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Şeyl petrol ve şeyl gaz rezervuarları tüm dünyada önemli bir enerji kaynağı haline 

gelmiştir. Son yıllarda gerçekleştirilen çalışmalarda Dadaş Formasyonu’nun hem 

kaynak hem de rezervuar kaya statüsüne sahip olabileceği araştırılmaktadır. Bu 

çalışmada Dadaş Formasyonu’ndan Çat, Çermik/Korudağ, Diyarbakır ve Bismil 

civarında toplam beş lokasyonda yüzey ve kuyu örnekleri (kırıntı ve karot) 

alınmıştır. Örneklerin mineralojik bileşimini kil, kuvars, mika ve feldispat ile az 

miktarda kalsit, dolomit ve pirit oluşturmaktadır. İnce kesit çalışmalarında kırıntılı 

doku gözlenen şeyllerde hakim litoloji kilce zengin silisli çamurtaşı, silisçe zengin 

killi çamurtaşı ve karışık killi çamurtaşıdır. XRD kil fraksiyonu analizi sonuçlarına 

göre örnekler başlıca illit, kaolinit ile az miktarda klorit içermektedir.  İllit kristalinite 

(ICCIS), Keskinlik Oranı (SR) ve Klorit Kristalinite (ChC) değerleri “sığ diyajenetik 

zon-düşük ankizon” ve “metamorfizma başlangıcı”na işaret etmektedir. Dadaş 

Formasyonu’nun Kırılganlık Faktörü (BI), Young/Elastisite Modülü (EK) ve Sertlik 

(HK) değerleri sırasıyla %28-56, 40-56 GPa ve 0.85-2.28 GPa arasında 

hesaplanmıştır. Yüksek silika içeriğiyle Çat ÖSK’sı hidrolik çatlatmaya uygun 

görünmektedir. Örnekler %0.73-7.51 arasında Toplam Organik Karbon (TOK) 

içeriği ile ekonomik şeyl petrol ve şeyl gaz potansiyeline sahip seviyelere işaret 

etmektedir. Rock-Eval piroliz parametrelerine göre yüzey örnekleri hidrokarbon 

dönüşümünün yüksek oranda gerçekleştiği (TR, %92.41-%99.58) “Tip IV kerojen 
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ve gaz penceresi”nde, kuyu örnekleri ise “Tip II kerojen ve petrol penceresi”nde 

yer almaktadır. Bugünkü HI (mg HC/g TOK) değeri üzerinde mineral matriks 

etkisi, S2 ve TOK içeriği regresyon denklemi ve graptolit kavkılarında SEM-EDAX 

analizi ile değerlendirilmiştir. Graptolit kavkılarında C, O elementlerine ek olarak 

mineral matriks ile ilişkili Al, Si, Mg, Ca, Fe, S elementleri saptanmıştır. Termal 

olgunluk azaldıkça C element yüzde miktarı (%86.63’e kadar) yükselmektedir ve 

matriks ile ilişkili element miktarında yüksek miktarda düşüş yaşanmaktadır. 

Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenlerini; amorf organik madde 

(AOM), palinomorf ve zooklastlar oluşturmaktadır. Graptolitler Aroniyen-Telisiyen 

yaş aralığını temsil etmektedir. Palinomorflar ise Geç Ruddaniyen-Erken Venlok 

çökelim yaşına işaret etmektedir. Dadaş Formasyonu’nda hem tanesel hem de 

tanesel olmayan graptolit morfolojisi saptanmıştır. Graptolit reflektansı (GR) 

bireflektans ve random değerleri %0.72 ile %2.59 (%VREgr≈0.69-2.05) arasında 

değişmektedir ve “petrol penceresi” ile “kuru gaz penceresi” arasındadır. 

%VRETmax değerleri ise yüzey örneklerinin düşük S2 değerleri nedeniyle %VREgr 

değerlerine göre daha yüksek değerlerde (%2.01-%3.28) hesaplanmıştır. 

Graptolitlere ait Raman spektroskopisi D bandı (1350.46-1358.76 cm-1) değerleri 

termal olgunluk ile ters orantılıdır. G-D bant ayrımı ile %GR değerleri arasında 

pozitif korelasyon saptanmıştır. Farklı termal olgunluktaki Dadaş Formasyonu 

örneklerinde Cıva Porozimetresi (MCIP), Rock-Eval piroliz bazlı hesaplanan 

organik porozite (Øorg), SEM ve FIB-SEM analizleri gerçekleştirilmiştir. MCIP 

analizinde gözenek çapı 3 nm-10 µm arasında değişmektedir ve mezopor 

hakimdir. Øorg değerleri kerojen içinde ortalama miktarı %5.26 ile %35.71 

arasındayken, şeyl içindeki miktarı ise %0.28 ile %1.18 arasında değişmektedir. 

Øorg değerleri termal olgunluk arttıkça yükselmektedir. SEM ve FIB-SEM 

analizine göre hakim gözenek tipi interP gözeneklerdir. Elde edilen analiz 

sonuçlarına göre Dadaş Formasyonu bölgede kuzeybatıdan güneydoğuya doğru 

aşırı olgun, olgun ve erken olgun olmak üzere gruplandırılmıştır ve her olgunlukta 

intraP organik madde gözenekleri gözlenmiştir. Yüzey örnekleri %VRE değerleri 

ile şeyl gaz, kuyu örnekleri ise OSI değerlerine göre şeyl petrol üretimi için yeterli 

olgunluğa sahiptir. Bu çalışma, Dadaş Formasyonu’nun ankonvansiyonel kaynak 

kaya karakteristiklerinin anlaşılmasına ve değerlendirilmesine katkıda 

bulunacaktır.  
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ABSTRACT 
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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 Çat, Çermik/Korudağ, Diyarbakır 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 Illite 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 (EK) and Hardness (HK) values of 

the Dadaş Formation vary between 28-56%, 40-56 GPa and 0.85-2.28 GPa, 

respectively, and the highest values were determined in Çat ÖSK. Dadaş 

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 II 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 

Dadaş 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 Dadaş Formation. The bireflection and random values of 

graptolite reflectance (GR) range from 0.72% to 2.59% (VREgr≈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 S2 values in surface samples. Raman spectroscopy of 

graptolites D band values (1350.46-1358.76 cm-1) 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 

(Øorg), SEM and FIB-SEM analyzed were performed on Dadaş Formation with 

different thermal maturity. According to the MCIP results, the pore diameter of the 

samples varies between 3 nm-10 µm and the mesopore is dominant. Øorg values 

were calculated with Rock-Eval pyrolysis parameters, as the percentage in 

kerogen and shale. While Øorg values are between 5.26% and 35.71% on 

average in kerogen, in shale varies between 0.28% and 1.18%. Øorg 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, Dadaş 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 Dadaş Formation. 

 

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

Shale Gas, Organic, Inorganic. 
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1. GİRİŞ 

Hidrokarbon kaynakları, önemli enerji kaynaklarından biridir. Dünya’da, enerji 

ihtiyacında sürekli artış gözlenirken, sınırlı miktardaki yenilenemez enerji 

kaynaklarının her geçen gün tükenmekte olduğu bilinmektedir. Bu durum, 

alternatif enerji kaynaklarının keşfedilmesine yönelik çalışmaların sayısına ivme 

kazandırmıştır. Dünya’da ankonvansiyonel enerji kaynakları ile ilgili yaşanan 

gelişmeler, yeni çalışma platformlarının gelişmesine olanak tanımıştır. 

Ankonvansiyonel sistemlere olan ilgi ve talebin artması ile potansiyele sahip 

olduğu düşünülen kaynakların karakteristiklerinin belirlenmesi ve hesaplanması 

önem kazanmıştır (Katz ve Arango, 2018). 

 
Tüm dünya ülkelerinde olduğu gibi, ülkemizin de enerji ihtiyacını karşılayabilecek 

alternatif enerji kaynaklarına ihtiyacı vardır. Bu çalışma, ülkemizde 

gerçekleştirilen konvansiyonel ve ankonvansiyonel kaynak arama çalışmalarına 

katkı sağlayacaktır. 

 

1.1. Çalışmanın Amacı 

Organik maddece zengin şeyl, günümüzde hem şeyl petrol hem de şeyl gaz 

sistemlerinde rezervuar kaya niteliğinde değerlendirmeye alınmaktadır (Passey 

ve ark., 2010; Jarvie, 2012a, 2012b). Ankonvansiyonel bir sistemde rezervuarda 

olması beklenen özellikler, dünyada farklı basenlerde farklı zamanlarda çökelen 

kaynak kayalardan elde edilen veriler ile oluşturulmaktadır. Bu sebeple teorik ve 

deneysel birçok yönteme başvurulmaktadır.  

 
Bir kaynak kayanın potansiyelinin belirlenebilmesi için kullanılan en yaygın 

yöntem Rock-Eval piroliz analizidir (Espitalie ve ark., 1977; Jarvie ve Baker, 1984; 

Peters, 1986). Analiz sonuçları bugünkü değerleri yansıtmaktadır. Bir rezervuar 

kaya olarak ise şeylin sahip olduğu organik maddenin tipi ve ilksel hidrokarbon 

değerlerinin belirlenmesi ayrıca önem taşımaktadır (Jarvie, 2004; Justwan ve 

Dahl, 2005; 2012a; 2012b; Chen ve ark., 2016).   

 
Verimli bir şeyl gaz ve bir şeyl petrol sistemi için; Toplam Organik Karbon (TOK) 

(%, ağırlıkça) içeriği ve termal olgunluk derecesinin saptanması oldukça 

önemlidir (Jarvie, 2004, 2012a, 2012b; Passey ve ark., 2010). Şeyl içindeki 
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petrolün ve gazın birincil depolama alanı olarak kabul edilen organik porozitenin 

meydana gelmesinde ise kerojen tipinin hidrokarbon üretim kinetikleri üzerindeki 

etkisi vurgulanmaktadır (Chen ve Jiang, 2016). Bu parametrelere ek olarak, 

mineralojik, mikro ve nano boyutlu yapısal ve mekaniksel özelliklerinin de 

önemine işaret edilmektedir (Loucks ve ark., 2009; Eliyahu ve ark., 2015; Chen 

ve ark., 2016). Şeyl örneğinin mineralojik bileşiminin dolaylı biçimde organik 

maddenin termal olgunluğunu etkilediği (Hartkopf-Fröder ve ark., 2015) ve buna 

ek olarak üretim faaliyetlerini doğrudan etkilediği vurgulanmaktadır (Jarvie ve 

ark., 2007; Wang ve Gale, 2009; Kumar ve ark., 2012; Eliyahu ve ark., 2015). 

Şeylin sahip olduğu gözenekliliğin (matriks porozite ve organik porozite) 

miktarının ve gözenek morfolojisinin tespit edilmesi de önem taşımaktadır (Ji ve 

ark., 2019). 

 
Bu bilgiler doğrultusunda ülkemizde bu özellikleri taşıyabilecek formasyonlar göz 

önünde bulundurulmuştur. Bugüne kadar Türkiye’de muhtemel şeyl gaz 

potansiyeline sahip sahalarda yapılan çalışmalar sınırlı sayıdadır (Aydemir, 2012; 

Öztürk ve ark., 2016; Şen ve Kozlu, 2020). EIA (United States the Energy 

Information Administration) tarafından 2013 yılında yayınlanan raporda 

Türkiye’de şeyl petrol ve şeyl gaz kaynağı açısından kazanılabilir potansiyel 

kayaçların varlığına işaret edilmiştir. Bunlar, Trakya Baseni’nde yer alan 

Mezardere ve Hamitabat Formasyonu ile Güneydoğu Anadolu Baseni’nde yer 

alan, Dadaş Formasyonu’dur. Güneydoğu Anadolu (GDA) Basenin’de çökelen ve 

12000 km2’lik bir alanı kapsayan Dadaş Formasyonu “iyi kaynak kaya 

potansiyeline” sahip bir kaynak kayadır (Aydemir, 2012; EIA, 2013; Şen ve Kozlu, 

2020). Dadaş Formasyonu, GDA Baseninde Türkiye Petrolleri Anonim Ortaklığı 

(TPAO) tarafından açılan kuyulardaki litolojik özelliklerine ve organik madde 

içeriğine göre gayri resmi biçimde Dadaş I, II ve III olmak üzere üç seviyeye 

ayrılmıştır (Yılmaz ve Duran, 1997). Muhtemel şeyl petrol ve şeyl gaz 

potansiyeline sahip olduğu düşünülen, Dadaş Formasyonu’nun ankonvansiyonel 

kaynak karakteristiklerinin ortaya konması oldukça önem taşımaktadır. Bu amaç 

doğrultusunda; Dadaş Formasyonu’ndan toplam beş lokasyonda yüzey (Çat ve 

Çermik) ve kuyu örnekleri (Bismil güneyi, Bismil güneydoğusu ve Diyarbakır ili 

merkezi kuzeybatısı) olmak üzere toplam 88 adet örnek alınmıştır. Bu kapsamda 
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gerçekleştirilen analizlerden elde edilen sonuçlar ile değerlendirmeler ve 

yorumlamalar yapılmıştır.  

 

1.2. Çalışma Alanının Tanıtımı 

Çalışma alanı, Güneydoğu Anadolu Bölgesi, Diyarbakır ve Malatya il sınırları 

içinde yer almaktadır. Yüzey, karot ve kırıntı olmak üzere 5 lokasyonda Dadaş 

Formasyonu şeylleri örneklenmiştir.  

 
Diyarbakır il merkezinin 70 km kuzeybatısında Çermik ilçesi Korudağ Mahallesi 

ile Malatya il merkezinin 55 km güneydoğusu Pütürge ilçesi Nohutlu 

Mahallesi’nde toplam 2 adet stratigrafik kesit ölçülmüştür. Bu çalışma 

kapsamında alınan kuyu örnekleri, Diyarbakır il merkezinin 15 km kuzeybatısı ile 

40 km güneydoğusunda Bismil ilçesi güneybatısı ve güneydoğusunda 

örneklenmiştir. Çalışma alanına ait yer bulduru haritası Şekil 1.1’de verilmiştir. 

 

 

Şekil  1.1. Çalışma alanı yer bulduru haritası. 

(www.kgm.gov.tr/sayfalar/kgm/sitetr/root/haritalar.aspx adresinden 

referans alınarak çizilmiştir). 

 

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

Çalışma alanının tektonik açıdan önemi, çeşitli bilim alanları için çalışmaya imkân 

vermektedir. Bölgede tektonik, paleontolojik, sismik çalışmalara ek olarak 

jeotermal kaynaklar ile ilgili olmak üzere birçok alanda bilimsel çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın bu bölümünde, literatür araştırmaları sırasında 

ulaşılabilen, Dadaş Formasyonu ve tez çalışmasının konusu ile ilgili önceki 

çalışmalara değinilecektir. 

 
Araştırmacılar, Paleozoyik süresince, şimdiki Arap Plakasının kuzey bölgesinin, 

Gondvana’nın kuzey kenarını temsil eden bölümlerden biri olduğunu ifade 

etmektedir (Şengör ve Yılmaz, 1981 p.204; Beydoun, 1991 p.viii). Bu bölge, 

dünyanın keşfedilmiş petrol ve gaz rezervlerinin de büyük bir yüzdesini 

oluşturmaktadır (Husseini, 1991; Beydoun, 1998a, 1998b). 

 
Dünya’nın hidrokarbon açısından zenginliğinin, yüksek oranda Mesozoyik 

dönemi çökellerine ait olduğu belirtilmektedir (Tolun, 1962; Ulmishek ve Klemme, 

1990; Beydoun, 1998b, 1991). Ancak, Orta Doğu’da ve Türkiye’nin 

güneydoğusunda iyi korunan Paleozoyik yaşlı kaynak kayalar (Beydoun, 1991) 

petrol ve gaz rezervinin büyük bir bölümünü oluşturmaktadır (Alsharhan ve Nairn, 

1997). Bu nedenle birçok araştırmacı, organik madde açısından zengin ve önemli 

miktarda petrol rezervine sahip olan kaynak kaya çalışmalarına Türkiye 

Güneydoğu Anadolu Bölgesini de dahil etmişlerdir (Ala ve Moss, 1979; Beydoun, 

1991; Alsharhan ve Nairn, 1997; Peters, 2005). Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’ndeki hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli çalışmaları Paleozoyik (Soylu 

ve ark., 2012; Kozlu ve ark., 2012; Bahtiyar ve ark., 2013) ve Kretase (Sarı ve 

Bahtiyar, 1999; Demirel ve ark., 2001, 2004; Yalçın Erik ve Özçelik, 2007) yaşlı 

formasyonlar üzerinde gerçekleştirilmiştir.  

 
Özdemir ve Ünlügenç (2013), Diyarbakır il merkezinin kuzeybatısında Ergani 

ilçesi civarında açılan kuyularda yaptıkları incelemeler sonucunda, bölgedeki 

kaynak kayanın “Dadaş Formasyonu” ve rezervuar kaya niteliği taşıyan 

formasyonun ise “Bedinan Formasyonu” olduğunu belirtmektedirler. Dadaş 

Formasyonu, bölgede en iyi potansiyele sahip kaynak kaya olarak ifade 

edilmektedir (Güzel ve ark., 2011; Şen ve Kozlu, 2020).  
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Klemme ve Ulmishek (1991) tarafından dünyada keşfedilmiş petrol ve gaz 

rezervleri altı stratigrafik zaman aralığına ayrılmaktadır. Dadaş Formasyonu bu 

stratigrafik zaman aralıklarında Siluriyen dönemi çökelini temsil etmektedir. 

Siluriyen döneminde çökelen formasyonların petrol ve gaz potansiyeli, dünya 

rezervinin %9’unu oluşturmaktadır (Klemme ve Ulmishek, 1991). Organik madde 

açısından zengin Siluriyen yaşlı bu şeyller, Gondvana’nın kuzey kenarında geniş 

bir alanda çökelmişlerdir (Beydoun, 1991; Klemme ve Ulmishek, 1991; Alsharhan 

ve Nairn, 1997; Peters ve ark., 2005). Kuzey Afrika ve özellikle Arap 

Yarımadası’nda petrol üretiminde önemli rol oynayan Alt Siluriyen yaşlı organik 

madde açısından zengin şeyller, dünyada “hot şeyl” olarak bilinmektedir (Lüning 

ve ark, 2000). Günümüzde birçok basende Siluriyen yaşlı şeyllerin geç olgunluk 

aşamasında olması, düşük HI değerlerine neden olmaktadır (Creaney ve Passey, 

1993; Wignall ve Maynard, 1993). Lüning ve ark. (2000)’e göre Siluriyen yaşlı 

şeyllerin toplam kalınlığı 700 ile 1000 m arasında değişiklik göstermektedir. Fakat 

hot şeyl bu kalınlığın ortalama 30 m’den az kısmını temsil etmektedir. Bu durum 

anoksik ortam koşulları ile açıklanabilir. Buna ek olarak, Lüning ve ark. (2003)’de 

Siluriyen döneminde hot şeyl seviyesinin karşılık geldiği iki çökelim aralığına 

işaret etmektedirler. Lüning ve ark. (2000, 2003) hot şeyl-1 seviyesinin Erken 

Ruddaniyen (graptolit yaş verisi), hot şeyl-2 seviyesinin ise Telisiyen (palinomorf 

yaş verisi) zamanında çökeldiğini belirtmektedirler. Orta Doğu’daki ve Kuzey 

Afrika’daki bu hot şeylin Türkiye’deki karşılığının Dadaş Formasyonu olduğu 

düşünülmektedir (Aydemir, 2012; Şen ve Kozlu, 2020).  

 
Türkiye’de Siluriyen yaşlı formasyonlar ise Kozlu ve ark. (2012) tarafından 

“Kuzeybatı Anadolu İstanbul-Zonguldak Tektonik Birlikleri, Toroslar-Anatolidler 

ve Güneydoğu Anadolu Otoktonu” olmak üzere üç bölgeye yayılmaktadır. Bu üç 

bölge, tektonik ve paleocoğrafik olarak birbirlerinden farklı jeolojik tarihçeye 

sahiptirler (Lakova ve Göncüoğlu, 2005; Yalçın ve Yılmaz, 2010). KB Anadolu’da 

Siluriyen yaşlı birimler; Zonguldak-Çamdağ bölgesinde Fındıklı Formasyonu 

(Göncüoğlu ve Sachanski, 2003; Lakova ve Göncüoğlu 2005) ve İstanbul tektonik 

birliği içinde Dolayoba Formasyonu (Yalçın ve Yılmaz, 2010) olarak 

tanımlanmışlardır. Toroslarda gözlenen Siluriyen yaşlı birimler, Batı Toroslar’da 

Kemer Kesme Boğazı kesiti (Ghienne ve ark., 2010; Kozlu ve ark., 2012); Orta 

Toroslar’da Ovacık-Hırmanlı kesiti (Husseini, 1991; Varol ve Demirel, 2020); 
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Doğu Toroslar Değirmentaş-Halevikdere kesiti (Halityayla, Puşçutepe, 

Yukarıyayla Formasyonları (Göncüoğlu ve Kozlu, 2000)) olarak tespit edilmiştir. 

Orta Toroslar’da Akyaka kesiti’nde (Varol ve ark., 2006) ve KB Anadolu’da 

Fındıklı Formasyonu’nda (Sachanski ve ark., 2010) ilk kez Telisiyen yaşlı graptolit 

fosilleri tespit edilmiştir.  

 
GDA’da birimler, otokton ve allokton olmak üzere iki grupta incelenmişlerdir 

(Yılmaz ve Duran, 1997). Güneydoğu Anadolu Otoktonu’nda Diyarbakır 

Grubu’nun en alt bölümünü Dadaş Formasyonu oluşturmaktadır (Yılmaz ve 

Duran, 1997). Dadaş Formasyonu bölgede Çermik-Korudağ, (MTA, 1986; 

Keskin, 2011), Çat (Kozlu ve ark., 2012) ve Hazro (Bozdoğan ve ark., 1996; 

Alsharhan ve Nairn, 1997; Sütçü, 2008; Soylu ve ark., 2012) civarında 

yüzeylemektedir. Dadaş Formasyonu, ilk kez Kellogg ve Kayar (1959; Kellogg, 

1960) tarafından Diyarbakır ili Hazro ilçesi Dadaş köyünün kuzeydoğusunda 

Uzuncaseki (eski adıyla Hacertum) Dağı’nda ölçülen ölçülü stratigrafik kesitinde 

“Dadaş Formasyonu” adı ile tanımlanmıştır (Yılmaz ve Duran, 1997; Keskin, 

2011). Dadaş Formasyonu, litolojik ve organik madde içeriğine göre gayri resmi 

olarak alttan üste doğru üç üyeye ayrılmaktadır (Yılmaz ve Duran, 1997). Dadaş 

Formasyonu, organik açıdan zengin, anoksik ve düşük enerjili açık deniz 

sedimanları ile başlamaktadır ve yüksek enerjili sığ deniz sedimanları ile 

bitmektedir (Bozdoğan ve ark., 1996; Steemans ve ark., 1996). Formasyonun 

tanımlandığı Hazro bölgesinde, Dadaş III üyesinin tamamı ile Dadaş II üyesinin 

üst kesimi yüzeylemektedir (Yılmaz ve Duran, 1997; Kranendonck, 2004).  

 
Erken Paleozoyik boyunca organik madde kaynağını denizel fitoplanktonlar, 

bakteriler ve algler oluşturmaktadır (Tissot ve Welte, 1984). Erken Paleozoyik 

çökelleri arasında biyostratigrafik korelasyon için önemli fosil gruplarının 

başlıcaları; graptolit, kitinoza, brakyapod, konodont, akritark fosilleridir 

(Delobroye ve Vecoli, 2010). Dadaş Formasyonu’na Erkmen ve Bozdoğan 

tarafından 1979 yılında içerdiği arkitark fosilleri ile Landoveri-Ludlov yaşı 

verilmiştir (Erkmen ve Bozdoğan, 1979). Ardından Dadaş Formasyonu’nun, 

içerdiği fosil grupları ve sporlar üzerinde yapılan araştırmalar sonucunda yaşının 

“Alt Siluriyen-Alt Devoniyen” aralığında olduğu kabul edilmiştir (Bozdoğan, 1982; 

Karabulut ve ark., 1982; Bozdoğan ve ark., 1987, 1988, 1996; Çoruh ve ark., 
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1997; Yılmaz ve Duran, 1997). Oktay ve Wellman tarafından 2019 yılında 

gerçekleştirilen çalışmada Bedinan ve Dadaş Formasyonu palinomorfları 

araştırılmıştır. Kitinozoa ve akritark formları ile çalışılan örneklerin kuyu örnekleri 

(Dadaş I seviyesi) olması örneklerde güvenilir Landoveri (Aroniyen-Telisiyen) 

yaşı saptanmasına imkan vermiştir. Landoveri serileri açık denizi ifade etmektedir 

(Kozlu ve ark., 2012). 

 
Peters (2005), Gondvana’nın kuzey kenarının, Siluriyen dönemi boyunca 

graptolitli mükemmel kaynak kayaların çökelimi için çok uygun koşullara sahip 

olduğunu belirtmektedir. Araştırmacı, dünyadaki önemli anoksik dönemlerden biri 

olan Siluriyen dönemi şeyl sınıflamasına Dadaş Formasyonu’nu da dahil etmiştir. 

(Şekil 1.2). Bahsi geçen çalışmada, Suriye Tanf Formasyonu’nun eşleniği olduğu 

belirtilen formasyonun ortalama TOK içeriğinin %3,5 ve ısısal açıdan 

olgunlaşmanın az olduğu bölgelerde HI değerinin ortalama 450 mg HC/g TOK 

değerine sahip olduğundan bahsedilmiştir.  

 

 

Şekil  1.2. Ordovisiyen, Siluriyen ve Devoniyen yaşlı kaynak kayalar için  

dünyadan örnekler (Peters ve ark., 2005’ten alınmıştır). 

 
Türkiye’de ilk petrol arama çalışmaları, 1887 yılında İskenderun civarında 

başlamıştır (Kavak, 2013). İlk petrol kuyusunun, 1934 yılında Mardin dolaylarında 

açıldığı belirtilmiştir (Lokman, 1963). İlk petrol ise MTA tarafından 1940 yılında 

Güneydoğu Anadolu Raman dağında bulunduğu ifade edilmektedir (Kavak, 
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2013). İlk ticari petrol keşfi ise 1951 yılında Garzan bölgesinde yapılmıştır 

(Alsharhan ve Nairn, 1997). Bölgede gerçekleştirilen petrol arama 

çalışmalarında, Bazdivan, Birne, Gerçüş, Kermav, Hermis, Kerbent, Kıtmıs, 

Mardin, Raman bölgelerinde petrol izlerine rastlanıldığı söylenmektedir (Tolun, 

1962). Kozlu ve ark. (2012) tarafından “Diyarbakır iline bağlı Batman ve Bismil 

ilçelerinde açılan kuyularda ise hot şeyl kesildiği” belirtilmektedir.  

 
Petrol yakın geçmişe kadar (1850-2000 yılları arasında) dünyada birincil enerji 

kaynakları arasında yer almaktadır (Nakicenovic ve ark., 1998; Salvador, 2005) 

(Şekil 1.3). Şekil 1.3’te görüldüğü üzere 19. yüzyılın sonlarına doğru (1960 yılının 

sonlarında) petrol en temel enerji kaynağı durumundadır (Salvador, 2005). 

Günümüze kadar fosil yakıtlar ülkelerin ekonomik düzeyini en çok etkileyen 

kaynaklardan biri olmuştur. 

 

 

Şekil  1.3. Dünya birincil enerji kaynakları (Nakicenovic ve ark., 1998; Salvador,  

2005). 

 
Her geçen gün artan enerji ihtiyacı, yeni enerji kaynağı arayışına ve yeni 

yöntemlerin gelişmesine neden olmaktadır. Araştırmacı Ken Milam, 2013 yılında 

AAPG raportörü ile gerçekleştirdiği görüşmede, artan enerji ihtiyacının 

karşılanabilmesi için geleneksel olmayan kaynaklara yönelik yapılan ilk 

çalışmalardan birinin, “şeyl gaz” elde etmek için, Fredonia, New York’ta 1821 

yılında gerçekleştirildiğini belirtmiştir (Milam, 2013). Şeyl gazın yanı sıra basen 

merkezli gaz (basin-centered gas), sıkı kum gazı (tight sand gas), kömür kökenli 

gazlar (coal bed methane), petrollü şeyl (oil shale) vb. doğal gaz üretimi yapılan 

geleneksel olmayan kaynaklardır. 
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Bugüne kadar yapılan araştırmalar ve faaliyetler sonucunda, “şeyl gaz” enerji 

kaynağını; hidrokarbon oluşumu, olgunlaşması ve sonrasındaki süreçler 

süresince organik maddece zengin şeyli terk etmeyen doğal gaz oluşumu olarak 

tanımlamak mümkündür. İlk defa 1930 yılında yatay sondaj uygulanmış ve ilk 

hidrolik çatlatma 1947 yılında Amerika Birleşik Devletleri (ABD)’de 

gerçekleştirilmiştir (Khyade, 2016). Bu çalışma ile ABD’nde 2000 yılının sonlarına 

doğru toplam gaz üretiminin ancak %1.6’sının sağlanmış olduğu görülmüştür 

(Wang ve Krupnick, 2013). Ancak şeyl gaz, günümüzde kullanılan güncel enerji 

kaynaklarından biri haline gelmiştir. Günümüzde sadece kaynak kaya olarak 

bilinen şeylden doğalgaz üretimi oldukça artmıştır. Dünyada 2015 yılında günlük 

şeyl gaz üretimi yaklaşık 342 milyon metreküptür ve 2040 yılında bu miktarın 554 

milyon metreküp olacağı tahmin edilmektedir (EIA, 2016). Bu durum ABD’de şeyl 

gaz üretimi yapılan kaynak kayaların sahip olduğu yaş aralığı, jeokimyasal 

özellikler ve benzeri karakteristikler kullanılarak, dünyada hidrokarbon türeten 

ve/veya türetmiş ana kayaları yeniden gözden geçirilmesi gerekliliğini ortaya 

koymuştur. Şeyl gaz potansiyelinin belirlenmesine yönelik yapılan araştırmalar, 

yeni çalışma alanlarının açılmasına olanak sağlanmıştır. Bu çalışmalar makro, 

mikro ve nano düzeyde şeylin incelenmesi gerekliliğini ortaya koymuştur.  

 
EIA tarafından 2011 yılında 14 ülkenin muhtemel şeyl gaz potansiyeline işaret 

eden önceki çalışmalar derlenmiştir. Bahsi geçen çalışmada, muhtemel şeyl gaz 

potansiyeline sahip kaynaklardan biri de Dadaş Formasyonu’dur. 2013 yılında 

yayınlanan EIA raporuna göre ise 41 ülkede keşfedilmiş toplam 137 

formasyondan biri olarak Dadaş Formasyonu’nun elde edilen istatistiksel 

verilerine göre ortalama düzeyde şeyl gaz potansiyeline sahip olabileceğine 

işaret edilmiştir. Bugüne kadar sınırlı sayıdaki önceki çalışmalarda Dadaş 

Formasyonu şeyli ile özellikle ABD’nde önemli miktarda şeyl gaz üretiminin 

yapıldığı bir kaynak kaya olan Barnett şeyli (Jarvie ve ark., 2007) arasındaki 

jeokimyasal ilişkinin (benzerliklerin ve farklılıkların) ortaya konulması 

hedeflenmiştir (Çorbacıoğlu ve ark., 2009; Aydemir, 2012; Öztürk ve ark., 2016; 

Yıldız, 2016, Şen ve Kozlu, 2020). 

 
Bu kapsamda Dadaş Formasyonu’nun hidrokarbon kaynak kaya, şeyl gaz ve şeyl 

petrol potansiyeli ile ilgili çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Kharnendock (2004) 



10 
 

doktora tez çalışması kapsamında Geç Siluriyen ile Erken Devoniyen zaman 

aralığında Gondvana’nın kuzey kenarının jeo- /biodinamik evrimini ortaya 

koymayı amaçlamıştır. Bahsedilen çalışma, Siluriyen/Devoniyen zaman 

aralığında oluşan sedimanter sekansı açıklamayı hedefleyen bir projenin 

parçasıdır. Bu kapsamda Hazro civarında yüzeyleyen alanda örnekleme 

yapılmıştır. Örnekler Dadaş II ve III grubunu başka bir deyişle 

Siluriyen/Devoniyen sınırını temsil etmektedir. Yüzey ve kuyu örneklerinin 

mineralojik, organik jeokimyasal karakteristiklerinin yanı sıra iz ve nadir toprak 

element değişimlerini, moleküler bileşimini ve sedimantolojik özelliklerini 

araştırmıştır. Elde edilen sonuçlara göre Hazro civarında Dadaş Formasyonu’nun 

tüm örnek tiplerinde (yüzey ve kuyu) benzer değerlerde, düşük TOK içeriğine ve 

termal olgunluğa (yaklaşık Tmax 430ºC, Rmax %0.53) sahip olduğunu tespit 

edilmiştir. Bozkaya ve ark. (2011) Hazro ve Mardin-Derik bölgesinde Dadaş 

Formasyonu’nun mineralojik bileşiminin kuvars, feldispat, kaolinit ve illit 

minerallerinden oluştuğunu belirtmektedirler. Buna ek olarak, araştırmacılar kil 

mineralleri ile vitrinit reflektans değerlerinin yüksek dereceli diyajenetik koşullara 

işaret etmekte olduğunu ileri sürmektedirler. Tetiker ve ark. (2012) ise Mardin 

civarında bulunan Prekambriyen-Alt Paleozoyik yaşlı Güneydoğu Anadolu 

Otoktonuna ait formasyonları dokusal ve mineralojik olarak incelemişlerdir. Elde 

edilen sonuçlara göre bu birimlerin diyajenez ortamı “düşük dereceli diyajenez” 

olarak saptanmıştır. Araştırmacılar bu durumu, sedimanter birimlerin ilksel halinin 

büyük ölçüde korunmasının bir sonucu olarak açıklamışlardır. 

 
Kharnendock (2004)’ün organik jeokimyasal analiz sonuçlarına benzer biçimde, 

Öztürk ve ark. (2016) Dadaş Formasyonu’nun yüzeylediği Korudağ ve Hazro 

civarında ölçülen stratigrafik kesitlerden alınan şeyl örnekleri üzerinde TOK, 

mineralojik özellikleri, organik jeokimyasal karakteristikleri ve moleküler 

bileşiminin belirlenmesine yönelik bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Çalışma, 

araştırmacının 2013 yılındaki yüksek lisans tez çalışmasının devamı niteliğini 

taşımaktadır (Öztürk, 2013). Analiz sonuçlarına göre, Hazro civarından alınan 

örneklerin termal olgunluğunun (petrol penceresi) ve TOK içeriğinin düşük 

değerlere ulaştığını belirtmişlerdir. Bu nedenle, şeyl gaz potansiyeli taşımadığını 

ifade etmişlerdir. Araştırmacılar bir diğer çalışma alanı, Korudağ Antiklinali’nden 

alınan örneklerin şeyl gaz potansiyeli kriterlerine göre yeterli organik zenginliğe 
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ve aşırı termal olgunluğa sahip olduğunu, ancak düşük kırılganlık indeksi 

değerleri nedeniyle şeyl gaz üretim koşullarına uygun olmadığı görüşüne 

varmışlardır. Aydemir (2012), Dadaş Formasyonu ile Barnett şeylinin benzer 

çökelim ortamına ve organik zenginliğe sahip olduğunu ancak daha yüksek 

oranda petrol penceresinde bulunan Dadaş Formasyonu’nun aksine, Barnett 

şeylinin daha çok gaz eğilimli zon aralığından bulunduğunu belirtmiştir. Yıldız 

(2016) Dadaş Formasyonu (Tip II kerojen, TOK %3-7 ve kırılgan vb.) ile 

dünyadaki ankonvansiyonel kaynakların benzer jeokimyasal özelliklere sahip 

olduğunu belirtmiştir. Topçu (2013), yüksek lisans tezi kapsamında, bölgede 

açılan kuyu verilerini kullanarak, Dadaş Formasyonu’nun tahmini şeyl gaz 

rezervini hesaplamaya çalışmıştır. Araştırmacının ön gördüğü teknik ile elde 

edilebilir gaz miktarı 376 milyarmetreküp’dür. 

 
Şen ve Kozlu (2020) tarafından Dadaş Formasyonu’nun üretilebilir şeyl petrol 

potansiyeli üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Rock-Eval piroliz Tmax değeri 

kullanılarak %VRE (vitrinit reflektansı eşdeğeri) hesaplanmıştır. Elde edilen 

sonuçlara göre %0.58 ile %1.30 VRE ve “erken olgun-kondanse/ıslak gaz 

penceresi” arasında değişen termal olgunluklara sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Örneklerin şeyl petrol potansiyelini belirlemek için petrol doygunluk indeksi (OSI) 

değerleri araştırılmıştır (OSI>100 mg HC/g TOK). Buna göre minimum %0.80 

VRE ve maksimum %1.10 VRE değerlerine sahip olan örneklerin üretilebilir petrol 

ve kondanse/ıslak gaz potansiyeli olabileceğini belirtmişlerdir.  

 
Bu çalışmalara ek olarak, 2019 yılında TPAO tarafından Diyarbakır’daki, Mermer-

1 sahasında 3500 m derinlikte açılan sondajda yapılan hidrolik çatlatma 

yöntemiyle Türkiye’de ilk kez şeyl petrol Dadaş Formasyonu’ndan üretilmiştir 

(www.ntv.com.tr).  

 
Dadaş Formasyonu’nun termal olgunluğu bölgede çeşitlilik göstermektedir. Bu 

durum Aksu ve Günay tarafından 1993 yılında gerçekleştirdikleri çalışmalarda da 

özetlenmiştir. Aksu ve Günay (1993) Dadaş Formasyonu’nun Miyosen yaşlı 

alloktonlarla örtülü olan alanlarda aşırı olgun, nap cephesinin önünde gaz ve 

Korudağ-Sason hattının güney alanlarında petrol penceresinde olduğunu 

belirtmişlerdir. Ardından, Günay ve Aksu (1993) Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde 

otokton istife ait yüzey ve kuyu örneklerini kullanarak, otokton istifin petrol 
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potansiyelinin, bölgedeki allokton birimlerin kalınlığının azaldığı bölgelerde 

muhtemel hidrokarbon potansiyeline sahip olabileceğini öne sürmüşlerdir.  

 
Önceki çalışmalar doğrultusunda Dadaş Formasyonu’nun, mineralojik, 

hidrokarbon potansiyeli, termal olgunluğu, organik madde tipi ve gözenek tipleri 

bu çalışmada çeşitli yöntemlerle araştırılmıştır.  



13 
 

2. ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİSİ 

2.1. Giriş 

Paleozoyik süresince, Arap Plakası’nın Gondvana’nın kuzey kenarını temsil eden 

bölümlerden biri olduğu bilinmektedir (Şengör and Yılmaz, 1981). Bu durum, 

Güneydoğu Anadolu bölgesindeki Paleozoyik yaşlı birimler ile Orta Doğu 

bölgesindeki birimler arasındaki ilişkinin belirlenmesi gereksinimini ortaya 

çıkarmıştır ancak bu durum günümüzde devam eden ayrı bir tartışma konusudur.  

 
Güneydoğu Anadolu Baseni Türkiye’nin güneydoğusunda yer almaktadır. Bu 

bölge Fanerozoyik dönem içerisinde organik açıdan zengin kaynak kaya 

seviyeleri içermektedir. Bölgede petrol üretim faaliyetlerinin yapıldığı ham 

petrolün en önemli kaynağının Dadaş Formasyonu şeyline ait olduğu 

bilinmektedir. Çalışma alanına ait stratigrafik birimlere ve bölgenin jeolojik 

evrimine ait özet bilgilerin önceki çalışmalardan derlendiği bu bölümde, Dadaş 

Formasyonu Güneydoğu otokton birimleri arasında yer almaktadır. 

  
Bu bölümde Güneydoğu Anadolu Otokton istifindeki birimlerin formasyon isimleri, 

dokanak ilişkileri ve açıklamalar için TPAO Genel Müdürlüğü, Araştırma Merkezi 

Grubu Başkanlığı Eğitim yayınlarından, Yılmaz ve Duran tarafından 1997 yılında 

yayınlanan “Güneydoğu Anadolu Bölgesi Otokton ve Allokton Birimler Stratigrafi 

Adlandırma Sözlüğü (Lexicon)” isimli kitaptan yararlanılmıştır. Bu bölüm 

ulaşılabilen ilgili önceki çalışmalar ile birlikte derlenmiştir. 

 

2.2. Bölgesel Jeoloji 

Orta Doğu’nun Fanerozoyik döneminin büyük bir bölümü süresince Afrika 

Plakası’nın bir parçası olduğu ve Erken Mesozoyik döneminde Neotetis 

Okyanusu’nun açılmaya başlaması ile ayrılmaya başladığı belirtilmektedir. Bunun 

sonucunda İran’ın ayrıldığını ve devamında Geç Tersiyer boyunca Hint 

Okyanusu yayılımı ile gelişen yükselim sonucunda Aden Körfezi’nin şekillenip, 

Kızıl Deniz’in oluşmaya başladığı söylenmektedir (Beydoun, 1988; Şekil 2.1 a). 

 
Erken Paleozoyik dönemde Siluriyen yaşlı şeyller Gondvana’nın kuzeyini temsil 

etmektedir (Beydoun, 1991). Geç Ordovisiyen buzullaşması 0.5-1.0 milyon yıl 

(my) sürmüştür (Brenchley ve ark., 1994; Lüning ve ark., 2000). Buzullaşma 
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depolanma sürecini etkilemiştir ve Kuzey Gondwana şelfinde güçlü paleorölyef 

gelişimi ile sonuçlanmıştır. Geç Ordovisiyen boyunca, Gondwana’nın kuzey 

bölümünün Güney kutbuna yakın konumda bulunduğu söylenmektedir   (Caputa 

ve Crowell, 1985; Scotese ve Barrett, 1990; Daziel, 1997; Mac Niocaill ve ark., 

1997; Smith, 1997; Grunow, 1999; Lüning ve ark., 2000). Geç Ordovisiyen 

buzullaşmasının pik yapmasından sonra Hirnansiyen süresinde (Brenchley ve 

ark., 1994) buzların erimesi, östatik deniz seviyesinde yükselmeyle 

sonuçlanmıştır. Geç Ordovisyen süresi boyunca etki alanı geniş güneye doğru 

başlayan bir transgresyonla ilk olarak çok hızlı bir şekilde Siluriyen (Ruddaniyen) 

yaşlı graptolitli şeyller çökelmişlerdir. Bu süreç, Kuzey Afrika’da ve Orta Doğu’da 

petrol ve gaz potansiyelinin bu kadar zengin ve verimli olmasını açıklamaktadır 

(Alsharhan ve Nairn, 1997; Beydoun, 1998a). Organik maddece zengin bu 

çökeller oldukça geniş bir alanda yayılım gösteren Ordovisiyen buzullarının 

erimesiyle yükselen deniz seviyesi sonucunda oluşan anoksik ortamın bir 

sonucudur. Lüning ve ark. (2000, 2003) bu şeyllerin Gondwana’da yanal 

devamlılık göstermediğini belirtmektedir. Organik madde açısından zengin 

Ruddaniyen şeyllerinin aksine, dünyanın birçok bölgesinde Ruddaniyen sonrası 

şeyllerinin fakir organik madde içeriği ile düşük petrol üretme potansiyeline sahip 

olduğu belirtilmektedir.  

 
Çalışma alanı gelişen tüm süreçlerden etkilenmiştir. Alsharhan ve Nairn 

(1997)’ye göre Güneydoğu Anadolu Baseni Paleozoyik ve Mesozoyik 

dönemlerinde bu bölgede duraysız bir platform niteliği göstermektedir. Bu durum 

bölgede yoğun tektonik deformasyonlara neden olmuştur. Önceki çalışmalarda 

araştırmacılara göre bölge, çoğunlukla iki büyük tektonik sürecin (Üst Kretase ve 

Miyosen sonu) gelişimi sonucunda şekillenmiştir (Ketin, 1966a; Yürür ve 

Chorowicz, 1998). Bölgede daha yaşlı K-G yönlü sıkışma ve bununla birlikte 

doğrultu atımlı ve D-B yönlü açılmanın etkin bir tektonizmanın hakim olduğu 

belirtilmektedir. 

 
Yılmaz ve ark. (1984) yılında gerçekleştirdikleri çalışmada Güneydoğu Anadolu 

orojenik kuşağını yaklaşık doğu-batı gidişle, güneyde “arap platformu” ve 

kuzeyde “orojenik kuşak” olmak üzere iki zona ayırmışlardır. Bahsedilen orojenik 

kuşağı kendi içinde farklı istif içeriğine ve farklı yapısal özelliklere göre “ekay zon” 
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ve “nap alanı” olarak iki temel bölüme ayırmışlardır. Ekay zonunun, Güneydoğu 

Anadolu orojenik kuşağında naplarla Arap platformu arasında sıkıştırılmış ve 

dilimlenmiş birimlerden oluştuğunu belirtmişlerdir. Arap platformunun başlıca Üst 

Kretase ve Miyosen nap yerleşmelerine bağlı gelişmiş iki ana deformasyondan 

etkilendiğini ileri sürmüşlerdir. Alt Miyosen döneminde naplar ve bunun güney 

cephesini oluşturan ekay zonunun bir bütün halinde güneye doğru ilerleyerek 

Arap platformu üzerine bindirme ile geldiğini belirtmişlerdir. 

 
Başka bir deyişle, Keskin (2011)’e göre bölgeye Üst Kampaniyen-Alt 

Maastrihtiyen zamanında Arap Plakası ile Anadolu plakasının çarpışması 

neticesinde Koçali-Karadut napları yerleşmiştir. Miyosen sonlarında, Anadolu-

Torid platformu ile Neotetis Okyanusu’nun kuzey kolundan kaynaklanan napların 

bölgeye yerleşmesi sonucu bölge etkilenmiş, kıvrılmış, kırılmış ve kendi içinde 

ekaylanmıştır. Bahsi geçen jeolojik süreçler sonucunda kuzeyden güneye 

bindirmeler, KD-GB doğrultulu ters ve normal faylar ile büyük bir çoğunluğu D-B 

ve KD-GB gidişli antiklinaller ve senklinaller gelişmiştir. Bölgede gözlenen yaygın 

allokton birimlerin varlığı, Yılmaz ve Duran (1997) tarafından “Üst Kretase ve 

Miyosen döneminde etkin olan sıkışma tektonizması” ile açıklanmaktadır. 

Muehlberger (1981)’e göre Ölü Deniz Fay Zonu üzerinde de gelişen tektonik 

yapılar Anadolu ve Arap levhaları arasındaki ilk kıta-kıta çarpışması sonucu 

gelişmiştir. 

 
Gelişen süreçler sonrasında GDA bölgesi “Batıda Amanoslar, doğuda İran, 

güneyde Suriye ve Irak, kuzeyde Miyosen bindirmesi” ile sınırlanmıştır (Yılmaz 

ve Duran, 1997) (Şekil 2.1.b). Güneydoğu Anadolu bölgesine ait basitleştirilmiş 

tektonik birlikler haritası Şenel (2003)’den ve Keskin (2011)’den alınmıştır (Şekil 

2.2). Ketin (1966a) GDA bölgesinin stratigrafik ve tektonik özelliklerinin Mardin-

Derik yükseliminde, Hazro Antiklinal’inde ve doğuda Büyük Zap ırmağı vadisinde 

gözlenmektedir. Araştırmacı bölgeyi doğu ve batı bölümleri olmak üzere 

sınıflamıştır. Her iki bölümde jeolojik ve tektonik süreçlerin farklı geliştiğine işaret 

edilmektedir. Doğuda çoğunlukla devamlılığı olan, konkordan seriler gözlenirken, 

batı bölümünde transgresyonlar nedeniyle ayırt edici uyumsuzluklar 

gözlenmektedir.  
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Perinçek ve Özkaya (1981) çalışmalarında bölge stratigrafisini güneyden kuzeye 

doğru üç ana kuşakta incelemiştir.  Bunlar, “Güneyde otokton Arabistan levhası 

şelf istifleri, kuzeyde allokton Maden-Bitlis kuşağı sürüklenim dilimleri, daha 

kuzeyde Palu-Keban sürüklenim dilimleri”dir. Göncüoğlu ve ark. (1997) Arap 

Platformunun, Güneydoğu Anadolu Otoktonu olarak adlandırıldığını ve özellikle 

Toros Dağları sisteminin en güneyini oluşturan Amanoslar bölgesinde Paleozoyik 

istifin geniş bir yayılım gösterdiğini belirtmişlerdir.  

 
Güneydoğu Anadolu Bölgesi’ndeki sedimantasyon Yılmaz ve Duran (1997)’e 

göre ise genel olarak üç tektonik olay ile şekillenmiştir. Bunlardan ilki Kambriyen-

Alt Kretase sürecinde deniz yüzeyi değişimlerine neden olan epirojenik 

hareketler, ikincisi Üst Kretase sıkışma rejimi ve sürüklenimi, üçüncüsü ise 

Miyosen sıkışma rejimi ve sürüklenimleri olarak ifade edilmiştir. Neojen 

döneminde ise Neotetis’in kapanma süreci tamamlanmıştır.  

 
Türkiye’nin güneydoğusunda Siluriyen dönemi boyunca çökelen birimlerin, 

Hirnansiyen buzul dönemini sonrası deniz seviyesinin yükselmesi ile gelişen 

transgresyonun bir sonucu olduğu bilinmektedir (Kozlu ve ark., 2012). Bu 

dönemde çökelen Dadaş Formasyonu’nun Dadaş I üyesi bölgede belirli bir 

alanda yayılım göstermektedir (Şen ve Kozlu, 2020) (Şekil 2.1.b). Bu çalışma 

kapsamında alınan örnekler bu yayılım alanı sınırlarında yer almaktadır. Fakat 

alınan örnekler üzerinde yapılan değerlendirmelerin örneklerin Ruddaniyen yaşlı 

Dadaş I (hot şeyl) seviyesini temsil etmediği sonucuna varılmıştır. Dadaş II ve 

Dadaş III üyesi yayılımı, Dadaş I için (Şekil 2.1.b’de) belirtilen alanın içinde 

sırasıyla istifin üst seviyelerine doğru azalmaktadır (Dr. Yılmaz Günay, 2015 

sözlü görüşme). 
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Şekil 2. 1. a) Orta Doğu’nun plaka tektonik haritası (Sismik aktiviteye dayalı 

plakalar arası yakınsama bölgesi verileri Mc Kenzie ve ark., 1970; Ben 

Avraham ve Nur, 1976; De Jong, 1982; Hempton, 1987 kaynakları 

aracılığıyla Alsharhan and Nairn, 1997 tarafından hazırlanmıştır). b) 

Temel sedimanter basenleri ve GDA’daki Siluriyen yaşlı şeylleri 

gösteren Türkiye haritası (Stampfli ve ark., 2001; Poisson ve ark., 

2003; Robertson ve ark., 2003; Gerdes ve ark., 2010; Ghienne ve ark., 

2010; Şen ve Kozlu, 2020’den alınmıştır).
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Şekil 2. 2. Güneydoğu Anadolu Bölgesi’ne ait basitleştirilmiş tektonik birlikler haritası (Şenel, 2003; Keskin, 2011’den alınmıştır).
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2.3. Çalışma Alanının Stratigrafisi 

GDA bölgesinde birimler; otokton ve allokton olmak üzere iki gruba ayrılmıştır 

(Yılmaz ve Duran, 1997; Keskin, 2011). Çalışma alanının stratigrafisi otokton ve 

allokton birimler olmak üzere iki bölüm halinde özetlenmiştir. Prekambriyen yaşlı 

kayaçlarla başlayıp, Kuvaterner yaşlı kayaçlarla biten otokton birimlerine ait 

genelleştirilmiş stratigrafi kesiti Şekil 2.3’te Yılmaz ve Duran (1997)’den alınarak 

sunulmuştur. 

 

2.3.1. Güneydoğu Anadolu Otoktonu 

Güneydoğu Anadolu Otoktonu, Arap plakasının kuzey uzantısını oluşturmaktadır 

(Keskin, 2011) ve Paleozoyik-Kuvaterner yaşlı çökellerden oluşmaktadır (Yılmaz, 

1983; Sütçü, 2008; Kaymakcı ve ark., 2010; Keskin, 2011; Tetiker ve ark., 2012). 

Otokton istifte tanımlanan formasyonlar, Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik 

olmak üzere üç başlık halinde aşağıda verilmiştir. 

 

2.3.1.1. Güneydoğu Anadolu Otokton İstifinde Paleozoyik Birimler 

Güneydoğu Anadolu Otokton istifinde Paleozoyik zaman aralığında çökelen 

kayaçlar Yılmaz ve Duran (1997) tarafından Derik, Habur, Diyarbakır, Zap ve 

Tanin Grubu olmak üzere beş gruba ayrılmıştır.  

 
Güneydoğu Anadolu Otoktonu, Derik Grubu’nun en alt formasyonu olan 

Prekambriyen yaşlı (Ketin, 1964, 1966b; Bozdoğan, 1982b) Telbesmi 

Formasyonu ile başlamaktadır. Telbesmi Formasyonu genelde ince tabakalı 

kumtaşı, silttaşı ve şeyl ardalanmasından oluşmaktadır. Formasyonun alt 

dokanak ilişkisi Güneydoğu Anadolu bölgesinde görülmemektedir. Üst dokanak 

ilişkisi ise tartışma konusudur. Ketin (1966b) ve Atan (1969) Sadan Formasyonu 

ile açılı dokanağa sahip olduğunu belirtmişlerdir. Telbesmi Formasyonu üzerinde 

Sadan Formasyonu yer almaktadır. İlk kez Taylor (1955) tarafından Mardin ili 

Derik ilçesi Sadan-Sosink köyleri civarında tanımlanmıştır.  Ketin (1964) 

tarafından da Derik-Bedinan civarında “Sadan Formasyonu” adı ile bugünkü 

kullanıldığı şekilde tarif edilmiştir. Formasyon çakıltaşı, kumtaşı litolojilerinden 

oluşmaktadır ve üstte Koruk Formasyonu ile uyumlu bir dokanağa sahiptir 

(Perinçek, 1990). 
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Şekil 2. 3. Güneydoğu Anadolu bölgesi otokton birimlerin genelleştirilmiş  

stratigrafi kesiti (Yılmaz ve Duran, 1997’den alınmıştır). 



21 
 

Beydoun (1991)’e göre Güneydoğu Anadolu bölgesinde yüzeyleyen Sadan-

Sosink Formasyonu’nun Erken Kambriyen ve/veya Orta Kambriyen döneminde 

çökelen önemli karbonat çökeli bölümlerini oluşturmaktadır. Koruk Formasyonu 

(Orta Kambriyen Monod ve ark., 1979; Bozdoğan, 1982b) kireçtaşı, dolomit 

ardalanmasından oluşmaktadır. Koruk Formasyonu yüzeylediği lokasyonlarda 

üstte Sosink Formasyonu (Orta-Üst Kambriyen) ile tedrici geçişlidir (Bozdoğan, 

1982b; Yılmaz ve ark, 1984). Sosink Formasyonu Derik Grubu’nun en üst 

formasyonudur. Formasyon şeyl, marn, siltaşı, kumlu ve fosilli kireçtaşı 

ardalanması ile başlamaktadır. Ardından formasyonda karbonat miktarı 

azalmaktadır ve kumtaşı ve şeyl ardalanması ile devam edip sonlanmaktadır 

(Aksu, 1980; Yılmaz ve Duran, 1997).  

 
Habur Grubu, Seydişehir Formasyonu (Alt Ordovisiyen) ve Bedinan Formasyonu 

(Orta-Üst Ordovisiyen) ile tanımlanmıştır (Yılmaz ve Duran, 1997). Seydişehir 

Formasyonu’nun litolojik özellikleri, kumtaşı, silttaşı ve şeyl ardalanması olarak 

belirtilmiştir. Formasyonu’nun yaşı Alt Ordovisiyen’dir (Monod ve ark., 1979; 

Bayçelebi ve ark., 1984). Bedinan Formasyonu ise temelde şeyl ve bazı 

seviyelerde şeyl-silttaşı ardalanmasından oluşmaktadır (Yılmaz ve Duran, 1997). 

Kumlu seviyeler içeren şeyl seviyeleri nedeniyle mükemmel rezervuar kaya 

olarak nitelendirilmektedir (Alsharhan and Nairn, 1997). Bedinan Formasyonu 

alttan üste doğru gayri resmi olarak 4 seviyeye ayrılmıştır. Bedinan I üyesi,  koyu 

gri renkli şeyllerden, Bedinan II üyesi gri, koyu kahve renkli silttaşlarından, 

Bedinan III üyesi beyaz renkli kumtaşlarından ve Bedinan IV üyesi ise kumtaşı, 

silttaşı ve şeyllerden oluşmaktadır. Bölgede Bedinan Formasyonu’nun alt 

dokanağının yüzeylemediği belirtilmiştir (Kellogg, 1960c). Formasyonun 431-678 

m arasında değişen kalınlıklara sahip olduğu söylenmektedir (Ketin, 1964; 

Bayçelebi ve ark., 1984; Amoco, 1985; Yılmaz ve Duran, 1997). Bedinan 

Formasyonu’nun yaşı Orta-Üst Ordovisiyen’dir (Bayçelebi ve ark., 1984; 

Bozdoğan ve ark., 1994).  

 
Habur Grubu’nu, Alt Silüriyen-Üst Devoniyen zaman aralığında çökelmiş olan 

Diyarbakır Grubu formasyonlarının üzerlediği belirtilmiştir. Alttan üste doğru 

“Dadaş Formasyonu”, “Hazro Formasyonu”, “Kayayolu Formasyonu” olarak üç 

ayrı formasyonla tanımlanmıştır. Dadaş Formasyonu, bu çalışmanın konusunu 
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oluşturmaktadır. Dadaş formasyonu Erken Paleozoyik dönemde Gondvana’nın 

kuzey kenarında çökelmiş Siluriyen yaşlı bir kaynak kayadır (Peters, 2005). İlk 

kez Kellogg ve Kayar (1959; Kellogg, 1960) tarafında Diyarbakır ili Hazro ilçesi 

civarında tanımlanmıştır. Erkmen ve Bozdoğan tarafından 1979 yılında Dadaş 

Formasyonu’nun yaşı akritark palinomorflarına göre Üst Landoveri-Ludlov olarak 

verilmiştir. Günümüzde formasyonun kabul gören yaşı Alt Siluriyen-Alt 

Devoniyen’dir (Bozdoğan ve ark., 1987; 1988). Formasyon GDA bölgesinde 

12000 km2’lik bir alanda yayılım göstermektedir (Güzel ve ark., 2011; EIA, 2013). 

Formasyon gayri resmi olarak litolojik özelliklerine göre Dadaş I, Dadaş II ve 

Dadaş III üç üyeye ayrılmıştır (Bozdoğan ve ark., 1987, 1988) (Şekil 2.4). Dadaş 

I, karbonat ara tabakaları içeren koyu renkli şeyllerden oluşmaktadır. Dadaş II, 

kumtaşı ara bantlı, organik madde açısından zengin koyu renkli şeyllerden ve 

Dadaş III ise şeyl, kumtaşı, dolomit ve marn litolojilerinden oluşmaktadır (Keskin, 

2011). Araştırmacılara göre her seviye kendi içinde üst seviyelerine doğru 

sığlaşan bir özellik göstermektedir. Bölgede Dadaş I seviyesinin tamamının ve 

Dadaş II seviyesinin alt kısımlarının hiçbir lokasyonda yüzeylemediği 

belirtilmektedir (Yılmaz ve Duran, 1997). Hazro yükseliminde Dadaş III’ün 

tamamı ile Dadaş II’nin üst kesimi yüzeylemektedir (Yılmaz ve Duran, 1997; 

Kranendock, 2004). Dadaş Formasyonu’nun 1:100000 ölçekli Elazığ-L42, 

Malatya-i27 ve Muş-L45 paftalarında yüzeylemektedir. Formasyonun üst 

dokanağı Hazro Formasyonu ile uyumludur. Diyarbakır ili Çüngüş ilçesi Derdere 

köyü yakınlarındaki Korudağ civarında Mardin Grubu’nun karbonatları 

(“Sabunsuyu Formasyonu” Tuna, 1973; Pasin ve ark., 1982; Yılmaz ve Duran, 

1997) formasyonun üzerine açısal diskordansla gelmektedir (Perinçek, 1979; 

Aksu, 1980; Keskin, 2011). Fakat bu bir tartışma konusudur. Kozlu ve ark. 

(2012)’ye göre bu bölgede dokanaklar tektonik ilişkilidir. Bu bölgede hem bir 

çökelmemezlik dönemi olabileceği düşünülmektedir hem de tektonik bir bindirme 

söz konusudur (Dr. Yılmaz Günay ve Dr. Remzi Aksu, sözlü görüşme 2015). 

Bölgede mostra kalınlıklarına ve kuyu verilerine göre batı-kuzeybatı yönüne 

gidildikçe Dadaş Formasyonu’nun kalınlığı artmaktadır (Karabulut ve ark., 1993).  

 
Bölgede açılan kuyularda Dadaş Formasyonu Hazro Formasyonu ile uyumlu ve 

altta ise Ordovisiyen yaşlı Bedinan Formasyonu ile uyumsuz bir dokanağa 

sahiptir (Yılmaz ve Duran, 1997; Keskin, 2011).  
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Şekil 2. 4. Diyarbakır Grubu’nun en alt bölümü Dadaş Formasyonu’na ait  

stratigrafik kesit (Bozdoğan ve ark., 1988 ve Yılmaz ve Duran, 

1997’den alınmıştır). 

 
Hazro Formasyonu, Alt Devoniyen yaşlıdır (Bozdoğan ve ark., 1987; 1988; 

Yılmaz ve Duran, 1997; Bozkaya ve ark., 2011). Yalnızca Hazro bölgesinde 

Hazro Antiklinali’nde yüzeylemektedir (Bozkaya ve ark., 2011). “Alt, orta ve üst” 

olmak üzere üç farklı litolojik seviyeye ayrılmıştır (Lebküchner, 1976). Alt ve orta 

bölümler daha çok dolomitik marnlardan oluşurken, üst bölüm marn-kumtaşı-

dolomit ardalanmasından oluşmaktadır (Bozkaya ve ark., 2011). Hazro 

Formasyonu’nda petrol sızıntıları içeren kumtaşı seviyeleri gözlenmektedir 

(Alsharhan ve Nairn, 1997; Bozkaya ve ark., 2011). Formasyonun alt dokanağı, 

Dadaş Formasyonu ile tedrici geçişli ve uyumlu gözlenirken, üst dokanağı ise 

keskin bir geçişle Kayayolu dolomitleri ile uyumsuzdur (Yılmaz ve Duran, 1997). 

Göncüoğlu ve Kozlu (2000) bölgesel Alt Devoniyen uyumsuzluklarını Paleotetis 

Okyanusu’nun kapanma süreciyle ilişkilendirmişlerdir.  

 
Bunlara ek olarak, Hazro ilçesi civarında, Permiyen yaşlı birimlerde gözlenen 

kömürlü seviyeler “Hazro kömürleri” adıyla bilinmektedir ve çeşitli araştırmacılar 
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tarafından çalışılmıştır (Ağralı ve Akyol, 1967; Lebküchner, 1976; Kavak ve 

Toprak, 2013). Diyarbakır Grubu’nun en üst bölümünde yer alan Kayayolu 

Formasyonu, Güneydoğu Anadolu bölgesinde yüzey vermemektedir ve ilk kez 

TPAO tarafından açılan kuyularda Bozdoğan ve ark. (1987) tarafından 

isimlendirilmiştir (Yılmaz ve Duran, 1987). Araştırmacılar tarafından litolojik 

özellikleri, şeyl-dolomit ardalanması olarak tarif edilmiştir. 

 
Bir diğer grup ise Zap Grubu’dur. Bu grup alttan üste doğru; dolomit ve kuvars-

kumtaşlarından oluşan Yığınlı Formasyonu, kireçtaşı, kumtaşı ve şeyl 

litolojilerinden oluşan Köprülü Formasyonu ve son olarak resifal kireçtaşlarından 

oluşan Belek Formasyonu ile tanımlanmışlardır. Yığınlı Formasyonu, Habur 

Grubu ile uyumsuz, Köprülü Formasyonu ile uyumlu dokanağa sahiptir (Aksu, 

1980). Bölgede kalınlığı 3 m ile 306 m arasında değişiklik göstermektedir 

(Açıkbaş ve ark., 1981). Formasyonun yaşı Üst Devoniyen’dir (Perinçek, 1989; 

1990; Yılmaz ve Duran, 1997). Köprülü Formasyonu’nunda hakim litoloji kireçtaşı 

ve şeyllerden oluşmaktadır (Açıkbaş ve ark., 1978; Yılmaz, 1984). Yaşı ise Üst 

Devoniyen-Alt Karbonifer yaş aralığındadır (Köylüoğlu ve Erten, 1985; Yılmaz ve 

Duran, 1997). Belek Formasyonu sığ deniz koşullarında çökelmiştir ve yaşı Alt 

Karbonifer’dir (Köylüoğlu ve Erten, 1985; Yılmaz ve Duran, 1997). 

 
Araştırmacılar, Paleozoyik birimlerin sonunu temsil eden grubu Tanin Grubu 

çökelleri olarak tanımlamışlardır. Tanin Grubu, altta kumtaşı ve kırıntılıların hakim 

olduğu Kaş Formasyonu ile karbonatları ve kırıntılıları temsil eden Gomaniibrik 

Formasyonu’ndan oluşmaktadır. Kaş Formasyonu ilk kez Bozdoğan ve ark. 

(1987) tarafından Diyarbakır ili Hazro ilçesinin 6 km batısındaki Dadaş köyünün 

Kaş Mahallesi’nde tanımlanmıştır. Hazro civarında formasyonun kalınlığı 32-80 

m arasında değişiklik göstermektedir (Kellogg, 1960a; Ketin, 1964; Perinçek, 

1979; Aksu, 1980). Gomaniibrik Formasyonu altta Kaş Formasyonu ile uyumlu 

dokanağa sahiptir. Bozdoğan ve ark. (1988) Hazro civarında Gomaniibrik 

Formasyonu üç seviyeye ayrılmıştır. Formasyon’un yaşı Üst Permiyen’dir 

(Bozdoğan ve ark., 1988).   
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2.3.1.2. Güneydoğu Anadolu Otokton İstifinde Mesozoyik Birimler 

Güneydoğu Anadolu Otokton istifinde Mesozoyik dönem çökelleri Yılmaz ve 

Duran (1997) tarafından alttan üste doğru sırasıyla; Çığlı, Cudi, Mardin, 

Adıyaman ve Şırnak Grubu olmak üzere 5 gruba ayrılmıştır. 

 
Çığlı Grubu’na ait tüm birimlerin Alt Triyas yaşlı olduğu söylenmektedir. Grubun 

en alt üyesi Yoncalı Formasyonu’nun tabanının bölgede yüzeylenmediği 

belirtilmektedir. Yoncalı Formasyonu’nun, Uludere Formasyonu ile uyumlu 

dokanağa sahiptir (Perinçek, 1980b; Yılmaz ve Duran, 1997). Uludere 

Formasyonu’nun kalınlığının yaklaşık 171 m olduğuna dikkat çekilmiştir. 

Uzungeçit Formasyonu, Çığlı Grubu’nun en üst formasyonu olduğunu ve çeşitli 

kalınlıklarda kireçtaşı seviyeleri içeren bir litolojinin hakim olduğu belirtilmiştir.  

 
Cudi Grubu formasyonlarının yaşı, Yılmaz ve Duran (1997)’ye göre, Orta/Üst 

Triyas–Alt Kretase yaş aralığındadır. Bu grup araştırmacılar tarafından yüzeyde 

gözlenen ve gözlenemeyen iki farklı gruba ayrılmıştır. Yüzeyde gözlenemeyen 

formasyonlar, alttan üste sırasıyla; ; Bakük, Girmeli, Çamurlu, Telhasan, Dinçer, 

Kozluca ve Yolaçan Formasyonları olarak ifade edilmiştir. Yüzeyde gözlenen 

formasyonlar ise Çanaklı ve Latdağı Formasyonu olarak iki formasyon ile 

tanımlanmıştır. Çanaklı Formasyonu, kireçtaşı ve dolomit seviyeleri ile ayırt 

edilmiştir. Latdağı Formasyonu’nun ise sadece dolomitlerden oluştuğu 

söylenmektedir.  

 
Mardin Grubu, ilk kez Schmidt (1935a) tarafından Mardin bölgesinde oldukça 

kalın kireçtaşları ile karakterize olan Mardin kireçtaşları olarak tanımlanmıştır. 

Günümüzde adlandırılması Tuna (1973) ile Sungur (1973) tarafından Aptiyen-

Turoniyen yaşlı karbonatlar için Mardin Grubu olarak yapılmıştır. Mardin 

Grubu’nun kalınlığı bölgede oldukça değişkenlik göstermektedir (Yılmaz ve 

Duran, 1997).  En altta klastik litolojiye sahip Areban Formasyonu’ndan sonra 

karbonatlı seviyelerle zengin Sabunsuyu Formasyonu, Derdere Formasyonu ve 

en üstte Karababa Formasyonu ile tanımlanmışlardır (Keskin, 2011). Areban 

Formasyonu’nun GDA bölgesinde kalınlığının ve yayılımının değişkenlik ve 

düzensizlik gösterdiği belirtilmiştir. Yaşı Aptiyen-Albiyen’dir (Sinanoğlu ve 

Erkmen, 1980; Erenler, 1989). Sabunsuyu Formasyonu altta Areban 

Formasyonu ve üstte Derdere Formasyonu ile uyumlu dokanağa sahiptir. 
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Sabunsuyu Formasyonu’nun Diyarbakır ili Çüngüş ilçesinin Derdere köyü 

civarına Korudağ bölgesinde, altta Dadaş Formasyonu ile uyumsuz dokanağa 

sahiptir (Tuna, 1973; Pasin ve ark., 1982; Yılmaz ve Duran, 1997; Keskin, 2011). 

Korudağ Antiklinali’nde formasyonun kalınlığı 305-400 m’dir (Perinçek, 1979; 

Pasin ve ark., 1982). Yaşı Albiyen-Senomaniyen’dir (Erenler, 1980). Derdere 

Formasyonu, ilk kez Diyarbakır ili Çüngüş ilçesinin Derdere köyü civarına 

Korudağ Antiklinali’nde Handfield ve ark. (1959) tarafından tanımlanmıştır. Yaşı 

Senomaniyen’dir (Erenler, 1989; Yılmaz ve Duran, 1997). Karababa 

Formasyonu, mostra verdiği bölgelerde ve kesildiği kuyularda Karababa A, 

Karababa B ve Karababa C olmak üzere üç seviyede tanımlanmışlardır. 

Formasyon altta Derdere Formasyonu, üstte ise Karaboğaz Formasyonu ile 

uyumsuz dokanağa sahiptir (Tuna, 1973; Aksu, 1980; Pasin ve ark., 1982). 

Bryant (1960) ise Karababa Formasyonu’nun Diyarbakır ili Çüngüş ilçesinin 

Derdere köyü Korudağ civarında Karaboğaz Formasyonu ile uyumlu dokanağa 

sahip olduğunu belirtmiştir. Yaşı Üst Koniasiyen-(?) Alt Kampaniyen’dir (Erenler, 

1989; Çoruh, 1981; 1991).  

 
Arazi çalışmaları sırasında Çermik ilçesi Korudağ Mahallesi civarından Dadaş 

Formasyonu ile uyumsuz dokanağa sahip olduğu belirtilen Mardin Grubu 

karbonatlarına ait fotoğraf Şekil 2.5’te verilmiştir.  
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Şekil 2. 5. Çermik ilçesi Korudağ Mahallesi civarında Mardin grubu kireçtaşı  

blokları (Bakış Yönü: K). 

 
Adıyaman Grubu, Karaboğaz, Ortabağ, Sayındere, Beloka Formasyonları ile 

tanımlanmıştır. Karaboğaz Formasyonu’nun litolojik özelliklerinde, karbonat 

bakımından zengin ve yer yer fosfatlı kireçtaşı, çört ve kiltaşı seviyelerinin hakim 

olduğu belirtilmiştir. Günümüzde kullanılan tanımlama Handfield ve ark. (1959) 

tarafından Korudağ civarında yapılmıştır. Yaşı Orta Kampaniyen’dir (Güven ve 

ark., 1991a; Çoruh, 1991). Ortabağ Formasyonu’nda hakim litoloji kireçtaşı, marn 

ve şeyl ardalanması şeklindedir (Perinçek, 1980a) ve yaşı Orta Kampaniyen’dir 

(Güven ve ark., 1991). Sayındere Formasyonu’nun kalınlığı kesildiği kuyu 

verilerine göre 30-250 m arasında değişmektedir ve derin deniz koşullarını 

yansıtmaktadır (Güven ve ark., 1991a). Sayındere Formasyonu’nun yaşı Üst 

Kampaniyen’dir (Çoruh, 1991; Güven ve ark., 1991a). Beloka Formasyonu kirli 

beyaz, krem renkli üst seviyeleri ise çörtlü kireçtaşlarından oluşmaktadır. Yaşı 

Orta-Üst Kampaniyen’dir (Güven ve ark., 1991a). 

 
Şırnak Grubu formasyonlarının GDA bölgesinde oldukça geniş bir alanda yayılım 

gösterdiğine dikkat çekilmiştir (Yılmaz ve Duran, 1997). Toplamda on üç 

formasyon ile tanımlanmışlardır. Formasyonların Üst Kretase-Paleosen yaş 
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aralığında çökeldiği söylenmektedir. Mesozoyik dönemde çökelen formasyonlar 

alttan üste sırasıyla; Kastel, Bozova, Kıradağ, Terbüzek, Besni, Haydarlı, 

Garzan, Germav alt üyesi, Üçkiraz, Sinan alt üyesi ve Antak Formasyonlarıdır.  

 

2.3.1.3. Güneydoğu Anadolu Otokton İstifinde Senozoyik Birimler 

Güneydoğu Anadolu Otokton istifinde Senozoyik dönem çökelleri araştırmacılar 

tarafından beş gruba ayrılmıştır (Yılmaz ve Duran, 1997). Alttan üste doğru 

sırasıyla; Şırnak, Midyat, Silvan Grupları ve Kuvaterner yaşlı birimleri ile 

tanımlamışladır.  

 
Senozoyik dönemde Şırnak Grubu formasyonları, Germav üst üyesi, Sinan üst 

üyesi, Belveren, Becirman, Antak, Kayaköy Formasyonları olarak gruplanmıştır. 

Bu formasyonların yaşı Paleosen olarak verilmiştir.  

 
Midyat Grubu, Alt Eosen-Orta Eosen/(?) Oligosen yaş aralığındaki toplam altı 

formasyondan oluşmaktadır. Grubun en altta klastik litolojiye sahip Gercüş 

Formasyonu ile başlamakta olduğu belirtilmiştir.  Grup karbonatlı seviyelerinin 

hakim olduğu Kavalköy, Hoya, Gaziantep, Havillati, Germik Formasyonları ile 

devam edip sonlanmaktadır. Gercüş Formasyonu ilk kez Maxson (1936) 

tarafından tanımlanmıştır. Formasyonun bölgede kolaylıkla ayırt edilebilen tipik 

renge ve fiziksel özelliklere sahip olduğuna işaret edilmiştir. Çakıltaşı, kumtaşı, 

marn, silttaşı ve killi kireçtaşı litolojilerinden oluşmaktadır (Güven ve ark., 1991). 

Gercüş ve Kavalköy Formasyonu’nun yaşı Alt Eosen’dir (Duran ve ark., 1988).  

Hoya Formasyonu bölgede genel olarak kireçtaşı, dolomit litolojisine sahiptir ve 

bu durum hazne kaya potansiyeli açısından önem taşımaktadır (Perinçek, 1979). 

Hoya Formasyonu Alt Eosen-Alt Oligosen yaşlıdır (Duran ve ark., 1988). 

Gaziantep Formasyonu’nun bölgede tipik tebeşirli görünümü ve yumuşak 

topoğrafyaya neden olması ile karakteristik bir yapıda olduğu söylenmektedir 

(Yılmaz ve Duran, 1997). Yaşı Alt Eosen-Üst Oligosen’dir (Duran ve ark., 1988). 

Havillatti Formasyonu, Hakkari ili civarında yüzeylemektedir ve çok ince tabakalı 

görünümüyle kolayca ayırt edilebilmektedir (Perinçek, 1990). Yaşı Orta-Üst 

Eosen’dir (Duran ve ark., 1988). Yılmaz ve Duran (1997) Germik 

Formasyonu’nun, bölgede Kapıkaya Formasyonu ile karıştırıldığına dikkat 

çekmişlerdir. Formasyon dolomit, şeyl, jips litolojilerine sahiptir ve yaşı Orta 

Eosen-Oligosen’dir (Duran ve ark., 1988).  
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Miyosen yaşlı (Açıkbaş ve ark., 1981; Duran ve ark., 1988, 1989; Batı, 1991, 

Yılmaz ve Duran, 1997) Silvan Grubu formasyonları alttan üste sırasıyla, 

Kapıkaya, Fırat ve Lice Formasyonları ile tanımlamışlardır. GDA bölgesinde bu 

formasyonların yüzeylediği alanlarda Şelmo Formasyonu ile uyumsuz olarak 

örtüldüğü belirtilmiştir. İlk kez Siirt-Batman civarında Bolgi (1961) tarafından 

Şelmo Formasyonu olarak adlandırılan birim, GDA bölgesinde oldukça geniş bir 

alanda yayılım göstermektedir (Tuna, 1973). Şelmo Formasyonu’nu, çakıltaşı, 

kumtaşı, silttaşı, şeyl ve marn ardalanması ile tanımlamışlardır. Yaklaşık kalınlığı 

455.53 m olarak verilmiştir. Araştırmacılar, bu formasyonun Üst Miyosen-Alt 

Pliyosen yaşlı olduğunu belirtmişlerdir (Çemen ve ark., 1990; Yılmaz ve Duran, 

1997).  

 

2.3.2. Allokton Birimler 

Güneydoğu Anadolu bölgesinde Allokton birimleri Yılmaz ve Duran (1997) 

çalışmasında, Bitlis civarında tanımlanan Bitlis Metamorfitleri, Hezan Grubu, 

Koçali Karmaşığı, Karadut Karmaşığı, Yüksekova Karmaşığı, Guleman Grubu, 

Hakkari Karmaşığı, Maden Karmaşığı ve Çüngüş Formasyonu olarak dokuz 

başlıkta incelemişlerdir. 

 
Bitlis Metamorfitleri, metamorfik fasiyes ve litolojik fasiyeslerine göre alt ve üst 

olmak üzere iki bölüme ayrılmıştır (Yılmaz ve Duran, 1997). Bu birliği oluşturan 

kaya toplulukları gözlü gnays, iki mikalı granat gnays, biyotit gnays, amfibolit, 

kuvars, albit, biyotit, granat şist ve muskovit şist olduğu belirtilmektedir. Perinçek 

(1990) Bitlis Metamorfitleri’ni Toros orojenik kuşağının orta tektonik dilinimi 

oluşturduğunu söylemektedir. Bitlis Metamorfitleri’nin yaşı Devoniyen-Kretase 

yaş aralığına işaret etmektedir (Açıkbaş ve ark., 1981; Göncüoğlu ve Turhan, 

1984). Göncüoğlu ve Turhan (1984) Bitlis Zonu’nun Paleozoyik stratigrafisinin 

Güneydoğu Anadolu Otoktonu ile aynı olduğu ve Neotetis Okyanusu’nun 

kapanması sırasında Arap Levhası’nın deformasyona uğramış ve metamorfizma 

geçirmiş bölümü olarak ifade etmektedir. 

 
Hezan Grubu, Diyarbakır ili Hazro ilçesi kuzeybatısındaki Hezan civarında 

tanımlanmıştır ve dokuz ayrı formasyondan oluşmaktadır (Perinçek, 1979). 

Bunlar; Kilisedağ, Hezankilise, Hezan, Verarecelicoke, Nenyas, Karamekan, 
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Hacı, Kuran, Licek, Karadut Formasyonlarıdır. Hezan Grubu ile altında ve 

üstündeki birimler arasında tektonik ilişki gözlenmektedir (Yılmaz ve Duran, 

1997). Hezan Grubu’nun yaşı Orta Triyas-Alt Kretase yaşlıdır (Atalay ve Bayram, 

1987; Yılmaz ve Duran, 1997). Hezan Grubu karbonatları Günay (1986) 

tarafından yaş eşitliğine göre Arap platformundaki Cudi Grubu karbonatlarının 

eşdeğeri olarak yorumlanmıştır (Yılmaz ve Duran, 1997).  

 
Koçali Karmaşığı alttan üste doğru serpantin, kireçtaşı, çört, radyolarit, dolomitik 

kireçtaşı, dolomit ve kireçtaşı-radyolarit ardalanması ile devam etmektedir ve 

karmaşık serpantin ve kireçtaşı ile sonlanmaktadır (Yılmaz ve Duran, 1997). 

Koçali Karmaşığı’nın Diyarbakır ili Korudağ-Çermik-Çüngüş civarı ve Hazro 

yükseliminin kuzey kanadı altındaki Karadut Karmaşığı ile ilişkisi tektoniktir 

(Perinçek, 1979). Koçali Karmaşığı’nın ortamı derin deniz koşullarını 

yansıtmaktadır (Perinçek, 1978b; Yılmaz ve Duran, 1997) ve yaşı Üst Jura-Alt 

Kretase olarak belirlenmiştir (Perinçek, 1990; Yılmaz ve Duran, 1997).  

 
Karadut Karmaşığı Diyarbakır ili Çermik ilçesinin kuzeydoğusundaki Kevan köyü 

civarında 1:25000 ölçekli L43-d1 haritası sınırlarında açılan Kevan-1 kuyusunda 

kesilmiştir (Yılmaz ve Duran, 1997). Bu kuyuda altta Sayındere Formasyonu ile 

tektonik ilişkili olduğu söylenmektedir. Formasyon, şeyl ve kireçtaşı litolojilerinden 

oluşmaktadır. Karadut Karmaşığı’nın yaşı Senomaniyen-Alt Turoniyen (Üst 

Kretase)’dir (Perinçek, 1979). 

 
Yüksekova Karmaşığı ilk kez Hakkari ili Yüksekova ilçesi civarında Özkaya 

(1977) tarafından tanımlanmıştır. Bu birim Yüksekova ilçesinin doğu ve 

güneydoğusunda ortalama 2500 m kalınlığa ulaşmaktadır (Özkaya, 1977). 

Yüksekova Karmaşığı, volkaniklerle başlayıp şeyl, granodiyorit, volkanik, 

kireçtaşı, şeyl ve yine volkanik birimler ile sonlanmaktadır (Perinçek, 1990). Yaşı 

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

 
Guleman Grubu’nda ultrabazik kayalar (piroksenit, dünit, harzburjit) hakimdir 

(Perinçek, 1979; Yılmaz ve Duran, 1997). Tektonik bölgelere yakın olduğu 

lokasyonlarda serpantinleşmiştir. Yaşı Kampaniyen-Alt Maastrihtiyen’dir 

(Perinçek, 1989, 1990).  
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Hakkari Karmaşığı, Hakkari ili civarında tanımlanmıştır. Kalınlığı 2000 m’yi bulan 

karmaşık Urşe Formasyonu ve Durankaya Karmaşığı’ndan oluşmaktadır (Yılmaz 

ve Duran, 1997). Hakkari Karmaşığı’nın yaşının Eosen olduğu belirtilmektedir 

(Perinçek, 1989, 1990).  

 
Maden Karmaşığı’nın kalınlığı 750-1000 m arasında değişmektedir (Yılmaz ve 

Duran, 1997). Maden Karmaşığı çeşitli araştırmacılar tarafından belirtildiği üzere 

Ceffan, Arbo, Melefan, Kardere, Narlıdere, Çelikhan, Hürmer, Sason 

Formasyonlarından oluşmaktadır. Maden Karmaşığı’nın yaşı Alt-Orta Eosen’dir 

(Perinçek, 1989, 1990). 

 
Çüngüş Formasyonu, Diyarbakır ili Çüngüş ilçesi dolayında şeyl, marn ve 

kumtaşı ardalanmasından oluşmaktadır (Yılmaz ve Duran, 1997). Litolojik olarak 

Silvan Grubu Lice Formasyonu’na benzer özelliklere benzemektedir. Yaşı Eosen-

Miyosen’dir (Açıkbaş ve ark., 1981; Perinçek, 1989, 1990).  

 
2.4. Ölçülü Stratigrafik Kesitler ve Kuyu Örnekleri 

Bu çalışma kapsamında Güneydoğu Anadolu bölgesinde Dadaş 

Formasyonu’ndan, Çat ÖSK ve Çermik/Korudağ ÖSK olmak üzere iki adet ölçülü 

stratigrafik kesit ölçülmüştür. Buna ek olarak, iki adet kırıntı ve bir adet karot 

olmak üzere üç kuyudan örnek alınmıştır. Dadaş Formasyonu’ndan toplam 88 

adet şeyl örneği alınmıştır.  

 
Çat ÖSK, Malatya il merkezinin 55 km güneydoğusundan Pütürge İlçesi Nohutlu 

Mahallesi Çat köyünün kuzeyinde ölçülmüştür. Çat ÖSK 1:100000 ölçekli 

Malatya i-27 ve 1:25000 ölçekli Malatya L 41-c3 paftalarında yer almaktadır (Şekil 

2.6). Malatya L41-c3 paftasında Dadaş Formasyonu’nun bulunduğu alan Üst 

Kretase yaşlı ve ofiyolitik bir kaya olarak tanımlanmıştır. Göz ardı edilen bu 

durumun nedeni, bu bölgede Dadaş Formasyonu’nun büyük bölümünün örtülü 

olmasıdır.  Bu çalışmada kısıtlı koşullar altında örtülü olan formasyondan kesit 

ölçümü oldukça sınırlı fakat güvenilir bir alanda yapılmıştır (Şekil 2.7). Kesitin 

toplam kalınlığı 3 m’dir. Toplam 11 örnek alınmıştır (Şekil 2.11). 
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Şekil 2. 6. Çat ÖSK’sının yer aldığı bölgenin jeolojik haritası (1:25000 ölçekli MTA  

Malatya L41-c3 paftasından ve 1:100000 ölçekli MTA Malatya-İ27 

paftasından değiştirilerek alınmıştır). 
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Şekil 2. 7. Çat ÖSK’sının ölçüldüğü arazi fotoğrafları. a) Çat ÖSK’sı genel  

görünüm (Bakış Yönü: KB), b) C-17 numaralı örneğin genel görünümü 

(Bakış Yönü: KB), c) Kesitin üst seviyesi (Bakış Yönü: GD).  

 
Çermik ÖSK, Diyarbakır il merkezinin 70 km kuzeybatısında Çermik ilçesi 

Korudağ Mahallesinde Korudağ Antiklinali’nin güneybatısında ölçülmüştür. Bu 

bölgede yüzeylemekte olan en yaşlı kayaçların Güneydoğu Anadolu otoktonuna 

ait Paleozoyik yaşlı çökeller olduğu belirtilmektedir (Keskin, 2011). Çermik ÖSK 

ve Dadaş Formasyonu’nun gözlendiği alanlar 1:100000 ölçekli Elazığ L42 

paftasında ve 1:25000 ölçekli Elazığ L 42-d3 ve Elazığ L 42c4 paftasında yer 
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almaktadır (Şekil 2.8). Kesitin toplam kalınlığı 39 m’dir ve toplamda 39 adet yüzey 

örneği alınmıştır (Şekil 2.9; Şekil 2.11).  

 

 

Şekil 2. 8. Çermik ÖSK’sının yer aldığı bölgenin jeolojik haritası (1:25000 ölçekli  

MTA Elazığ L42-d3, Elazığ L42-c4 paftasından ve 1:100000 ölçekli 

MTA Elazığ-L42 paftasından değiştirilerek alınmıştır). 
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Şekil 2. 9. Çermik ÖSK’sının ölçüldüğü arazi fotoğrafları. a) Çermik ÖSK’sı genel  

görünüm, b) Tektonik etkilere maruz kalan kıvrımlı yapılar (Bakış 

Yönü: KD), c) Kesitin orta seviyeleri genel görünüm (Bakış Yönü: KD), 

d) K-4 numaralı örneğe ait genel görünüm, e) K-35 numaralı örneğe 

ait genel görünüm. 
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Bu çalışma kapsamında Diyarbakır il merkezinin 15 km kuzeybatısında 

Diyarbakır-1 kırıntı kuyu örnekleri, Diyarbakır il merkezinin 40 km 

güneydoğusunda Bismil ilçesi güneyi civarında Bismil-2 kırıntı kuyu örnekleri ile 

Bismil-1 karot kuyu örnekleri alınmıştır (Şekil 2.10). Kuyulara ait detaylı bilgiler 

bilgi gizliliği nedeniyle paylaşılmamıştır. 

 

 

Şekil 2. 10. Bismil-1 kuyu örnekleri. a) B-1-2 numaralı örneğin genel görüntüsü,   

b) B-1-3 numaralı örneğin genel görüntüsü.  

 
Çat ÖSK, Çermik ÖSK ile kuyu örneklerine ait stratigrafik kesitler Şekil 2.11’de 

verilmiştir. 
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Şekil 2. 11. Çat ÖSK, Çermik ÖSK, Diyarbakır-1, Bismil-2 ve Bismil-1 kuyuları stratigrafik kesitleri. (Ölçek farklılığına dikkat ediniz). 
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3. ÇALIŞMA YÖNTEMLERİ 

3.1. Arazi Çalışmaları 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde Dadaş Formasyonu’nun yüzeylediği alanlardan 

örnek alınması, yüzeylemeyen alanlarda ise kuyu örneklerinin alınması 

amaçlanmıştır. Çat ve Çermik-Korudağ Antiklinali civarında iki adet ölçülü 

stratigrafik kesit ölçülmüştür. Çat bölgesinde formasyonun en iyi gözlendiği yer 

seçilmiştir. Bölgede güvenilir örneklemenin yapılabileceği çalışma alanı kısıtlı 

olduğundan sınırlı bir alandan örnek alınmıştır. Çermik ilçesi Korudağ Antiklinali 

civarında yüzeyleyen Dadaş Formasyonu için Korudağ Antiklinali’nin güneyinde, 

iyi şekilde gözlendiği bir lokasyon seçilmiştir. Arazi çalışmalarının 

gerçekleştirildiği alanlarda 1/25000 ölçekli Malatya L 41-c3, Elazığ L 42-d3, 

Elazığ L 42-c4 paftalarından yararlanılmıştır.  

 
Toplamda beş farklı lokasyondan örnek alınmıştır. Çat ÖSK’sından 11 adet, 

Çermik ÖSK’sından 39 adet, Diyarbakır-1 kuyusundan 21 adet, Bismil-2 

kuyusundan 13 adet, Bismil-1 kuyusundan 4 adet şeyl örneği alınmıştır.  

 

3.2. Laboratuvar Çalışmaları 

Bu çalışmada arazi çalışmaları sırasında alınan yüzey örnekleri ve kuyu örnekleri 

üzerinde gerçekleştirilen analizlerin laboratuvar yöntemleri ve uygulanan metotlar 

hakkında bilgi verilmiştir.  

 

3.2.1. XRD Tüm Kayaç Analizi 

Tez çalışması kapsamında alınan toplam 88 adet kayaç numunesinin mineralojik 

bileşiminin saptanması için XRD tüm kayaç analizi yapılmıştır. XRD analizi için 

örnekler, yaklaşık 250 μm büyüklüğünde elde, agat havanda öğütülmüştür. 

Örnekler H.Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölümü XRD Laboratuvarı’nda Rigaku DMAX 

2200 PC marka cihazda analiz edilmiştir. Difraktogram çekimi sırasında CuKα 

tüp, 40 kV, 40 mA akım, 2°/dk çekim hızı kullanılmıştır. 5-50° arasında 2θ aralıkta 

çekim yapılmıştır. 

 
Minerallerin yarı nicel yüzde bolluk oranlarına ait hesaplamalar Gündoğdu (1982) 

ve Temel ve Gündoğdu (1996) çalışmalarından referans alınmıştır. 
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3.2.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi 

XRD kil fraksiyonu analizi H.Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölümü XRD 

Laboratuvarı’nda 57 adet örnek üzerinde gerçekleştirilmiştir. Örnekleri analize 

hazırlamak için yaklaşık 250 μm büyüklüğünde elde, agat havanda öğütülmüştür. 

Saf su ile yıkanmıştır. Yaklaşık 60-70° derecede etüvde kurutulmuştur. 

Eppendorf Centrifuge 5810 marka santrifüj cihazında kil ayırma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Örnekler damlalıkla lameller üzerine damlatılıp, etüvde 

yaklaşık 60-70°C’de kurutulmuştur. Rigaku DMAX 2200 PC marka cihazda 

normal, glikollü ve fırınlanmış olarak, CuKα tüp, 40 kV, Ni filtre, 18 mA akım, 2°/dk 

çekim hızı kullanılmıştır. 2-30° 2θ aralığında çekimler yapılmıştır. 

 
XRD kil fraksiyonunda okunan illit ve klorit pikleri şeylin metamorfizma derecesi 

ile ilgili bilgi verebilmektedir (Weaver, 1960; Kübler, 1967; Arkai, 1991; Kisch, 

1991). Tez çalışması kapsamında kullanılan teknikler, Keskinlik Oranı, Kübler 

İndeksi, Klorit Kristalinite İndeksidir. Kristalinite değerleri Jade 7 programı 

kullanılarak elde edilmiştir.  

 
Keskinlik Oranı (SR-Sharpness Ratio veya Weaver indeski), XRD difraktogram 

deseninde 10 Å şiddetindeki illit minerali piki yüksekliğinin/uzunluğunun, 10.5 Å 

şiddetindeki pikinin yüksekliğine oranı ile hesaplanan bir tekniktir (Weaver, 1960) 

(Şekil 3.1).   

 

 

Şekil 3. 1. XRD difraktogramında 10 Å ve 10.5 Å şiddetindeki illit pikinden  

keskinlik oranı hesaplaması (Weaver, 1960).  

 
İllit kristalinitesi (IC) veya Kübler indeksi (KI), XRD difraktogram deseninde 10 Å 

şiddetinde gözlenen illit minerali pik şiddetinin yarı uzunluğunun (FHWM) 
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santimetre cinsinden genişliği ölçülerek hesaplanan bir tekniktir (Kübler, 1967; 

1968) (Şekil 3.2). 

 

 

Şekil 3. 2. Çamurtaşının tipik XRD difraktogram illit pik profili ve Kübler İndeksi  

hesaplaması (Merriman ve Peacor, 1999). 

 
Çeşitli araştırmacılara göre illitin tek boyutlu difraktogram verisi kısıtlı bilgiye 

neden olmaktadır. Bu nedenle IC değerlerinin kalibrasyon edilmesi 

gerekmektedir. (Warr ve Rice, 1994; Guggenheim ve ark., 2002; Warr ve Ferreiro 

Mahlmann, 2015; Warr ve Cox, 2016). Bu kalibrasyonun yapılabilmesi için 

Kristalinite İndeks Standartı (CIS) oluşturulmuştur. Kalibrasyon için oluşturulan 

doğrusal bir denklemle yeniden hesaplanmaktadır (Warr ve Rice, 1994). 

ICHacettepe değerlerinden ICCIS değerlerinin yeniden hesaplanması için kullanılan 

doğrusal denklem aşağıda verilmiştir. Oluşturulan eşitliğin korelasyon katsayısı 

(R2) oldukça yüksek güvenilirliğe sahiptir (0.993).   

 
ICCIS = 1.33 × ICHacettepe − 0.03 

 
Klorit kristalinite (ChC-Arkai İndeks) indeksi ise XRD difraktogram deseninde 

klorit mineralinin 14 Å veya 7 Å pik şiddetinin yarı uzunluğunun (FHWM) 

santimetre cinsinden genişliği ölçülerek hesaplanan bir tekniktir (Arkai ve ark., 

1995).  Tez çalışmasında kristalinite değerinin hesaplanması için klorit 

mineralinin 7 Å pik şiddeti tercih edilmiştir. 

 

3.2.3. Mikroskop Çalışmaları 

Kırıntı örnekler binoküler mikroskop altında ayıklanmıştır. Örneklerde 

makroskopik boyutlarda gözlenen graptolitlerin fotoğrafları binoküler mikroskop 

ile görüntülenmiştir ve fotoğraflanmıştır. 
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İnce kesit çalışmaları için seçilen örnekler tabakalanmaya paralel ve dik olmak 

üzere Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü İnce Kesit 

Laboratuvarı’nda hazırlanmıştır. Hazırlanan ince kesitler Hacettepe Üniversitesi 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü Mikroskop Laboratuvarı’nda fotoğraflanmıştır.  

 

3.2.4. Rock-Eval Piroliz Analizi 

Rock-Eval piroliz analizi organik jeokimya uzmanları tarafından hidrokarbon 

kaynak kaya potansiyelinin belirlenebilmesi için kullanılan en yaygın yöntemdir 

(Durand, 2003; Kvenvolden, 2008).  Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen 

veriler için öngörülen sınır değer aralıkları ve grafikleri, geçmiş yıllarda petrol 

jeokimyası üzerinde çalışan bazı araştırmacılar (Van Krevelen, 1961; Espitalie ve 

ark., 1977; Hunt, 1979; Durand, 1980 vb.) tarafından geliştirilmiştir. Espitalie 

tarafından 1977 yılında, 1970’li yılların ortalarında geliştirilip kullanılmaya 

başlanan Rock-Eval piroliz cihazı hakkında bir çalışma yöntemi yayınlanmıştır. 

Bu yöntem, kaynak kaya karakterizasyonu ve hesaplamaları için petrol 

jeokimyası çalışmalarında bir standart haline gelmiştir ve günümüzde de 

kullanılmaktadır (Dembicki, 2016). 

 
Bu çalışma kapsamında, Rock-Eval piroliz analizi Türkiye Petrolleri Araştırma ve 

Geliştirme Merkezi Birimi’nde Rock-Eval 6 (RE-6) cihazında IFP 160000 

standardında gerçekleştirilmiştir. Uygulanan metot, Lafargue ve ark. (1998)’den 

ve Behar ve ark. (2001)’den alınmıştır. Cihaz programında ısınma, piroliz ve 

oksidayon işlemleri için 100ºC’den ile başlamaktadır. Karasal kökenli organik 

maddenin tespit edilebilmesi için 850ºC’ye kadar ulaşmaktadır. Rock-Eval piroliz 

analizi ile elde edilen parametreler, ölçülen ve hesaplanan parametreler olmak 

üzere iki gruba ayrılmaktadır. Parametrelere ait açıklamalar özetlenerek Çizelge 

3.1’de verilmiştir. 

 
Kırıntı örnekler, geçmiş yıllarda gerçekleştirilen çalışmalarda, yıkandıktan sonra 

oda sıcaklığında kurutulup ardından plastik torbalarda bekletilmiştir (Jarvie ve 

Baker, 1984). Bu işlem, örnek üzerindeki uçucu bileşenleri ve gazları kayba 

uğratmamak amacıyla gerçekleştirilmektedir. Ancak, bekleme süresine göre bu 

oranın değişmekte olduğu saptanmıştır (Jarvie ve Baker, 1984). Bu nedenle, bu 

çalışma kapsamında örneklenen kırıntı (A ve P örnek grupları) örnekleri, 
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binoküler mikroskopta seçilmiş ve sonrasında TP Ar-Ge Laboratuvarı’nda 

içindeki hafif hidrokarbonların kayba uğramaması için doğrudan analize tabi 

tutulmuştur. TOK ve Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen yukarıdaki 

parametrelere ait detaylı bilgiler ve sınır değerleri Bölüm 5’te verilmiştir. 

 
Çizelge 3. 1. Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen ve hesaplanan parametreler  

(Jarvie ve Baker, 1984; Peters ve Cassa, 1994; Behar ve ark., 

2001). 

 Parametreler Anlamı 

Ö
lç

ü
le

n
 

TOK (% ağırlık) (PC+RC), yüzde ağırlıkça toplam organik karbon miktarı 

S1 (mg HC/g kayaç) Serbest hidrokarbon miktarı 

S2 (mg HC/g kayaç) Dönüşebilir hidrokarbon miktarı 

S3 (mg CO2/g kayaç) Kerojenin termal parçalanması sonucu ortaya çıkan CO2 miktarı 

Tmax (ºC) S2 pik şiddetinin tepe noktasında ölçülen sıcaklık değeri 

H
e
s
a
p

la
n

a
n

 

HI (mg HC/g TOK) (S2/TOK)×100, Kerojen içindeki hidrojen miktarı 

OI (mg CO2/g kayaç) (S3/TOK)×100, Kerojen içindeki oksijen miktarı 

PI [S1/(S1+S2)], Üretim İndeksi 

RC (% ağırlıkça) TOK-[0.082(S1+S2)/10], Artık Karbon 

PC (% ağırlıkça) Pirolitik Karbon 

MINC (% ağırlıkça) Mineral Karbon 

QI S2/S3, Kerojen Kalitesi (Clementz ve ark. 1979; Peters, 1986) 

MI (mg HC/g TOK) S1/TOK, Göç İndeksi (Jarvie ve Baker, 1984) 

PV veya SPI (ppm) (S1+S2) Potansiyel Verim veya Kaynak Potansiyel İndeksi 

 

3.2.5. Palinolojik Çalışmalar 

Palinolojik değerlendirmeler için TOK (%, ağırlıkça) içeriği yüksek ve 

makroskopik büyüklükte graptolit fosili gözlenen örnekler seçilmiştir. Örnekler, 

standart palinolojik metotlar kullanılarak ayrılmıştır (Batı, 2015). Örnekler agat 

havan yardımıyla 2 mm boyutta öğütülmüşlerdir. Örneklerdeki fosilleri, şeylin 

matriksinden (karbonatlardan ve silikatlardan) arındırmak için örnekler sırasıyla 

HCl ve HF asite maruz bırakılmıştır. Elde edilen organik madde kalıntıları ile hala 

ortamda bulunan mineral kalıntılarını ayırmak için özgül ağırlığı 2.0 gr/cm3 olan 

çinko klorür (ZnCl2) kullanılmıştır. Örnekler her işlem sonrasında saf su ile 

yıkanmıştır. İşlemler sonrasında geriye kalan organik madde, jelatinli gliserin 

damlatılmış lamel üzerine damlatılmıştır. Lamel ile kapatılan örnek Zeiss Axio 

Imager M1 mikroskobunda 20x ve 40x objektiflerinde sırasıyla mikrofasiyes ve 
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palinomorfları incelemek için kullanılmıştır. Kronostratigrafik zaman aralıklarına 

ait sayısal yaş ve dönem, devre ve çağ isimleri 2018 yılında Uluslararası 

Stratigrafi Komisyonu tarafından Türkçe hazırlanan çizelge referans alınmıştır 

(Cohen ve ark., 2018). 

 

3.2.6. Optik Organik Petrografik Çalışmalar  

Dadaş Formasyonu’nun organik petrografik açıdan incelenmesi için batıdan 

doğuya doğru her lokasyonu temsil eden iki adet şeyl örneği, TOK (%, ağırlıkça) 

içeriğine göre seçilmiştir. Organik petrografik çalışmalar H.Ü. Kömür 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. Tabakalanmaya dik konumda hazırlanan 

parça örnekler, epoksi ve resin ile parlatılmaya hazır briketler haline getirilmiştir. 

Stach (1982) ve Prof. Dr. Ali İhsan Karayiğit önerileri referans alınarak briketler 4 

aşamada parlatılmıştır.  

 
Parlatma briketleri, Leica DM 4000 tip mikroskobunda 20x ve 50x yağlı (oil 

immersion) objektifleri ile incelenmiştir. Yansıtma ölçümleri için dört kalibrasyon 

standardı kullanılmıştır. Yansıtma değerleri için kullanılan 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 Üniversitesi UNAM laboratuvarında 

gerçekleştirilmiştir. Analize ilişkin metot bilgileri UNAM tarafından sağlanmıştır. 

Raman spektroskopisi, kristal ve moleküler titreşimler hakkında bilgi sağlayan, 

titreşimsel spektroskopik bir teknik olarak bilinmektedir  

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

 
“Raman saçılımı, karbon atomlarının tespiti için kimyasal bantların simetrileri ve 

moleküler titreşimlerinin bir fonksiyonudur.” (Khatibi ve ark., 2018). Örnek, 

monokromatik ışık kaynağı ile aydınlatılmaktadır. Bu aydınlatma bir Raman 

kayması yaratmaktadır. Ölçüm sırasında örnek üzerindeki moleküler titreşimlerin 

enerjileri ile fotonların enerjisi yer değiştirmektedir (Wang ve ark., 1990; Khatibi 

ve ark., 2018).  

 

https://www.nanophoton.net/raman/raman-spectroscopy.html
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Şekil 3. 3. Raman saçılımları   

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Raman_energy_levels.svg). 

 
Raman ölçümleri tabakalanmaya paralel makroskopik boyutlardaki graptolit 

kalıntıları üzerinde yapılmıştır. Örnekler doğal yapıya zarar vermemek ve yalancı 

termal olgunluk artışına neden olmamak için parlatılmamıştır. Silisyum karbür 

zımpara ile örnek zemini yataya sıfır hale getirildikten sonra cihaza 

yerleştirilmiştir. Raman kayması (exciation line λ0=532 nm) 20s birikiminde 

ölçülmüştür. Cihaz kalibrasyonu için silikon standart kullanılmıştır. Ölçümler 

doğrudan yapılmıştır. Her bir örnekte 5 farklı graptolit parçası üzerinde 10 ile 20 

arasında ölçüm alınmıştır. WItec spektrumunda okunan değerler, Origin 8 Pro 

yazılımında yeniden (curve-fitting) çizilmiştir.  

 

3.2.8. Cıva Porozimetresi (MCIP) 

Cıva Porozimetresi (MCIP veya MIP) analizi, ODTÜ Merkez Laboratuvarı ARGE 

Eğitim ve Ölçme Merkezi, Yüzey ve Gözenek Karakterizasyon Laboratuvarı 

(YGL)’nda Quantachrome Corporation, Poremaster 60 cihazında 

gerçekleştirilmiştir. Analize ait metotlar ODTÜ Merkez Laboratuvarı’ndan alınarak 

verilmiştir.  

 
Cıvalı porozimetreler, tepkimeye girmeyen, ıslatımsız bir sıvının yeterli basınç 

uygulanmadıkça küçük gözeneklere giremeyeceği fiziksel prensibine göre 

çalışmaktadır. Uygulanan basınç ile gözenek çapı arasındaki ilişki, aşağıda 

verilen Washburn denklemi (Washburn, 1921) ile elde edilmektedir. Cıva 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Raman_energy_levels.svg
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intrüzyon verilerinden gözenek boyutu veya hacim dağılımlarının 

oluşturulmasında yararlanılır. 

 

𝐷 =
(−4𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑃
 

 

P: Uygulanan basınç 

D: gözenek çapı 

Ƴ: Cıvanın yüzey gerilimi (480 dyne/cm) 

Ɵ: Cıva ile gözenek duvarı arasındaki kontak açıdır (genellikle 140º) 

 
Bu çalışma kapsamında, Dadaş Formasyonu parça örneklerine, 4nm ile 10 µm 

arası gözeneklerinin belirlenebilmesi için yüksek basınç analizi (0-55000 psia) 

uygulanmıştır. 

 

3.2.9. SEM-EDAX Analizi 

SEM cihazında incekesit, kırılmış parça örnek ve parlatma briketleri incelenmiştir. 

Bu çalışmada H.Ü. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Laboratuvarı ve UNAM 

Laboratuvar’ında bulunan Taramalı Elektron Mikroskobu kullanılmıştır. Örnekler 

önce iletken karbon bantlarla SEM stubına/tutucusuna yerleştirilmiştir. Örnekler 

kaplama cihazında analiz ihtiyacına göre karbon (C), altın (Au) ve palladyum (Pd) 

ile kaplanmıştır. Örneklerin kaplamaları UNAM Laboratuvar’ın Precision Etching 

and Coating System (PECS) cihazında yapılmıştır. Görüntüleme ise UNAM 

Laboratuvar’ında FEI Quanta 200 FEG cihazında örneğin topoğrafyasının tespit 

edilebilmesi için SE/SEI (secondary electrons) detektörleri tercih edilmiştir. Analiz 

sırasında 5 kV akselerasyon voltajı (acceleration voltage) kullanılmıştır.  

 

3.2.10. FIB-SEM Analizi 

Örnekler yaklaşık olarak 50 mm2 boyutunda Silikon Karbit (SiC) US#360, Grain 

size 30µm de yüzeyi mümkün olan derecede rölyefsiz hale getirilmiştir. Analiz 

sırasında iletkenliğin sağlanması için SEM stubına yerleştirilen örnek, palladyum 

ile kaplanmıştır. FIB-SEM analizi, UNAM Laboratuvar’ında FEI marka ve Sabancı 

Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma ve Uygulama Merkezi (SUNUM) JIB 4601 

MultiBeam FIB-SEM marka sistemler kullanılmıştır. Örnek 30 kv Ga+ ışıması ile 
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kesilmiştir. Görüntüleme 2 kV hızında (accelerating voltage) ve 4 mm uzaklıkta 

görüntülenmiştir.  
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4. MİNERALOJİK ÇALIŞMALAR 

4.1. Giriş 

Sedimanter kayaçların tanımlamaları, mineralojik ve petrografik incelemeler ile 

yapılmaktadır. Bir kaynak kayanın, Rock-Eval piroliz parametrelerinde ve TOK 

içeriğinde olduğu gibi, mineralojik bileşiminde bir stratigrafik kesit boyunca aynı 

yüzde bolluk oranına sahip olmadığına işaret edilmektedir (Tobey ve Campbell, 

2016). Allix ve ark. (2010)’a göre ortalama bir şeyl litolojisinde %60 oranında kil 

minerali gözlenmesi beklenir.  

 
Bu çalışma kapsamında Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin mineralojik 

bileşimlerinin saptanabilmesi için XRD (X Işınları Difraktogramı) tüm kayaç ve kil 

fraksiyonu ile mikroskop çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Toplam 88 adet örnek 

üzerinde XRD tüm kayaç analizi ve 57 adet örnek üzerinde XRD kil fraksiyonu 

analizi yapılmıştır. Dadaş Formasyonu’nun mineralojik özellikleri, ince kesit ve 

SEM-EDAX çalışmaları ile desteklenmiştir. Optik mikroskop çalışmalarında 

tanımlanamayan minerallerin, SEM-EDAX analizi ile tespit edilmesi 

amaçlanmıştır. 

 
Örneklerin litolojisinin belirlenebilmesi için, Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013)’ün 

organik çamurtaşlarını sınıflandırdıkları sCore üçgen diyagramı ile mineral yüzde 

bolluk oranları kullanılmıştır (Şekil 4.1). Araştırmacılar, dünyada bilinen şeyl gaz 

sistemlerini birbirinden ayırt etmek için, kuyu loglarından elde edilen mineralojik 

bileşimler ile 16 organik çamurtaşı litofasiyesine işaret etmişlerdir.  

 
Tez çalışmasının mineralojik çalışmalar bölümünde elde edilen sonuçlar, hidrolik 

çatlama yöntemi ile üretim yapılan şeyl petrol ve şeyl gaz rezervuarının kırılganlık 

faktörü ile doğrudan ilişkili olduğundan önemlidir. 
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Şekil 4. 1. Organik çamurtaşı sınıflaması (Gamero-Diaz ve ark., 2012, 2013). 

 

4.2. Çat Ölçülü Stratigrafik Kesiti  

4.2.1. XRD Tüm Kayaç Analizi Sonuçları 

Çat ÖSK’sında toplam 11 adet Dadaş Formasyonu örneği üzerinde XRD tüm 

kayaç analizi yapılmıştır. Örneklerde tespit edilen mineraller yüzde bolluk 

sırasına göre; kil, kuvars, mika ve feldispat mineralleridir. Kalsit minerali C-14, 17, 

20, 24 numaralı örneklerde eser miktarda gözlenmiştir. C-3 numaralı örneğe ait 

difraktogram deseni Ek Şekil 1’de verilmiştir. Çat ÖSK örneklerinde tanımlanan 

mineraller ve mineral yüzde bolluk oranları Çizelge 4.1’de verilmiştir.  
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Çizelge 4. 1. Çat ÖSK örneklerinin XRD tüm kayaç yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  

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

C-1 18.4 41.1 37.1 3.4 - 

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 29.4 2.7 - 

C-10 12.0 53.8 32.2 2.0 - 

C-11 13.2 49.3 35.4 2.2 - 

C-14 16.7 46.6 33.7 2.1 0.9 

C-16 13.1 49.0 35.7 2.2 - 

C-17 9.2 51.5 37.2 1.1 1.0 

C-20 6.1 41.3 49.7 1.5 1.4 

C-24 7.0 51.9 37.8 2.3 1.1 

      

Max. 27.1 57.0 49.7 3.4 1.4 
Min. 6.1 40.5 29.0 1.1 0.9 

Ortalama 13.7 48.1 35.5 2.4 1.1 

 
Çat ÖSK’sında XRD tüm kayaç analiz sonuçlarına göre karbonat minerali miktarı 

oldukça düşüktür. Örnekler, Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013) sınıflamasında 

ortalama %35,53 kuvars içeriği ile kilce zengin silisli çamurtaşı ve silisçe zengin 

killi çamurtaşı litolojisine işaret etmektedir (Şekil 4.2). Allix ve ark. (2010)’a göre 

Çat ÖSK Dadaş Formasyonu örneklerinin ortalama bir şeyl litolojisine sahiptir. 

Fakat karbonat mineralleri açısından fakir olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada 

en yüksek silis içeriği Çat ÖSK örneklerinde saptanmıştır.  
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Şekil 4. 2. Çat ÖSK örneklerinin organik çamurtaşı sınıflaması (Gamero-Diaz ve  

ark., 2012, 2013). 

 

4.2.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuçları 

XRD kil fraksiyonu analizi sonucunda Çat ÖSK’sında ortalama %22.20 illit ve 

ortalama %77.80 kaolinit minerali tespit edilmiştir (Çizelge 4.2). C-17 numaralı 

örneğin normal, glikollü ve fırınlanmış difraktogram deseni Ek Şekil 2’de 

verilmiştir. Çat ÖSK örnekleri, çalışma alanındaki diğer örneklere göre daha 

düşük illit minerali içeriğine karşılık yüksek kaolinit minerali içermektedir. Tespit 

edilen kil minerali yüzde bolluk oranları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 4. 2. Çat ÖSK örneklerinin XRD kil fraksiyonu yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

İllit  Kaolinit 

(%) (%) 

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. İnce Kesit Çalışmaları  

Çat ÖSK’sında, C-3 ve C-24 numaralı örneklerin tabakalanmaya paralel ve C-17 

numaralı örneğin ise tabakalanmaya dik ince kesitleri hazırlanmıştır. Örneklerde 

yüksek miktarda kil minerali ve kuvars gözlenmektedir. Bu minerallere ek olarak, 

oldukça küçük boyutlarda (µm) feldispat minerali ve muskovit minerali tespit 

edilmiştir. 

 
İnce kesit çalışmaları ile Çat ÖSK örneklerinin kırıntılı dokuya sahip olduğu 

saptanmıştır. Sedimanter kayaçların yüzey koşullarında alterasyona uğraması 

sonucu oksitlenmeler oluşabilmektedir (Bordenave, 1993). Çat ÖSK 

örneklerindeki oksitlenmeler makro ve mikro ölçekte koyu kızıl kahve tonlarında 

ayırt edilebilmektedir (Dr. Öğretim Üyesi Erdal ŞEN, sözlü görüşme 2017). Alttan 

aydınlatmalı mikroskopta izotrop özelliğe sahip minerallerin kimyasal bileşimini 

tayin etmek için SEM-EDAX analizi yapılmıştır.  

 
Tabaklanmaya paralel hazırlanan C-3 ve C-24 numaralı örneklere ait ince kesit 

görüntüleri ve SEM-EDAX analizi Şekil 4.3’te ve Şekil 4.4’te verilmiştir. Mekanik 

parlatma işlemi, tabakalanmaya paralel hazırlanan ince kesitlerde boşluklar 

oluşmasına neden olmuştur. Bu nedenle, parlatma işlemi kısıtlı uygulanmıştır. 
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Şekil 4. 3. Tabakalanmaya paralel hazırlanan C-3 numaralı Dadaş  

Formasyonu’nda gözlenen mineraller. (a) I. Nikol (4x objektif), b) II. 

nikol (4x objektif)) (KM: Kil Minerali, M: Mika minerali, Q: Kuvars).  

 
Tabakalanmaya dik hazırlanan C-17 numaralı örneğin ince kesit ve SEM-EDAX 

analizi görüntüleri Şekil 4.5’te verilmiştir. Optik mikroskop çalışmalarında tespit 

edilen mineraller ile XRD tüm kayaç analizinde tespit edilen mineraller birbirleriyle 

uyumludur. 
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Şekil 4. 4. Tabakalanmaya paralel hazırlanan C-24 numaralı Dadaş  

Formasyonu’nda gözlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II. 

Nikol (4x objektif), c) I. Nikol, organik madde (20x objektif), d) II. Nikol, 

organik madde (20x objektif), e) Şekil 4.6.c’nin SEM görüntüsü, f) Pirit 

mineralleri (KM: Kil Minerali, K: Kalsit, M: Mika minerali, Q: Kuvars, 

OM: Organik Madde, P: Pirit).  
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Şekil 4. 5. Tabakalanmaya dik hazırlanan C-17 numaralı Dadaş Formasyonu’nda  

gözlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II. Nikol (4x objektif), c) 

I. Nikol (10x Objektif), d) II. Nikol (10x objektif), e) ve f) Şekil 4.7.c’nin 

SEM görüntüsü. (KM: Kil Minerali, Q: Kuvars).  
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4.3. Çermik Ölçülü Stratigrafik Kesiti  

4.3.1. XRD Tüm Kayaç Analizi Sonuçları 

Çermik ÖSK’sında toplam 39 adet Dadaş Formasyonu örneğinde XRD tüm kayaç 

analizi yapılmıştır. Örneklerde hakim mineral, kil mineralidir. Örneklerin tümünde 

tespit edilen diğer mineraller yüzde bolluk miktarına göre sırasıyla, kuvars, mika 

ve feldispat mineralleridir. Bu minerallere ek olarak, eser miktarda kalsit, dolomit 

ve pirit mineralleri tespit edilmiştir. Çermik ÖSK örneklerinde tanımlanan 

mineraller ve mineral yüzde bolluk oranları Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

 
Çermik bölgesinde yüzeyleyen Dadaş Formasyonu, Gamero-Diaz ve ark. (2012, 

2013) sınıflamasına göre silisçe zengin killi çamurtaşı litolojisine sahiptir (Şekil 

4.6). Kil minerali yüzde miktarı ortalama % 60.16’dır. Bu bölgede yüzeyleyen 

Dadaş Formasyonu’nun silis ve karbonat miktarı diğer bölgelere göre daha düşük 

miktarlarda tespit edilmiştir.  

 
Çizelge 4. 3. Çermik ÖSK örneklerinin XRD tüm kayaç yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  Dolomit  Pirit  

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

K-1 10.8 60.6 21.9 4.7 0.8 1.2 - 

K-2 11.8 71.0 9.2 4.1 1.3 1.3 1.3 

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 3.5 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 1.1 

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 - 

 



56 
 

Çizelge 4.3. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  Dolomit  Pirit  

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

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 1.1 1.5 - 

K-26 16.5 60.2 16.7 4.6 0.9 1.0 - 

K-27 11.9 63.7 19.2 4.1 - 1.1 - 

K-28 17.7 51.1 20.4 7.5 1.7 1.6 - 

K-29 12.7 61.5 17.1 5.8 1.7 1.3 - 

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 1.4 - 

K-33 14.7 69.1 11.4 3.3 1.5 - - 

K-34 9.0 65.7 18.3 5.6 - 1.4 - 

K-35 16.0 59.7 21.4 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 - 1.4 - 

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 
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Şekil 4. 6. Çermik ÖSK örneklerinin organik çamurtaşı sınıflaması (Gamero-Diaz  

ve ark., 2012, 2013). 

 

4.3.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuçları 

Çermik ÖSK örneklerinde XRD kil fraksiyonu analizi sonucunda ortalama %50.58 

illit, %49.42 kaolinit mineralleri tespit edilmiştir. Örneklerin ortalama bir şeyl 

litolojisinde beklenen kil mineral yüzdesine (yaklaşık %60, Allix ve ark., 2010) 

sahip olduğu görülmektedir. Tespit edilen kil minerali yüzde bolluk oranları 

Çizelge 4.4’te verilmiştir. 
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Çizelge 4. 4. Çermik ÖSK örneklerinin XRD kil fraksiyonu yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

İllit  Kaolinit 

(%) (%) 

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 45.5 54.6 

K-38 52.5 47.5 

K-39 55.6 44.4 

   

Max. 80.6 57.1 

Min. 42.9 19.4 

Ortalama 50.6 49.4 

 

4.3.3. İnce Kesit Çalışmaları  

Çermik ÖSK’sında K-23 ve K-35 numaralı örneklerin tabakalanmaya paralel, K-

12 numaralı örneğin ise tabakalanmaya paralel ve dik ince kesitleri hazırlanmıştır. 

Çermik ÖSK örnekleri makroskopik boyutlarda ipeksi bir parlaklığa sahiptir. Bu 

bölgedeki ince kesit çalışmalarında Dadaş Formasyonu’nunda yönlenmeler 

gözlenmiştir. Bu durum örneklerin geçirdiği metamorfizmanın etkilerinin bir 

sonucudur (Dr. Öğretim Üyesi Erdal ŞEN, sözlü görüşme, 2017). 

 
İnce kesit çalışmalarında Çermik ÖSK örneklerinde kırıntılı doku gözlenmiştir 

(Şekil 4.7 ve Şekil 4.8). Çermik ÖSK örneklerine ait dokusal özellikler bu çalışma 

kapsamında alınan diğer örneklere göre daha küçük boyutlu (µm) kırıntılardan 

oluşmaktadır. Tabakalanmaya paralel hazırlanan K-35 numaralı örneğin, XRD 

tüm kayaç mineral yüzde bolluk oranı (%21.42) ile uyumlu biçimde yüksek 

miktarda kuvars minerali gözlenmektedir (Şekil 4.7 c ve d).  
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Şekil 4. 7. Tabakalanmaya paralel hazırlanan K-23 ve K-35 numaralı Dadaş  

Formasyonu’nda gözlenen 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 hazırlanan K-12 numaralı örneğin ince kesit ve SEM-EDAX 

analizi görüntüleri Şekil 4.12’de verilmiştir. Örneğin kırıntılarla zengin seviyesinin, 

kil minerali ve kuvars miktarı açısından zengin olduğu görülmektedir. İnce kesit 

çalışmaları sonucunda örneklerin XRD tüm kayaç analizi sonuçları ile uyumlu 

sonuçlar elde edilmiştir. 
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Şekil 4. 8. Tabakalanmaya dik hazırlanan K-12 numaralı Dadaş Formasyonu’nda  

gözlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II. Nikol (4x objektif), c) 

I. Nikol (20x objektif), d) II. Nikol (20x objektif), e) ve f) SEM görüntüsü.  

(KM: Kil Minerali, M: Mika Minerali, Q: Kuvars).  
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4.4. Diyarbakır-1 Kuyu Örnekleri 

4.4.1. XRD Tüm Kayaç Analizi Sonuçları 

Toplam 21 adet Diyarbakır-1 kırıntı kuyu örneği üzerinde XRD tüm kayaç analizi 

yapılmıştır. Analiz sonucunda örneklerin tümünde kil ve mika minerali, kuvars, 

feldispat, karbonat mineralleri (kalsit ve dolomit) ve pirit minerali tanımlanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.5’te verilmiştir.  

 
Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013) organik çamurtaşı sınıflamasında Diyarbakır-

1 kuyu örneklerin silisçe zengin killi çamurtaşı litolojisine sahip olduğu 

görülmektedir (Şekil 4.9). Diyarbakır-1 kuyusunun orta ve bitiş derinliklerinde 

toplam karbonat minerali miktarının kısmen daha yüksek olması nedeniyle 

kuyunun orta ve bitiş seviyelerinde silisçe ve karbonatça zengin karışık killi 

çamurtaşı litolojisine sahip olduğu belirlenmiştir.  

 
Çizelge 4. 5. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin XRD tüm kayaç yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  Dolomit  Pirit  

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

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 1.4 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 3.3 1.5 5.1 
D-11 19.4 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 3.5 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 3.5 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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Çizelge 4. 5. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  Dolomit  Pirit  

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

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 1.5 3.4 

Ortalama 16.5 54.2 13.0 4.0 3.3 2.8 6.1 

 

 

Şekil 4. 9. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin organik çamurtaşı sınıflaması (Gamero- 

Diaz ve ark., 2012, 2013). 

 

4.4.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuçları 

Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde XRD kil fraksiyonu analizi sonucunda örneklerin 

tümünde illit ve kaolinit minerali tespit edilmiştir. Örneklerin bir bölümünde az 

miktarda klorit minerali gözlenmektedir. Tespit edilen kil minerali yüzde bolluk 

oranları Çizelge 4.6’da verilmiştir.  
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Çizelge 4. 6. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin XRD kil fraksiyonu yüzde bolluk  

mineral dağılımları. 

Örnek Adı 
Klorit İllit Kaolinit 

(%) (%) (%) 

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 34.5 57.1 

D-15 8.1 29.1 62.8 

D-16  35.1 64.9 

D-17  29.8 70.2 

D-18  37.5 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. İnce Kesit Çalışmaları 

Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin kırıntı kuyu örnek olması ince kesit çalışmalarında 

sınırlamalara neden olmaktadır. D-1-5 numaralı örneğe ait ince kesit görüntüleri 

Şekil 4.10’da verilmiştir. İnce kesit çalışmaları sonucunda yeterli parlatma 

yapılamadığından, kil minerali olduğu düşünülen koyu kahve renkli mineraller 

gözlenmektedir.  
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Şekil 4. 10. Tabakalanmaya paralel hazırlanan D-1-5 numaralı Dadaş  

Formasyonu’nda gözlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II. 

Nikol (4x objektif))  (KM: Kil Minerali, M: Mika Minerali.  

 

4.5. Bismil-2 Kuyu Örnekleri 

4.5.1. XRD Tüm Kayaç Analizi Sonuçları 

Bismil-2 kuyu örneklerinde XRD tüm kayaç analizi sonuçlarına göre ortalama 

%51.21 kil minerali tespit edilmiştir. Tanımlanan diğer mineraller, mika, kuvars, 

feldispat, kalsit, dolomit ve pirit mineralleridir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.7’de 

verilmiştir. 

 
Bismil-2 kuyu örneklerinin ortalama kuvars içeriği miktarı %6.62’dir. Ortalama 

karbonat içeriği Dadaş Formasyonu’nun örneklendiği diğer bölgelere göre 

oldukça yüksek değerlere sahiptir (ortalama kalsit minerali miktarı %14.87). 

Kuyunun başlangıç ve bitiş derinliklerinde en yüksek kalsit yüzde bolluk miktarı 

%25.57’ye ulaşmaktadır. Bir diğer karbonat minerali dolomit ise kalsite miktarına 

benzer biçimde kuyunun başlangıç ve bitiş seviyelerinde artış göstermektedir.  
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Şekil 4. 11. Bismil-2 kuyu örneklerinin organik çamurtaşı sınıflaması (Gamero- 

Diaz ve ark., 2012, 2013). 

 
Bismil-2 kuyu örnekleri ile diğer lokasyonlardan alınan örnekler arasında litolojik 

farklılıklar saptanmıştır. Örnek alınan diğer bölgelere göre Bismil-2 kuyu 

örneklerinin Gamero-Diaz ve ark. (2012, 2013) organik çamurtaşı sınıflamasına 

göre karışık killi çamurtaşı ve karışık çamurtaşı litolojisine sahiptir (Şekil 4. 11). 

Karbonat mineral miktarının yüksek olması hidrolik çatlatma ile üretilen 

ankonvansiyonel sistemler için oldukça önemlidir (Wang ve Gale, 2009). Diğer 

lokasyondaki örneklere göre gözlenen litolojik farklılık, optik petrografik ve SEM 

çalışmaları ile desteklenmelidir. Çünkü kırıntı kuyu örneklerinin sondaj çamuru ve 

kuyuda yaşanan yıkıntılar sonucu kirlenebileceği bilinmektedir (Peters, 1986; 

Bordenave, 1993). Bu çalışmanın ilerleyen bölümlerinde bu durum 

değerlendirilmeye alınmıştır (Bkz. Bölüm 5.5; 6.3.4; 7.4.4). 
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Çizelge 4. 7. Bismil-2 kuyu örneklerinin XRD tüm kayaç yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  Dolomit  Pirit  

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

B-2-1 13.3 43.2 7.1 3.3 23.2 8.9 1.1 

B-2-2 13.2 44.3 6.5 2.9 25.6 4.8 2.8 

B-2-3 9.9 49.5 8.0 2.7 15.0 13.4 1.4 

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 1.4 

B-2-7 17.9 52.9 6.4 3.5 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 1.4 

        

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 Sonuçları 

Bismil-2 kuyu örneklerinde ortalama yüzde kil minerali bolluk ortalama oranları 

%27.76 illit minerali ve %72.24 kaolinit mineralidir. Tespit edilen kil minerali yüzde 

bolluk oranları ise Çizelge 4.8’de verilmiştir. 

  
Çizelge 4. 8. Bismil-2 kuyu örneklerinin XRD kil fraksiyonu yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

İllit  Kaolinit 

(%) (%) 

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 71.5 

B-2-9 29.1 70.9 
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Çizelge 4.8. devam ediyor. 

Örnek Adı 
İllit  Kaolinit 

(%) (%) 

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. İnce Kesit Çalışmaları 

Bismil-2 kuyu örneklerinin kırıntı halinde olması nedeniyle ince kesit hazırlama 

aşamaları ve mikroskop incelemelerinde güçlükler yaratmıştır. B-2-13 numaralı 

örneğe ait ince kesit görüntüleri Şekil 4.12’de verilmiştir. İnce kesit çalışmasında 

kil minerali olduğu düşünülen koyu kahve renkli mineraller gözlenmiştir.  

 

 

Şekil 4. 12. Tabakalanmaya paralel hazırlanan B-2-13 numaralı Dadaş  

Formasyonu ince kesitinde gözlenen mineral. a) I. Nikol (10x 

objektif), b) II. Nikol (10x objektif). (KM: Kil Minerali).  

 

4.6. Bismil-1 Kuyu Örnekleri 

4.6.1. XRD Tüm Kayaç Analizi Sonuçları 

Bismil-1 kuyu örneklerinin yüksek kil minerali içeriğine (ortalama %60.19) sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Tanımlanabilen diğer mineraller, mika, kuvars, feldispat, 

kalsit, dolomit ve pirit mineralidir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.9’da verilmiştir. 

Kırılganlığı yüksek dolomit minerali yüzde bolluk ortalama oranı %8.21’dir.  
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Bismil-1 kuyu örneklerinin yüzey örneklerine göre düşük silis içeriği ve yüksek 

dolomit minerali içeriği, Gamero-Diaz (2012, 2013) organik çamurtaşı 

sınıflamasında silisçe zengin killi çamurtaşı ve karışık killi çamurtaşı litolojisine 

işaret etmektedir (Şekil 4.13). 

 
Çizelge 4. 9. Bismil-1 kuyu örneklerinin XRD tüm kayaç yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

Mika 
Min.  

Kil Min.  Kuvars  Feldispat  Kalsit  Dolomit  Pirit  

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

B-1-1 11.1 62.2 10.7 3.8 1.9 8.5 1.8 

B-1-2 11.1 56.4 7.8 9.0 1.5 12.5 1.7 

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 5.3 1.5 8.2 2.3 
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Şekil 4. 13. Bismil-1 kuyu örneklerinin organik çamurtaşı sınıflaması (Gamero- 

Diaz ve ark., 2012, 2013). 

 

4.6.2. XRD Kil Fraksiyonu Analizi Sonuçları 

Bismil-1 kuyu örneklerinde tespit edilen kil mineralleri, klorit (ortalama %11.75), 

illit (ortalama %55.09) ve kaolinit (ortalama %33.17)’dir. Tespit edilen kil 

minerallerinin tüm örnekler için yüzde bolluk oranları Çizelge 4.10’da verilmiştir. 

Örneklerin tümünde klorit, illit ve kaolinit minerali tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4. 10. Bismil-1 kuyu örneklerinin XRD kil fraksiyonu yüzde bolluk mineral  

dağılımları. 

Örnek 
Adı 

Klorit İllit  Kaolinit 

(%) (%) (%) 

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 30.4 

    

Max. 13.4 57.5 38.6 

Min. 9.0 50.0 30.1 

Ortalama 11.8 55.1 33.2 

 

4.6.3. İnce Kesit Çalışmaları 

İnce kesit çalışması için Bismil-1 kuyu örneklerinden B-1-1 numaralı örnek 

tabakalanmaya paralel, B-1-4 ise tabakalanmaya paralel ve dik hazırlanmıştır. B-

1-1 numaralı örneğe ait ince kesitte, XRD tüm kayaç analizi ile uyumlu biçimde 

hakim litolojinin kil minerali olduğu gözlenmiştir. Şekil 4.14 a ve b’de alttan 

aydınlatmalı mikroskopta tanımlanamayan mineralin, SEM-EDAX analizinde 

apatit minerali olduğu tespit edilmiştir. Apatit minerali B-1-4 numaralı örneğin 

SEM-EDAX çalışmalarında da gözlenmiştir. 
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Şekil 4. 14. Tabakalanmaya paralel hazırlanan B-1-1 numaralı ince kesit Dadaş  

Formasyonu’nda gözlenen mineraller. a) I. Nikol (4x objektif), b) II. 

Nikol (4x objektif), c) SEM görüntüsü.  (KM: Kil Minerali, A: Apatit).  

 
B-1-4 numaralı örneğin kil mineralleri arasında, XRD tüm kayaç analiz 

çalışmalarıyla uyumlu biçimde dolomit minerali tespit edilmiştir (Şekil 4.15). XRD 

kil fraksiyonu analizi sonuçlarına benzer biçimde SEM-EDAX analizinde kaolinit 

ve illit mineraline ek olarak klorit minerali de gözlenmiştir. 

 



72 
 

 

Şekil 4. 15. Tabakalanmaya dik hazırlanan B-1-4 numaralı ince kesit Dadaş  

Formasyonu’nda gözlenen mineraller. (a)TP, I. Nikol (10x objektif), 

b) TD genel görünüm, I. Nikol (10x objektif), c) I. Nikol, d), e) ve f) 

SEM görüntüsü) (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 PİROLİZ ANALİZİ 

5.1. Giriş 

Sedimanter kayaçlar, genellikle su, kerojen/bitümen, petrol ve/veya gaz dolu 

gözeneklerin bir arada bulunduğu, organik maddeden ve minerallerden meydana 

gelmektedirler (Peters ve Cassa, 1994). Hidrokarbon türetme kabiliyetine sahip 

olan veya taşınabilir miktarda hidrokarbon türetmiş olan bu kayaçlar “kaynak 

kaya” olarak anılmaktadır (Tissot ve Welte, 1984). Sedimanter kayacın 

bütünleyici parçası olduğu kabul edilen çökel içindeki organik maddenin, görsel 

tetkik ve karşılaştırmalar vasıtasıyla hidrokarbon tipleri ve hidrokarbon potansiyeli 

belirlenebilmektedir (Staplin, 1969).  

 
Dembicki (2016)’ye göre sedimanter kayaç içindeki organik madde iki kısımdan 

oluşmaktadır. Bunlardan biri “bitümen”, diğeri ise “kerojen” olarak 

isimlendirilmektedir. Bitümen, organik maddenin organik çözücülerle çözülebilen 

kısmını ifade etmektedir (Björlykke, 2010). Vandenbroucke (2003) kerojen 

kelimesinin, ilk kez Crum-Brown (1912) tarafından mumsu (waxy) petrol üretilen 

İskoç petrollü şeyllerinin organik maddesini tanımlamak için kullanıldığını ifade 

etmiştir. Kerojen, petrol üretme yeteneğine sahip, asit ve organik çözücülerle 

çözünmeyen sedimanter organik maddedir (Durand, 1980; Tissot ve Welte, 1984; 

Vandenbroucke, 2003). Organik çözücülerle çözünmeyen, termal olarak altere 

olmuş ve katılaşmış bitümeni ifade eden kısım “pirobitümen” olarak anılmaktadır 

(Hunt, 1979). Sedimanter kayaç içindeki organik madde, termal olgunluk 

yükseldikçe, önce petrole, ardından ıslak gaza ve son olarak kuru gaz ve 

pirobitümene dönüşmektedir (Peters ve Cassa, 1994). 

 
Kerojen, çeşitli büyük moleküllerden oluşan, bir çeşit polimerdir (Björklykke, 

2010). Kerojen bileşiminde bulunan temel elementler sırasıyla; C, H, N, O ve S’tür 

(Tissot ve Welte, 1984; Vandenbroucke, 2003). Kaynak kayanın petrol üretim 

kapasitesi, kerojenin bileşiminde bulunan hidrojen içeriği ile ilişkilidir (Hunt, 1996). 

Bu nedenle, önceki yıllarda elemental analiz (C, H ve O) çalışmaları ile 

hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlardan H/C 

ve O/C atomik oranları Şekil 5.1’de görüleceği üzere kömürlerin kömürleşme 

derecelerinin tespit edildiği Van Krevelen diyagramına (Van Krevelen, 1961, 

1984)  yerleştirilmektedir (Tissot ve ark., 1974).  
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Günümüzde daha hızlı sonuç vermesi ve maliyetinin düşük olması nedeniyle 

hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini belirlemek için Rock-Eval piroliz analizi 

tercih edilmektedir. Rock-Eval piroliz parametrelerinden hesaplanan HI ve OI 

değerleri sırasıyla H/C ve O/C atomik oranları yerine kullanılmaktadır (Espitalie 

ve ark., 1977). Peters ve Cassa (1994)’e göre temel kerojen tipleri hem kömürler 

hem de sedimanter kayaçlar için tek kabul edilmiştir. Yazarların kerojen tiplerine 

ait tanımlamaları Çizelge 5.1’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5. 1. Kerojen evriminin temel basamakları (Tissot ve ark., 1974). 

 
Çizelge 5. 1. Kerojen tipleri (Tissot ve ark., 1974; Hunt, 1979; Waples, 1985;     

Peters ve Cassa, 1994; Vandenbroucke, 2003; McCarthy ve ark., 

2011). 

Kerojen 

Tipleri 

H/C      

(Atomik 

oran) 

O/C        

(Atomik 

oran) 

  

Maseral 
Tipik Çökelme 

Ortamı 

Hidrokarbon 

Potansiyel 

Eğilimi 

Tip I ≥1,5 <0,1    Alginit (Amorf) Gölsel Petrol 

Tip II 1,2-1,5 

Tip III ve IV 

göre düşük 

miktar 

  

Eksinit (Liptinit) Denizel Petrol 

Tip III <1,0 ≤0,3 
  Liptinit, Baskın 

Vitrinit 
Karasal Gaz 

Tip IV 0,5-0,6 ≤0,3 

  

İnertinit 

Oksideolan 

kerojenlerin 

yeniden 

işlenmesiyle 

oluşur 

Sınırlı Gaz (?) 
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Dadaş Formasyonu’nun Çermik-Korudağ ve Hazro lokasyonlarında yüzeyleyen 

bölümlerinin hidrokarbon kaynak kaya potansiyelini belirlemek için yapılan güncel 

çalışmalar Kranendock (2004), Aydemir (2012), Öztürk (2013; 2016) ve Şen ve 

Kozlu (2020) tarafından gerçekleştirilmiştir.  

 
Bu çalışmada TOK, Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen ve hesaplanan 

parametreler kullanılarak, Çat, Çermik-Korudağ, Diyarbakır ve Bismil 

lokasyonlarında Dadaş Formasyonu’nun hidrokarbon kaynak kaya tanımlamaları 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar ile Rock-Eval bazlı hesaplamalara ek olarak şeyl 

petrol ve şeyl gaz potansiyelinin belirlenmesinde kullanılan orijinal parametrelerin 

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

 
Bu çalışmada TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen ve hesaplanan 

parametrelerin yorumlanmasında sınır değer aralıklarının değerlendirilmesi için 

Jarvie ve Baker (1984), Peters (1986), Jarvie (1991), Peters ve Cassa (1994) 

çalışmaları referans alınmıştır (Çizelge 5.2; 5.3; 5.4; 5.5; 5.6; 5.7). 

 
TOK içeriği ile bir kaynak kayanın hidrokarbon potansiyelinin belirlenebilmesi için 

gerekli değer aralıkları Çizelge 5.2’de verilmiştir. %2.00’den büyük TOK içeriğinin 

şeyl gaz üretimi için yeterli olduğuna işaret edilmektedir (Jarvie, 1991; 2004). 

Konvansiyonel ve ankonvansiyonel kaynak değerlendirmeleri için TOK içeriğini 

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

 
Çizelge 5. 2. TOK içeriğine göre petrol potansiyeli. 

  Jarvie  Peters ve Cassa  

 (1991) (1994) 

Petrol  TOK TOK 

Potansiyeli (% ağırlıkça) (% ağırlıkça) 

Fakir 0.00-0.50 0.0-0.5 

Zayıf 0.50-1.00 0.5-1.0 

İyi 1.00-2.00 1.0-2.0 

Çok İyi 2.00-5.00 2.0-4.0 

Mükemmel >5.00 >4.0 

 

S1 değeri kayaç içindeki serbest hidrokarbon miktarına ek olarak, örneklerdeki 

kirlenme hakkında da bilgi vermektedir (Hunt, 1996). Kaynak kaya, farklı 
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kaynaktan türemiş hidrokarbonlar ile kirlenebileceği gibi sondaj çamuru ve/veya 

yıkıntılar sonucu da kirlenebilmektedir.  

 
Bir diğer önemli parametre ise S2’dir. S2 değerinin yüksek ya da düşük olması, 

Tmax ve HI [(S2/TOK)×100] parametrelerini doğrudan etkilemektedir. Yüksek S2 

pik değerleri, yüksek HI değerleri ile sonuçlanmaktadır ve Tip I, Tip II kerojene 

işaret etmektedir (Çizelge 5.3).  

 
Çizelge 5. 3. S1 ve S2 değerlerine göre petrol potansiyeli. 

  Peters ve Cassa 

 (1994) 

Petrol  S1 S2 

Potansiyeli (mg HC/g kayaç) (mg HC/g kayaç) 

Fakir 0.00-0.50 0.0-2.5 

Zayıf 0.50-1.00 2.5-5.0 

İyi 1.00-2.00 5.0-10.0 

Çok İyi 2.00-4.00 10-20 

Mükemmel >4.00 >20 

 
Çizelge 5. 4. Tmax değerlerinin işaret ettiği termal olgunluk dereceleri. 

  Peters ve Cassa  

 (1994) 

Termal Olgunluk  Tmax 

Derecesi (ºC) 

Olgunlaşmamış <435 

Erken Olgun 435-445 

İleri Olgun 445-450 

Geç Olgun 450-470 

Aşırı Olgun >470 
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Çizelge 5. 5. HI değerinin işaret ettiği kerojen tipi ve türeyen hidrokarbon tipi sınır  

değerleri. 

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 

II 300-600 Gaz ve Petrol 150-300 

II/III 200-300 Gaz >300 

III 50-200   

IV <50     

 
PI değeri, termal olgunluk ile doğru orantılıdır. Serbest hidrokarbonların 

dönüşümünün bir göstergesidir. PI ve Tmax ile elde edilen termal olgunluk 

derecesinin, diğer jeokimyasal analizler ve optik çalışmalar ile desteklenmesi 

gerekmektedir (Bordenave, 1993). 

 
Çizelge 5. 6. PI (Üretim İndeksi) değerlerine göre petrol potansiyeli. 

Peters ve Cassa Peters 

(1994) (1986) 

Termal Olgunluk  PI Termal Olgunluk  PI 

Derecesi   Derecesi   

Olgunlaşmamış <0.10 Petrol Penceresi Üstü ~0.10 

Erken Olgun 0.10-0.15 Petrol Penceresi Altı ~0.40 

İleri Olgun 0.25-0.40   

Geç Olgun >0.40   

Aşırı Olgun -     

 
QI (S2/S3) değerlerinin oranı, Peters ve Cassa (1994) tarafından kerojen tipinin 

belirlenmesine yönelik bir parametre niteliği taşımaktadır. Aynı zamanda QI 

değeri ile hidrokarbon tipi hakkında bilgi edinilebilmektedir. 
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Çizelge 5. 7. QI (S2/S3) değerinin işaret ettiği kerojen tipi ve türeyen hidrokarbon  

tipi sınır değerleri. 

Peters ve Cassa Peters 

(1994) (1986) 

Kerojen Tipi QI Hidrokarbon Tipi QI 

I >15 Petrol >5 

II 10-15 Gaz ve Petrol 3-5 

II/III 5-10 Gaz 0-3 

III 1-5   

IV <1     

 

5.2. Çat Ölçülü Stratigrafik Kesiti Örneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz 
Analizi Sonuçları 

Çat ÖSK örneklerine ait TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen parametreler 

Çizelge 5.8’de verilmiştir. Çat yüzey örnekleri TOK değerleri, %2’den yüksek 

değer aralığında “çok iyi-mükemmel kaynak kaya” potansiyeline işaret 

etmektedir. Fakat oldukça düşük S2 pik değerleri “zayıf kaynak kaya” potansiyeli 

sınır değerlerine karşılık gelmektedir. Tmax değerleri ısısal olarak aşırı 

olgunlaşmış kaynak kayayı belirtmektedir ve “gaz penceresi”nde yer almaktadır. 

 
Çizelge 5. 8. Çat ÖSK örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen  

parametre verileri. 

Örnek Adı TOKa S1
b S2

b S3
c Tmaxd 

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:%ağırlıkça; b:mg HC/g kayaç; c:mg CO2/g kayaç; d:°C 

 
Ölçülen parametrelerden hesaplanan parametre değerleri Çizelge 5.9’da 

verilmiştir. Çat ÖSK örneklerinin HI, OI değerlerine göre kerojen tipi “Tip IV” 

olarak tespit edilmiştir. Tip IV kerojen tipi ve QI değeri, örneklerin “sınırlı gaz” 

eğilimine sahip olduğunu yansıtmaktadır. Yüksek Tmax değerleri ve Tip IV 
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kerojen tipi Jarvie ve Tobbey (1999)’a göre yeniden işlenmiş organik maddeye 

işaret etmektedir. 

 
Çizelge 5. 9. Çat ÖSK örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen  

parametrelerden hesaplanan parametre verileri. 

Örnek Adı HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI 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; b: mg CO2/g TOK; c: %ağırlıkça; d: ppm, QI: S2/S3, MI: S1/TOK 

 

5.3. Çermik Ölçülü Stratigrafik Kesiti Örneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz 
Analizi Sonuçları 

Çermik ÖSK örneklerine ait TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen 

parametreler Çizelge 5.10’da verilmiştir. Örneklerin TOK değerleri, %0,98 ile 

%4,04 arasında değişmektedir. TOK içeriğine göre “zayıf-çok iyi kaynak kaya” 

potansiyeline sahiptir. Örneklerin serbest hidrokarbon miktarı (S1) ve dönüşebilir 

hidrokarbon miktarı (S2) “zayıf kaynak kaya” potansiyeline işaret etmektedir. 

Düşük S2 pik şiddeti (0.20 mg HC/g TOK) nedeniyle Tmax değerleri güvenilir 

kabul edilmemektedir (Peters, 1986). Tmax değerleri, termal açıdan aşırı olgun 

“gaz penceresi”nde yer almaktadır. 

 
Çizelge 5.11’de ölçülen HI, OI ve Tmax değerlerine göre Tip IV kerojen tipine 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Kerojen tipi ve QI değerleri, Çermik ÖSK 

örneklerinin “sınırlı gaz türetme eğilimi”ne sahip olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 5. 10. Çermik ÖSK örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametre verileri. 

Örnek Adı TOKa S1
b S2

b S3
c Tmaxd 

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:%ağırlıkça; b:mg HC/g kayaç; c:mg CO2/g kayaç; d:°C 

 
Çizelge 5. 11. Çermik ÖSK örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametrelerden hesaplanan parametre verileri. 

Örnek Adı HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI MI 

K-1 8 85 0.04 1.35 0.06 0.15 110 0.09 0.00 

K-4 26 16 0.03 2.12 0.07 0.09 600 1.71 0.01 

K-6 10 40 0.05 2.01 0.05 0.15 210 0.24 0.00 

K-9 15 34 0.04 1.72 0.06 0.10 270 0.43 0.01 

K-12 19 23 0.02 2.95 0.09 0.12 600 0.84 0.00 

K-14 8 56 0.04 1.59 0.05 0.13 140 0.14 0.01 

K-17 21 15 0.02 2.52 0.08 0.10 550 1.42 0.00 

K-19 23 15 0.03 1.45 0.05 0.07 360 1.59 0.01 

K-23 8 61 0.05 2.24 0.07 0.18 200 0.13 0.00 

K-26 9 47 0.03 1.93 0.06 0.13 190 0.19 0.01 

K-29 11 28 0.03 3.94 0.10 0.19 470 0.41 0.00 
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Çizelge 5.11. devam ediyor. 

Örnek Adı HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI MI 

K-32 13 37 0.04 1.77 0.05 0.10 240 0.34 0.01 

K-35 14 34 0.02 2.11 0.07 0.11 310 0.41 0.00 

K-38 11 47 0.04 1.80 0.07 0.11 220 0.24 0.01 

K-39 5 147 0.05 0.93 0.05 0.19 50 0.03 0.00 

          

Max. 26 147 0.05 3.94 0.10 0.19 600 1.71 0.01 

Min. 5 15 0.02 0.93 0.05 0.07 50 0.03 0.00 

Ortalama 13.40 45.67 0.04 2.03 0.07 0.13 301 0.55 0.00 
a: mg HC/g TOK; b: mg CO2/g TOK; c: %ağırlıkça; d: ppm, QI: S2/S3, MI: S1/TOK 

 

5.4. Diyarbakır-1 Kuyu Örneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz Analizi 
Sonuçları 

Diyarbakır-1 kırıntı kuyu örneklerine ait TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde 

ölçülen parametreler Çizelge 5.12’de verilmiştir. TOK miktarı, %0.73 ile %7.51 

arasında ortalama 2.82 (% ağırlıkça)’dır. Örneklerin TOK içeriğine göre “”çok iyi-

mükemmel kaynak kaya” potansiyeline sahip olduğu tespit edilmiştir. TOK 

içeriğinin yaklaşık %1.00 ve daha düşük değerlere sahip olduğu “zayıf kaynak 

kaya” potansiyeline işaret eden derinliklerin kuyunun başlangıç ve bitiş noktaları 

olduğu gözlenmektedir. TOK miktarına benzer biçimde Rock-Eval piroliz 

parametrelerinin tümünde kuyu derinliğine bağlı farklılıklar gözlenmiştir.  

 
S1 pik değerleri 0.35 ile 5.34 mg HC/g kayaç arasında değişmektedir ve “fakir-

çok iyi kaynak kaya” niteliğine işaret etmektedir. S2 pik değerleri, “çok iyi-

mükemmel kaynak kaya” potansiyeli sınır değerleri arasındadır. Tmax değerleri 

ısısal olarak “olgun” kaynak kaya derecesinde olup, “petrol penceresi”nde yer 

almaktadır. 

 
Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen parametrelere ait elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.13’de verilmiştir. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin HI değerleri 237-384 

mg HC/g TOK miktarı arasında tespit edilmiştir.  HI, OI ve Tmax değerlerine göre 

Tip II/III kerojen tipine işaret etmektedir. Benzer biçimde QI değerleri, örneklerin 

“ağırlıklı petrol türetme eğilimi”nde olduğunu göstermektedir.  
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Çizelge 5. 12. Diyarbakır-1 kuyu örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametre verileri. 

Örnek Adı TOKa S1
b S2

b S3
c Tmaxd 

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:%ağırlıkça; b:mg HC/g kayaç; c:mg CO2/g kayaç; d:°C 

 
Çizelge 5. 13. Diyarbakır-1 kuyu örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametrelerden hesaplanan parametre verileri. 

Örnek 
Adı 

HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI MI 

D-1 256 86 0.22 0.60 0.28 0.54 2890 2.96 0.73 
D-2 254 76 0.20 0.72 0.32 0.70 3300 3.34 0.63 
D-3 261 60 0.18 0.83 0.36 0.63 3810 4.38 0.59 
D-4 251 85 0.19 0.51 0.22 0.55 2270 2.95 0.60 
D-5 287 47 0.23 2.39 1.17 0.69 13270 6.16 0.86 
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Çizelge 5.13. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI MI 

D-6 342 24 0.18 4.54 2.52 1.68 29510 14.56 0.76 

D-7 277 53 0.18 1.24 0.55 0.69 6060 5.28 0.61 

D-8 319 28 0.18 3.06 1.54 0.77 17870 11.45 0.70 

D-9 384 8 0.14 4.7 2.81 0.85 33490 46.53 0.62 

D-10 348 17 0.17 3.45 1.89 0.77 22240 20.40 0.69 

D-11 318 17 0.21 2.68 1.39 1.47 16290 18.74 0.83 

D-12 333 15 0.15 4.07 2.02 1.4 23850 21.56 0.59 

D-13 309 17 0.18 2.24 1.06 0.81 12470 17.88 0.69 

D-14 262 20 0.17 1.9 0.71 0.61 8260 13.43 0.54 

D-15 263 67 0.19 0.81 0.37 0.54 3840 3.92 0.63 

D-16 239 84 0.2 0.72 0.3 0.4 3050 2.84 0.60 

D-17 249 58 0.2 1.19 0.48 0.4 5210 4.28 0.63 

D-18 243 46 0.21 1.56 0.61 0.46 6700 5.27 0.66 

D-19 269 95 0.22 0.67 0.34 0.46 3480 2.83 0.75 

D-20 282 42 0.15 1.09 0.47 0.75 5170 6.77 0.49 

D-21 237 67 0.16 0.59 0.22 0.55 2270 3.56 0.43 

          

Max. 384 95 0.23 4.70 2.81 1.68 33490 46.53 0.86 

Min. 237 8 0.14 0.51 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; b: mg CO2/g TOK; c: %ağırlıkça; d: ppm, QI: S2/S3, MI: S1/TOK 

 

5.5. Bismil-2 Kuyu Örneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz Analizi Sonuçları 

Bismil-2 kırıntı kuyu örneklerinin TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde hesaplanan 

ve ölçülen parametreler Çizelge 5.14 ve 5.15’te verilmiştir. TOK içeriği %0.76 ve 

%3.03 aralığında, ortalama %1.18’dir. TOK içeriğine göre örnekler “zayıf-çok iyi 

kaynak kaya” potansiyeline sahiptir. S1 değerleri “iyi-çok iyi kaynak kaya” 

potansiyeli sınırlarında yer almaktadır. S2 pik değerleri ise “fakir-zayıf kaynak 

kaya” potansiyeline işaret etmektedir. Tmax değerleri, ısısal açıdan 

“olgunlaşmamış” kaynak kaya derecesindedir. B-2-11 ve B-2-13 numaralı 

örnekler ise “erken olgunluğa” sahiptir.  

 
HI, OI ve Tmax değerlerine göre kerojen tipi Tip II/III kerojendir. Örneklerin QI 

değerleri, B-2-9 ve B-2-13 numaralı örnekler (gaz ve petrol) haricinde çoğunlukla 

gaz türetme eğilimindedir.  
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Çizelge 5. 14. Bismil-2 kuyu örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametre verileri. 

Örnek Adı TOKa S1
b S2

b S3
c Tmaxd 

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:%ağırlıkça; b:mg HC/g kayaç; c:mg CO2/g kayaç; d:°C 

 
Çizelge 5. 15. Bismil-2 kuyu örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametrelerden hesaplanan parametre verileri. 

Örnek Adı HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI MI 

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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Çizelge 5.15. devam ediyor. 

Örnek Adı HIa OIb PI RCc PCc MINCc PVd QI 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 
a: mg HC/g TOK; b: mg CO2/g TOK; c: %ağırlıkça; d: ppm, QI: S2/S3, MI: S1/TOK 

 

5.6. Bismil-1 Kuyu Örneklerinin TOK ve Rock-Eval Piroliz Analizi Sonuçları 

Bismil-1 karot kuyu örneklerinin TOK ve Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen ve 

hesaplanan parametreleri Çizelge 5.16’da ve Çizelge 5.17’de verilmiştir. TOK 

içeriği “iyi-çok iyi kaynak kaya” potansiyelini göstermektedir. S1 değerleri “zayıf-

iyi kaynak kaya” potansiyeline işaret ederken, yüksek S2 değerlerine göre “çok 

iyi-mükemmel kaynak kaya” potansiyeli sınır değerleri arasındadır.  

 
Çizelge 5. 16. Bismil-1 kuyu örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametre verileri. 

Örnek Adı TOKa S1
b S2

b S3
c 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:%ağırlıkça; b:mg HC/g kayaç; c:mg CO2/g kayaç; d:°C 

 

Çizelge 5. 17. Bismil-1 kuyu örneklerine ait TOK, Rock-Eval piroliz analizinde  

ölçülen parametrelerden hesaplanan parametre verileri. 

Örnek Adı HIa OIb PI RCc PCc MINCc PYd QI 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 

a: mg HC/g TOK; b: mg CO2/g TOK; c: %ağırlıkça; d: ppm, QI: S2/S3, MI: S1/TOK 



86 
 

Örneklerin yüksek HI, OI ve Tmax değerlerine göre Tip II kerojen içermekte 

olduğu saptanmıştır. Termal açıdan olgunlaşmamış ve erken olgun seviyede 

bulunduğu tespit edilmiştir. QI değeri, örneklerin petrol türetmeye eğilimli 

olduklarını göstermektedir. 

 

5.7. Mineral Matriks Etkisi 

Geçmişten günümüze TOK, Rock-Eval piroliz analizi sonucunda elde edilen 

sonuçların güvenilirliliği çeşitli araştırmacılar tarafından tartışılmıştır (Espitalie ve 

ark., 1980; Katz, 1983; Dembicki, 2009). Şeyl mineral matriksinin, kerojen ile 

ilişkisi Rock-Eval piroliz analizi sırasında hidrokarbon tutunumuna neden 

olmaktadır ve bu durum bugünkü HI değerini etkilemektedir (Dahl ve ark. 2004). 

Hidrokarbonun adsorpsiyonundan sorumlu başlıca mineralin, kil mineralleri 

(özellikle illit minerali) olduğu düşünülmektedir (Espitalie ve ark., 1980).  

 
Piroliz sırasında mineral matriksten gelen inorganik CO2 (örneğin karbonat 

mineralleri) ise OI değerini etkilemektedir (Katz, 1983). S3 değerinin yüksek 

değerlerde olmasının bir diğer sebebi ise Bordenave (1993)’e göre organik 

maddenin oksidasyona uğramasıdır. Araştırmacıya göre OI değerindeki artış, 

özellikle yüzey örneklerinde gözlenmektedir. Buna ek olarak, örneğin taze 

olmaması, örnek hazırlama aşamaları ve erken diyajenetik koşullar da sebep 

olarak gösterilmektedir (Peters, 1986).  

 
Dadaş Formasyonu’nun mineral matriksi ile organik madde arasındaki ilişkinin 

etkilerinin araştırılması için S2 ve TOK içeriğinin regresyon analizi yapılmıştır. 

Buna ek olarak, Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenlerinden biri olan 

graptolitlerin (Bkz. Bölüm 6) kavkıları üzerinde SEM-EDAX analizi ile mineral 

matriksin etkileri araştırılmıştır. 

 

5.7.1. Rock-Eval S2 ve TOK İçeriğinin Regresyon Analizi 

Bir stratigrafik istifte HI değerinin oldukça büyük miktarlarda değişkenlik 

gösterdiğine işaret edilmektedir (Tobey ve Campbell, 2016). Bu durum organik 

madde içeriği ile değişebileceği gibi mineral matriks etkisi ile de düşük 

hidrokarbon miktarını yansıtabilmektedir. Mineral matriks etkisinin hidrokarbonlar 

üzerindeki miktarını saptayabilmek için Langford ve Blanc-Valleron (1990) ve 
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Dahl ve ark. (2004), S2 parametresine karşılık TOK içeriği grafiğinin regresyon 

analizini gerçekleştirmiştir.  

 
Regresyon çizgisinin basit doğrusal denklemi “y=ax+b”’dir. Bu denklemde “y” 

bağımlı değişkeni; S2 (mg HC/g kayaç) miktarını, “x” bağımsız değişkeni; TOK (% 

ağırlıkça) içeriğini, “b”; inert/ölü hidrokarbon miktarını ve “a” değeri ise HI değerini 

ifade etmektedir. Regresyon çizgisinin eğimi yaklaşık orijinal HI değerini 

vermektedir. 

 
Langford ve Blanc-Valleron (1990) çalışmalarında “S2-TOK grafiğinin regresyon 

çizgisinin, orijinden geçmediğini ve x eksenini pozitif eksende kestiği noktada 

hidrokarbonların pirolizle kayaçtan serbest bırakılmadan önce bulunması 

gereken organik madde miktarını gösterdiğini”  belirtmişlerdir. 

 
Dadaş Formasyonu’nun mineral matriksi tarafından adsorplanan hidrokarbon 

miktarının etkilerini araştırmak amacıyla Rock-Eval S2 parametresine karşılık 

TOK (% ağırlıkça) içeriğinin regresyon analizi SPSS programında yapılmıştır ve 

Pearson korelasyon faktörü ile %95 güven aralığı hesaplanmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, örnek alınan lokasyonlara göre Şekil 5.2’de ve Çizelge 5.18’de 

verilmiştir.  

 
Çat ÖSK örneklerinin Rock-Eval piroliz HI değeri 20-41 mg HC/g TOK’dur. Orijinal 

HI değeri, regresyon denkleminde 102 mg HC/g TOK olarak hesaplanmıştır. 

Regresyon çizgisinin x eksenini kestiği nokta %2.54 TOK içeriğini göstermektedir. 

Çat ÖSK regresyon denklemine göre 1 gram kayacın adsorplama kapasitesinin 

2.59 mg piroliz edilebilir hidrokarbona eşit olduğunu tespit edilmiştir. 

 
Çermik ÖSK örneklerinin hidrokarbon tutunumunun, Çat ÖSK örneklerine benzer 

biçimde yüksek olması beklenmektedir. Çermik ÖSK yüzey örneklerinin x 

eksenini kestiği noktada TOK içeriği %0.32’dir. Rock-Eval pirolizinde hesaplanan 

HI değeri 5-26 mg HC/g TOK arasında değişmektedir ve ortalama 13.40 mg HC/g 

TOK’dur. Orijinal HI değeri, regresyon denkleminde 16 mg HC/g TOK olarak 

hesaplanmıştır. Beklenen mineral matriks etkisi gözlenememiştir. R2 değeri 

(0.48), diğer denklemlere göre orta-düşük güvenilirliğe sahiptir. TOK içeriği 

(%0.98-4.04) ile ekonomik sınırın üzerinde organik madde içerdiği saptanmıştır. 
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Buna rağmen S2 değerleri çok düşüktür. Dembicki (2009) S2 değerlerine karşılık 

TOK içeriğinin logaritmik grafik aralıklarına göre değerlendirildiğinde de zayıf 

kaynak kaya potansiyeline sahip olduğu tespit edilmiştir (Şekil 5.3). Oldukça 

düşük S2 değerleri nedeniyle örneklerin veri kalitesi açısından güvenilirliğinin 

oldukça zayıf olduğu düşünülmektedir. Regresyon denklemine göre 1 gram 

kayacın adsorplama kapasitesinin 0.05 mg piroliz edilebilir hidrokarbona eşit 

olduğunu saptanmıştır. 

 
Çizelge 5. 18. Dadaş Formasyonu’nun S2-TOK grafiklerinin regresyon  

denklemleri. 

Örnek Adı 
Örnek 

Tipi 

Örnek 

Sayısı 

Kalınlık 

(m) 

S2-TOK 

Denklemi 
R2 

x-Eksenini 

Kestiği 

Nokta 

(Organik Made 

Miktarı) 

Çat ÖSK Yüzey 4 1.29 y=1.02x-2.59 0.90 2.54 

Çermik ÖSK Yüzey 15 39 y=0.16x-0.05 0.48 0.32 

Diyarbakır-1 Kırıntı 21 137.2 y=3.71x-1.62 0.99 0.44 

Bismil-2 Kırıntı 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 

 
Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin regresyon çizgisinin x eksenini kestiği nokta %0.44 

TOK içeriğini göstermektedir. Orijinal HI değeri, regresyon denklemine göre 371 

mg HC/g kayaç olarak hesaplanmıştır. Rock-Eval piroliz analizi sonucuna göre 

hesaplanan HI değeri ortalama 285 mg HC/g TOK’dur. Regresyon denklemine 

göre 1 gram kayacın adsorplama kapasitesinin 1.62 mg piroliz edilebilir 

hidrokarbona eşit olduğunu tespit edilmiştir. 

 
Bismil-2 kuyu örneklerinin regresyon çizgisi x eksenini negatif eksende (%-0.27 

TOK) kesmektedir. Rock-Eval piroliz analizi S2 ve TOK içeriği ile hesaplanan HI 

değeri 183-284 (ortalama 221) mg HC/g TOK’dur. Fakat S2-TOK grafiği 

regresyon denkleminden hesaplanan orijinal HI değeri 177 mg HC/g TOK’dur. Bu 

değer, beklenen değerden daha düşük hesaplanmıştır. Bu durumun, Bismil-2 

kırıntı kuyu örneklerindeki kirlilik ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir (Bkz. 

Bölüm 6.3.4 ve Bölüm 9.4).  
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Şekil 5. 2. a), b), c), d), e) Dadaş Formasyonu’nun S2-TOK grafikleri. f) S2-TOK  

grafiğine göre kerojen tipleri (Langford ve Blanc-Valleron, 1990; Tobey 

ve Campbell, 2016).  

 
Bismil-1 kuyu örneklerinin Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen HI değeri, 

440-566 mg HC/g TOK arasında değişmektedir ve ortalama 498 mg HC/g 

TOK’dur. S2-TOK grafiği regresyon denkleminden orijinal HI değeri 690 mg HC/g 

TOK hesaplanmıştır. Regresyon denklemine göre 1 gram kayacın adsorplama 

kapasitesinin 5.96 mg piroliz edilebilir hidrokarbona eşit olduğunu tespit edilmiştir. 
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5.7.2. Graptolitlerde SEM-EDAX Analizi  

Hidrokarbonlar üzerindeki mineral matriks etkisinin önemi bilinmektedir (Espitalie 

ve ark., 1980; Katz, 1983; Dahl ve ark., 2004; Hazra ve ark., 2016). Mineral 

matriksin hidrokarbon tutunumu (adsorpsiyonu) üzerindeki etkisi bir önceki 

bölümde tartışılmıştır. Organik maddenin mineral matriks ile yakın ilişkisinin 

ortaya konması amacı ile SEM-EDAX analiz yöntemi de kullanılmaktadır (Hazra 

ve ark., 2016). Hazra ve ark. (2016) organik madde üzerinden alınan 

spektrumlarda C ve O yüzde oranlarına ek olarak, düşük yüzde oranına sahip Al, 

Si, K, Ti, Na, S vb. elementler de tespit etmişlerdir. Şeyl örneklerindeki Al2O3 

içeriği kil mineralleri ile ilişkilendirilmiştir. Örnekler hava koşullarına maruz 

kaldığında Al+3 ve Ti+4 gibi katyonlar bu süreçte oluşan mineraller içinde 

duraylıdır.  Bahsedilen çalışmada XRF analizi ile tespit edilen yüksek miktardaki 

Al2O3 içeriği bu nedenle güçlü hava koşulları etkisi ile ilişkilendirilmektedir. Sonuç 

olarak, şeyl içindeki organik maddenin yüksek miktarda ilişki kurabileceği 

mineralin kil minerali olduğu açıktır (Peters, 1986; Katz, 1983; Espitalie ve ark., 

1985; Dahl ve ark., 2004; Hazra ve ark., 2016). 

 
Organik madde ile yakın ilişki içinde olan bir diğer mineral ise pirit mineralidir. 

Graptolit kavkısının genellikle pirit minerali ile doldurulduğu bilinmektedir (Hutt, 

1975). Loydell ve ark. (2004) tarafından diyajenetik süreçte graptolit kavkısında 

özşekilli pirit minerallerinin çökeldiğini belirtilmektedir. Araştırmacılar graptolit 

kavkısının ilerleyen süreçlerde kil mineralleri ile çevrili hale geldiğini 

söylemektedirler.  

 
Buna ek olarak, Morga ve Kaminska (2018) graptolitlerin kimyasal bileşimini 

inceledikleri çalışmada düşük miktarda alifatik ve karboksil gruplarla birlikte 

baskın aromatik grupların varlığını tespit etmişlerdir. Bahsedilen çalışmada, VR 

değerlerinin %1.10-1.50 aralığındaki termal olgunluklarda graptolit kavkısının 

element yüzde bileşimleri bulunmuştur. Yaklaşık %85-90 kadarı karbon, %2.5-

8.5 kadarı oksijen, yaklaşık %1.5-3 kadarı nitrojen ve/veya yaklaşık %3.0-4.5 

hidrojen arasında element yüzde bileşimleri tayin etmişlerdir. Araştırmacılar 

graptolitlerin derinlik arttıkça yükselmesi beklenen termal olgunluğa bağlı olarak 

karbon miktarının arttığı ve oksijen miktarının düştüğünü belirtmektedirler.  
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Bu çalışmada yapılan değerlendirmeler sonucunda Dadaş Formasyonu’nun 

organik madde bileşenlerinden birinin graptolit fosili olduğu tespit edilmiştir (Bkz. 

Bölüm 6). Buna ek olarak, termal olgunluk seviyesinin belirlenebilmesi için optik 

özellikleri benzer vitrinit maserali yerine graptolit kullanılmıştır (Bkz. Bölüm 7.4). 

Bu kapsamda Dadaş Formasyonu’nda makro boyutlarda gözlenen graptolit 

kavkıları üzerinde mineral matriks ilişkisinin ve kimyasal yapısının tespit 

edilebilmesi için SEM-EDAX analizi yapılmıştır. Önceki çalışmalarda örnek 

hazırlama işleminin şeyl içindeki organik maddenin termal olgunluğunu 

yükseltebileceğinden bahsedilmektedir (Loucks ve ark., 2009; Katz ve Arango, 

2018; Arango, 2019). Bu nedenle, kırılmış taze yüzey üzerindeki graptolit 

kavkıları üzerinde çalışılmıştır.  

 
XRD tüm kayaç ve kil fraksiyonu analizi sonuçlarına göre Dadaş Formasyonu’nun 

kil minerali içeriği örnek alınan tüm lokasyonlarda yüksektir (minimum %39.95 ve 

maksimum %70.97). Tespit edilen kil mineralleri illit, kaolinit ve klorit (Diyarbakır-

1 ve Bismil-1 kuyu örnekleri) mineralleridir. Saptanan kil minerallerinin 

bileşimindeki elementlerin graptolit kavkıları ile yüksek miktarda ilişkilide 

olabileceği düşünülmektedir.  

 
Çat ÖSK örneklerinde gözlenen graptolit kavkısı miktarının fazla olması 

nedeniyle C-17 numaralı örnek analiz için seçilmiştir. Graptolit kavkısının SEM 

görüntüsü ve EDAX analiz sonuçları Şekil 5.3’te verilmiştir. Çeşitli büyütmelerde 

alınan EDAX analizi ile graptolit kavkısına ek olarak, Fe, Al, Mg, Si, S, Ca vb. 

element konsantrasyonları okunmuştur. Şekil 5.3’te görüleceği üzere büyütme 

arttıkça dedektörün daha hassas ölçüm yapması nedeniyle okunan C elementi 

% miktarı artmıştır. Elde edilen sonuçlara göre C-17 numaralı örnekte gözlenen 

graptolit kavkısının mineral matriks ile yakın ilişkiye sahip olduğu görülmektedir. 

Bu minerallerin başta kil mineralleri olmak üzere feldispat ve pirit minerali olduğu 

düşünülmüştür. Sonuç olarak, S2-TOK grafiğinin regresyon analizinde tespit 

edilen hidrokarbon tutunumu miktarının en fazla Çat ÖSK örneklerinde olduğu 

tespit edilmiştir. C elementinin yüzde miktarı, Çermik ÖSK ve Bismil-1 

graptolitlerine göre daha düşüktür. S2-TOK grafiği regresyon analizinden elde 

edilen sonuçlar ile graptolit kavkıları üzerinde gerçekleştirilen SEM-EDAX 

analizinden elde edilen sonuçlar birbirini desteklemektedir. 
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Şekil 5. 3. Çat ÖSK, C-17 numaralı örnekte gözlenen graptolit kavkısının SEM  

görüntüsü ve EDAX element yüzde ağırlıkları (P: Pirit). 

 
Çermik ÖSK örneklerinde graptolit kavkısı miktarının yüksek olması nedeniyle K-

12 numaralı örnek SEM-EDAX analizi için seçilmiştir. Örnekte gözlenen graptolit 

kavkısının 100x büyütmede SEM görüntüsü Şekil 5.4.a’da verilmiştir. K-12 

numaralı örnekte gözlenen graptolit kavkısının C elementinin yüzde miktarına ek 

olarak Al, Si, Mg ve Ca elementleri okunmuştur. Sonuç olarak, güvenilir olmayan 

S2 değerleri nedeniyle S2-TOK grafiği regresyon analizinde beklenen mineral 

matriks etkisi gözlenmemiştir. Bu bölümde graptolit kavkıları üzerinde 

gerçekleştirilen SEM-EDAX analizi sonucunda okunan mineral matriks ilişkili 

elementler nedeniyle mineral matriks etkisinin mevcut olduğu saptanmıştır.  
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Şekil 5. 4. Çermik ÖSK, K-12 numaralı örnekte gözlenen graptolit kavkısının SEM  

görüntüsü ve EDAX element yüzde ağırlıkları. 

 
Bismil-1 kuyusu B-1-4 numaralı örnekte gözlenen graptolit kavkısının SEM 

görüntüsü ve EDAX analizi sonuçları Şekil 5.5’te verilmiştir.  Yüzey örneklerinin 

içeriğine göre kuyu örneğinde C elementinin yüzde ağırlıkça miktarının daha 

yüksek değerlere ve O elementinin yüzde ağırlıkça miktarının daha düşük 

değerlere sahip olduğu tespit edilmiştir. B-1-4 numaralı örnekteki graptolit 

kavkısının mineral ilişkisinin sadece pirit minerali çökeliminden geldiği 

gözlenmiştir. 

 
C elementi miktarının yüksek, O elementi miktarının düşük olması Morga ve 

Kaminska (2018) tarafından bir kuyudaki termal olgunluğun ve derinliğin artışı ile 

ilişkilendirilmiştir. Bu çalışmada ise aynı formasyonun termal açıdan aşırı olgun 

yüzey örnekleri ile petrol penceresinde bulunan kuyu örneği karşılaştırılmıştır. Bir 
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kaynak kayanın içerdiği organik madde bileşiminin yaklaşık %85’nin C elementi 

olduğu varsayılmaktadır (Jarvie ve ark., 2007). Dadaş Formasyonu’nun en 

yüksek C elementi miktarı (yaklaşık %86) ve en düşük O element miktarı 

(yaklaşık %11), termal olgunluğu erken olgun/petrol penceresinde bulunan 

Bismil-1 kuyu örneklerinde gözlenmiştir.  

 
SEM çalışmaları sırasında graptolit üzerinde gelişen mikro boyutlu çatlaklar ve 

gözenekler gözlenmiştir. Çalışma sırasında büyütme arttırıldığında daha kolay 

ayırt edilen temiz yüzeylerden alınan EDAX ölçümünde C elementinin yüzde 

ağırlık miktarında artış görülmüştür. Sonuç olarak, SEM-EDAX analizi çalışma 

prensibinin bir sonucu olarak büyütme ile doğru orantılı biçimde C elementinin 

yüzde miktarının arttığı da bu değerlendirme sırasında göz önünde 

bulundurulmalıdır.   

 

 

Şekil 5. 5. Bismil-1 kuyusu, B-1-4 numaralı örnekte gözlenen graptolit kavkısının  

SEM görüntüsü ve EDAX element yüzde ağırlıkları. 
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Örnek hazırlama işlemine ihtiyaç duyulmadan, graptolit kavkıları üzerinde 

gerçekleştirilen SEM-EDAX analizinin muhtemel hidrokarbon adsorpsiyonunun 

etkisi araştırılmıştır. Bu bölümde elde edilen sonuçlar, Dadaş Formasyonu’nun 

S2-TOK grafiği regresyon analizinde tespit edilen hidrokarbon tutunumu 

sonuçlarını desteklemektedir.  

 

5.8. İlksel Parametrelerin Hesaplaması 

Ankonvansiyonel kaynak potansiyelinin belirlenmesine yönelik gerçekleştirilen 

çalışmalarda, kayacın henüz hidrokarbon dönüşümünün yaşamadığı, ilksel hali 

önem taşımaktadır (Peters ve ark., 2005; Jarvie ve ark., 2007; Chen ve Jiang, 

2015). Rock-Eval piroliz analizi sonucunda elde edilen veriler potansiyel kayacın 

bugünkü değerleri hakkında bilgi vermektedir. Ancak araştırmacılar kaynak 

kayanın ilksel hidrokarbon miktarının bir rezervuar kaya olarak şeyl petrol ve şeyl 

gaz açısından potansiyeli hakkında bilgi verebilmesi nedeniyle ilksel/orijinal 

kerojen tipinin tespit edilmesinin önemine dikkat çekmektedirler (Jarvie, 2012a; 

2012b).  

 
Kerojen tipinin belirlenmesinde bugünkü HI değeri (HIpd) kullanılmaktadır (Jones, 

1984). HIpd değeri, H/C atomik oranı yerine kullanılmaktadır (Espitalie ve ark., 

1977). Bu amaç doğrultusunda, Dadaş Formasyonu’nun ilksel parametreleri 

hesaplamak için çeşitli araştırmacılar tarafından önerilen hesaplama yöntemleri 

ve değerlendirmeler uygulanmıştır.   

 

5.8.1. İlksel Hidrojen İndeksi (HIo) 

İlksel hidrokarbon indeksi (HIo) değeri, ilksel kerojen tipini ifade ettiği için oldukça 

önemli bir parametredir. Buna ek olarak, HIo değeri Rock-Eval bazlı hesaplanan 

organik porozitenin temel parametresidir (Kuchinskiy, 2013; Chen ve Jiang, 

2016). HIo değeri, Rock-Eval piroliz parametreleri kullanılarak veya görsel 

yöntemlerle kerojen tipinin belirlenmesi ile tespit edilebilmektedir.  

 
Araştırmacılara göre HIo değerinin hesaplanabilmesi için Rock-Eval piroliz analizi 

verilerinde güvenilir olmayan ve zayıf kaynak kaya potansiyeline sahip örneklerin 

eleminasyonunun yapılması gerekmektedir. Şekil 5.6’da görüleceği üzere Hunt 

(1996) tarafından önerilen S1 değerlerine karşılık TOK içeriği grafiğinde örnekler 

üç gruba ayrılmıştır. İlk grup Bismil-2 grubu örnekleridir. Rock Eval piroliz analizi 
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ve palinolojik araştırmalar sonucunda ve Şekil 5.6’da görüleceği üzere yeterli 

termal olgunluğa ulaşmadığı gözlenen Bismil-2 kuyu örneklerinde bir kirlilik söz 

konusudur (Bkz. Bölüm 5; Bölüm 6.3.4). İkinci grup, Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu 

örneklerini kapsayan doğrusal bir alanda yer almaktadır. Üçüncü grup ise Çat ve 

Çermik yüzey örneklerinden oluşmaktadır. Bu örneklerin oldukça düşük S1 ve S2 

değerleri nedeniyle yüksek derecede dönüşüme uğradıkları ve zayıf kaynak kaya 

potansiyeline sahip oldukları tespit edilmiştir (Bkz. Bölüm 5) (Şekil 5.6).  

 
Yapılan değerlendirmeler sonucunda Dadaş Formasyonu örnekleri için Rock 

Eval piroliz analizi sonuçları TOK>%1.0, S2>2 mg HC/g kayaç, Bie<150 değer 

aralığında seçilmiştir.  

 

 

Şekil 5. 6. S1 değerlerine karşılık TOK içeriği ile veri kalitesi değerlendirmesi. 

 
Bie değeri, Chen ve Jiang (2016) tarafından bitumen indeksi (Espitalie ve ark., 

1987) ve petrol doygunluk indeksi (Jarvie, 2012b) yerine kullanılmıştır. Bie değeri, 

Bie = (S1/TOK) × 100 eşitliği ile hesaplanmaktadır. Bie değeri, örnek petrol 

penceresi seviyesinde bulunduğu sırada maksimum değere ulaşmaktadır 

(Justwan ve Dahl, 2005).  
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HIo değerini, Rock-Eval verilerinin uygun olmadığı durumlarda görsel organik 

petrografik inceleme aracılığıyla baskın organik madde tipinin tespit edilmesi ile 

de hesaplamak mümkündür (Peters ve ark., 2005; Jarvie ve ark., 2007). Ancak, 

tayin için kullanılacak olan kesitler, tek başına, heterojen yapıdaki şeyli tam olarak 

temsil etmeyecektir. Çok detaylı bir petrografik çalışmayı gerektirmektedir. Hatta 

tayin sırasında yüzde bolluğu net sonuç vermeyen farklı kerojen tiplerine de 

rastlamak mümkündür. Bu ve benzeri durumlarda göz ardı edilecek farklı kinetik 

enerjilere sahip çökelme dönemleri nedeniyle her zaman güvenilir sonuçlar 

vermeyebileceği göz ardı edilmemelidir. Aşağıda verilen eşitlik, HIo/J değerinin 

hesaplanması için en çok kullanılan eşitliklerden biridir ve Jarvie ve ark. (2007) 

tarafından önerilmiştir (Eşitlik 1).  

 

HIo = (
% Tip I

100
× 750) + (

% Tip II 

100
× 450) + (

% Tip III

100
× 125) + (

% Tip IV

100
× 50)  (Eşitlik 

1) 

 
Bu eşitliğe göre tamamı denizel kökenli olduğu bilinen şeyl örneklerinin HIo değeri 

450 mg HC/g TOK’dur. Ancak bu sonuç, tek tip kerojen içeren denizel kökenli 

kaynak kayaları için aynı değeri vermektir. Dadaş Formasyonu örnekleri bu 

çalışmada organik petrografik ve palinolojik açıdan değerlendirilmiştir (Bkz. 

Bölüm 6, Bölüm 7.4 ve Bölüm 9.5). Bu değerlendirme sonucunda Çat ÖSK ve 

Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin Tip II kerojene eşlik eden Tip I kerojen (%30 Tip I, 

%70 Tip II) içerdiği tespit edilmiştir. Yapılan değerlendirmeler Çermik ÖSK ve 

Bismil-1 örneklerinde baskın kerojen tipinin Tip II kerojen (%5 Tip I, %95 Tip II) 

olduğunu göstermektedir. Bismil-2 örnekleri ise diğer örneklere göre az miktarda 

Tip I ve büyük oranda Tip II kerojen (%15 Tip I, %85 Tip II) içermektedir. Jarvie 

ve ark. (2007) tarafından önerilen Eşitlik 1’e de elde edilen HIo değerleri Çizelge 

5.19’de verilmiştir. 

 
Rock-Eval piroliz analizi sonuçları güvenilir olduğunda ve/veya mikroskop 

çalışmaları için uygun olmadığı durumlarda HIo/CJ değeri hesaplamaları için Chen 

ve Jiang (2015) tarafından önerilen Eşitlik 2’nin tercih edilmesi uygun 

görünmektedir. Kaynak kaya kinetikleri göz önünde bulundurularak, veri 

kalitesine uygun olarak elenmiş Dadaş örneklerinin, HIo değeri ve organik 

maddenin hidrokarbon üretim potansiyeli kinetik özelliklerinin tespiti için Chen ve 
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Jiang (2015) tarafından önerilen aşağıdaki üssel eşitlik kullanılarak HIo/CJ değeri 

hesaplanmıştır.  

 

HI = HI0 [1 − exp {− (
Tmax

β
)

θ

}] + c                                                           (Eşitlik 2) 

 
Yukarıdaki eşitlikte; HIo, ilksel hidrojen indeksi değerini β ve θ bilinmeyen kerojen 

kinetiklerine ait parametrelerini temsil etmektedir. C, çok yüksek Tmax 

değerlerinde ölçülen hidrojen indeksi için hatanın büyüklüğüne işaret eden bir 

sabittir. Eşitlik 1 ve Eşitlik 2’ye göre hesaplanmış HIo değerleri Çizelge 5.19’de ve 

kırmızı uygun ampirik modeli eğrisi Şekil 5.7’de görülmektedir. 

 
Çizelge 5. 19. Eşitlik 1 ve Eşitlik 2’ye göre hesaplanan HIo değerleri. 

Örnek 
Adı 

HIo/J HIo/CJ 

(Jarvie ve 
ark., 2007) 

(Chen ve 
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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Çizelge 5. 9. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

HIo/J HIo/CJ 

(Jarvie 
ve ark., 
2007) 

(Chen 
ve 

Jiang, 
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 

 

Çizelge 5.19’da görüldüğü üzere Eşitlik 1’de elde edilen değerler Eşitlik 2 

sonuçlarına göre Bismil-1 kuyu örnekleri haricinde daha yüksektir. Bismil-1 kuyu 

örneklerinde Eşitlik 2 değerleri daha yüksek hesaplanmıştır. Bu durum Eşitlik 1’de 

kullanılan, optik çalışmalar aracılığıyla saptanan yüzde değerlerinin olması 

gerekenden daha düşük olması ile açıklanabilir.  

 
Eşitlik 2’de ve Şekil 5.7’de Rock-Eval verilerine dayanarak elde edilen üstel 

fonksiyon hesaplaması sonucunda, Dadaş Formasyonu şeyllerinin hidrokarbon 

türetme potansiyelinin 600 mg HC/g TOK olduğu tespit edilmiştir. Bu değer Dadaş 

Formasyonu’nun Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu örneklerini temsil etmektedir. 

 

 

Şekil 5. 7. Dadaş Formasyonu şeyl örneklerine ait HI değerlerine karşılık Tmax  

değerleri tarafından hidrokarbon üretim potansiyeline işaret eden 

uygun ampirik modeli eğrisi. 
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Dadaş Formasyonu şeyllerinin β parametre değerinin (439ºC) petrol penceresi 

aralığına karşılık gelmesi, hidrokarbon dönüşümünün başladığı sıcaklığa işaret 

etmektedir. Tip II kerojenin, Tmax sınır değerleri (430-460°C) ile örtüşmektedir 

(Espitalie ve ark., 1977; Espitalie,1982; Espitalie ve ark., 1984). Bu termal sıcaklık 

aralığı 300 ile 400°C’de “petrol penceresi”ne karşılık gelmektedir (Jarvie and 

Baker, 1984). Denizel kökenli Tip II kerojen içeren kaynak kayanın, önemli petrol 

üretimi Tmax yaklaşık 440°C’de başlamaktadır (Peters ve Cassa, 1994). Dadaş 

Formasyonu şeyllerinin hidrokarbon üretiminin başlangıcı 439oC’dir. Bu değer, 

Dadaş Formasyonu şeyllerinin S2 pikinde hafif ve ağır moleküler ağırlıklı 

hidrokarbonlarının ısısal olarak açığa çıktığı dereceyi temsil etmektedir. 

 
Wang ve ark. (2011) kerojenin tek maseral bileşimine sahip olması durumunda 

termal bozunma için aktivasyon enerjisinin dar bir dağılıma sahip olacağını, çeşitli 

organik maserallerden oluşması durumda ise Tmax değerinin geniş bir dağılım 

aralığında olabileceğini söylemişlerdir. θ parametre değeri, hidrokarbon üretim 

penceresinin genişliğinin yanı sıra daha çok kerojenin aktivasyon enerjisi ile 

ilişkilidir (Chen ve Jiang, 2015). Dadaş Formasyonu şeyllerinin kerojen 

aktivasyon enerjisinin yüksek negatif değerde (-90) olması termal bozunmanın 

gerçekleşebilmesi için dar dağılma sahip aktivasyon enerjisine sahip 

olabileceğine ve oldukça yüksek oranda tek maseral bileşimine sahip 

olabileceğine işaret etmektedir. Buna ek olarak, termal olgunluğun bir fonksiyonu 

olarak organik maddenin parçalanma kinetiklerini yansıtan Tmax değerlerinin, 

dar aralığa sahip olması da bunun bir göstergesidir (Bordenave ve ark., 1993).  

 

5.8.2. Transformasyon oranı (TR) 

Transformasyon/Dönüşüm oranı (TR), organik madde dönüşümünü ifade 

etmektedir (Jarvie ve ark., 2007). Bugüne kadar TR çeşitli araştırmacılar 

tarafından farklı eşitliklerle hesaplanmıştır (Justwan ve Dahl, 2005; Peters ve 

ark., 2005; Jarvie ve ark., 2007; Modica ve Lapierre, 2012). Organik maddenin 

dönüşümü sırasında, organik madde porozite miktarı ile derinlik artışı ve termal 

olgunluğun yükselmesi arasında yüksek oranda pozitif korelasyon görülmektedir 

(Jarvie ve ark., 2007; Modica ve Lapierre, 2012). Curtis ve ark. tarafından 2012 

yılında gerçekleştirilen çalışmada Woodford şeyllerine ait farklı termal olgunluğa 

sahip şeyl örnekleri üzerinde yapılan incelemeler sonucunda vitrinit reflektans 
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değerlerinin, (petrol penceresi sınırı aralığında) %2’ye ulaştığı anda porozite 

değerlerinin en düşük miktarda olduğu hatta poroziteye rastlanmadığı tespit 

etmişlerdir. Bu nedenle de termal olgunluğun tek başına beklenen bir poroziteye 

işaret edemeyeceğine işaret etmişlerdir.  

 
Özellikle ankonvansiyonel enerji kaynaklarının araştırılmasını hedef alan önceki 

çalışmalarda yaygın olarak, TR (%) değeri hesaplaması için Jarvie (2004) 

tarafından önerilen aşağıdaki eşitlik kullanılmaktadır. Örneklerin bulunduğu 

pencere TR değerleri Çizelge 5.20’de görüldüğü üzere Jarvie (2004)’e göre 

sınıflandırılmaktadır. 

 

TR =
(HI0−HI)

HI0
× 100                                                                  (Eşitlik 3) 

 

 

Çizelge 5. 20. TR (%) aralığının karşılık geldiği pencere (Jarvie, 2004). 

TR (%) Pencere 

0-50 Erken Petrol 

50-80 Petrol ve Gaz karışık 

80-90 Erken Gaz 

>90 Erken Kuru Gaz 

 
Hidrokarbon içindeki ortalama karbon miktarının yüzdesi %83,33’tür (Pelet, 

1985). Bu miktar Jarvie (2004) tarafından önerilen TR değeri hesaplama 

eşitliğinde ihmal edilmiştir. Bu nedenle tez çalışması kapsamında Justwan ve 

Dahl (2005) ve Chen ve Jiang (2016) tarafında önerilen eşitlik ile de TR (%) 

hesaplanmıştır.  

 

TR =
1200

HIo
 

(HIo−HI)

(1200−HI)
                                                                     (Eşitlik 4) 

 
Dadaş Formasyonu şeyllerine ait, Eşitlik 3’e ve Eşitlik 4’e göre hesaplanan TR 

(%) Çizelge 5.8.4’te verilmiştir. Çizelge 21’de görüleceği üzere Jarvie (2004)’e 

göre Çat ve Çermik yüzey örnekleri “kuru gaz” penceresi”nde yer almaktadır. 

Yüzey örnekleri için her iki eşitliğe göre en düşük %92.41 ve en yüksek %99.58 

oranında hidrokarbon dönüşümü tamamlanmıştır. TR oranı değerinin bir şeyl gaz 
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sistemi için %80’nin üzerinde olması beklenmektedir (Jarvie, 2004). Diyarbakır-1 

kuyu örneklerinde Eşitlik 3’te daha düşük hidrokarbon dönüşümü değerleri elde 

edilmiştir. Jarvie (2004)’e göre Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin TR oranına göre 

“erken petrol” ve “karışık petrol/gaz” penceresinde yer almaktadır. Eşitlik 4’e göre 

Diyarbakır-1 kuyu örnekleri en düşük %52.94 ve en yüksek %75.39 TR değerleri 

aralığında “karışık petrol/gaz” penceresinde bulunmaktadır.  

 
Çizelge 5. 21. Eşitlik 3’e ve 4’e göre hesaplanan Transformasyon Oranı (%)  

değerleri. 

Örnek 
Adı 

TR TR 

(%) (%) 

(Jarvie, 2004) 
(Chen ve Jiang, 

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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Çizelge 5.21. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

TR TR 

(%) (%) 

(Jarvie, 
2004) 

(Chen ve 
Jiang, 
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 örneklerinde hidrokarbon dönüşüm her iki eşitliğe göre %50’nin 

altında gerçekleşmiştir. Örneklerin “erken petrol” penceresinde yer aldığı 

görülmektedir. Bismil-2 kuyu örneklerinin TR değerleri ise “petrol ve gaz karışık” 

penceresine karşılık gelmektedir.  

 
Yukarıdaki eşitliklere ek olarak, herhangi bir laboratuvar çalışmasına gerek 

duymadan, Rock-Eval verilerinden itibaren hesaplanan HI ve ölçülen Tmax 
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değerleri kullanılarak çizilen üstel bir model aracılığıyla hidrokarbon 

dönüşümünün oranının hesaplanabilmesi mümkündür (Şekil 5.8) (Chen ve Jiang, 

2015). 

 
Şekil 5.8’de göre Dadaş Formasyonu şeyllerinin sadece Rock-Eval verileri 

kullanılarak, hidrokarbon üretim geçmişinin modeli ile kinetik davranışlarını 

gözlemlenmektedir. Bölüm 5.8.1’de hidrokarbon üretim potansiyeline işaret eden 

uygun ampirik modeli eğrisine (Şekil 5.7) benzer biçimde hidrokarbon 

dönüşümünün 439ºC’de başladığı görülmektedir. 

 

 

Şekil 5. 8. Dadaş Formasyonu şeylleri için ampirik modelden türeyen hidrokarbon  

transformasyon oranı (TR) modeli. 

 

5.8.3. Boyutsuz S2/DL ve TOKo/DL değerleri 

Rock-Eval piroliz analizi parametrelerinden TOK ve S2 değerleri kerojen tipinin 

belirlenmesi için kullanılan temel parametrelerdir (Espitalie ve ark., 1980; 

Langford ve Blanc-Valleron, 1990; Dahl ve ark., 2004). Bu iki parametreden 

hesaplanan HI değerine (S2/TOK×100, mg HC/g TOK) karşılık Tmax değerleri 

grafiği ile de kerojen tipi belirlenmektedir (Bkz. Bölüm 5). Termal olgunluk 

derecesi ile oldukça etkilenen bu iki parametre Chen ve ark. (2016) tarafından 

şeyl gaz ve şeyl petrol potansiyeli değerlendirmeleri için boyutsuz 

(dimensionless, DL) değişkenler olarak yeniden değerlendirmeye alınmıştır. 
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Araştırmacılar, kerojenin çeşitli moleküler yapılarına sahip olduklarını ve farklı 

kaynaklardan geldiklerini belirtmektedirler (Tegelaar ve Noble, 1994; 

Vandenbroucke ve Largeau, 2007). Bu nedenle benzer üretim kapasitesine sahip 

organik maddelerin aynı hidrokarbon türetme kapasitesine sahip 

olmayabileceğine işaret edilmektedir.  

 
Chen ve ark. (2016)’ya ait çalışmada henüz termal açıdan olgunlaşmanın henüz 

başlamadığı başka bir deyişle ilksel halini yansıtan orijinal TOK değeri (TOKo, % 

ağırlıkça) ile S2o değeri (mg HC/g kayaç) aşağıdaki eşitliklere göre yeniden 

hesaplanmıştır.  

 

TOKo =
TOK

1 − ⍺(TR)
 

 

S2o =
HIo × TOKo

100
 

 
Boyutsuz hesaplama ise aşağıdaki eşitliklerde Dadaş Formasyonu şeyl örnekleri 

için hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 5.22’de verilmiştir.  

 

TOKDL =
TOK

TOKo
 

 

S2DL
=

S2

S20
 

 
Çizelge 5. 22. S2/DL ve TOKo/DL değerleri. 

Örnek 
Adı 

S2 S2o S2DL TOK TOKo TOKDL 

(mg HC/g kayaç) (%, ağırlık) 

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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Çizelge 5.22. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

S2 S2o S2DL TOK TOKo TOKDL 

(mg HC/g kayaç) (%, ağırlık) 

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 2.11 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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Çizelge 5.22. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

S2 S2o S2DL TOK TOKo TOKDL 

(mg HC/g kayaç) (%, ağırlık) 

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 çalışmada Dadaş Formasyonu’na ait tüm örnekler için S2DL değerlerine 

karşılık TOKDL grafiği Şekil 5.9’da verilmiştir. Bu grafikte hesaplanan model ile 

örneklerin termal heterojenliği ortadan kaldırılmıştır. Hesaplanan modelin X 

eksenini kestiği nokta, S2DL değeri 0 iken, toplam organik karbon içeriğinin 

%51’nin inert/ölü olduğunu ifade etmektedir.  Bu durumda Dadaş Formasyonu 

kuyu örneklerinin aktif/dönüşebilir toplam organik karbon miktarı %49 anlamına 

gelmektedir.  

 

 

Şekil 5. 9. Dadaş Formasyonu’nun boyutsuz S2 (S2DL) ve boyutsuz TOK (TOKDL)  

grafiği.  
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6. GRAPTOLİTLER VE PALİNOLOJİK ÇALIŞMALAR 

6.1. Giriş 

Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenleri, önceki çalışmalara göre, 

Paleozoyik dönem için belirleyici zooklastlardan ve palinomorflardan 

oluşmaktadır (Erkmen ve Bozdoğan, 1979; Goodarzi, 1984; Steemans ve ark., 

1996; Kozlu ve ark., 2012; Sancay ve Dinç, 2012; Oktay ve Wellman, 2019). 

 
Graptolitler ve palinolojik çalışmalar bölümünde, bu çalışmada alınan örneklerde 

gözlenen graptolitler ve palinomorflar kullanılarak, Dadaş Formasyonu’nun temsil 

ettiği seviyeleri (Dadaş I, II ve III; Çoruh ve ark. (1997); Yılmaz ve Duran (1997)) 

ortaya koymak amaçlanmıştır. Bu amaçla gerçekleştirilen palinolojik çalışmalar, 

sistematik bir palinoloji çalışması amacı taşımamaktadır. Her bir bölgeyi temsil 

eden toplamda beş adet örnek ile sınırlı bir veri elde edilmiştir ve elde edilen 

sonuçlar, önceki çalışmalar ile birlikte değerlendirilmiştir. 

 

6.2. Graptolit Değerlendirmeleri 

Graptolitler, koloni halinde denizel ortamda yaşayan omurgasız fosillerdir 

(Malinconico, 1992). Hemichordata şubesine ait bu fosil topluluklarının iskeleti 

“Rhabdosome” olarak adlandırılmıştır (Bustin ve ark., 1989; Malinconico, 1992) 

(Şekil 6.1). Maletz (2014b) tarafından altı yüzden fazla çeşidi bulunduğu belirtilen 

graptolit fosili ismini, Yunanca “graphos; yazılı” ve “lithos; kaya” kelimelerinden 

almıştır. Kayaç yüzeyinde gözlenen 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 aralığında yaşayan, Paleozoyik dönemin en 

önemli fosil gruplarından biri olarak ifade etmektedir. Tüm graptolitlerin planktonik 

bir yaşam biçimine sahip olduğu kabul edilmektedir (Maletz ve ark., 2014a). 

Graptolitli siyah şeyllerin şelf dışı, kıta yamacı ve besin girdisinin artış gösterdiği 

upwelling sınırına yakın okyanus tabanında depolandığı düşünülmektedir 

(Cooper ve ark., 2012; Hartkopf-Fröder ve ark., 2015).  

 

Beş lokasyonda örneklenen Dadaş Formasyonu’nda makro ve mikro (Bkz. Bölüm 

7.4)  boyutlara sahip graptolit fosillerine rastlanılmıştır. Örneklerde gözlenen 
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fosillere ait görüntüler ve binoküler mikroskop görüntüleri Şekil 6.2, 6.3 ve 6.4’te 

verilmiştir. Graptolit fosil izlerine ek olarak, Şekil 6.4’te B-1-3 numaralı örnekte 

piritleşmiş bir fosil parçası (krinoyid?) gözlenmiştir.  

 
Genellikle şeyl içinde graptolitlerin sadece kavkıları korunmaktadır (Yong ve ark., 

2016). Luo ve ark. (2017)’ye göre termal olgunluk derecelerine göre graptolit fosil 

izlerinin renklerinde farklılıklar gözlenmiştir. Araştırmacıların gözlemlerine benzer 

biçimde, Dadaş Formasyonu’nda düşük termal olgunluğa sahip graptolit kavkıları 

siyah renkli gözlenirken (örneğin; Bismil-1 kuyu örnekleri, Şekil 6.4), yüksek 

termal olgunluklarda (örneğin; Çermik ve Çat ÖSK, Şekil 6.2 ve 6.3) gümüş 

tonları renge sahiptir. 

 

 

Şekil 6. 1. Graptolit rhabdosome yapısı (Moore, 1955; Link, 1986; Clarkson, 1981  

ve Bustin ve ark., 1989’dan alınmıştır). 

 
Bu çalışma kapsamında Dadaş Formasyonu örneklerinde gözlenen graptolit 

fosillerinin işaret ettiği yaş aralığının belirlenebilmesi için ilgili uzman 

araştırmacılardan görüş alınmıştır.  

 
2017 yılında Dr. Jörg Maletz (Freie Universtat of Berlin) ile yapılan görüşmede, 

Dadaş Formasyonu’nda gözlenen graptolitlerin “tektonik süreçlerle 

deformasyona uğramış ve iyi korunamamış olduklarını ancak kesinlikle Aroniyen 

veya Telisiyen yaşından daha yaşlı olmadıkları” görüşünü belirtmiştir. Maletz, bu 

fosillerin kesinlikle Siluriyen döneminin temel tabakalarına ait olmadıklarını ve 

Ludlov veya Pridoli yaşlı da olamayacaklarını belirtmiştir. Örneklerin hem direnci 

yüksek ve düz monograptidlere hem de ince yapılı ve kavisli türde graptolitlere 

sahip olduğunu söylemiştir. Maletz, graptolitlerin işaret ettikleri çökelim yaşının 
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Geç Aroniyen veya Telisiyen’den daha yaşlı olmadığını düşünmektedir. Fakat 

Venlok? (Şenvudiyen-Homeriyen) dönemi olma ihtimalinin de göz önünde 

bulundurulması gerektiğini belirtmiştir. 

 
Graptolitler ile ilgili benzer görüş, Prof. Dr. Jan Zalasiewicz (University of 

Leicester) tarafından desteklenmiştir. Zalasiewicz, graptolitlerin “Alt Siluriyen 

yaşlı” olduklarını belirtmiştir.  

 
Termal açıdan olgun örneklerdeki graptolit parçalarının iyi korunamaması yeterli 

tanımlama yapılmasını güçleştirmektedir. (Maletz, 2014a; 2014b). Bu sebeple, iyi 

korunamayan Dadaş graptolitlerinin tür tanımlaması yapılamamıştır. 

 

 

Şekil 6. 2. Çat ÖSK’sında C-3 ve C-17 numaralı örneklerde gözlenen  

tabakalanmaya paralel (tanesel olmayan/nongranular) graptolit 

fosiline ait görüntüler. 
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Şekil 6. 3. Çermik ÖSK’sında K-12 numaralı örnekte gözlenen tabakalanmaya  

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

 
Bölüm 7.4’te optik organik petrografik çalışmalar sırasında graptolitler tanesel 

graptolitler ve tanesel olmayan graptolitler olmak üzere iki morfolojik grupta 

gözlenmiştir. Mikroskop görüntülerinde tayin edilen bu ayrımın, makroskopik 

boyutlarında herhangi bir farklılık göstermedikleri gözlenmiştir. 



112 
 

 

Şekil 6. 4. Bismil güneyi Bismil-1 kuyu örnekleri B-1-1,  B-1-4 numaralı örnekte  

tabakalanmaya paralel gözlenen (tanesel/granular graptolit) fosillere 

ait görüntüler ve B-1-3 numaralı örnekte gözlenen krinoyid? fosil izleri. 
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6.3. Siluriyen Palinolojisi  

Palinoloji bilimi, kitin yapılı kabukları ve mikroskopik boyutlara sahip 

organizmaları konu alan bir bilim dalıdır (Kaya, 2006). Palinoloji terimi ilk kez 

Combaz tarafından 1964 yılında kullanılmıştır (Tyson, 1993). Palinolojik 

çalışmalar ile sedimanların çökelim koşulları ve yaşı hakkında bilgi edinmek 

mümkündür.  

 
Denizel sedimanlarda palinolojik çalışmalar, planktonik organizma kalıntılarından 

asite dirençli organik duvara sahip mikrofosiller veya palinomorflar üzerinde 

gerçekleştirilmektedir (Jansonius ve McGregor, 1996; de Vernal, 2014). Kerojen 

içindeki morfolojik bileşimlerin temel grupları, Tyson (1993), belirleyici bir şekle 

sahip palinomorf ve fitoklast ile belirli bir şekle sahip olmayan amorf organik 

madde (AOM) olarak üç gruba ayırmıştır. Palinomorflar ise sporomorf, 

fitoplankton ve zoomorf olmak üzere 3 alt gruba ayrılmaktadır (Tyson, 1995). 

Akritark ve kitinozoa gibi plantonik canlılar denizel ortama işaret eden 

palinomorflardır (Kaya ve ark., 2006).   

 
Bu tez çalışmasında alınan Dadaş Formasyonu örneklerinin mikrofasiyes 

karakteristiklerinin, önceki çalışmalar ile benzerliği ve karşılık geldiği seviye 

(Dadaş I, II, III) bu bölümde araştırılmıştır. Çat ve Çermik yüzey örnekleri, 

Diyarbakır-1 ve Bismil (B-1 ve B-2) kuyu örneklerini temsil eden birer örnek 

seçilmiştir. Her bir örnekten iki adet slayt hazırlanmıştır. Bu çalışma kapsamında 

Dadaş Formasyonu’nun, Rock-Eval piroliz analizi sonucunda şeyllerin Tip II ve 

Tip IV kerojen tipine sahip olduğu tespit edilmiştir (Bkz. Bölüm 5). Bu bölümde 

kerojen tipi mikroskopik yöntemler ile desteklenmiştir. Örneklerde tanımlanan 

palinomorflara ait açıklamalar aşağıdaki bölümlerde verilmiştir.  

 
Bu bölümünde tanımlanan palinomorflar ve mikrofosiller, 2018 yılında Sayın Doç. 

Dr. Zühtü Batı ve Sayın Dr. Recep Hayrettin Sancay’ın yorumlamalarıyla 

gerçekleştirilmiştir. Palinomorflar ve mikrofosiller açısından zengin olan 

seviyelerde Dadaş Formasyonu için stratigrafik anlamda önem taşıyan kitinozoa 

ve akritark palinomorfları değerlendirilmiştir ve tespit edilen formlar Ek Levha 1, 

2, 3, 4, 5’te verilmiştir. 
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6.3.1. Çat ÖSK 

Yüksek TOK içeriği (%3.63) ile bol miktarda graptolit fosil izlerinin gözlendiği C-

17 numaralı Dadaş Formasyonu örneği palinolojik çalışma için seçilmiştir. 

Organik madde içeriği, yaklaşık %85-90 oranında petrol türetme potansiyeline 

sahip sucul kökenli AOMden oluşmaktadır. Örnekte yaygın palinomorf, akritark 

planktonudur. Ek olarak, az miktarda tanımlanamayan kitinozoa zoomorflarına 

rastlanılmıştır. Armoricochitina nigerica formunun Geç Ordovisyen’den taşındığı 

düşünülmüştür (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme).  

 
C-17 numaralı örneğe ait genel mikrofasiyes görünümü Şekil 6.5’te verilmiştir. 

AOM rengi kızıl kahve ve koyu kahve tonlarındadır.  Amorf organik madde ile 

gözlenen pirit mineralleri, çökelim ortamının anoksik koşullarda gerçekleştiğini 

göstermektedir.   

 

 

Şekil 6. 5. C-17 numaralı Dadaş Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes  

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

 
C-17 numaralı örneğin mikroskop incelemelerinde tanımlanan palinomorflara ait 

açıklamalar Ek Levha 1, Ek Levha 2 ve Ek Levha 5’te verilmiştir.  

 
C-17 numaralı örnekte tanımlanan palinomorflara göre Çat bölgesinde 

yüzeyleyen Dadaş Formasyonu’nun çökelim yaşı, Geç Landoveri-Erken 
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Venlok’dur (Doç. Dr. Zühtü Batı ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü 

görüşme).  

 

6.3.2. Çermik ÖSK 

Yüksek TOK içeriği (%3.04) ile içerdiği graptolit fosil izleri nedeniyle K-12 

numaralı örnek palinolojik çalışma için bölgeyi temsilen seçilmiştir. Siluriyen 

formlarda yaygın gözlenen 2 adet palinomorf haricinde palinomorfa 

rastlanılmamıştır. Mikroskop incelemelerinde tanımlanamayan 2 adet akritark 

palinomorflarından birinin “Cymbosphaeridium pilaris?” olabileceği 

düşünülmüştür (Dr. Recep Hayrettin Sancar, 2018 sözlü görüşme). Termal 

açıdan aşırı olgunlaşmış amorf organik madde ile palinomorflar 

gizlenebilmektedir (Tyson, 1993, 1995). Floresans ışık altında renge sahip olan 

formların gözlenme ihtimali olabilmektedir. Fakat kitinozoa ve benzeri alifatik 

gruplarla fakir formların ayırt edilebilme olasılığı oldukça düşüktür (Bustin ve ark., 

1989). Çermik-Korudağ bölgesinde kahve ve koyu kahve tonlarında amorf 

organik madde gözlenmiştir.  

  
K-12 numaralı örneğe ait genel mikrofasiyes görüntüsü Şekil 6.6’da verilmiştir.  

K-12 numaralı örnekte gözlenen AOM’ye göre çökelim ortamı anoksik koşullara 

işaret etmektedir. Bu bölümde Çermik-Korudağ bölgesinde yüzeyleyen Dadaş 

Formasyonu’nda palinomorf gözlenememesi nedeniyle çökelim yaşı ile ilgili bilgi 

verilememiştir. 
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Şekil 6. 6. K-12 numaralı Dadaş Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes görünümü  

(AOM: Amorf organik madde). 

 

6.3.3. Diyarbakır-1 Kuyu Örnekleri 

D-5 numaralı örnek, yüksek TOK içeriği (%3.56) nedeniyle bölgeyi temsilen 

incelenmiştir. Örneğin bol miktarda fosil ve organik madde içeriği tespit edilmiştir. 

Organik madde içeriğinin %85-90’lık bölümünü petrol türeme potansiyeline sahip 

sucul kökenli amorf organik maddeden oluşturmaktadır. Diğer bölgelere oranla, 

D-5 numaralı örnek yüksek miktarda kitinozoa zoomorfuna sahiptir. Tanımlanan 

kitinozoa ve akritark palinomorflarına ait açıklamalar Ek Levha 1, Ek Levha 3 ve 

Ek Levha 5’te verilmiştir. Tanımlanan diğer formlar tasmanites, skolekodont ve 

megaspordur. 

 
Örneğe ait genel mikrofasiyes görünümü Şekil 6.7’de verilmiştir. Mikroskop 

çalışmaları sonucunda çökelme ortamı anoksik koşullara işaret etmektedir. 

 
D-5 numaralı örneğin iki ayrı palinomorf topluluğuna sahip olduğu gözlenmiştir. 

İlk topluluk Erken Landoveri (Geç Ruddaniyen-Erken Telisiyen) yaş aralığındadır. 

İkinci topluluk ise Geç Landoveri (Geç Telisiyen-Erken Şenvudiyen) yaş 

aralığındadır (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). Gözlenen AOM 

rengi, açık kahveden siyah kahve tonları arasında değişim göstermektedir. 
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Şekil 6. 7. D-5 numaralı Dadaş Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes görünümü  

(AOM: Amorf organik madde, A: Akritark, MS: Megaspor, P: Pirit). 

 

6.3.4. Bismil-2 Kuyu Örnekleri 

B-2-9 numaralı %3.03 TOK içeriğine sahip örnek üzerinde çalışma yapılmıştır. 

Örnekte yüksek oranda amorf organik madde gözlenmiştir. Çökelim ortamı 

anoksik koşullara işaret etmektedir. B-2-9 numaralı örneğe ait genel mikrofasiyes 

görüntüsü Şekil 6.8’de verilmiştir. AOM rengi turuncu, kızıl kahve ve koyu kahve 

tonlarındadır. 

 
Rock-Eval piroliz analizi sonuçlarına göre kuyuda saptanan kirlilik, palinolojik 

çalışmalar sonucunda da desteklenmiştir. Yapılan tanımlamalar sırasında 

Siluriyen formlar ayırt edilmiştir. Tanımlanan palinomorflara ait açıklamalar Ek 

Levha 1, Ek Levha 4 ve Ek Levha 5’te verilmiştir. Bismil güneybatısı Bismil-2 kuyu 

örneğinde tanımlanan palinomorflara göre Dadaş Formasyonu’nun çökelim yaşı, 

Geç Siluriyen’dir (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme).  
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Şekil 6. 8. B-2-9 numaralı Dadaş Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes  

görünümü (AOM: Amorf organik madde, A: Akritark, P: Pirit). 

 

6.3.5. Bismil-1 Kuyu Örnekleri 

Yüksek TOK içeriği (%4.49) ve bol miktarda graptolit fosil kavkılarının gözlendiği 

B-1-4 numaralı örnek bölgeyi temsilen seçilmiştir. B-1-4 numaralı örnekte 

herhangi bir palinomorf formuna rastlanılmamıştır. Organik madde içeriğinin 

yüksek miktarda amorf organik maddeden oluştuğu gözlenmiştir. B-1-4 numaralı 

örneğe ait genel mikrofasiyes görüntüsü Şekil 6.9’da verilmiştir.  

 
Şekil 6.9’da görüleceği üzere AOM rengi koyu kahve siyah tonları arasında 

değişmektedir. Siluriyen yaşlı şeyllerde AOM genellikle graptolitlerden (Klemme 

ve Ulmishek, 1991) ve kitinozoalardan (Cole ve ark., 1994) oluşmaktadır. Bu 

durumda, mikroskop çalışmaları sırasında AOMden, palinomorfları ve 

zooklastları ayırt etmek güçleşmektedir. Mikrofasiyes rengi ile ilgili diğer bir 

yaklaşım ise siyah şeyl (black shale) olarak bilinen Siluriyen yaşlı şeylerin siyah 

renginin sadece yüksek TOK içeriğiyle ilişkili olmadığı, kısmen piritleşmenin de 

bu renge sebep olabileceğidir (Lüning ve ark., 2000). Bu seviyede palinomorf 

gözlenmemesinin, Dadaş Formasyonu’nun palinomorf bakımından steril 

seviyelerini temsil edebileceğini düşündürmektedir (Doç. Dr. Zühtü Batı ve Dr. 

Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). Çökelim ortamı anoksik açık 

deniz koşullarını yansıtmaktadır (Tyson, 1993). 
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Şekil 6. 9. B-1-4 numaralı Dadaş Formasyonu’na ait genel mikrofasiyes  

görünümü (AOM: Amorf organik madde). 
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7. TERMAL OLGUNLUK ÇALIŞMALARI 

7.1. Giriş 

Bir kaynak kayanın termal olgunluğunu optik ve organik jeokimyasal parametreler 

kullanarak belirlemek mümkündür. Dünyada en çok kullanılan metot, vitrinit 

yansıtması/reflektansı (VR)’dır (Tissot ve Welte, 1984). Devoniyen öncesi 

sedimanlarda gözlenen vitrinit yoksunluğu, termal olgunluk derecesinin 

belirlenmesini güçleştirmektedir (Cole, 1994, Lüning ve ark., 2003). Yüksek 

karasal bitkilerin Üst Siluriyen dönemi sonrası gelişmiş olduğu bilinmektedir 

(Tissot ve Welte,1984; Goodarzi ve ark., 1992; Rantitsch, 1995). Klemme ve 

Ulmishek (1991), dünyada Üst Siluriyen yaşlı denizel ve karasal karışık alanlarda 

da vitrinit gözlenebileceğine işaret etmektedirler. Termal olgunluk hakkında bilgi 

edinmek için, vitrinit benzeri optik karakteristiklere sahip zooklast,  palinomorf, 

katı bitüm (solid bitumen) üzerinde ölçümler alınmaktadır (Bustin ve ark., 1989; 

Goodarzi ve ark., 1992; Cole, 1994; Petersen ve ark., 2013). Devoniyen öncesi 

sedimanlarda kullanılan diğer termal olgunluk parametrelerinden bazıları, 

palinomorflara ait alterasyon renk indeksleri (CAI, SCI vb.), IC (İllit kristalinite ya 

da Kübler İndeksi-KI), Rock-Eval piroliz Tmax parametresi, Raman ve µFTIR 

spektroskopisi yöntemleridir (Hartkopf-Fröder ve ark. 2015). Termal olgunluğun 

belirlenmesi için bu parametreler birlikte kullanılmaktadır. Diğer metotlardan elde 

edilen değerler ile vitrinit reflektansı eşdeğerini (VRE) belirlemek mümkündür 

(Bertrand, 1990; Bertrand ve Malo, 2012; Petersen ve ark., 2013; İnan ve ark., 

2016).  

 
Tip IV kerojen içeren örneklerin, ilksel organik madde tipinin tespit edilebilmesi 

için maseral bileşimlerinin ve vitrinit reflektansı değerlerinin mikroskop çalışması 

ile detaylı incelenmesi gerektiği düşünülmektedir (Peters, 1986).  

 
Ankonvansiyonel sistemlerde şeylin sahip olduğu gözenekliliğin, termal olgunluk 

seviyesi ile ilişkisi olduğu bilinmektedir (Loucks ve ark., 2009, 2012; Curtis ve 

ark., 2012).  

 
Bu nedenle, bu çalışmada Dadaş Formasyonu’nun termal olgunluk seviyesi, 

kristalinite, VRETmax, VREGR ve Raman spektroskopisi yöntemleri kullanılmıştır. 
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7.2. Kristalinite Çalışmaları  

Kil mineralleri, bir kaynak kayanın termal olgunluğu hakkında bilgi verebilmektedir 

(Velde ve Lanson, 1993; Kübler ve Jaboyedoff, 2000; Dellisanti ve ark., 2010; 

Ferreiro Mahlmann ve Frey, 2012; Ferreiro Mahlmann ve ark., 2012). Simektit 

mineralinin illit mineraline dönüşümünün, şeyl diyajenezinde en önemli mineral 

reaksiyonu olduğu belirtilmektedir (Huang ve ark., 1993). Sıcaklık artışıyla 

ortamda gelişen mineralojik reaksiyonlar, Merriman ve Peacor (1999) tarafından 

dioktahedral ve trioktahedral olmak üzere iki grup kil minerali dönüşümü ile 

özetlenmiştir. Dioktahedral kil minerali dönüşümü, sırasıyla simektit, karışık 

katmanlı illit-simektit, illit, muskovit reaksiyonlarını içermektedir. Trioktahedral kil 

minerali dönüşümü ise sırasıyla simektit, karışık katmanlı klorit-simektit ve klorit 

reaksiyonlarını içermektedir. Denizel sedimanlarda katmanlar arasında baskın 

katyonun K+ iyonu olduğu belirtilmektedir (Masuda ve ark., 1996; Merriman ve 

Peacor,1999). İllitleşme süreci ortamdaki K+ iyonu reaksiyonuna bağlı gelişirken 

(Huang ve ark., 1993), kloritleşme ortamdaki Mg2+ ve Fe2+ iyonlarının 

reaksiyonlarına bağlı gelişmektedir (Jahren ve Aagaard, 1989; Warr ve Cox, 

2016). Bu nedenle karışık katmanlı simektit mineralinin, yüksek derecede 

metamorfizmaya uğramış bir kayaçta ihmal edilebilir miktarda bulunması ya da 

hiç gözlenmemesi beklenmektedir.   

 
Termal olgunluk hakkında bilgi veren bir diğer yaklaşım ise kil minerallerinin 

kristalografik özelliklerinin kayaçların ankizon ve epizon derecelerini 

yansıttıklarıdır (Warr ve Ferreiro Mahlmann, 2015; Warr ve Cox, 2016). Kullanılan 

indeksler, Kübler indeksi (KI) veya İllit kristalinite (IC), Keskinlik oranı veya 

Waever indeksi (SR-Sharpness Ratio), Klorit kristalinite veya Arkai indeks (ChC) 

olarak bilinmektedir. Kristalinite değerleri ile kömürleşme derecesi, konodont 

alterasyon indeksi ve mineral fasiyesi arasında bir korelasyon olduğu 

belirtilmektedir (Arkai, 1991; Kübler ve Jaboyedoff, 2000).  

 
Weaver indeksi değerinin işaret ettiği metamorfizma zon aralıkları Çizelge 7.1’de 

verilmiştir. Kübler İndeksi değerinin aksine, SR değeri metamorfizma derecesi 

(sıcaklık ve basınç) arttıkça illit pik şiddetinin keskinleşmesi nedeniyle 

yükselmektedir. 
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Çizelge 7. 1. Weaver indeksi (SR) değerlerine karşılık gelen metamorfizma  

derecesi. 

Weaver (1960) 

Weaver 

indeksi 
Metamorfizma Derecesi 

2.3-1.8 Metamorfizma Geçirmemiş 

2.3 
Metamorfizma Geçirmemiş-

Metamorfizma Başlangıcı 

4.5 
Metamorfizma Başlangıcı veya 

Zayıf Metamorfizma  

6.3 Zayıf-Çok Düşük Metamorfizma 

12.1 Düşük Dereceli Metamorfizma 

 
Çizelge 7.2’de görüleceği üzere IC/KI değerinin işaret ettiği metamorfizma zon 

aralıkları Kübler ve Jaboyedoff (2000)’den alınmıştır. Metamorfizma arttıkça illit 

mineralinin pik şiddeti artmaktadır ve yarı uzunluğunun genişliği azalmaktadır. 

Uluslararası IC zon sınırları Kübler ve Jaboyedoff (2000)’den ve ICHacettepe 

değerlerinden hesaplanan ICCIS değerlerinin karşılık geldiği zon sınırları ise 

Merriman ve Peacor (1999)’dan referans alınarak Çizelge 7.2’de verilmiştir.  

 
Çizelge 7. 2. İllit kristalinite (IC) değerlerine karşılık gelen metamorfizma  

derecesi. 

Kübler ve Jaboyedoff (2000) Merriman ve Peacor (1999) 

İllit 

Kristalinite  
Zon Sınırları 

İllit 

Kristalinite  
Zon Sınırları 

(º∆2θ)   (º∆2θ)   

>0.42 Diyajenetik Zon >1.00 Yüksek Diyajenetik Zon 

0.42-0.25 Ankizon 1.00-0.42 Derin Diyajenetik Zon 

<0.25 Epizon 0.42-0.30 Düşük Ankizon 

  0.30-0.25 Yüksek Ankizon 

    <0.25 Epizon 

 
Klorit kristalinite değerlerinin karşılık geldiği metamorfizma derecesi ise Çizelge 

7.3’de verilmiştir.  
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Çizelge 7. 3. Klorit kristalinite (ChC)) değerlerine karşılık gelen metamorfizma  

derecesi. 

Arkai (1991) 

Klorit 

Kristalinite  

Klorit 

Kristalinite  
Zon Sınırları 

(001) (º∆2θ) (002) (º∆2θ)   

>0.43 >0.33 Diyajenetik Zon 

0.43-0.31 0.33-0.26 Ankizon 

<0.31 <0.26 Epizon 

 

7.2.1. Çat ÖSK 

Çat ÖSK örneklerinin illit kristalinite ve keskinlik oranı değerleri Çizelge 7.4’te 

verilmiştir. IC değerleri “derin diyajenetik zon-düşük ankizon” sınırındadır. SR 

değerleri ise “metamorfizma başlangıç” derecesine işaret etmektedir.  

 
Çizelge 7. 4. Çat ÖSK örneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik oranı (SR)  

değerleri. 

Örnek 

Adı 

IC Zon SR Metamorfizma  

 (º∆2θ)     Derecesi 

C-3 0.55 Derin Diyajenetik Zon 1.82 Başlangıç 

C-7 0.32 Düşük Ankizon 2.50 Başlangıç 

C-17 0.36 Düşük Ankizon 3.17 Başlangıç 

C-24 0.36 Düşük Ankizon 3.60 Başlangıç 

     

Max. 0.55  3.60  

Min. 0.32  1.82  

Ortalama 0.40   2.77   

 

7.2.2. Çermik ÖSK 

Çermik ÖSK örnekleri, IC ve keskinlik oranı değerleri Çizelge7.5’te verilmiştir. IC 

değerleri, Çermik ÖSK örneklerinin “derin diyajenetik zon” sınırında olduğunu 

göstermektedir. SR değerleri ise “metamorfizma başlangıcı” derecesine sahiptir. 
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Çizelge 7. 5. Çermik ÖSK örneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik oranı (SR)  

değerleri. 

Örnek 

Adı 

IC Zon SR Metamorfizma  

 (º∆2θ)     Derecesi 

K-1 0.76 Derin Diyajenetik Zon 3.10 Başlangıç 

K-4 0.76 Derin Diyajenetik Zon 3.17 Başlangıç 

K-6 0.57 Derin Diyajenetik Zon 2.25 Başlangıç 

K-9 0.69 Derin Diyajenetik Zon 3.35 Başlangıç 

K-12 0.83 Derin Diyajenetik Zon 2.04 Başlangıç 

K-14 0.80 Derin Diyajenetik Zon 2.36 Başlangıç 

K-17 0.53 Derin Diyajenetik Zon 3.00 Başlangıç 

K-19 0.67 Derin Diyajenetik Zon 2.73 Başlangıç 

K-23 0.50 Derin Diyajenetik Zon 2.28 Başlangıç 

K-26 0.52 Derin Diyajenetik Zon 2.25 Başlangıç 

K-29 0.73 Derin Diyajenetik Zon 2.56 Başlangıç 

K-32 0.46 Derin Diyajenetik Zon 2.25 Başlangıç 

K-35 0.76 Derin Diyajenetik Zon 2.39 Başlangıç 

K-38 0.76 Derin Diyajenetik Zon 2.29 Başlangıç 

K-39 0.55 Derin Diyajenetik Zon 2.40 Başlangıç 

     

Max. 0.83  3.35  

Min. 0.46  2.04  

Ortalama 0.66   2.56   

 

7.2.3. Diyarbakır-1 Kuyu Örnekleri 

Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin illit kristalinite ve keskinlik oranı değerleri Çizelge 

7.6’da verilmiştir. IC değerlerine göre örneklerin “yüksek-derin diyajenetik zon” 

sınırında yer aldığı saptanmıştır. SR değerleri, metamorfizma derecesinin 

“metamorfizma geçirmemiş-başlangıç” sınırları arasında yer aldığını 

göstermektedir. ChC değerleri, IC değerleri ile uyumlu “diyajenetik zon” a işaret 

etmektedir. 
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Çizelge 7. 6. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin klorit kristalinite (ChC), illit kristalinite  

(IC) ve keskinlik oranı (SR) değerleri. 

Örnek 

Adı 

ChC Zon IC Zon SR Metamorfizma  

(002)(º∆2θ)    (º∆2θ)     Derecesi 

D-1 0.50 Diyajenetik Zon 0.77 Derin Diyajenetik Zon 1.94 Başlangıç 

D-2   0.71 Derin Diyajenetik Zon 2.27 Başlangıç 

D-3 0.50 Diyajenetik Zon 0.82 Derin Diyajenetik Zon 1.67 Geçirmemiş 

D-4   1.01 Sığ Diyajenetik Zon 1.94 Başlangıç 

D-5   0.49 Derin Diyajenetik Zon 2.00 Başlangıç 

D-6   0.52 Derin Diyajenetik Zon 2.00 Başlangıç 

D-7   0.64 Derin Diyajenetik Zon 1.92 Başlangıç 

D-8 0.45 Diyajenetik Zon 0.58 Derin Diyajenetik Zon 1.82 Başlangıç 

D-9   0.79 Derin Diyajenetik Zon 2.10 Başlangıç 

D-10   0.85 Derin Diyajenetik Zon 2.26 Başlangıç 

D-11 0.47 Diyajenetik Zon 0.71 Derin Diyajenetik Zon 2.47 Başlangıç 

D-12 0.49 Diyajenetik Zon 0.46 Derin Diyajenetik Zon 2.60 Başlangıç 

D-13 0.47 Diyajenetik Zon 0.76 Derin Diyajenetik Zon 2.09 Başlangıç 

D-14 0.49 Diyajenetik Zon 0.83 Derin Diyajenetik Zon 2.20 Başlangıç 

D-15 0.49 Diyajenetik Zon 0.83 Derin Diyajenetik Zon 2.00 Başlangıç 

D-16   0.51 Derin Diyajenetik Zon 2.57 Başlangıç 

D-17   0.43 Derin Diyajenetik Zon 2.90 Başlangıç 

D-18   0.42 Derin Diyajenetik Zon 2.80 Başlangıç 

D-19   0.50 Derin Diyajenetik Zon 2.31 Başlangıç 

D-20   0.66 Derin Diyajenetik Zon 1.82 Başlangıç 

D-21   0.61 Derin Diyajenetik Zon 1.85 Başlangıç 

       

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 Örnekleri 

Bismil-2 kuyu örneklerinin kristalinite değerleri, 1.00 º∆2θ’ya yakın değerlerde 

gözlenmiştir. “Derin diyajenetik zon”un sığ diyajenetik zona yakın kısımlarına 

işaret etmektedir. Örnekler SR değerlerine göre metamorfizma geçirmemiş ya da 

başlangıç seviyesindedir. 
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Çizelge 7. 7. Bismil-2 kuyu örneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik oranı (SR)  

değerleri. 

Örnek 

Adı 

IC Zon SR Metamorfizma  

 (º∆2θ)     Derecesi 

B-2-1 1.00 Derin Diyajenetik Zon 1.55 Geçirmemiş 

B-2-2 0.99 Derin Diyajenetik Zon 1.68 Geçirmemiş 

B-2-3 0.69 Derin Diyajenetik Zon 1.95 Başlangıç 

B-2-4 0.76 Derin Diyajenetik Zon 2.04 Başlangıç 

B-2-5 0.97 Derin Diyajenetik Zon 1.54 Geçirmemiş 

B-2-6 0.83 Derin Diyajenetik Zon 1.80 Başlangıç 

B-2-7 0.81 Derin Diyajenetik Zon 1.93 Başlangıç 

B-2-8 1.03 Sığ Diyajenetik Zon 1.43 Geçirmemiş 

B-2-9 0.76 Derin Diyajenetik Zon 1.92 Başlangıç 

B-2-10 0.70 Derin Diyajenetik Zon 2.10 Başlangıç 

B-2-11 0.86 Derin Diyajenetik Zon 1.78 Geçirmemiş 

B-2-12 0.84 Derin Diyajenetik Zon 2.08 Başlangıç 

B-2-13 0.77 Derin Diyajenetik Zon 2.11 Başlangıç 

     

Max. 1.03  2.11  

Min. 0.69  1.43  

Ortalama 0.85   1.84   

 

7.2.5. Bismil-1 Kuyu Örnekleri 

Bismil-1 kuyu örneklerinin klorit kristalinite, illit kristalinite ve keskinlik oranı 

değerleri Çizelge 7.8’ de verilmiştir. ChC değerleri “diyajenetik zon”, IC değerleri 

ise “derin diyajenetik zon”a işaret etmektedir. SR değerleri “metamorfizma 

başlangıcı”nda yer almaktadır.  
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Çizelge 7. 8. Bismil-1 kuyu örneklerinin illit kristalinite (IC) ve keskinlik oranı (SR)  

değerleri. 

Örnek 

Adı 

ChC Zon IC Zon SR Metamorfizma  

(002) (º∆2θ)    (º∆2θ)     Derecesi 

B-1-1 0.49 Diyajenetik Zon 0.62 Derin Diyajenetik Zon 3.08 Başlangıç 

B-1-2 0.42 Diyajenetik Zon 0.57 Derin Diyajenetik Zon 3.40 Başlangıç 

B-1-3 0.46 Diyajenetik Zon 0.66 Derin Diyajenetik Zon 2.83 Başlangıç 

B-1-4 0.42 Diyajenetik Zon 0.60 Derin Diyajenetik Zon 3.05 Başlangıç 

       

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 Reflektansı Eşdeğeri Dönüşümü 

Termal olgunluk derecesinin belirlenebilmesi için kullanılan bir diğer parametre 

ise Rock-Eval Tmax parametresidir (Jarvie ve ark., 2001). Vitrinit maseralinin 

gözlenmediği Erken Paleozoyik yaşlı kayaçlarda ya da optik petrografik 

incelemelerin yapılamadığı durumlarda alternatif olarak kullanılabilmektedir. 

Tmax parametresi ile yapılan değerlendirmelerde, aktivasyon enerjisinin, kayacın 

içerdiği organik maddenin kimyasal bileşimine bağlı olarak değişmekte olduğu 

göz önünde bulundurulmalıdır (Jarvie ve ark., 2001).   

 
Tmax parametresi kullanılarak %VRE dönüşümünün hesaplanması mümkündür.  

Araştırmacılar tarafından önerilen eşitlikler aşağıda verilmiştir.  

 
Tmax = 63,03VRr + 389,11 (Petersen, 2006) 

 
VRTmax = 0,018Tmax − 7,16 (Jarvie ve ark., 2007) 

 
Konvansiyonel sistemler için %VR sınır değer aralıkları Peters ve Cassa 

(1994)’den ve ankonvansiyonel sistemlerde beklenen %VRETmax sınır değer 

aralıkları ise Jarvie (2004)’den referans alınmıştır (Çizelge 7.9).  

 
Konvansiyonel sistemlerde bir kaynak kayanın petrol penceresinde bulunduğuna 

işaret eden alt ve üst sınır değerleri %0,60-%1,40 aralığındadır (Peters, 1986). 

Ankonvansiyonel sistemlerde termal olgunluk değerinin %VR değerinin ≥%1,00 
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olması beklenmektedir (Jarvie ve ark., 2007). Petersen ve ark. (2013)’e göre şeyl 

gaz sistemi için gerekli termal olgunluk %1.30 VR’den yüksek olmalıdır. 

 
Çizelge 7. 9. %VR ve %VRETmax sınır değer aralıkları. 

  Peters ve Cassa    Jarvie 

  (1994)   (2004) 

Termal Olgunluk  Tmax VR Termal Olgunluk  VRETmax 

Derecesi (ºC) (%) Penceresi (%) 

Olgunlaşmamış <435 0.20-0.60 
Petrol Üretiminin 

Başlangıcı 
0.60 

Erken Olgun 435-445 0.60-0.65 Zayıf Petrol Üretimi 0.90 

İleri Olgun 445-450 0.65-0.90 Islak Gaz Üretimi 1.00 

Geç Olgun 450-470 0.90-1.35 Kuru Gaz Üretimi 1.40 

Aşırı Olgun >470 >1.35 
Sadece Kuru Gaz 

Zonu 
2.10 

  
    

Rezervuar Tahribatı, 

CO2 riski 
>2.10 

 
Termal açıdan aşırı olgun örneklerde düşük S2 piki (<0,2 mg HC/g TOK) 

nedeniyle güvenilir olmayan Tmax sonuçları ölçülebilmektedir (Peters, 1986). 

Dadaş Formasyonu’nun aşırı olgun yüzey örneklerinin (Çermik ÖSK) güvenilir 

olmayan Tmax sonuçları ile dönüştürülen %VRETmax değerlerinin de gerçek 

termal olgunluk derecesini yansıtmayabileceği yapılan değerlendirilmelerde göz 

önünde bulundurulmalıdır.  

 
Dadaş Formasyonu’nun yukarıdaki eşitliklerden elde edilen %VRETmax değerleri 

aşağıdaki bölümlerde verilmiştir. Her iki eşitlikten elde edilen sonuçlar arasında 

önemli bir fark görülmemiştir. 

 

7.3.1. Çat ÖSK 

Çat ÖSK örneklerinin %VRETmax değerleri Çizelge 7.10’da verilmiştir. Jarvie 

(2004)’e göre “kuru gaz üretimi”nde yer almaktadır. Çat ÖSK örneklerinin 

%VRETmax değerleri şeyl gaz üretimi için az riske işaret etmektedir.  
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Çizelge 7. 10. Çat ÖSK Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan %VRETmax değerleri. 

Örnek Adı Tmaxa %VRETmax
1 %VRETmax

2 

C-3 484 1.55 1.51 

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 1.51 

Ortalama 523 2.25 2.12 

a = ºC 

1= %VRETmax=(0.018×Tmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 

2001) 

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

 

7.3.2. Çermik ÖSK 

Çermik ÖSK örneklerinin %VRETmax değerleri Çizelge 7.11’de verilmiştir. 

Hesaplanan en düşük %VRETmax değerinin >2.10’dan büyük olması Jarvie 

(2004)’e göre “sadece kuru gaz zonu”nu yansıtmaktadır.  Yüksek %VRETmax 

değerleri, rezervuar tahribatına işaret etmektedir. Bu termal olgunluk sınırında 

dikkat edilmesi gereken önemli bir risk faktörü hidrolik çatlatma sırasında ortamda 

bulunan CO2 riskidir.  

 
Aşırı olgun örneklerde düşük S2 piki (<0,20 mg HC/g TOK, Peters, 1986 veya 

<0,50 mg HC/g TOK, Jarvie ve Tobey, 1991) nedeniyle güvenilir olmayan Tmax 

sonuçları ölçülmektedir. Çermik ÖSK örneklerinin düşük S2 pik değerleri 

nedeniyle Tmax sonuçları güvenilir değildir. Bu nedenle %VRETmax değerlerinin 

de gerçek termal olgunluk derecesini yansıtmayabileceğini göstermektedir. Aşırı 

olgun örneklerde %VRETmax değerlerinin, optik petrografik çalışmalar sonucunda 

elde edilen %VREgr değerlerine göre daha yüksek termal olgunluk derecesine 

işaret ettiği gözlenmiştir (Bkz. Bölüm 7.4). 
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Çizelge 7. 11. Çermik ÖSK Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan %VRETmax  

değerleri. 

Örnek Adı Tmaxa %VRETmax
1 %VRETmax

2 

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=(0.018×Tmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001) 

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

 

7.3.3. Diyarbakır-1 Kuyu Örnekleri 

Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin %VRETmax değerleri Çizelge 7.12’de verilmiştir. 

VRETmax değerleri %0.74-%0.83 aralığında, “petrol penceresi”ne işaret 

etmektedir. Diyarbakır ilinin kuzeybatısında yer alan Dadaş Formasyonu’nun, 

şeyl gaz üretimi için gerekli termal olgunluk sınır değerine (≥%1,00%VR, Jarvie 

ve ark., 2007) sahip olmadığı görülmektedir. 
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Çizelge 7. 12. Diyarbakır-1 kuyu örnekleri Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan  

  %VRETmax değerleri. 

Örnek Adı Tmaxa %VRETmax
1 %VRETmax

2 

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 = ºC 

1= %VRETmax=(0.018×Tmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001) 

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

 

7.3.4. Bismil-2 Kuyu Örnekleri 

Bismil-2 kuyu örneklerinin %VRETmax değerleri Çizelge 7.13’de verilmiştir. Bismil-

2 kuyu örneklerinin kırıntı halinde olması nedeniyle kirlilik oluştuğu tespit 

edilmiştir (Bkz. Bölüm 5.5 ve 6.3.4). Bu durum, Rock-Eval piroliz parametreleri ile 

yapılan tüm değerlendirmeleri etkilemektedir. Optik petrografik çalışmalar 

sonucunda hesaplanan %VREgr değerleri ile benzer sonuçlar gösteren B-2-9, B-
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2-11, B-2-12, B-2-13 numaralı örneklerin daha güvenilir Tmax değerlerine sahip 

olabileceği düşünülmüştür. Örneklerin işaret ettiği %VRETmax değerlerine göre 

termal olgunluğu “petrol penceresi”nde yer almaktadır.  

 
Diyarbakır ilinin Bismil ilçesinin güneyinde yer alan Dadaş Formasyonu’nun şeyl 

gaz üretimi için yeterli termal olgunluk sınır değerine (≥%1,00%VR, Jarvie ve ark., 

2007) sahip değildir. 

 
Çizelge 7. 13. Bismil-2 kuyu örnekleri Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan  

%VRETmax değerleri. 

Örnek Adı Tmaxa %VRETmax
1 %VRETmax

2 

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 = ºC 

1= %VRETmax=(0.018×Tmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001) 

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

 

7.3.5. Bismil-1 Kuyu Örnekleri 

Bismil-1 kuyu örneklerinin %VRETmax değerleri Çizelge 7.14’te verilmiştir. Termal 

olgunluk seviyesi “petrol penceresi”nde yer almaktadır. Şeyl gaz üretimi için 

beklenen termal olgunluk seviyesine (≥%1,00%VR, Jarvie ve ark., 2007) 

ulaşamamıştır.   
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Çizelge 7. 14. Bismil-1 kuyu örnekleri Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan  

%VRETmax değerleri. 

Örnek Adı Tmaxa %VRETmax
1 %VRETmax

2 

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 = ºC 

1= %VRETmax=(0.018×Tmax)-7.16 (Jarvie ve ark., 2001) 

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

 

7.4. Optik Organik Petrografik Çalışmalar 

Bustin ve ark. (1989) “Graptolitlerin sahip olduğu optik ve kimyasal 

karakteristiklerin, denizel kökenli kaynak kayalarda veya Üst Siluriyen yaşlı 

kayaçlarda, vitrinit ve palinomorf yoksunluğu durumunda organik maddenin 

termal olgunluğu hakkında bilgi sağlayan çok önemli bir indeks” olduğunun 

önemine işaret etmişlerdir. 1958 yılından bu yana organik maddenin termal 

olgunluk derecesini saptamak için kullanılan VR’na (Teichmüller, 1958; Bertrand 

ve Heroux, 1982) alternatif bir yöntem olarak, Devoniyen dönemi öncesi 

sedimanlarda kullanılmak üzere ilk kez Kurylowicz (1976) tarafından graptolit 

yansıtması/reflektansı (GR) kullanılmıştır (Malinconico, 1992). Vitrinit yoksunluğu 

nedeniyle belirleyici optik özelliklere sahip graptolit yansıtma değerleri birçok 

araştırmacı tarafından tercih edilmektedir (Goodarzi 1984; Bertrans and Heroux, 

1987;  Bustin ve ark., 1989; Petersen ve ark., 2013). Graptolit kavkısının kimyasal 

yapısının, vitrinit ile benzer özelliklere sahip olduğu düşünülmektedir (Morga ve 

Kaminska, 2018). 

 
Graptolitler, tanesel (granular) ve tanesel olmayan (non-granular) olmak üzere iki 

morfolojide gözlenmektedirler (Goodarzi, 1984; Bustin ve ark., 1989; Petersen ve 

ark., 2013). Önceki çalışmalarda (Goodarzi, 1984; Link ve ark., 1990) 

graptolitlerin farklı morfolojiye sahip olmaları mineral matriks ile 

ilişkilendirilmektedir. Tanesel graptolitler genellikle karbonat matriksine sahip 
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kayaçlarda gözlenirken, tanesel olmayan graptolitler şeyl litolojisine sahip 

kayaçlarda gözlenmektedir (Goodarzi ve Norford., 1987; Petersen ve ark., 2013). 

Fakat bu durum Hartkopf-Fröder ve ark. (2015) tarafından, “graptolitler öldükten 

hemen sonra veya gömülme sonrasında başlayan bakteriyel bozunma, iki tip 

graptolit morfolojisi oluşturmaktadır (Hoffknecht, 1991)” şeklinde 

açıklanmaktadır. Tanesel yapıya sahip olanlar, gömülme sonrası graptolitin 

geriye kalan kısımlarını temsil etmektedirler (Riediger ve ark., 1989; Hartkopf-

Fröder ve ark., 2015). Tanesel olmayan graptolitlere göre daha düşük reflektans 

ve daha zayıf anizotropi göstermektedirler (Hartkopf-Fröder ve ark., 2015). 

Tanesel olmayan graptolitlerde ise sert, kırılgan, yüksek reflektans ve güçlü 

anizotropi özellikleri gözlenmektedir (Goodarzi and Norford, 1987;  Rantitsch, 

1995; Petersen ve ark., 2013; Hartkopf-Fröder ve ark., 2015; Luo ve ark., 2016, 

2017). 

 
Graptolit reflektansı, kayacın tabakalanmaya paralel ve dik açılarından 

ölçülebilmektedir (Malinconico, 1992). Bu çalışmada makroskopik boyutta 

gözlenen graptolitlerin iyi korunamamış olması nedeniyle 10 adet örnekten 

tabakalanmaya dik konumda epoksi ve resin ile parlatma briketi hazırlanmıştır. 

GR ölçümünde, Rmax, Rmin ve Rint değerlerini gösteren şema, Bustin ve ark. (1989) 

ve Kilby (1991)’den referans alınmıştır ve Şekil 7.1’de verilmiştir. Link ve ark. 

(1990)’a göre GR ölçümlerinde en güvenilir parametre GRmax değerleridir. VR 

değerlerinde ölçülen eksen genellikle random ölçümlerini vermektedir. VRmax 

değerlerini, random değerlerden “%VRmax=1,07%VRr-0,01” eşitliğini kullanılarak 

hesaplamak mümkündür (Petersen, 2006). Vitrinit reflektans eşdeğerleri (VRE) 

dönüşümünde kullanılan random graptolit reflektans değerleri (GRr), standart 

sapma değerinin daha küçük olması nedeniyle, maksimum graptolit reflektans 

değerlerinden (GRmax) daha iyi sonuçlar vermektedir (Wang ve ark., 2019; Luo 

ve ark., 2020). 

 
Tabaklanmaya dik hazırlanan örneklerin içindeki graptolit kavkılarından 

bireflektans (GR’min-GRmax) ve GRrandom/max ölçümleri alınmıştır. Bireflektans 

özelliği termal olgunluk ile ilişkilidir (Goodarzi ve Norford, 1987). Örnekler 

üzerinde 5 ile 50 arasında çekim yapılmıştır.  
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Şekil 7. 1. Graptolitlerin temel reflektans eksenlerini gösteren şema (Bustin ve  

ark., 1989 ve Kilby, 1991’den alınmıştır). 

 
GR değerlerini, VREgr (vitrinit reflektansı eşdeğeri) değerlerine dönüştürmek 

mümkündür (Bertrand, 1990; Cole, 1994; Bertrand ve Malo, 2012; Petersen ve 

ark., 2013; İnan ve ark., 2016).  Önerilen eşitlikler yeterli sayıda örnek üzerinde 

istatistiksel değerlendirmeler sonucunda oluşturulmuş denklemlerdir. Dadaş 

Formasyonu graptolitlerinin bireklektans ve random değerlerini, %VREgr 

değerlerine dönüştürmek için kullanılan eşitlikler aşağıda verilmiştir.  

 

%VREgr = 10Log10GRr/1,1 × 100,04/1,1 (Bertrand, 1990)  

 
%VREgr = (0,9376 × %GRr) + 0,0278 (Bertrand and Malo, 2012) 

 
%VREgr = 0.73 × %GR(graptolit+vitrinit benzeri parçalar) + 0.16 (Petersen ve ark., 

2013) 
 
%VREgr = 0.80 × %GR (İnan ve ark., 2016) 

 
%VREgr = (0.97 × %GR) − 0.20 (2.19<%GR<3.5; Wang ve ark., 2019) 

 
%VREgr = (0.99 × %GRr) + 0.88 (Luo ve ark., 2020) 

 
%VREgr = (0.515 × %GRmax) + 0.506 (Luo ve ark., 2020) 

 
Petersen ve ark. (2013)’ün önerdiği eşitlikteki vitrinit benzeri parçalar, gözenekli 

tanesel (granular) graptolit parçaları yerine kullanılmıştır. Araştırmacıların, 

%GR’ye karşılık %GR(vitrinit benzeri parçalar) fonksiyonu için elde ettikleri korelasyon 

faktörünün (0.97) oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Dadaş Formasyonu’nda 

gözlenen vitrinit benzeri parçaya ait mikroskop görüntüsü Şekil 7.2’de verilmiştir. 

Bu parçalar, örnek içinde graptolit miktarının yeterli olmaması ya da uygun 

yüzeye sahip graptolitlerin az miktarda bulunması durumunda tercih edilebilir. 

Fakat bu çalışmada ölçüm yüzeyinin belirlenmesinde yaşanacak sıkıntılar ve 
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ölçülen organik madde parçasının güvenilirliğinin zayıf olması nedeniyle bu 

parçalardan ölçüm alınmamıştır.  

 

 

Şekil 7. 2. D-5 numaralı örnekte gözlenen vitrinit benzeri parçanın optik  

mikroskop görüntüsü (yağlı 50x objektif). 

 
Optik petrografik çalışmalar sırasında Dadaş Formasyonu’nda katı bitüm 

parçaları gözlenmiştir. Katı bitüm reflektans değerleri %0,20 ile %0,40 arasında 

değişmektedir (Prof. Dr. Ali İhsan Karayiğit, sözlü görüşme 2018). Katı bitüm, 

düzenli bir şekle sahip olmayan, gözenekli ve boşlukları dolduran ikincil bir 

organik madde bileşenidir (Mahlmann ve Le Bayon, 2016; Mastalerz ve ark., 

2018). Bertrand and Heroux (1982)’ye göre katı bitümlerin reflektans değerleri, 

petrol penceresi sonundaki örnekler için olması gerekenden daha düşük sonuçlar 

vermektedir. Termal olgunluk arttıkça değişkenlik gösteren reflektans değerleri, 

standart sapmasının yüksek olmasıyla sonuçlanmaktadır ve düşük güvenilirliliği 

nedeniyle de Bertrand and Heroux (1982) tarafından kullanılmamıştır. Benzer bir 

biçimde Petersen ve ark. (2013)’e göre farklı kaynaklardan türeyen katı bitüm, 

güvenilir bir termal olgunluk indikatörü değildir. Bu çalışmada da katı bitüm 

reklektans değerleri düşük güvenilirliği ve reflektans ölçümü için fiziki şartların 

uygun olmaması nedeniyle termal olgunluk parametresi olarak kullanılmamıştır.  

 

Bölüm 7.3’te verilen Peters ve Cassa (1994) ve Jarvie (2004)’ten alınan %VR 

sınır değer aralıklarına ek olarak hidrokarbon üretimi için önemli sınır aralıkları ve 

kerojen tipleri Dembicki (2009)’dan alınmıştır (Çizelge 7.15 ve Çizelge 7.16). 
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Dembicki (2016), hidrokarbon üretiminin başlaması için kerojen tipinin ve TOK 

içeriği (% ağırlıkça)  miktarının önemli olduğunu vurgulamaktadır. Çizelge 7.15’e 

göre hidrokarbon üretimi için başlangıç kabul edilen VR değeri %0,60’da 

başlamaktadır. Petrol üretiminin son bulup, gaz üretiminin başladığı VR değeri 

ise %1,35’tir.  

 
Çizelge 7. 15. Petrol ve gaz üretimi için beklenen %VR sınır değer aralıkları (Dow,  

1977; Senftle ve Landis, 1991; Dembicki, 2009). 

Petrol Üretimi  VR Gaz Üretimi VR 

  (%)   (%) 

Olgunlaşmamış <0.60 Olgunlaşmamış 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 

Geç Petrol Penceresi 1.00-1.35 Geç Gaz Penceresi >2.00 

Islak Gaz 1.35-2.00    

Kuru Gaz >2.00     

 
Çizelge 7. 16. Kerojen tiplerine göre hidrokarbon üretiminin başladığı %VR  

değerleri (Tissot, 1984; Petersen ve Hickey, 1987; Sweeney ve 

ark., 1987; Tissot ve ark., 1987; Dembicki, 2009). 

Kerojen  VR 

Tipi (%) 

Tip I 0.70 

Tip II 0.60 

Tip IIS 0.45-0.50 

Tip III 0.80 

 

Bu bölümde Dadaş Formasyonu’nun %GRmax, %GRmin,  %GRr ve hesaplanan 

%VREgr değerleri çalışma alanı lokasyonlarına göre verilmiştir. Ölçüm sonuçları 

değerlendirilirken, kömür ve şeyl örneklerinin vitrinit reflektansı değerlerinin 

güvenilirliliği sırasıyla karot, yüzey ve kırıntı örnek tiplerinde azalmakta olduğu 

göz önünde bulundurulmuştur (Cardott, 2012). Yüzey örnekleri atmosfer 

koşullarına maruz kalırken, kırıntı örnekler yıkıntılar sonucu kirlenmektedir. 

 

7.4.1. Çat ÖSK 

Çat ÖSK, C-3 ve C-17 numaralı örneklerde gözlenen graptolitlerden reflektans 

ölçümleri alınmıştır. XRD tüm kayaç sonuçlarına göre Çat ÖSK örnekleri kilce 
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zengin silisli/silisçe zengin çamurtaşı litolojisine sahiptir. Graptolitler şeyl 

litolojisinde gözlenen tanesel olmayan (non-granular) graptolit morfolojisi ile 

uyumludur (Şekil 7.3, 7.4). C-17 numaralı örneğin %GRmax histogram dağılım 

diyagramına göre organik maddenin yeniden işlenmiş (reworked) olabileceği 

düşünülmüştür. Termal olgunluk arttıkça vitrinit maseralinin kazandığı anizotropi 

özelliği (Teichmüller, 1982), Çat ÖSK graptolitlerinde tespit edilmiştir. Anizotropi 

gözlenen graptolitlere ait fotoğraflar Şekil 7.5’te verilmiştir. Anizotropi özelliği 

gösteren graptolitlerden alınan bireflektans değerleri (%GRmax ve %GRmin) 

değerleri Çizelge 7.17’de verilmiştir. %GR değerinin %VREgr dönüştürülmesi için 

önerilen eşitliklerden elde edilen sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır. 

 

 

Şekil 7. 3. C-17 numaralı yüzey örneği tanesel olmayan graptolitlerin optik  

mikroskop görüntüsü ve %GRmax histogram diyagramı (yağlı 20x 

objektif; %GR ölçümleri, 50x objektif ile okunmuştur). 

 
Çizelge 7. 17. Çat ÖSK örneklerinin %GRmax, %GRmin ve hesaplanan %VREgr  

değerleri. 

Örnek 

Adı 

%GRmax 

(Std.) 

%GRmin 

(Std.) 
%VREgr

1 %VREgr
2 %VREgr

3 %VREgr
4 %VREgr

5 

C-3 
2.17 (0.073) 0.94 (0.080) 2.20 2.06 1.74 1.74 1.62 

n=14 n=14      

C-17 
1.97 (0.120) 0.95 (0.102) 2.01 1.87 1.60 1.58 1.52 

n=20 n=20           

1= %VREgr=(10[(Log
10

GRr+0.04)/1.1] (Bertrand, 1990)  

2= %VREgr=(0.9376×%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)  

3= %VREgr=(0.73×%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)  

4= %VREgr=(0.80×%GR) (İnan ve ark., 2016)  

5= %VREgr=(0.515×%GR)+0.506 (Luo ve ark., 2020)  



139 
 

 

 

Şekil 7. 4. C-17 numaralı yüzey örneği tanesel olmayan graptolit parçalarına ait  

SEM görüntüsü (Q: Kuvars). 

 

 

Şekil 7. 5. Çat ÖSK’sında anizotropi gözlenen ve tanesel olmayan graptolitlerin  

optik mikroskop görüntüsü (yağlı 50x objektif). 
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Bertrand (1990) ve Bertrand ve Malo (2012) eşitliğinden elde edilen %VREgr 

değerleri “kuru gaz penceresi”ne işaret etmektedir. Petersen ve ark. (2013) ve 

İnan ve ark. (2016) eşitliklerine göre ise Çat ÖSK örnekleri “ıslak gaz 

penceresi”nde yer almaktadır. Dembicki (2009)’a göre örnekler gaz üretimi için 

uygun olgunluktadır. Petersen ve ark. (2013)’e göre şeyl gaz sistemi için 

beklenen termal olgunluk derecesine sahiptir.  

 

7.4.2. Çermik ÖSK 

K-12 ve K-23 numaralı örneklerde gözlenen graptolitlerden reflektans ölçümleri 

alınmıştır. Örnekler, XRD tüm kayaç analizi sonuçlarına göre silisçe zengin killi 

çamurtaşı litolojisine sahiptir. Örneklerin litolojisi tanesel olmayan (non-granular) 

graptolit morfolojisi ile uyumludur. K-12 numaralı örneğin genel optik mikroskop 

görüntüsü ve histogram diyagramı Şekil 7.6’da verilmiştir. %GRmax histogram 

diyagramı, organik maddenin yeniden işlenmiş (reworked) olabileceğini 

göstermektedir. K-12 numaralı örnekte gözlenen tanesel olmayan graptolitlerin 

SEM görüntüsü Şekil 7.7’de görülmektedir. 

 

 

Şekil 7. 6. K-12 numaralı yüzey örneği tanesel olmayan graptolit parçalarına ait  

optik mikroskop görüntüsü ve %GRmax histogram diyagramı (yağlı 20x 

objektif; %GR ölçümleri, 50x objektif ile okunmuştur). 
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Şekil 7. 7. K-12 numaralı yüzey örneği tanesel olmayan graptolit parçalarına ait  

SEM görüntüsü (Q: Kuvars). 

 
Çermik ÖSK graptolitlerinin, yüksek termal olgunluğa işaret eden anizotropi 

özelliği nedeniyle K-12 ve K-23 numaralı örneklerde anizotropi gösteren tanesel 

olmayan graptolitlerden bireflektans ölçümleri alınmıştır (Çizelge 7.18) (Şekil 

7.8).  

 
Çizelge 7. 18. Çermik ÖSK örneklerinin %GRmax ve %GRmin ve hesaplanan  

%VREgr değerleri. 

Örnek 

Adı 

%GRmax 

(Std.) 

%GRmin 

(Std.) 
%VREgr

1 %VREgr
2 %VREgr

3 %VREgr
4 %VREgr

5 %VREgr
6 

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= %VREgr=(10[(Log
10

GRr+0.04)/1.1] (Bertrand, 1990)   

2= %VREgr=(0.9376×%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)   

3= %VREgr=(0.73×%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)   

4= %VREgr=(0.80×%GR) (İnan ve ark., 2016)   

5= %VREgr=(0.97×%GR)-0.2 (%2.19<GRr<3.5) (Wang ve ark., 2019)   

6= %VREgr=(0.515×%GR)+0.506 (Luo ve ark., 2020)   
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Şekil 7. 8. Çermik ÖSK örneklerinde anizotropi gözlenen ve tanesel olmayan  

graptolit parçalarına ait optik mikroskop görüntüsü (K-12 numaralı 

örnek, yağlı 50x objektif ve K-23 numaralı örnek, yağlı 20x objektif). 

 
Bertrand (1990) ve Bertrand ve Malo (2012), Petersen ve ark. (2013) ve İnan ve 

ark. (2016) eşitliklerine göre örneklerin %VREgr değerleri, %2.00’den büyüktür ve 

“kuru gaz penceresi” aralığına işaret etmektedir. Şeyl gaz sistemleri için %VR 

değerinin >%2.10’dan büyük olması rezervuar tahribatına ve CO2 riskine işaret 

etmektedir (Jarvie ve ark., 2004). Wang ve ark. (2019) ve Luo ve ark. (2020) 

eşitliklerine göre örnekler “gaz penceresi”nde yer almaktadır. 

 

7.4.3. Diyarbakır-1 Kuyu Örnekleri 

Diyarbakır-1 kuyu örnekleri, D-5 ve D-18 numaralı örneklerde gözlenen 

graptolitlerde %GRr ölçümleri alınmıştır (Çizelge 7.19; Şekil 7.9). Örnekler, XRD 

tüm kayaç analizi sonuçlarına göre silisçe zengin killi çamurtaşı litolojisine 

sahiptir.  Örneklerin litolojisi tanesel olmayan graptolit morfolojisi ile uyumludur. 

Tanesel olmayan graptolitlerin SEM görüntüsü Şekil 7.10’da verilmiştir. 
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Örneklerin termal olgunluğunun %1,00 VREgr’den düşük olması ile ilişkili olarak 

anizotropi gözlenmemiştir (Teichmüller, 1982). %VREgr dönüşümü için kullanılan 

eşitliklerden Bertrand (1990) ve Bertrand ve Malo (2012) ve Luo ve ark. (2020)’un 

işaret ettiği termal olgunluk petrol üretimi için “petrol penceresi”nde ve Dembicki 

(2009)’ a göre gaz üretimi için “erken gaz penceresi”ndedir (Dembicki, 2009). 

Petersen ve ark. (2013) ve İnan ve ark. (2016) eşitliklerine göre örneklerin “erken 

petrol penceresi”nde olduğunu ancak gaz üretimi için (<%0.80 VR, 

olgunlaşmamış) yeterli olgunluğa ulaşmadığı tespit edilmiştir.  

 

 

Şekil 7. 9. D-5 numaralı kırıntı kuyu örneğinde tanesel olmayan graptolit ve katı  

bitüm optik mikroskop görüntüsü ile histogram diyagramı (yağlı 50x 

objektif, %GR ölçümleri 50x objektif ile okunmuştur). 
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Şekil 7. 10. D-18 numaralı kırıntı kuyu örneği tanesel olmayan graptolit  

parçalarına ait SEM görüntüsü (F: Feldispat, Kl: Klorit, P: Pirit, Q: 

Kuvars). 

 
Çizelge 7. 19. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin %GRr ve hesaplanan %VREgr  

değerleri. 

Örnek 

Adı 
%GRr (Std.) %VREgr

1 %VREgr
2 %VREgr

3 %VREgr
4 %VREgr

5 

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 değerlerini belirtmektedir.  

1= %VREgr=(10[(Log
10

GRr+0.04)/1.1] (Bertrand, 1990)  

2= %VREgr=(0.9376×%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)  

3= %VREgr=(0.73×%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)  

4= %VREgr=(0.80×%GR) (İnan ve ark., 2016)  

5= %VREgr=(0.99×%GR)+0.08 (Luo ve ark., 2020) 
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Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde organik maddeye ek olarak, katı bitüm (solid 

bitümen) gözlenmiştir (Şekil 7.9). Örneklerin petrol penceresinde olması 

nedeniyle katı bitüm reflektans değerlerinin düşük miktarlarda gözlenmesi 

beklenmektedir (Bertrand and Heroux, 1982). D-5 ve D-18 numaralı örneklerde 

gözlenen katı bitümlerin ön görülen yaklaşık reflektans değeri %0.30’dur (Prof. 

Dr. Ali İhsan Karayiğit sözlü görüşme, 2018).   

 
Palinoloji çalışmaları sonucunda tespit edilen megaspor ve tasmanites? formları 

optik petrografi çalışmalarında da gözlenmiştir. Gözlenen formların yağlı objektif, 

floresans ve SEM görüntüsü Şekil 7.11’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 7. 11. Diyarbakır-1 kuyusu örneklerinde gözlenen Tasmanites? (a, b ve c)  

ve Megaspor (d, e ve f) formlarına ait optik mikroskop (yağlı 50x 

objektif) ve SEM görüntüsü. 

 

7.4.4. Bismil-2 Kuyu Örnekleri 

Bismil-2 kuyu örnekleri B-2-9 ve B-2-13 numaralı örnekler üzerinde optik 

petrografik çalışmalar yapılmıştır. Hazırlanan partlatma briketlerinde örneklerin 

sondaj çamuru tarafından kirlendiği tespit edilmiştir.  

 
B-2-9 numaralı örnekte tanesel graptolit morfolojisi gözlenirken, B-2-13 numaralı 

örnekte tanesel olmayan graptolit gözlenmiştir (Şekil 7.12 ve Şekil 7.13). Önceki 

çalışmalarda graptolit morfolojisi kayaç matriksi ile ilişkilendirilmiştir (Goodarzi ve 
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Norford., 1987; Petersen ve ark., 2013). Örnekler, XRD tüm kayaç analizi 

sonuçlarına göre karışık killi çamurtaşı ve karışık çamurtaşı litolojisine sahiptir. 

B-2-9 ve B-2-13 numaralı örneklerin toplam karbonat miktarı sırasıyla %20.07 ve 

%25.25’tir. Sondaj çamuru tarafından kirlenen örneklerin XRD sonuçlarına göre 

(örnekler yerinde (in-situ) kabul edilirse)  graptolit morfolojisinin kayaç matriksi ile 

arasında bir ilişki görülememiştir.  

 
B-2-9 ve B-2-13 numaralı örneklerde ölçülen %GRr ve hesaplanan %VREgr 

değerleri Çizelge 7.20’de verilmiştir. Hazırlanan örneklerin az miktarda graptolit 

içermesi, az sayıda ölçüm alınmasına neden olmuştur.  

 
Çizelge 7. 20. Bismil-2 kuyu örneklerinin %GRr ve hesaplanan %VREgr değerleri. 

Örnek 

Adı 

%GRr 

(Std.) 
%VREgr

1 %VREgr
2 %VREgr

3 %VREgr
4 %VREgr

5 

B-2-9 0.86* 

(0.005) 
0.95 0.83 0.79 0.69 0.93 

n=5      

B-2-

13 

0.83* 

(0.051) 
0.92 0.81 0.77 0.66 0.90 

n=13       

* = %GRrandom değerlerini belirtmektedir.  

1= %VREgr=(10[(Log
10

GRr+0.04)/1.1] (Bertrand, 1990)  

2= %VREgr=(0.9376×%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)  

3= %VREgr=(0.73×%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)  

4= %VREgr=(0.80×%GR) (İnan ve ark., 2016)  

5= %VREgr=(0.99×%GR)+0.08 (Luo ve ark., 2020) 

 
Örneklerin termal olgunluk seviyesinin <%1.00 VREgr olması nedeniyle 

graptolitlerde anizotropi gözlenmemiştir (Teichmüller, 1982). B-2-9 numaralı 

örneğe ait optik mikroskop görüntüsü ve histogram diyagramı Şekil 7.13’te 

verilmiştir. Bertrand (1990), Bertrand ve Malo (2012) ve Luo ve ark. (2020) 

eşitliklerine göre Bismil-2 kuyu örnekleri petrol üretimi için “petrol penceresi”nde, 

gaz üretimi için ise “erken gaz penceresi”nde yer almaktadır. Petersen ve ark. 

(2013) ve İnan ve ark. (2016) eşitliklerine göre Bismil-2 kuyu örnekleri petrol 

üretimi için “erken petrol penceresi” ve gaz üretimi için “olgunlaşmamış” düşük 

termal olgunluktadır (<%0.80 VR).  
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Şekil 7. 12. B-2-9 numaralı kırıntı kuyu örneğinin tanesel graptolit optik mikroskop  

görüntüsü ile histogram diyagramı (yağlı 20x objektif, %GR ölçümleri, 

50x objektif ile okunmuştur). 

 

 

Şekil 7. 13. B-2-9 numaralı kırıntı kuyu örneği tanesel graptolit parçalarına ait  

SEM görüntüsü (F: Feldispat, Kl: Klorit, P: Pirit, Q: Kuvars). 

 
B-2-9 numaralı örnek üzerinde gerçekleştirilen palinoloji çalışmaları sonucunda 

örnekte tespit edilen megaspor ve tasmanites, optik petrografi ve SEM 

çalışmaları sırasında da gözlenmiştir. Örneklerde gözlenen formların optik 

mikroskop, floresans ve SEM görüntüsü Şekil 7.14’te verilmiştir.  
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Şekil 7. 14. Bismil-2 kuyusu örneklerinde gözlenen tasmanites? (a, b ve c) ve 

megaspor (d, e ve f) formlarının optik mikroskop (yağlı 50x objektif) 

ve SEM görüntüleri. 

 
Örneklerde organik madde bileşenlerine ek olarak katı bitüm gözlenmiştir (Şekil 

7.15). Örneklerin petrol penceresinde olması nedeniyle katı bitüm reflektansı 

değerlerinin düşük değerlere sahip olması beklenmektedir (Bertrand and Heroux, 

1982). Katı bitümlerin ön görülen yaklaşık reflektans değeri %0.40’dır (Prof. Dr. 

Ali İhsan Karayiğit sözlü görüşme, 2018). 
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Şekil 7. 15. Bismil-2 kuyu örneklerinde gözlenen katı bitüm optik mikroskop (yağlı  

50x objektif) ve SEM görüntüsü. 

 

7.4.5. Bismil-1 Kuyu Örnekleri 

B-1-1 ve B-1-4 numaralı örneklerde graptolit miktarı oldukça zengindir. 

Örneklerde tanesel graptolit morfolojisi gözlenmiştir (Şekil 7.16; Şekil 7.17). 

Bismil-1 kuyu örneklerinde %GRr değerleri ve hesaplanan %VREgr değerleri 

Çizelge 7.21’de verilmiştir. Bertrand (1990), Bertrand ve Malo (2012) ve Luo ve 

ark. (2020) eşitliklerinden elde edilen VREgr değerleri, petrol üretimi için “ petrol 

penceresi”ne, gaz üretimi için ise “erken gaz penceresi”ne karşılık gelmektedir. 

Petersen ve ark. (2013) ve İnan ve ark. (2016) eşitliklerine göre ise örneklerin 

petrol üretimi için “erken petrol penceresi” ve gaz üretimi için “olgunlaşmamış” 

düşük termal olgunluk (<%0.80 VR) derecesini belirtmektedir (Çizelge 7.21).  
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Çizelge 7. 21. Bismil-1 kuyu örneklerinin %GRr ve hesaplanan %VREgr değerleri. 

Örnek 

Adı 
%GRr (Std.) %VREgr

1 %VREgr
2 %VREgr

3 %VREgr
4 %VREgr

5 

B-1-1 0.76* 

(0.027) 
0.85 0.74 0.71 0.61 0.83 

n=50      

B-1-4 0.72* 

(0.026) 
0.81 0.70 0.69 0.58 0.79 

n=50         

* = %GRrandom değerlerini belirtmektedir.  

1= %VREgr=(10[(Log
10

GRr+0.04)/1.1] (Bertrand, 1990)  

2= %VREgr=(0.9376×%GRr)+0.0278 (Bertrand ve Malo, 2012)  

3= %VREgr=(0.73×%GR)+0.16 (Petersen ve ark., 2013)  

4= %VREgr=(0.80×%GR) (İnan ve ark., 2016)  

5= %VREgr=(0.99×%GR)+0.08 (Luo ve ark., 2020) 

 
Graptolitlerin düşük H içeriği nedeniyle floresans özelliğinin zayıf hatta 

bulunmadığı bilinmektedir (İnan ve ark., 2016; Schmidt Mumm ve İnan, 2016). 

Dadaş Formasyonu graptolit kavkısının floresans ışık altındaki görüntüsü Şekil 

7.18’de verilmiştir.  
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Şekil 7. 16. B-1-4 numaralı karot kuyu örneğinin tanesel graptolit parçasına ait optik mikroskop görüntüsü ile histogram diyagramı  

(yağlı 20x objektif, %GR ölçümleri, 50x objektif ile okunmuştur). 
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Şekil 7. 17. B-1-4 numaralı kuyu örneği tanesel graptolit parçalarına ait SEM  

görüntüsü (D: Dolomit, KB: Katı bitüm, P: Pirit, Q: Kuvars). 

 
Bismil-1 kuyu örneklerinde organik madde bileşenlerine ek olarak katı bitüm 

gözlenmiştir (Şekil 7.19). Örneklerin petrol penceresinde olması nedeniyle katı 

bitüm reflektans değerleri düşük gözlenmektedir (Bertrand and Heroux, 1982). 

Katı bitümlerin ön görülen yaklaşık reflektans değeri %0.25’dir (Prof. Dr. Ali İhsan 

Karayiğit sözlü görüşme, 2018). 
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Şekil 7. 18. Bismil-1 kuyu örneklerinde gözlenen katı bitüm ve graptolit parçasının  

optik mikroskop ve floresans görüntüsü (yağlı 50x objektif). 

 

7.5. Graptolitlerin Raman Spektroskopisi 

Organik maddenin termal olgunluğunu belirlemek için kullanılan yöntemlerden 

biri de Raman spektroskopisi yöntemidir. Bu yöntem hızlı sonuç vermesi, 

ekonomik olması ve çoğunlukla özel bir örnek hazırlama aşaması 

gerektirmediğinden tercih edilmektedir (Beyssac ve Lazzeri, 2012).  

 
Karbonlu malzemeler üzerinde karbonun yapısı hakkında bilgi edinmek için 

Raman spektrometresi kullanılmaktadır (Ferrari ve Robertson, 2000; Reich ve 

Thomsen, 2004; Keown ve ark., 2007; Ammar ve ark., 2015; Khabiti ve ark., 

2018). Buna ek olarak son yıllarda Raman spektrometresinden elde edilen 

değerler ile olgunluk arasındaki ilişkinin tespit edilmesine yönelik çeşitli 

araştırmalar yapılmıştır (Kelemen ve Fang, 2001; Romero-Sarmiento ve ark., 

2014; Schmidt Mumm ve İnan, 2016; Khatibi ve ark., 2018; Morga ve Pawlyta, 

2018). 

 
Beyssac ve Lazzeri (2012) şeyl içindeki karbonlu malzemenin başlangıçta 

hidrokarbonlar ile bağlantılı çeşitli makro boyutlarda moleküllere sahip olduğunu 

ifade etmektedir. Organik maddenin termal olgunluğu yükseldikçe aromatik 

halkalı yapılar artarken, H, O, N ve S içeriği indirgenmeye başlamaktadır (Tissot 

ve Welte, 1984). Metamorfizma sırasında kerojen içindeki hidrokarbonlar açığa 

çıkmaya başladığında, geriye kalan aromatik karbonlar grafite dönüşmektedirler 

(Beyssac ve Lazzeri, 2012). Termal olgunluk arttıkça kerojenin moleküler 
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yapısındaki değişim Raman çıktılarında kolaylıkla ayırt edilmektedir (Emmanuel 

ve ark., 2016).  

 
Graptolitlerin, alifatik gruplarla birlikte aromatik moleküllerin bir bileşimi oldukları 

bilinmektedir (Bustin ve ark., 1989). Ancak günümüzde graptolit kavkılarının 

mikroyapılarını detaylı bir şekilde ortaya koyan bir çalışma yapılmamıştır (Morga 

ve Pawlyta, 2018). Fakat H açısından fakir içerikteki graptolitlerin floresans 

özelliklerinin oldukça zayıf ya da hiç bulunmadığı bilinmektedir (İnan ve ark., 

2016; Schmidt Mumm ve İnan, 2016) (Bkz. Bölüm 7.4.5, Şekil 7.19). Bu nedenle 

araştırmacılar tarafından graptolitlerin floresans özelliğinin bulunmayışı, 

olgunlukla ilişkili görülmemektedir.  

 
Kerojenin Raman spektrometresi, majör ve minör bant değerleri vermektedir 

(Cesare ve Maineri, 1999). Minör bant değerleri üzerinde çalışmalar henüz 

devam etmektedir (Beyssac ve ark., 2003). Bu değerlerin zayıf düzene sahip 

karbonlara ait olduğu düşünülmektedir ve sırasıyla 1150, 1350, 1500, 1620 cm-1 

Raman kaymasında izlenmektedir. Sadezky ve ark. (2005)’e göre karbon bant 

değerleri D1, D2, D3, D4 ve G olmak üzere sırasıyla 1350, 1620, 1500, 1200 ve 

1580 cm-1 raman kaymalarında gözlenmektedir. Morga ve Pawlyta (2018) 

çalışmasındaki graptolit kalıntısına ait major ve minör bant değerleri Şekil 7.19 

a’da verilmiştir.  Bu çalışma kapsamında alınan B-1-3 numaralı örnekte gözlenen 

graptolite ait majör, minör bantları ile ilksel bant değerini gösteren Lorentzian ve 

Gaussian bant pozisyonları Şekil 7.19 b’de hesaplanmıştır. 

 
Major bant değerleri, organik madde üzerinde iki temel bant değeri vermektedir. 

Bu bant değerleri, D (disorder graphite) ve G (graphite) bantları olarak 

tanımlanmıştır (Marshall ve ark., 2010; Schito ve ark., 2017; Morga ve Pawlyta, 

2018). Bu çalışmada graptolit kavkılarına ait majör bant değerleri dikkate 

alınmıştır.  
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Şekil 7. 19. a) Bir graptolit kavkısının temsili Raman spektrumu (exciation line  

λ0=514 nm, Morga ve Pawlyta, 2018’den alınmıştır). b) B-1-3 

numaralı örneğe ait graptolit kavkısının Raman spektrumu (exciation 

line λ0=532 nm). 

 
Raman kaymasında grafitleşmeye işaret eden G bandı, çeşitli araştırmacılar 

tarafından çeşitli keskin piklerde tanımlanmıştır. Bu pik değeri, Beyssac ve 

Lazzeri (2012) tarafından 1580cm-1, Morga ve Pawlyta (2018) tarafından 1590 

cm-1 ve Khatibi ve ark. (2018) tarafından 1600 cm-1 Raman kaymasında 

okunmaktadır.  

 
D bandı ise dar bir pik şiddetinde, atomların düzensiz olduğu bileşimleri temsil 

etmektedir. Raman kaymasında D bandı 1350 cm-1 civarında gözlemlenmektedir 

(Beyssac ve Lazzeri 2012; Khatibi et al., 2018). Schmidt Mumm ve İnan (2016) 

D pikini 1320 ile 1360 cm-1 aralığında değerlendirmişlerdir. D pikinin gözlenmediği 

durumlarda, 2700 cm-1 raman kaymasında 2D bandı kullanılmaktadır (Beyssac 

ve Lazzeri, 2012). 

 
Organik maddede gözlenen D ve G bantları, çeşitli araştırmacılar tarafından 

detaylı olarak araştırılmıştır. Khabiti ve ark. (2018)’e göre G bandı ile olgunluk 

arasında bir ilişki bulunmamaktadır. D bandı ise olgunluk parametreleri ile anlamlı 

ve negatif bir korelasyona sahiptir.  

 
G-D bandının ayrım değeri de olgunluk değerlendirmeleri için önemli bir 

parametredir. G-D bant ayrım değeri arttıkça, olgunluk seviyesinin yükseldiği 

belirtilmektedir (Ostadhassan ve ark., 2018). Araştırmacılara göre, G-D bant 
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ayrım değeri, diğer parametrelere göre daha güvenilir olgunluk derecelerine 

işaret etmektedir (Liu ve ark., 2013; Schmidt Mumm ve İnan, 2016).  

 
Bu çalışmada Çat ve Çermik ÖSK örnekleri ile Bismil-1 kuyu örneklerinde 

gözlenen makro büyüklükteki graptolitler üzerinde Raman spektroskopisi analizi 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 7.20). D, G bandı ve G-D bant ayrımı değerleri Çizelge 

7.22’de ve elde edilen Raman kayması grafikleri ile tipik graptolit kavkısı 

görüntüleri ise Şekil 7.20’de verilmiştir.  

 
Dadaş Formasyonu graptolit kavkılarında okunan Raman kayması değerleri 

örneklerin termal olgunluğu hakkında bilgi vermektedir. Graptolitlerin Raman 

spektrometresi sonuçlarının D bandı değerleri, Çermik, Çat ve Bismil-1 kuyu 

örneklerinde olgunluk arttıkça düşmektedir. G-D bant ayrımı ise 231.86 ile 245.50 

cm-1 aralığında değişmektedir.  

 
Çizelge 7. 22. Dadaş Formasyonu graptolitlerinin Raman spektrometresi  

sonuçları. 

 Örnek  D bandı G bandı G-D 

 Adı  (cm-1)  (cm-1)  (cm-1) 

T
e
rm

a
l 
O

lg
u

n
lu

k
 A

rt
ıy

o
r 

B-1-1 1358.53 1590.39 231.86 

B-1-3 1358.76 1595.96 237.20 

B-1-4 1358.76 1591.93 233.17 

    

C-3 1354.61 1595.96 241.35 

C-17 1354.95 1599.20 244.25 

    

K-12 1351.73 1595.11 243.38 

K-23 1350.46 1595.96 245.50 

 
Organik petrografik çalışmalar sonucunda elde edilen GR (%) değerlerine karşılık 

D ve G bant değerleri grafikleri Şekil 7.21’de verilmiştir. D bandı değerleri ile 

termal olgunluğun negatif korelasyona sahip olduğu görülmektedir. G bandı 

değerlerinin önceki çalışmalarda örnekler için ayırt edici olmadığı belirtilmektedir. 

Dadaş Formasyonu örneklerinin G bandı değerlerinde yüksek güvenilirlilikte 

anlamlı pozitif korelasyon tespit edilememiştir (R2=0.57). G-D bant ayrımı ise GR 

(%) değerleri ile anlamlı pozitif korelasyona sahiptir (Şekil 7.21 c). Olgunluk 

arttıkça G-D bant ayrımı değerleri de artmıştır. 
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Şekil 7. 20. Dadaş Formasyonu graptolit kavkılarında gözlenen Raman kaymaları (Çat yüzey örnekleri: C; Çermik yüzey örnekleri: K;  

Bismil-1 kuyu örnekleri: B-1). 
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Şekil 7. 21. D, G bandı ve G-D bant ayrımı değerlerine karşılık GR (%) değerleri. 

 
Yüksek D bandı değerleri ve düşük G-D bant ayrımı ile Bismil-1 kuyu örneklerinin, 

Çat ve Çermik örneklerine göre düşük termal olgunluğa sahip olduğu 

gözlenmektedir. Çat ÖSK ait graptolit kavkılarında ise Çermik örneklerine benzer 

biçimde daha düşük D bant değerleri gözlenmektedir. Graptolitlerde Raman 

spektrometresi sonuçlarına göre Dadaş Formasyonu örneklerinin termal 

olgunluğu birbirlerine göre değerlendirildiğinde düşükten yükseğe sırasıyla 

Bismil-1 kuyu örnekleri, Çat ve Çermik yüzey örnekleridir. Raman 

spektroskopisinden elde edilen sonuçlar, Bölüm 7’de elde edilen sonuçların 

tümüyle uyumludur.  
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8. POROZİTE ÇALIŞMALARI 

8.1. Giriş 

Şeyl petrol ve şeyl gaz sistemlerinin üretimini kontrol eden en önemli faktörler, 

şeylin porozite ve permeabilite değerleridir (Jarvie, 2012a). Termal olgunluk ile 

organik madde içinde miktarı artan gözeneklerin (Chen ve ark., 2016), diyajenetik 

süreçlerle gelişen mineraller ve matriks gözenekleri ile çatlaklar, hidrokarbon 

birikimi ve akışında önemli rol oynamaktadırlar (Curtis ve ark., 2012; Zhang ve 

ark., 2019). 

 
Şeylin heterojen yapısı, ankonvansiyonel sistemlerin birbirinden bağımsız 

karakteristiklere sahip olmasına neden olmaktadır (Curtis ve ark., 2010, 2012). 

Bu nedenle araştırmacılar aynı şeylin farklı lokasyonlardaki mikro ve nano 

özelliklerinin değişkenliğine özellikle dikkat çekmişlerdir (Curtis ve ark., 2010, 

2012; Passey ve ark., 2010; Romero-Sarmiento ve ark., 2014). 

 
Şeylin mikro boyuttaki karakteristiklerinin belirlenebilmesi için kullanılan 

yöntemler doğrudan ve doğrudan olmayan yöntemler olmak üzere iki grupta 

sınıflandırılmaktadır (Sondergeld ve ark., 2010). Doğrudan sonuç veren 

yöntemler, şeylin çoğunlukla ilksel halinin korunduğu görsel porozite tayinini 

kapsayan yöntemlerdir. Görsel yöntemler ile şeyl içindeki nano ve mikro boyutlu 

gözeneklerin iki boyutlu gözlenmesi mümkün olmaktadır. Fakat bu yöntemler, 

örnek üzerinde çeşitli yapay dokulara sebep olabileceği gibi (Loucks ve ark., 

2012) organik maddenin termal olgunluğunda da artışa neden olabilmektedir 

(Arango, 2019). Dolaylı porozite yöntemleri ise birbirleriyle bağlantılı gözenek 

boşluklarının sıvı veya gaz enjeksiyonu aracılığıyla ölçüldüğü analiz 

yöntemleridir. Bunlar; Cıva Porozimetresi (MCIP), Nükleer Manyetik Rezonans 

(NMR) vb. gibi tekniklerdir. Bu yöntemler, şeyl içindeki por boyutlarını detaylı 

araştırmaya imkan verebilmesine rağmen şeylin mikroyapısı ile ilgili görsel bir 

detay sunmadığından ankonvansiyonel kaynak potansiyelini araştıran 

çalışmalarda tek başına yeterli görülmemektedir (Curtis ve ark., 2010).  

 
Bu çalışmada Dadaş Formasyonu’nun porozite değerlendirmeleri, Rock-Eval 

kaynaklı organik porozite hesaplamaları, cıva porozimetresi ve SEM yöntemleri 

ile incelenmiştir.  
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8.2. Cıva Porozimetresi Analizi  

Petrol endüstrisinde oldukça geleneksel bir yöntem olan Cıva Porozimetresi 

(MCIP-Mercury Injection Capillary Pressure) metodu, rezervuar kayaçların 

toplam porozite miktarını tayin etmek için kullanılmaktadır (Comisky ve ark., 

2011). MCIP yöntemi ile özellikle gözenek büyüklük dağılımının (PSD) 

belirlenmesi, şeyl içindeki sıvı ve gaz depolanmasını ve akışını kontrol etmesi 

nedeniyle büyük önem taşımaktadır (Curtis ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2019). 

Cıva porozimetresi, gözenek ve PSD belirlemek için kullanılan standart bir 

metottur (Josh ve ark. 2012; Wüst ve ark., 2013). Fakat yüksek basınç altında 

gerçekleştirilen MCIP, NMR (Nükleer Manyetik Rezonans, N2 adsorpsiyonu vb. 

metotlar, şeyl içindeki doğal gözeneklerin tahribine neden olabilmektedir (Bustin 

ve ark., 2008; Zhang ve ark., 2017, 2019).  

 
Şeyl petrol ve şeyl gaz rezervuarlarının porları/gözenekleri ve nano/mikro 

boyutlarında değişkenlik gösteren büyüklükleri oldukça geniş bir aralığa sahiptir 

(Anovitz ve Cole, 2015). Şeylin kırılgan yapıya sahip olması yüksek basınç 

altında doğal olmayan gözenek veya çatlaklara da neden olabilmektedir (Zhang 

ve ark., 2019). Fakat düşük basınç altında gerçekleştirilen analizlerden elde 

edilen gözeneklerin boyutları makro gözenekleri kapsamaktadır. Yüksek basınç 

MCIP analizi ile şeyl içindeki 4 nm (0.004 µm) ile 10000 nm (10 µm) boyutlarında 

birbiriyle bağlantılı gözenekler tespit edilmektedir.  Bu çalışma kapsamında 12 

adet Dadaş Formasyonu örneğine ait MCIP sonuçları Çizelge 8.1’de verilmiştir.  

 
Önceki çalışmalarda şeyle ait gözenek boyutlarının büyüklüklerine göre 

gözenekler; 2 nm’den küçük mikropor, mezopor ve 50 nm’den büyük olanlar ise 

makropor olmak üzere sınıflandırılmıştır (Rouquerol ve ark., 1994). Büyük 

gözenekler serbest petrol için başlıca saklama alanı sağlarken, adsorbe petrol 

için küçük boyutlu gözenekler ana depolanma alanlarını oluşturmaktadır (Li ve 

ark., 2017; Zhang ve ark., 2019). MCIP analizi ile PSD hacmi Dadaş Formasyonu 

şeyl örnekleri için incelenmiştir. 

Önceki çalışmalarda şeylin sahip olduğu toplam porozite miktarı ile organik 

madde içeriği ile ilişkisi araştırılmıştır (Harris ve Dong, 2013; Cao ve ark., 2015). 

Bu çalışmada ise MCIP analizden elde edilen toplam porozite değerleri ile TOK 

(%, ağırlıkça) miktarı arasındaki ilişki araştırılmıştır.  
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Çizelge 8. 1. MCIP analizi interpartikül, intrapartikül ve toplam porozite sonuçları.  

 Örnek Adı TOK  İntrapartikül İnterpartikül Toplam Porozite 

 
(%, 

ağırlıkça) 
(%) (%) (%) 

Ç
A

T
 C-3 3.05 3.47 0.00 3.47 

C-17 3.63 0.83 0.00 0.83 

C-24 4.06 0.03 0.00 0.03 

Ç
E

R
M

İK
 

K-12 3.04 3.81 0.00 3.81 

K-23 2.31 2.30 0.24 2.54 

K-35 2.18 6.32 0.00 6.32 

D
İY

A
R

-

B
A

K
IR

-1
 

D-5 3.56 4.23 1.06 5.29 

D-9 7.51 3.34 0.08 3.42 

D-18 2.17 5.70 0.00 5.70 

B
İS

M
İL

-1
 

B-1-1 2.81 0.93 0.00 0.93 

B-1-3 2.9 0.28 2.32 2.60 

B-1-4 4.49 0.09 0.00 0.09 

 
Çat ÖSK örneklerinin %intrapartikül sonuçlarına göre toplam porozite değeri elde 

edilmiştir. Çat ÖSK örneklerinin MCIP sonuçlarına karşılık TOK (% ağırlıkça) 

grafiği Şekil 8.1’de verilmiştir. Şekil 8.1’de görüleceği üzere yüzde porozite 

miktarı ile TOK miktarı arasında negatif bir korelasyon bulunmaktadır (R2=0.95).  

 

 

Şekil 8. 1. Çat ÖSK toplam porozite (%) değerlerine karşılık TOK değerleri grafiği. 

 
Çat ÖSK örneklerinin yüksek basınç altında elde edilen PSD histogramları Şekil 

8.2’de verilmiştir. C-3 numaralı örneğin gözenek çapları 3 nm ile 15 nm arasında 

değişmektedir. Çat ÖSK örnekleri içinde C-17 numaralı örnek en küçük 

boyutlarda gözenek çapına sahiptir. Gözenek çapının boyutları 3 nm ile 8 nm 

arasında değişmektedir. C-3 ve C-17 numaralı örneklerdeki gözenekler 
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mezoporlardan oluşmaktadır. C-24 numaralı örnekte ise oldukça düşük miktarda 

(%0.03) sadece makropor tespit edilmiştir.  

 

Şekil 8. 2. Çat ÖSK örneklerinin gözenek büyüklük dağılımı (PSD).  

 
Çermik ÖSK örneklerinin K-23 numaralı örnek haricinde interpartikül porozitesine 

ulaşılamamıştır. Toplam porozite miktarı %2.54-6.32 arasındadır. Çermik ÖSK 
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örneklerinin MCIP sonuçlarına karşılık TOK (% ağırlıkça) grafiği ve Şekil 8.v3’te 

verilmiştir. Şekil 8. 3’te görüleceği üzere yüzde porozite miktarı ile TOK miktarı 

arasında oldukça zayıf negatif bir korelasyon bulunmaktadır (R2=0.10).  

 
Çermik ÖSK örneklerinin PSD Şekil 8. 4’te verilmiştir. K-12 numaralı örnekte 

boyutları 4 nm ile 30 nm arasında değişen mezoporlar tespit edilmiştir. K-23 

numaralı örneğin sahip olduğu gözenek büyüklükleri oldukça geniş bir aralıkta 

gözlenmektedir. Örnekte tespit edilen gözenek çapları 3 nm ile 8 µm arasında 

değişmektedir. K-23 numaralı örnekte mezoporların kısmen hakim olduğu 

görülmektedir. K-35 numaralı örnekte makroporlar oldukça az gözlenmiştir. 

Hakim gözenek büyüklüğü mezoporlardan oluşmaktadır ve gözenek çapları 3 nm 

ile 80 nm arasında değişmektedir. 

 

 

Şekil 8. 3. Çermik ÖSK toplam porozite (%) değerlerine karşılık TOK değerleri  

grafiği. 
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Şekil 8. 4. Çermik ÖSK örneklerinin gözenek büyüklük dağılımı (PSD).  

 
Diyarbakır-1 kuyu örnekleri toplam porozite miktarı %3.24-5.70 arasındadır. 

Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin MCIP sonuçlarına karşılık TOK (% ağırlıkça) 

grafiği Şekil 8. 5’te verilmiştir. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin yüzde porozite 

miktarı ile TOK miktarı arasında oldukça güçlü negatif bir korelasyon 

bulunmaktadır (R2=0.99).   
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Şekil 8. 5. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin toplam porozite (%) değerlerine karşılık  

TOK değerleri grafiği. 

 
Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin yüksek basınç altında elde edilen PSD 

histogramları Şekil 8.2.6’da verilmiştir. D-5 numaralı örneğin gözenek çapı 3 nm 

ile 9 µm arasında değişmektedir. D-9 ve D-18 numaralı örneklerde gözlenen 

gözenek boyutları ise 3 nm boyutları ile sırasıyla 5 µm ve 4 µm arasındadır. 

Örneklerin tümünde mezopor ve makropor gözlenmiştir. 
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Şekil 8. 6. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin gözenek büyüklük dağılımı (PSD).  

 
Bismil-1 kuyu örnekleri toplam porozite miktarı diğer lokasyonlara göre en düşük 

miktara sahiptir. Şekil 8. 7’de yüzde toplam porozite miktarına karşılık TOK (% 

ağırlıkça) grafiğinde görüleceği üzere negatif bir korelasyon bulunmaktadır 

(R2=0.53).   
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Şekil 8. 7. Bismil-1 kuyu örneklerinin toplam porozite (%) değerlerine karşılık TOK  

değerleri grafiği. 

 
Bismil-1 kuyu örneklerinin yüksek basınç altında elde edilen PSD histogramları 

Şekil 8.8’de verilmiştir. Örneklerde sadece makropor gözlenmiştir. B-1-1 numaralı 

örnekte gözlenen makroporlar 0.8 µm-4 µm arasında değişmektedir. B-1-3 

numaralı örnekte 0.5 µm-10 µm arasında boyutlara sahip makroporlar tespit 

edilmiştir. Örnekte %2.32 interpartikül porozitesi saptanmıştır. Bu durumun 

nedeni, örnekte var olan ya da analiz sırasında meydana gelen mikro çatlak ile 

açıklanabilir. B-1-4 numaralı örnekte ise gözlenen makroporlar sadece 3 µm ve 

4 µm arasında gözlenmiştir.  
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Şekil 8. 8.. Bismil-1 kuyu örneklerinin gözenek büyüklük dağılımı (PSD).  

 

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

Kerojenin termal ayrışımı başka bir deyişle bozunumunun bir sonucu olarak 

organik maddece zengin şeyl içinde büyük miktarda nanometre boyutunda 

organik gözenekler açığa çıkmaktadır (Loucks ve ark., 2009, 2011, 2012; 

Chalmers ve ark., 2012; Curtis, 2013; Lu ve ark., 2015; Chen ve Jiang, 2016). 

Şeyl içindeki hidrokarbonun açığa çıkıp, hapsolduğu bu gözenekler “organik 

porozite” olarak adlandırılmıştır.  
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Şeyl içindeki organik gözeneklerin, hidrokarbon sıvılarının hareketi açısından 

oldukça önemli bir role sahip olduğu kabul edilmektedir (Modica ve Lapierre, 

2012). Araştırmacılar, hidrokarbon birikiminin ilk depolanma alanının organik 

gözenekler olduğu düşünmektedir. Kayaç matriksinin de hidrokarbon 

depolanmasını sağlayan gözeneklere sahip olabileceğine işaret edilmektedir 

(Curtis ve ark., 2012). Heterojen yapıdaki kaynak kayanın çeşitli dayanıma sahip 

mineraller içermesi organik porozite korunumu için ayrıca önem taşımaktadır 

(Fishman ve ark., 2012). 

 
Organik poroziteyi ve büyüklük dağılımını kontrol eden faktörler, organik 

maddenin miktarı, kalitesi ve termal olgunluğu ile ilişkilendirilmiştir (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 yükselmesi ve 

TOK miktarının zenginleşmesi ile arttığı gözlenmiştir (Curtis ve ark., 2012; 

Modica ve Lapierre, 2012; Wu ve ark., 2015, 2016, 2017; Chen ve Jiang, 2016). 

 
Organik porozitenin hesaplanması için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. 

Bunlardan biri de Rock-Eval piroliz verileri aracılığı ile organik porozite 

hesaplama yöntemidir. Bu bölümde, organik porozite değerlerinin teorik olarak 

hesaplanması ve elde edilen sonuçların yorumlanması için yararlanılan önceki 

çalışmalardan başlıcaları; Justwan ve Dahl (2005), Jarvie ve ark. (2007), Modica 

ve Lapierre (2012), Chen ve ark. (2015), Chen ve Jiang (2015, 2016) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmalardır.  

 
Justwan ve Dahl (2005)’e göre potansiyele işaret eden bir kaynak kayanın 

haritalama çalışmasının yapılabilmesi ancak orijinal kaynak kaya özelliklerine 

ulaşıldığında mümkündür. Bu parametreleri yeniden hesaplanmanın ne kadar 

önemli olduğunu vurgulamak için Espitalie ve ark. (1987)’ye ait kaynak kaya 

kinetikleri ile ilgili tanımlamaları referans alarak, organik porozite hesaplaması 

için kendi metotlarını geliştirmişlerdir. 

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

içeriğini hesaplanmışlardır. Elde edilen verileri kullanarak, kendileri tarafından 
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geliştirdikleri organik porozite hesaplanma yöntemini önermişlerdir. Bu metot aynı 

zamanda PI değeri ile de ilgilidir.  

 
Jarvie ve ark. (2007) ankonvansiyonel sistemler hakkında bilgi sağlamak amacı 

ile gerçekleştirdikleri çalışmada Missisipiyen yaşlı Barnett şeyline ait jeokimyasal 

karakteristiklerden bahsetmişlerdir. Bu özelliklerden biri de formasyona ait 

porozite değerleridir. Barnett şeylinin organik maddece zengin örnekleri için 

yaklaşık ortalama porozite değeri %5.5 olarak belirlenmiştir (Bowker, 2003). 

Formasyondaki kırık, çatlak ve faylanmanın yanı sıra mikro boyutlu porozite ve 

matriks porozitesinin oldukça önemli rol oynadığını vurgulamışlardır.  

 
Araştırmacılar porozite ile termal olgunluk arasında pozitif bir korelasyon 

olduğunu ve bir şeyl gaz sistemini mükemmel kılan en önemli parametrenin 

düşük porozite ve düşük permeabilite olduğunu ileri sürmüşlerdir.  

 
Modica ve Lapierre (2012) termal olgunlaşmanın bir fonksiyonu olarak, kerojen 

içinde gelişen porozitenin basit bir modelini oluşturmuşlardır. Şeylin matriks 

porozitesinin de en az kerojen porozitesi kadar önemli olduğu belirtilmektedir. 

Derinlik arttıkça mineral matriks porozite değerinin azalıp, organik porozite 

değerinin ise artmakta olduğuna işaret etmişlerdir. Araştırmacılar, Tip II kerojen 

içeren denizel kökenli kaynak kayaçlardaki organik maddenin termal dönüşümü 

sonucunda ilksel organik karbon içeriğinin %50’sine kadar kayba uğrayabileceği 

(Vandenbroucke ve ark., 1983; Daly ve Edman, 1987; Baskin, 1997) görüşünü 

desteklemektedirler. 

 
Kuchinskiy (2013) ölçülen porozite ile organik jeokimyasal parametreler (şimdiki 

hidrojen indeksi vb.) arasındaki ilişkiyi temel alan bir metot önermektedir. Bu 

alternatif yaklaşım, kaynak kayanın herhangi bir jeolojik sürecine ve diğer 

jeokimyasal karakteristiklerinin belirlenmesine ihtiyaç duymadan, şimdiki hidrojen 

indeksi değerini kullanarak, organik madde içindeki organik porozite miktarının 

hesaplamasının mümkün olabileceğine işaret etmektedir. Ancak, çalışmada 

kurulan eşitlikteki örnek sayısı yeterli değildir. Araştırmacı elde edilen organik 

porozite yüzdesinin, toplam porozite ve doygunluk gibi petrofiziksel parametreleri 

doğrulamak için kullanılabileceğini belirtmiştir. 
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Romero-Sarmiento ve ark. (2013) önceki yıllarda gerçekleştirilen görsel organik 

porozite hesaplamalarından elde edilen verilerin, kaynak kayaya ait yaklaşık 

porozite değerleri hakkında bilgi verebileceğini belirtmişlerdir. Bu nedenle bugüne 

kadar yapılan porozite çalışmalarına yeni yaklaşımlar getirerek, Missisipiyen yaşlı 

Barnett şeyline ait üç boyutlu basen modellemesi ile önerdikleri modellemeyi test 

etmişlerdir. 

 
Yukarıda bahsedilen metotlardan elde edilen organik porozite değerlerinin 

güvenilirliği, yine araştırmacılar tarafından ihmal edilen faktörler nedeniyle 

tartışılmaktadır. Bu çalışma kapsamında Dadaş Formasyonu örneklerinin organik 

porozite değerlerini hesaplamak için Kuchinskiy (2013) ve Chen ve Jiang (2016) 

hesaplama yöntemleri referans alınmıştır. Bu metotlar kolay uygulanabilmesi ve 

ekstra maliyetinin olmaması sebebi ile tercih edilmiştir.  

 
Kuchinskiy (2013), organik porozite hesaplaması aşağıdaki eşitliğe göre 

hesaplanmaktadır.  

 
Øorg = ((0.066 × (HIo − HI)) − 3.01) 

 
Yukarıdaki eşitlikte kullanılan HIo değeri ilksel hidrojen indeks değerini ve HI 

değeri ise bugünkü hidrojen indeks değerini ifade etmektedir. Kuchinskiy (2013) 

tarafından önerilen organik porozite hesaplamasından elde edilen tahmini 

sonuçlar Çizelge 8.2’de ve Çizelge 8.3’te verilmiştir. Dadaş Formasyonu 

örneklerinin her bir lokasyon için HIo değerleri Jarvie ve ark. (2007) ve Chen ve 

Jiang (2016) eşitliklerine göre değerlendirmeye alınmıştır (Bkz. Bölüm 5.8.1).  

 
Çizelge 8. 2. Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin Kuchinskiy (2013)  

hesaplamasına göre Çat ve Çermik ÖSK örneklerinin organik 

porozite değerleri. 

Örnek Adı HIa 

HIo/J HIo/CJ Øorg Øorg Øorg 

(Jarvie ve 
ark., 2007) 

(Chen ve 
Jiang, 2016) 

HIo/J HIo/CJ 600b 

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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Çizelge 8.2. devam ediyor. 

Örnek Adı HIa 

HIo/J HIo/CJ Øorg Øorg Øorg 

(Jarvie ve 
ark., 2007) 

(Chen ve 
Jiang, 2016) 

HIo/J HIo/CJ 600b 

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 

 
Çizelge 8. 3. Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin Kuchinskiy (2013)  

hesaplamasına göre Diyarbakır-1, Bismil-2 ve Bismil-2 kuyu 

örneklerinin organik porozite değerleri. 

Örnek 
Adı 

HIa 

HIo/J HIo/CJ Øorg Øorg Øorg 

(Jarvie 
ve ark., 
2007) 

(Chen 
ve 

Jiang, 
2016) 

HIo/J HIo/CJ 600b 

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 3.15 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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Çizelge 8. 3. devam ediyor. 

Örnek 
Adı 

HIa 

HIo/J HIo/CJ Øorg Øorg Øorg 

(Jarvie 
ve ark., 
2007) 

(Chen 
ve 

Jiang, 
2016) 

HIo/J HIo/CJ 600b 

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=Bugünkü hidrojen indeks 
değeri     
b=Bölüm 5.9.1, Eşitlik 2'de tüm Dadaş Formasyonu için kabul edilen HIo 
değeri  

 
Her bir örnek için Çizelge 8.3.1’de HIo/J ve HIo/CJ değerlerinden hesaplanan 

organik porozite değerlerinde her zaman sonuç elde edilememiştir. Kuchinskiy 

(2013)’e ait eşitlikte sonuç elde edebilmek için HIo ile HI değeri arasındaki fark ya 

da başka bir deyişle tüketilen hidrojen miktarı yaklaşık en az 45 mg HC/g TOK 

olmalıdır. Örneğin B-1-4 numaralı örneğin HIo/J, HIo/CJ ve 600 mg HC/g TOK 

değerine göre organik porozite değeri hesaplanamamıştır. Bu durum örneğin 

termal açıdan olgunluğunun düşük olması ile açıklanabilir. Buna karşılık, Çermik 
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yüzey örneklerinin termal açıdan aşırı olgun olması, hidrokarbon dönüşümünün 

çok büyük oranda gerçekleşmiş olabileceğini göstermektedir. Buna ek olarak, 

örneklerin yüksek oranda alterasyona uğramış olması da muhtemel 

görünmektedir. Bu nedenle yüzey örneklerinde de HIo/CJ değerleri 

hesaplanamamıştır (Bkz. Bölüm 5.8.1). 

 
Kuchinskiy (2013) eşitliğine göre elde edilen organik porozite değeri kerojen 

hacmindeki yüzde miktarı ifade etmektedir. Organik porozite değerlerinin hem 

TOK içeriği hem de termal olgunluk ile doğru orantılı bir ilişkide bulunması 

beklenmektedir (Loucks ve ark., 2009, 2012; Kuchinskiy, 2013; Loucks ve Reed, 

2014; Chen ve Jiang, 2016). Bu çalışmada ortalama Øorg değeri “aşırı olgun” Çat 

ÖSK’sında %34.69 ve Çermik ÖSK’sında %35.71 değerinde hesaplanmıştır. 

“Petrol penceresi”nde bulunan kuyu örneklerinin ise yüzey örneklerine göre daha 

düşük miktarlarda organik poroziteye sahip olduğu gözlenmiştir. Diyarbakır-1 

kuyu örneklerinde ortalama Øorg değeri %17.79’dur. Bismil-2 kuyu örneklerinde 

ortalama Øorg değeri %22.02’dir. “Erken olgunluğa” sahip olduğu saptanan Bismil-

1 kuyu örneklerinde ise ortalama Øorg değeri %5.26 değerinde hesaplanmıştır.  

 
Şekil 8.9’da tahmini yüzde organik porozite değerlerine karşılık yüzde bugünkü 

TOK (%) değerlerine ait grafik verilmiştir. Şekil 8.9’da ve Şekil 8.10’da Dadaş 

Formasyonu örnekleri için HIo değerleri, Chen ve Jiang (2016) üssel 

fonksiyonuna göre 600 mg HC/g TOK olarak kabul edildiğinde elde edilen organik 

porozite miktarı referans alınmıştır. Çat yüzey örnekleri, Bismil-1 ve Diyarbakır-1 

kuyu örneklerinin organik porozite ve TOK değerleri arasında anlamlı negatif 

korelasyon görülmektedir. Aşırı olgun Çermik ÖSK ve kirlenmiş Bismil-2 kuyu 

örneklerinin tahmini organik porozite değerleri ile bugünkü TOK değerleri 

arasında anlamlı bir ilişki görülmemektedir. Organik porozite ile TOK içeriği ve 

Tmax değerleri arasındaki ilişkiye ait detaylı bilgi Bölüm 8.4’te ve Bölüm 9.8’de 

verilmiştir.  
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Şekil 8. 9. Kuchinskiy (2013) organik porozite değerlerinin bugünkü TOK (%  

ağırlıkça) değerleri ile ilişkisi. 

 
Şekil 8.10’da Øorg değerlerine karşılık Tmax grafiği verilmiştir. Termal olgunluk 

derecesi yükseldikçe hidrokarbon dönüşümünün artması ve organik porozitenin 

yükselmesi beklenmektedir (Loucks ve ark., 2009). Fakat petrol penceresindeki 

Bismil-1 ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin Tmax değerleri arasında anlamlı bir 

pozitif korelasyon görülememiştir. Bismil-2 kuyu örnekleri ve Çermik ÖSK 

örnekleri ise anlamlı bir korelasyon bulunmamaktadır. Çat ÖSK örnekleri ise 

negatif anlamlı bir korelasyona sahiptir (R2=0.96). 

 
Bu çalışmada, örneklerin ilksel halinde denizel kökenli Tip II kerojen içerdiği göz 

önünde bulundurulduğunda en yüksek hidrokarbon dönüşümü (TR, % değerleri, 

Bkz. Bölüm 5.8) Çat ve Çermik yüzey örneklerinde yaşanmıştır. Petrol 

penceresindeki kuyu örneklerinin ise organik porozite değerleri daha düşük 

yüzdelerde elde edilmiştir.  
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Şekil 8. 10. Kuchinskiy (2013) eşitliğine göre hesaplanan Øorg değerlerinin Tmax  

(ºC) değerleri ile ilişkisi. 

 
Organik porozite hesaplamalarından bir diğeri ise Chen ve Jiang (2016) 

tarafından önerilmiştir. Bu hesaplama hidrokarbon türetme kinetiklerine ve termal 

olgunluğa dayalı bir hesaplama metodudur. Chen ve Jiang (2016) tarafından 

geliştirilen yöntemde, Rock-Eval analitik süreçleri Behar ve ark. (2001)’den 

referans alınmıştır. Referans alınan bu metot, Modica ve Lapierre (2012) 

metoduna büyük ölçüde benzerlik göstermektedir ve dört aşamadan 

oluşmaktadır. Dadaş şeyline uygulanan organik porozite hesaplamaları için 

sırasıyla aşağıda verilen maddeler hesaplanmıştır (Modica ve Lapierre, 2012; 

Chen ve Jiang, 2016) (Bkz. Bölüm 5.8).  

 

- Hidrokarbon transformasyon oranı “TR” 

- Hidrokarbon atılım verimi “ƒ“ 

- Orjinal/ilksel TOK içeriği “TOKo” 

- Organik porozite “Øorg” 
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Orjinal TOK (TOKo) içeriğinin saptanması, organik porozite hesaplaması için 

oldukça önemlidir. Modica ve Lapierre (2012)’ye ait TOKo içeriğinin 

hesaplanmasında kullanılan metot, organik gözenek sistemi içindeki kerojen 

kalıntıları ve ölçülen TOK değerinin serbest hidrokarbon formları içermesi 

nedeniyle, Chen ve Jiang (2016) tarafından revize edilmiştir. TR ve TOKo 

değerleri Bölüm 5.8.3’te hesaplanmıştır.  

 
Hidrokarbon atılım miktarı (ε) ve hidrokarbon atılım verimi (ƒ) aşağıdaki eşitlikler 

ile hesaplanmaktadır. Araştırmacılar, S1 parametresinin etkin rol aldığı bu 

hesaplamada özellikle yüksek olgunluğa sahip örneklerde karşılaşılan bir 

probleme dikkat çekmektedir. Sondaj işlemi esnasında veya örnek hazırlama 

sürecinde büyük miktarda açığa çıkan gaz çıkışı nedeniyle yüksek değerler elde 

edilebileceğine de işaret etmektedirler. 

 

ε =
TR × S2

1 − TR
− S1 

 

ƒ = 1 −
Bie(1 − TR)

HI × TR
 

 
Chen ve Jiang (2016)’ya göre Rock-Eval kaynaklı hesaplanan organik porozite 

aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmaktadır. Eşitlikte kullanılan her bir parametre 

hakkında ayrıntılı bilgi ve veri kalitesine göre seçilen örnekler Bölüm 5.8’de 

verilmiştir. Aşağıdaki eşitlikte “ρb“ şeyl yoğunluğunu, “ρk” ise kerojen yoğunluğunu 

ifade etmektedir. “ϒ” sembolü ise hidrokarbon dönüşümü için kerojenin karbon 

eşdeğer kütlesi olan “1,2” değerini ifade etmektedir. 

 

Ø𝑜𝑟𝑔 = ɤ [𝑇𝑂𝐾0𝛼𝑓𝑇𝑅 (1 −
0,0833𝑇𝑂𝐾

100
)]

𝜌𝑏

𝜌𝑘
 

 
Bu eşitlikte kullanılan parametrelerden hesaplanan organik porozite değerleri 

Çizelge 8.3’de verilmiştir. Dadaş Formasyonu örneklerinin şeyl içindeki yüzde 

organik porozite değerleri %0.28 ile %5.26 arasında değişmektedir ve ortalama 

%2.16’dır. 
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Çizelge 8. 3. Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin Chen ve Jiang (2016)  

hesaplamasına göre organik porozite değerleri. 

Örnek 
Adı 

TOKa HIb Biec TRd TOKoa ε ƒ Øorg 

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 4.35 

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 4.72 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: % ağırlıkça; b:mg HC/g TOK; c: Petrol Doygunluk İndeksi (OSI, Jarvie, 2012b); d: % 

 
Dadaş Formasyonu örneklerinin organik porozite değerlerinin bugünkü TOK (% 

ağırlıkça) ve Tmax (ºC) değerleri arasındaki ilişki Şekil 8.11’de ve Şekil 8.12’de 

verilmiştir. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin organik porozite ve TOK içeriği 

arasında pozitif bir korelasyon bulunmaktadır (R2= 0.96). Bismil-1 kuyu 

örneklerinin ise organik porozite ve TOK içeriği arasında yüksek negatif bir 

korelasyon görülmektedir (R2= 0.95). Bismil-1 kuyu örneklerinin termal olgunluk 

seviyesi göz önünde bulundurulduğunda hidrokarbon dönüşüm oranın düşük 

oranda gerçekleştiği tespit edilmiştir (Bkz. Bölüm 5.8). Bu nedenle hesaplanan 

organik porozite değerleri de %0.28 ile %1.18 arasında değişmektedir.  
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Organik porozite arttıkça termal olgunluk seviyeside artması beklenmektedir 

(Loucks ve ark.,2009; Chen ve Jiang, 2016). Şekil 8.12’de ise organik porozite ile 

termal olgunluk arasında zayıf bir ilişki söz konusudur.  

 

 

Şekil 8. 11. Chen ve Jiang (2016) organik porozite değerlerinin TOK (% ağırlıkça)  

değerleri ile ilişkisi. 

 

 

Şekil 8. 12. Chen ve Jiang (2016) organik porozite değerlerinin Tmax (ºC)  

değerleri ile ilişkisi. 
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8.4. Görsel Porozite Çalışmaları 

Sedimanter kayaçlar içindeki matriks ilişkili gözenek ağı, nanometre ile 

mikrometre boyutlarındaki gözeneklerden oluşmaktadır (Loucks ve ark., 2012). 

Bu gözenekler, mikrometre boyutunda çapa sahip olduğundan genellikle ışık 

mikroskobuyla görülemeyecek kadar küçüktür (Loucks ve ark., 2009).  

 
Şeyl içindeki gözenek tiplerinin çeşitleri ile ilgili çok sayıda çalışma yapılmıştır 

(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). Şeyl içindeki gözenekler büyüklüklerine göre sınıflandırılmıştır. Şekil 

8.13’de Rouquerol ve ark. (1994) tarafından çamurtaşları için önerilen gözenek 

büyüklük sınıflaması ile Loucks ve ark. (2012) tarafından önerilen şeyl petrol ve 

şeyl gaz sistemleri için önerilen gözenek büyüklük sınıflaması karşılaştırılmıştır.  
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Şekil 8. 13. Şeyl petrol ve şeyl gaz sistemlerinde gözenek büyüklük sınıflaması  

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

2012). 

 
Loucks ve ark. (2010, 2012) bir rezervuar kayaç olarak şeyl içindeki gözenekler 

görsel açıdan matriks ile ilişkisine göre sınıflandırmışlardır (Şekil 8.14). 

Bunlardan ilk ikisi, mineral matriksle ilişkilidir. Üçüncüsü ise organik maddeyle 

ilişkilidir. Çatlak gözenekleri bu sınıflamanın dışında tutulmuştur. Matriks ilişkili 

porlar, interpartikül (interP) ve intrapartikül (intraP) gözenekler olmak üzere ikiye 

ayrılmıştır. İnterP gözenekler, partiküller ve kristaller arasında oluşan gözenek 

tipidir. İntraP gözenekler ise partiküllerin doğrudan içinde yer alan gözenek tipidir. 

Fishman ve ark. (2012) ise şeyl içindeki gözenekleri organik ve organik olmayan 

partikül gözenekler olarak sınıflandırılmıştır. Bir diğer çalışmada ise şeylin sahip 

olduğu nanoporlar organik gözenekler, inorganik gözenek ve mikro çatlaklar 

olmak üzere üç tipe ayrılmıştır (Zhou ve ark., 2016).  
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Şekil 8. 14. Gözenek (Por) tipleri sınıflaması (Loucks ve ark., 2012’den  

alınmıştır). 

 
Organik madde gözenekleri, organik maddenin içinde bulunan, bir intraP 

gözenek tipidir. Bu gözenekler, hidrokarbon üretiminin bir sonucu olarak organik 

maddenin termal olgunluğu ile ilişkilidir (Loucks ve ark., 2009). Organik madde 

gözenekleri, genellikle düzensiz ve elipsoidal biçimde gözlenmektedirler (Loucks 

ve ark., 2010). Organik madde gözeneklerinin morfolojisi de önem taşımaktadır 

(Katz ve Arango, 2018). Organik madde taneleri içindeki gözeneklerin miktarı 

%40’dan fazla olabilmektedir (Lu ve ark., 2015). Organik madde gözenekleri, 

hidrokarbonun termal olgunlaşmasının başlangıcında kerojen içinde meydana 

gelmektedir. Önceki çalışmalarda, organik madde gözenekleri, efektif por 

sistemleri için çok önemli olduğu ve hatta baskın akış yolu oluşturabileceğine 

işaret edilmiştir (Loucks ve ark., 2009; Ambrose ve ark., 2010; Curtis ve ark., 

2010; Loucks ve ark., 2012). 

 
İnterP por tipi, genellikle birbiriyle ilişkili durumdadır. İntraP por tipine göre daha 

yüksek oranda efektif gözenek ağına sahip olma potansiyeli taşımaktadır. Loucks 

ve ark. (2012)’ye göre bir sedimanter kayaç başlangıçta hem interP ve intraP 

porlara sahiptir. Zamanla gömülmenin etkisiyle sahip olduğu gözenek hacmini 
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yaklaşık %88 oranında kaybedebilmektedir. Mastalerz ve ark. (2013) olgunluk ve 

hidrokarbon oluşumu ile gözeneklerde gözlenen değişiklikleri Şekil 8.15’te 

özetlemiştir. Olgunluk arttıkça gözeneklerin bazı seviyelerde azalabileceği ve ileri 

dönemlerde tekrar artışa geçebileceği görülmektedir. Şekil 8.16’da ise Loucks ve 

ark. (2012) tarafından bu değişim etkin gözenek tiplerinin diyajenez evreleri ve 

zamanla değişimini farklı bir biçimde özetleyerek ifade edilmiştir.  

 

 

Şekil 8. 15. Gözeneklerde gözlenen değişikliklerin olgunluk ve hidrokarbon  

oluşumu ile ilişkisini gösteren diyagram (Mastalerz ve ark., 2013’den 

alınmıştır). 

 
Loucks ve ark. (2010)’a göre organik madde ile ilişkisi olmayan (interP ve intraP) 

porlar, mekanik ve kimyasal etkilerle diyajenez koşulları tarafından kontrol 

edilmektedirler. Buna ek olarak, şeyl içindeki organik madde ve minerallerde 

gözlenen gözenekler, tektonik etkilerle ilişkili biçimde yönlenme 

gösterebilmektedirler  

 
Dünyada bilinen şeyl gaz sistemlerinin sahip olduğu gözenek tipleri Şekil 8.17’de 

verilmiştir. Şeyl gaz sistemleri için şeyllerde gözlenen hakim gözenek tipi 

çoğunlukla intraP organik madde gözenekleridir. 
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Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin görsel olarak gözenek tipinin tespit 

edilebilmesi için mekanik yöntemle hazırlanan parlatma briketi, taze kırılmış 

parça örnek üzerinde SEM ve FIB-SEM analizi yapılmıştır.  

 

 

Şekil 8. 16. Genelleştirilmiş çamurtaşının gömülme aşamaları ve bu aşamalara  

göre gözenek tipi oluşumu ile ilişkisi ve bolluğu (Loucks ve ark., 

2012’den alınmıştır). 
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Şekil 8. 17. Dünyada bilinen efektif gözenek dağılımına sahip bazı şeyl gaz  

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

 

8.4.1. SEM Çalışmaları 

Şeyl, iletken olmayan, farklı dayanıma sahip bileşimlerden oluşan, heterojen 

yapıya sahip kayaçlardır. Bu nedenle, klasik mekanik parlatma yöntemleri, farklı 

dayanıma sahip bu örnekler üzerinde topoğrafik olarak düzgün olmayan bir yüzey 

elde edilmesine neden olabilmektedir. Mekanik parlatma sırasında şeyl örneği 

yüzeyinden kopan, daha sert bileşene sahip olan parçalar, sertliği daha düşük 

yapıdaki bileşenler üzerinde yapay gözeneklerin oluşumuna sebep olmaktadır 

(Sondergeld ve ark., 2010). Buna ek olarak, epoksi resin ve sertleştirici ile 

hazırlanan parlatma briketinin üzerinde mekanik parlatma aşamaları sırasında 

kullanılan çözeltilerin kaldığı gözlenmiştir (Loucks ve ark., 2009) (Şekil 8.4.6. e).  

 



186 
 

Bu amaçla TOK içeriği %4.49 olan B-1-4 numaralı örnek, tabakalanmaya paralel 

biçimde klasik mekanik parlatma yöntemi ile analize hazırlanmıştır (Bkz. Bölüm 

3.2). Elde edilen SEM görüntüleri Şekil 8.18’da verilmiştir. Kayaç bileşiminde 

gözlenen mineraller, XRD tüm kayaç difraktogramından elde edilen tüm kayaç 

yüzde bolluk oranlarıyla uyumludur. Şekil 8.18’de yüzeyde gözlenen minerallerin 

aşınmış ve boşlukların çözücü ile dolmuş olduğu görülmektedir. Dayanımı daha 

düşük mineral tanelerinin parçalanması sonucu yüzey üzerinde boşluklar 

oluşmuştur. Örnek yüzeyinde minerallere ait interP ve intraP porlara 

rastlanılmıştır. Fakat örnek hazırlama işlemlerinin bu gözenekler üzerindeki etkisi 

bilinemeyeceğinden güvenilir değildir. Bu yöntemin şeyl petrol ve şeyl gaz 

sistemlerinde gözenek tipinin ve miktarının belirlenmesi için uygun olmayacağı 

sonucuna ulaşılmıştır.  

 
Bir diğer yöntem ise taze kırılmış yüzeyin herhangi bir örnek hazırlama işlemine 

gerek duymadan doğrudan SEM cihazında incelenmesidir. Bu yöntem, kolay, 

ucuz ve hızlı olmasının yanı sıra FIB-SEM yönteminde gözlenemeyen topoğrafya 

hakkında bilgi vermektedir (Slatt ve O’Brien, 2013). Bu kapsamda petrol 

penceresinde bulunan B-1-4 kuyu örneği (%VREgr=0.69) ile aşırı olgun C-17 

(%VREgr=1.60) Çat ve K-12 (%VREgr=2.05) Çermik yüzey örnekleri seçilmiştir.  

 
Şekil 8.19’da B-1-4 numaralı kuyu örneğinin taze kırılmış yüzeyine ait SEM analizi 

araştırmalarında mineral matriks kaynaklı interP porlar gözlenmiştir. Loucks ve 

ark. (2011)’e göre interP matriks porları ilksel gözeneklerdir ve ilk gözenek ağını 

oluşturmaktadır. Bu gözenekler zamanla gömülme ve sıkışmanın etkisiyle 

azalmaktadır (Loucks ve ark., 2011, 2012). Bu nedenle, intraP gözenekler ile 

organik madde gözenekleri ilksel ya da ikincil gözenekler olarak kabul 

edilmektedir.  
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Şekil 8. 18. B-1-4 numaralı Dadaş Formasyonu şeyl örneğinin mekanik parlatma  

ile TP hazırlanmış parlatma briketine ait SEM görüntüleri. a) Genel 

görünüm. b) Kil minerallerinde gözlenen interpartikül gözenekler, c) 

Parlatma işlemi sırasında aşınmış framboyidal pirit ve masif pirit 

minerali, d) Aşınma yüzeyindeki yükseklik farkından dolayı EDAX 

alınamayan minerale ait kompleks intrapartikül gözenekler, e) 

Parlatma çözeltisi ile dolmuş framboyidal pirit boşlukları, f) Kil 

mineraline ait interP gözenekler. 
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Şekil 8. 19. B-1-4 numaralı Dadaş Formasyonu şeyl örneğinin taze kırılmış  

yüzeyine ait SEM görüntüleri. a) İllit mineralinde gözlenen interP 

gözenekler, b) Framboyidal pirit mineralleri arasında gözlenen 

interkristalin intraP gözenekler, c) Kil minerallerinde interP 

gözenekler, d) Pirit framboyidleri arasında gözlenen interP 

gözenekler, e) Kuvars minerali tanesi etrafında gözlenen interP 

gözenekler, f) Kil mineralleri arasında gözlenen interP gözenekler.  
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Pirit mineralleri şeyl içindeki gözeneklerde termal olgunluk farklılığına bağlı 

olmaksızın önemli rol oynamaktadır (Loucks ve ark., 2011). Pirit framboyidlerinde 

gözlenen intraP gözenekler B-1-4 numaralı örnek içinde oldukça yüksek oranda 

gözlenmiştir. Örneğin sahip olduğu pirit mineraline ait XRD tüm kayaç yüzde 

bolluk oranı %3.12’dir. Pirit minerali framboyidleri ikincil oluşabildikleri gibi ilksel 

tabakanın içinde bulunduğu su kolonu kimyası (oksik, öksinik, anoksik) hakkında 

bilgi verebileceği için önem taşımaktadır (Wilkin ve ark., 1996; Loucks ve Ruppel, 

2007). Şekil 8.19 d’de görülen pirit framboyidleri yaklaşık <18 µm boyutlarındadır. 

Wilkin ve ark. (1997) 5 µm (1-18 µm arasında) boyutlara sahip pirit 

framboyidlerinin anoksik ve sülfidik koşulları altında çökelmiş olabileceğine işaret 

etmektedir.  

 
Bismil-1 kuyu örneklerinde XRD analizi sonuçlarında dolomit ve kalsit mineralleri 

gözlenmiştir. B-1-4 numaralı örnekte gözlenmesi beklenen bir diğer gözenek tipi 

mineral kenar çözünmelerine bağlı gelişen intraP gözeneklerdir. Fakat bu 

bölümdeki çalışmalar sırasında karbonat minerallerine rastlanılmamıştır.  

 
C-17 numaralı örnekte gözlenen gözenekler Şekil 8.20’de verilmiştir. Bu 

yöntemle elde edilen sonuçlara göre Çat yüzey örneğinde baskın gözenek tipinin 

mineral matriks ilişkili interP gözenekler olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Buna ek 

olarak örneğin yüzeyinde gözlenen graptolit kavkısı üzerinde de organik madde 

intraP gözenekleri gözlenmiştir (Şekil 8.20.e).  

 
Çermik yüzey örneği K-12 numaralı örneğin, diğer örneklere oranla oldukça 

yüksek miktarda interP gözeneklere sahip olduğu tespit edilmiştir. Örnek içinde 

bol miktarda gözlenen Si-oksit bileşimine sahip çözünmüş tanelerin,  mineral 

izleri (ya da mikrobiyal pirit çözünmeleri?, Mustin ve ark., 1992; Lui ve Zhang, 

2011 vb.) olabileceği gibi palinomorf olabileceği de (Sayın Dr. Recep Hayrettin 

Sancay sözlü görüşme, 2019) düşünülmüştür (Şekil 8.21). Bu taneler kayacın 

gözenek miktarına etki ettiğinden yüzey örnekleri için önem taşımaktadır.  

 
Dadaş Formasyonu’nda gözlenen interP gözenekler çoğunlukla kil mineralinde 

gözlenmiştir. Kil minerallerinin tabakalı yapıları nedeniyle interP gözenekler 

birbirine paralel ve/veya doğrusal gözlenmektedir. 
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Şekil 8. 20. C-17 numaralı Dadaş Formasyonu şeyl örneğinin taze kırılmış  

yüzeyine ait SEM görüntüleri. a) İllit minerallerinde gözlenen interP 

gözenekler, b) Kil mineralleri ile pirit mineralleri arasında gözlenen 

interP gözenekler ile intraP gözenekler,  c) Graptolit kavkısı 

yüzeyinde gözlenen pirit mineralleri arasında gözlenen interP 

gözenekler, d) Mineral matriks içinde gözlenen interP ve intraP 

gözenekler, e) Graptolit kavkısı yüzeyinde gözlenen organik madde 

intraP gözenekler. 
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Şekil 8. 21. K-12 numaralı Dadaş Formasyonu şeyl örneğinin taze kırılmış  

yüzeyine ait SEM görüntüleri. a) Kil Mineralleri ile feldispat mineralleri 

taneleri arasında gözlenen interP gözenekler, b), c) Mineral matriks 

içinde gözlenen interP gözenekler,  d) Mineral taneleri arasında 

gözlenen interP gözenekler ve Si-oksit bileşimine sahip tanelere ait 

intraP gözenekler.  
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8.4.2. FIB-SEM Çalışmaları 

Şeyl gaz sistemlerinin en önemli unsurlarından biri petrofiziksel özelliklerinin 

belirlenmesidir. Hidrokarbon potansiyeline sahip kaynak kaya porozite tiplerinin 

belirlenebilmesi kullanılan analiz yöntemlerden biri de FIB-SEM (Odaklanmış 

İyon Işıması-Taramalı Elektron Mikroskobu) çalışmasıdır (Zhou ve ark., 2016). 

FIB yöntemi, Ar-iyon ışıması ve benzeri iyon demetleri ile kesilen örneğin düzgün 

yüzeyinin yüksek büyütmelerde SEM cihazı ile incelenmesidir (Loucks ve ark., 

2009). Önceki çalışmalarda FIB yöntemine alternatif bir yöntem olan ve daha çok 

kil minerali araştırmalarında BIB (Geniş İyon Işıması) yöntemi kullanılmaktadır 

(Desbois ve ark., 2009, 2010).  

 
FIB analizi ile şeyl içindeki nanometre boyutlara sahip gözenekler 

gözlenebilmektedir (Sondergeld ve ark., 2010; Curtis ve ark., 2011a, 2011b, 

2012; Chalmers ve ark., 2012; Fishman ve ark., 2012; Loucks ve ark., 2012). 

Kayacın üç boyutlu gözenek ağının tespit edilebilmesi için seri halinde kesitler 

alınmaktadır (Wall ve Diaz, 2011; Froute ve Kovscek, 2020). Alınan kesit 

görüntüleri birleştirildiğinde örnek içindeki birbiriyle bağlantılı olan gözenekler üç 

boyutlu olarak tespit edilmektedir. Örneklerde gözlenen gözeneklerin gömülme, 

diyajenez ve geç gömülme (metajenez) sürecinde değişim gösterdiğine işaret 

edilmektedir (Jennings ve Antia, 2013).  

 
Bu çalışmada Dadaş Formasyonu şeylinin FIB-SEM analiz yöntemiyle 

incelenmesi amaçlanmıştır. Fakat fiziki koşulların yetersiz olmasından dolayı 

beklenen verim alınamamıştır. Şekil 8.22’de B-1-1 numaralı örneğinde FIB-SEM 

analizinin gerçekleştirilme aşamaları verilmiştir. Örnek içinde gözlenen mineraller 

EDAX ile tespit edilmiştir. İnterP, intraP matriks gözeneklerine ait görüntüler 

verilmiştir. Dadaş Formasyonu’na ait bu kuyu örneğinde hacimce interP matriks 

gözenek lerinin baskın olduğu gözlenmiştir.  

 
B-1-1 ve B-1-4 numaralı örneklerin TOK içeriği sırasıyla %2.81 ve %4.49’dur. 

Önceki çalışmalarda, şeyllerin TOK içeriğinin artması ile matriksin ihtiva ettiği gaz 

kapasitesinin yükseldiğine işaret edilmektedir (Jarvie, 2004; Wang ve Reed, 

2008; Ma ve ark., 2016). Şekil 8.23’te ise B-1-4 numaralı örneğin tabakalanmaya 

dik FIB-SEM görüntüsünde intraP gözenekler gözlenmiştir. 
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Şekil 8. 22. B-1-1 numaralı Dadaş Formasyonu şeyl örneğinin tabakalanmaya  

paralel FIB-SEM görüntüleri. a) İyon ışıması yapılacak lokasyonun 

karbon bant ile işaretlenmesi, b) Kesilen yüzeyin temizlendikten 

sonraki görüntüsü, c) Genel görünüm, d) İnterP ve İntraP matriks 

gözenekleri, e) Kil mineralleri içindeki intraP gözenekleri. 

 
Bu çalışma kapsamında iki farklı termal olgunluğa (erken olgun ve aşırı olgun) 

sahip Dadaş Formasyonu örnekleri üzerinde gerçekleştirilen analizler sonucunda 

şeyllerin mineral taneleri arasında gözlenen interP gözenekler ile birlikte, çatlak 

ve fillosilikat porozitesine sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu tür gözenek tipleri 

daha çok yüksek kil minerali içeriğine sahip Marcellus ve New Albany şeyl 

örneklerinde gözlenmiştir (Schieber, 2013). Kil mineralleri gömülme sürecinde 

oldukça kolay bir şekilde paralel pozisyona dönmektedirler (Slatt ve O’Brien, 

2013). Formasyonun mineralojik bileşim açısından yüksek kil minerali yüzdesine 

sahip olması kil minerallerinde gözlenen interP porların miktarını da arttırmıştır. 
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Kuvars mineralinin sertliğinin yüksek olması, ilişki kurduğu diğer matriks 

mineralleri ile arasında interP gözeneklerin gelişmesine neden olmuştur. 

 

 

Şekil 8. 23. B-1-4 numaralı Dadaş Formasyonu şeyl örneğinin tabaklanmaya dik  

FIB-SEM görüntüsü.  

 
Buna ek olarak, pirit minerallerinde gözlenen intraP ve interP gözeneklerin olgun 

ve aşırı olgun örneklerde matriks porozitesinde önemli bir yüzdeye sahip 

olabileceğini göstermektedir. Bu çalışmada termal olgunluğu en düşük olan kuyu 

örnekleri Bismil-1 kuyu örnekleridir (Bkz. Bölüm 7). B-1-4 numaralı örneğin 

Petersen ve ark. (2013)’e göre VREgr değeri %0.69 olarak hesaplanmıştır. SEM 

analizlerinde ve FIB-SEM çalışmalarında organik maddenin tamamen karakterize 

edilmesi her zaman mümkün değildir (Wüst ve ark., 2013). Şekil 8.23’de 

tabakalanmaya dik kesitinde organik madde olduğu düşünülen taneler arasında 

intraP gözeneklerin oluşmaya başladığı görülmektedir. Buna karşılık, petrol 

penceresindeki örneğin matriks porozitesi miktarının oldukça az olduğu tespit 

edilmiştir.  

 
Organik olmayan interP ve intraP gözenekler mekaniksel ve kimyasal diyajenez 

koşulları ile kontrol edilmektedir (Loucks ve ark., 2010). Görsel porozite 

çalışmalarından elde edilen sonuçlara göre Dadaş Formasyonu örneklerinde, 
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olgun kuyu örneklerinin baskın por tipinin organik madde gözenekleri iken, aşırı 

olgun yüzey örneklerinde baskın gözenek tipinin matriks ile ilişkili interP 

gözeneklerin oluşturabileceğini göstermektedir.  
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9. TARTIŞMA 

9.1. Mineral Kırılganlık Faktörü Değerlendirmeleri  

Kaynak kayanın kırılganlığının önem kazanması ile şeyl gaz sistemlerinin 

birbirleriyle karşılaştırılabilmesi için Kırılganlık Faktörü (Brittleness Index-BI) 

eşitlikleri önerilmektedir. Hidrolik çatlatma yöntemi ile üretilen şeyl petrol ve şeyl 

gaz sisteminin verimi ve üretim süresi, mineralojik bileşimi ile kontrol edilmektedir 

(Bowker, 2003a, 2003b, 2007; Jarvie ve ark., 2007; Tan ve ark., 2014; Kumar ve 

ark., 2018). 

 
Kırılganlık Faktörü (BI), günümüzde mineralojik bileşiminin yanı sıra 

“Young/Elastisite Modülü (E)” ile sondaj loglarından da belirlenebilmektedir 

(Rickman ve ark., 2008). Fakat kayaca ait petrografik tanımlamaların ve mineral 

yüzde ağırlıklarının ihmal edilmesi nedeniyle güvenilir sonuçlar vermediği 

düşünülmektedir (Diaz ve ark., 2013; Hu ve ark., 2015). Buna ek olarak, bir 

kayacın Young modülünü ve sertlik değerini; mineralojik bileşimi, TOK içeriği ve 

porozite değeri kullanarak hesaplamak mümkündür (Kumar ve ark. 2012). 

 
Mineralojik bileşime ek olarak termal olgunluk derecesinin de şeylin 

jeomekaniksel özelliklerini etkilediğine işaret edilmektedir (Dong ve ark., 2018). 

Araştırmacılar, kırılganlığı yüksek Barnett şeylinin (Bowker, 2007; Miskimins, 

2012), erken bir gömülme süreci yaşadığını ve termal açıdan olgunlaştıktan 

sonra tektonik süreçlerle yükselmesini örnek olarak göstermektedir (Wang ve 

Gale, 2009). Özellikle organik maddenin E değeri, %VR ve Raman bant ayrımı 

(G-D) değeri ile pozitif korelasyon göstermektedir (Ostadhassan ve ark., 2018).  

 
Son yıllarda kullanılan bir diğer yöntem ise Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile 

organik madde ve mineral içeriklerinin her birinin elastisite modülünün 

ölçülmesidir (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 yapıdaki bileşenler için uygulanan bu yöntemden güvenilir sonuçlar 

elde edilip edilemeyeceği tartışılmaktadır (Li ve ark., 2018a).  

 
Bu çalışmada Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenlerinden biri olan 

graptolit kavkıları üzerinde AFM analizi çalışmaları yapılması planlanmıştır. Bu 
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araştırmadan sonuç alabilmek için topoğrafya üzerinde kullanılan iğne ucunun 

dayanımının yüksek (>18 GPa, örneğin; elmas uç) olması gerekmektedir (Li ve 

ark., 2018b). İğne ucu dayanımının, organik maddenin elastik modülünden düşük 

olması, engebeli topoğrafya üzerinde kısıtlı hareketlere neden olmaktadır. 

Graptolitlerin E değerlerinin termal olgunluğa bağlı değişimini saptamak amacıyla 

yapılan denemelerden, fiziki koşulların uygun olmaması nedeniyle sonuç 

alınamamıştır. C-17 ve B-1-4 numaralı örneklerde gözlenen graptolitler üzerinde 

yapılan AFM analizi denemesine ait topoğrafya görüntüsü Ek Şekil 3’te ve Ek 

Şekil 4’te verilmiştir. 

 
Organik madde açısından zengin ve heterojen yapıya sahip şeyl (Kumar ve ark., 

2012; Li ve ark., 2017), kil, kuvars, feldispat, mika, kalsit, dolomit, eser oranda 

gözlenen diğer mineraller (pirit vb.) ile karakteristik bir yapıya sahiptir. 

Araştırmalar sonucunda mineraller, sertlikleri ve moleküler yapılarındaki 

farklılıkları nedeniyle ankonvansiyonel sistem çalışmalarında kırılgan ve sünümlü 

olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır.  

 
Şeylin yapısında bulunan bileşimler kırılganlıklarına göre büyükten küçüğe 

kuvars, dolomit, kalsit, kil ve kerojendir (Kumar ve ark., 2012; Diaz ve ark., 2013; 

Hu ve ark., 2015). Araştırmacılara göre şeylin kırılganlığını kontrol eden, en 

kırılgan mineral kuvars mineralidir (Jarvie ve ark., 2007; Hu ve ark., 2015; Kumar 

ve ark., 2018). Son yıllarda yüksek kuvars miktarının kırılganlık faktörü üzerindeki 

etkisinin diyajenetik süreçlerle oluşan otojenik kuvars ile ilişkili olabileceği 

düşünülmektedir (Zhao ve ark., 2017). Araştırmacılara göre kuvarsın kökenini, 

kayacın sahip olduğu silika miktarı ve/veya katodolüminesans (CL) özelliği ile 

belirlemek mümkündür.  

 
Bu çalışmada yüksek kuvars miktarına sahip Çat ÖSK örneklerinin kökeni, CL 

özelliği ile ayırt edilmeye çalışılmıştır. Kırıntılı dokuya sahip Dadaş Formasyonu 

örneklerinde kuvarsın oldukça küçük boyutlara (µm) sahip olması, CL özelliğinin 

ayırt edilememesine neden olmuştur. Dadaş Formasyonu’nda kuvars mineralinin 

kökeninin, TOK ile ilişkisi Şekil 9.1’de araştırılmıştır. Şekil 9.1’de görüleceği üzere 

kuvars ve kil mineralleri ile TOK içeriği doğrusal denklemi ile anlamlı bir ilişki 

gözlenmemektedir. 
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Şekil 9. 1. Kuvars ve kil minerali yüzde bolluk miktarının TOK içeriği ile ilişkisi. 

 
Bir şeylin kırılganlığının belirlenebilmesi için önerilen çeşitli eşitlikler 

bulunmaktadır. Bu eşitliklerden Jarvie ve ark. (2007)’nin önerdiği BIJ hesaplaması 

aşağıda verilmiştir. 

 

BIJ (%) =
Kuvars

Kuvars + Karbonat mineralleri + Kil mineralleri
 

 
Jarvie ve ark. (2007)’nin önerdiği eşitlikte kırılganlık sağlayan karbonat 

minerallerinin ve dolomitin ihmal edildiği düşünülmektedir (Wang ve Gale, 2009; 

Hu ve ark., 2015). Bu nedenle karbonat mineralleri ile zengin bir şeylin BIJ 

değerleri, düşük değerlerde hesaplanmaktadır. Örneğin, yüksek karbonat 

miktarına sahip Eagle Ford şeylinin BIJ değerleri %15-27 arasındadır (Hu ve ark., 

2015). 

 
Dolotaşının, kireçtaşından daha kırılgan olduğuna işaret eden Wang ve Gale 

(2009) BI eşitliğine dolomit mineral yüzde ağırlığını da eklemiştir. Buna ek olarak, 

organik madde varlığının, kil minerallerine benzer biçimde şeylin sünümlülüğünü 

artırmakta olduğu düşünülmektedir (Walles, 2004; Kumar ve ark., 2012). Bu 

nedenle Wang ve Gale (2009) tarafından Jarvie ve ark. (2007) eşitliği yenilemiştir 

ve aşağıda verilen eşitlikteki gibi hesaplanmaktadır. 

 

BIW−G (%) =
Kuvars + Dolomit

Kuvars + Dolomit + Kireçtaşı + Kil mineralleri + TOK
 

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

mineralojik bileşim, TOK, diyajenetik süreçler, efektif porozite, permeabilite ve 
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hidrokarbon doygunluğu ile ilişkili olduğuna işaret etmektedir. BI eşitlikleri Diaz 

ve ark. (2013) tarafından revize edilmiştir ve aşağıda verilen eşitliğe göre 

hesaplanmaktadır. BID eşitliğindeki KFM; kuvars, feldispat ve mika minerali yüzde 

miktarını, KAR; dolomit, kireçtaşı ve fosfat minerali miktarını, KİL; kil 

minerallerinin yüzde miktarını ve TOK; toplam organik karbon içeriğini ifade 

etmektedir. Yukarıdaki eşitlikte de karbonat mineralleri (kalsit vb.) ihmal 

edilmemektedir.  

 

BID (%) =
KFM + KAR

KFM + KAR + KİL + TOK
 

 
Dünyada potansiyeli bilinen şeyl gaz sistemlerinin Young modülü (E) değerleri 

Kumar ve ark. (2012) tarafından toplam 144 şeyl üzerinde ölçülmüştür. Bir şeyl 

rezervuarından hidrolik çatlatma ile petrol veya gaz üretimi yapılabilmesi için kil 

minerali, TOK içeriği ve porozite değerlerinin düşük olması beklenmektedir.  

Araştırmacıların elde ettikleri sonuçlara göre Young modülü ve sertlik değerleri 

ile kil minerali miktarı, TOK içeriği ve porozite arasında negatif bir korelasyon 

bulunmaktadır. XRD tüm kayaç ve porozite analizi sonuçlarını kullanarak bir 

şeylin Young modülü (E) ve Sertlik (H) değerlerini GPa birimi ile hesaplamak için 

Kumar ve ark. (2012) aşağıdaki eşitliği önermektedir. Eşitlikte kullanılan “∅” 

porozite değerini ifade etmektedir. E ve H eşitliklerinde porozite değeri için 

örneklerin Cıva porozimetresi (MCIP) analiz sonuçları kullanılmıştır (Bkz. Bölüm 

8.2). 

 
E = 72 − (2.27 × ∅) − (1.83 × TOK) − (0.2 × Kil) + (0.045 × (Kuvars

+ Karbonat) 
 

10H = 17.7 − (1.83 × ∅) − (0.027 × Kil) + (0.17 × (Kuvars + Karbonat) 
 
Yukarıda önerilen eşitliklerle hesaplanan BI, E ve H değerleri Çizelge 9.1’de 

verilmiştir. Dünyada potansiyeli bilinen şeyl gaz sistemlerinin kırılganlıkları farklı 

mineraller tarafından kontrol edilmektedir. Örneğin, Woodford şeyli, kuvars; 

Barnett şeyli, kuvars ve karbonat; Haynesville ve Eagle Ford ise karbonat 

açısından zengindir (Kumar ve ark., 2012). Bu çalışmada Dadaş 

Formasyonu’nun lokasyonlara göre mineralojik bileşimlerinde saptanan çeşitlilik 

nedeniyle, hesaplanan minimum ve maksimum BI değerlerinde de farklılıklara 

gözlenmektedir (Çizelge 9.1).  
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Çizelge 9. 1. Dadaş Formasyonu’nun BI (Kırılganlık Faktörü), E (Young Modülü)  

ve H (Sertlik) değerleri.  

Örnek 
Adı 

BIJ  BIW-G BID EK HK 

(%) (%)  (%)  (GPa) (GPa) 

 (Jarvie, 
2007)  

(Wang 
ve Gale, 

2009)  

 (Diaz ve 
ark. 

(2013) 

(Kumar 
ve ark. 
(2012) 

(Kumar 
ve ark. 
(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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Çizelge 9.1. devam ediyor. 
 

Örnek 
Adı 

BIJ  BIW-G BID EK HK 

(%) (%)  (%)  (GPa) (GPa) 

 (Jarvie, 
2007)  

(Wang 
ve Gale, 

2009)  

 (Diaz ve 
ark. 

(2013) 

(Kumar 
ve ark. 
(2012) 

(Kumar 
ve ark. 
(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 

 
Dadaş Formasyonu’nun Young modülü değerleri (EK) 40-56 GPa değer 

aralığındadır. Bu çalışmada kullanılan tüm eşitlikler için en yüksek BI, EK ve HK 

değerleri Çat ÖSK’ında hesaplanmıştır. Bu durum örneklerin düşük kil minerali 

içeriği ve düşük porozite değerlerine karşılık yüksek miktarda kuvars içeriğine 

sahip olması ile açıklanabilir. Bismil-2 kuyu örneklerinde yaşanan kirlenme 

problemi nedeniyle elde edilen sonuçlar Dadaş Formasyonu’nun kırılganlığını 

temsil etmemektedir.  
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Bir şeylin sertliği ve Young modülü arasında pozitif korelasyon bulunmaktadır 

(Kumar ve ark., 2012). Dadaş Formasyonu’nun HK değerleri, düşük kuvars ve 

karbonat yüzde bolluk miktarı nedeniyle 0.85-2.28 GPa aralığındadır. Dünyada 

bilinen şeyl gaz sistemlerine benzer biçimde Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan 

EK ve HK arasında da pozitif korelasyon gözlenmiştir (Şekil 9.2).    

 

 

Şekil 9. 2. Dadaş Formasyonu’nun Young modülü (E) değerlerine karşılık sertlik  

(H) değerleri. 

 
Dadaş Formasyonu’nun hesaplanan EK ve HK değerleri, Çizelge 9.2’de dünyada 

önemli şeyl gaz rezervuarlarına ait ölçülen E ve H değerleri karşılaştırılmıştır. 

Şeylin heterojen yapısı nedeniyle E ve H değerleri önceki çalışmalarda oldukça 

geniş değer aralığında gözlenmektedir. Yüksek Young modülü değerlerine sahip 

örneklerin yüksek miktarda kuvars ve karbonat minerallerine sahip olması göz 

önünde bulundurulmalıdır (Rezaee, 2015). Çizelge 4.12’de görüleceği üzere 

Dadaş Formasyonu E ve H değerleri, Barnett şeyli ile oldukça benzer değerlere 

sahiptir. 

 
Tan ve ark. (2014) Alt Siluriyen yaşlı şeyllerin mineralojik bileşimlerini kullanarak 

üçgen diyagram üzerinde kırılganlık için tipik üç zon ayırt etmişlerdir. Tan ve ark. 

(2014) ile Hazra ve ark. (2016)’dan sonra Alt Siluriyen-Alt Devoniyen yaşlı 

(Yılmaz ve Duran, 1997) Dadaş Formasyonu örneklerinin sahip olduğu zonun 

tespit edilmesi için üçgen diyagram kullanılmıştır (Şekil 9.3). 
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Çizelge 9. 2. Dünyada bilinen şeyl gaz rezervuarlarına ait E ve H değerleri (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 Şeyli 49-57 1.00-1.30 

Dadaş  40-561 0.85-2.281 

1=Kumar ve ark. (2012) EK ve HK eşitliklerinden hesaplanan değerler 

 
Dadaş Formasyonu’nun dünyadaki Alt Siluriyen yaşlı şeyllere benzer mineralojik 

bileşime (Tan ve ark. 2014) sahip olduğu gözlenmektedir. Örneklerin karbonat 

içeriği oldukça düşük yüzde bolluk miktarına sahiptir. Buna karşılık, kil içeriği 

oldukça yüksektir. Şekil 9.3’e göre örneklerin tümü A zonunda yer almaktadır. 

Örneklerin %63.64’ten fazlası B zonunda ve %21.59’u ise C zonunda yer 

almaktadır. Çat ÖSK örneklerinin tümü ile Çermik ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu 

örneklerinin bir kısmı C zonundadır. Jarvie ve ark. (2007, Şekil 10) verilerine göre 

Barnett şeylinin karbonat mineralleri miktarının çeşitli aralıklarda değiştiği ve Tan 

ve ark. (2014)’e göre yüksek oranda C zonunda yer aldığı tespit edilmiştir.  

 
Sonuç olarak, Dadaş Formasyonu’nun BI değerleri, mineralojik bileşim ve organik 

madde miktarı göz önünde bulundurularak hesaplanmıştır. Örneklerin çoğunlukla 

düşük kuvars ve düşük karbonat içeriği ile yüksek kil minerali miktarı nedeniyle 

sünümlü bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Fakat yapılan değerlendirmeler 

sonucunda, Çat ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin hidrolik çatlatmaya uygun 

olabileceği düşünülmektedir.  
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Şekil 9. 3. Dadaş Formasyonu’nun tüm lokasyonlardaki mineralojik bileşimi (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 oluşmaktadır).  

 

9.2. Dadaş Formasyonu’nun TOK, Rock-Eval Piroliz Analiz Sonuçlarının 
Değerlendirmeleri  

Jeokimyasal korelasyon, petrol sistemlerinin başarılı bir biçimde anlaşılması ve 

geliştirilmesinde oldukça önemlidir (Peters ve ark., 2005). Bu bölümde bu çalışma 

kapsamında alanında örneklenen Dadaş Formasyonu’nun TOK ve Rock-Eval 

piroliz analizi sonuçları birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  

 
Dadaş Formasyonu’nun (Bismil-2 kuyusu hariç) ortalama %2.67 TOK içeriğine 

sahip olduğu tespit edilmiştir. Düşük termal olgunlukta %2.00’den yüksek TOK 

içeriğine sahip bir kaynak kayanın, yüksek hidrokarbon kaynak kaya potansiyeli 

ve şeyl petrol-gaz sistemi için yeterli organik madde miktara sahip olduğu 
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bilinmektedir (Jarvie, 2004, 2012b). Fakat muhtemel üretim potansiyeline sahip 

olmak için organik madde miktarı tek başına yeterli olmamaktadır ve S1, S2 

parametreleri ile birlikte değerlendirilmelidir (Dembicki, 2009). 

 
Petrolün muhtemel üretilebilirliğini ifade etmek için kullanılan bir diğer yaklaşım 

ise jeokimyasal parametrelerin oranıdır. Rock-Eval S1 parametresi şeyl içinde 

serbest dolaşan hidrokarbon varlığı ya da yokluğu hakkında bilgi vermektedir. Bu 

sebeple S1 değeri otokton (indigenous) hidrokarbonlara ek olarak göç eden 

allokton (non-indigeneous) hidrokarbonları da içermektedir. Dadaş 

Formasyonu’nun otokton ve allokton hidrokarbonlarının tespit edilebilmesi için 

Hunt (1996) tarafından önerilen S1 değerlerine karşılık TOK içeriği (% ağırlıkça) 

grafiği Şekil 9.4’te verilmiştir. Buna ek olarak, yüksek QI ile düşük HI değeri (<300 

mg HC/g TOK) Peters (1986) tarafından sondaj çamuru veya kuyunun 

kontaminasyonu ile ilişkilendirilmiştir. Diyarbakır-1 kuyu örnekleri de yüksek QI 

değerlerine sahiptir. Fakat örneklerin S1 değerleri, S2 değerlerinden düşüktür.   

 
Bir diğer değerlendirme MI (S1/TOK) oranı ile yapılmaktadır. Jarvie ve Baker 

(1984) MI oranı 1.50’den yüksek olan örneklerin, göç eden hidrokarbonlar ya da 

kuyudaki yıkıntılar sonucunda kirlenmiş olabileceklerini belirtmişlerdir. Göç eden 

hidrokarbonları, yerinde hidrokarbonlardan ayırt etmek için çeşitli teknikler 

uygulanmaktadır (Li ve ark., 2018; Chen ve ark., 2018).  

 
Çat ve Çermik ÖSK yüzey örnekleri ile Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu örnekleri, 

MI değerlerine göre otokton hidrokarbonlar içermektedir. Şekil 5.2’de görüleceği 

üzere bu değerlendirme, Bismil-2 kuyu örneklerinin allokton hidrokarbonlar 

tarafından kirlenmiş olabileceğine işaret etmektedir. Örneklerin S1 değerleri, S2 

değerlerinden daha yüksektir. Kirlenme, farklı bir kaynaktan türeyen 

hidrokarbonların kaynak kayaya göç etmesi, sondaj çamuru veya kuyunun üst 

seviyelerinde yaşanan yıkıntılar (caved) sonucu gelişebilmektedir (Jarvie ve 

Baker, 1984; Peters, 1986; Bordenave, 1993; Hunt, 1996). Kirliliğe neden olan 

etkeni, görsel kerojen değerlendirmeleri ile saptamak mümkündür. Bu durum 

Bölüm 6.3.4 ve 7.4’de tartışılmıştır. Sonuç olarak, Bismil-2 kuyu örneklerinin 

yüksek S1, düşük Tmax ve HI değerleri nedeniyle sondaj çamuru, göç eden 

hidrokarbonlar veya kuyudaki yıkıntılar sonucunda kirlenmiş olabileceği 

düşünülmektedir. 



206 
 

 

 

Şekil 9. 4. Dadaş Formasyonu örnek gruplarına ait S1 değerlerine karşılık TOK  

(% ağırlıkça) içeriği grafiği (Hunt, 1996).  

 
S2 değeri, kayaç içinde geriye kalan, petrol ve/veya gaz türetme potansiyeline 

sahip organik madde miktarını göstermektedir (Peters, 1986). Bir kaynak kayanın 

kaynak kaya potansiyelini belirleyebilmek için organik madde miktarının, S2 

parametresi ile birlikte değerlendirilmesi önerilmektedir (Dembicki, 2009). Dadaş 

Formasyonu örneklerinin S2 değerlerine karşılık TOK içeriği (% ağırlıkça) 

logaritmik grafiği Şekil 9.5’te verilmiştir. Şekil 9.5’te görüleceği üzere Dadaş 

Formasyonu’nun tüm lokasyonlarda TOK içeriği benzer değer aralıklarında 

değişmektedir. Fakat örnekler, S2 değerlerine göre iki gruba ayrılmaktadır. S2 

değerlerinin yükselmesiyle, hidrokarbon üretim potansiyelinin doğrusal bir 

eğilimle (güvenilirliği yüksek R2=0.90-0.99, Çermik ÖSK hariç) arttığı 

izlenmektedir.  

 
Şekil 9.5’te Bismil-1 kuyu örnekleri mükemmel hidrokarbon kaynak kaya 

potansiyeline sahiptir. Kirlenen Bismil-2 örneklerinin ise zayıf kaynak kaya 

potasiyeline sahip olduğu görülmektedir. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin doğrusal 

bir eğilimle fakir, zayıf, iyi ve mükemmel kaynak kayaya işaret eden potansiyellere 

sahip olduğu gözlenmektedir.  Yüzey örneklerinin ekonomik TOK içeriğine 
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rağmen düşük S2 değerleri nedeniyle zayıf kaynak kaya potansiyeline sahip 

olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 9. 5. Dadaş Formasyonu’nun S2 değerlerine karşılık TOK (% ağırlıkça)  

içeriği logaritmik grafiği (Dembicki, 2009).  

 
Espitalie ve ark. (1977), Hunt (1979), Jones (1987), Bordenave (1993) vb. 

araştırmacılar, petrol ve kömür çalışmalarında kullanılan geleneksel Van 

Krevelen diyagramını, dünya üzerindeki kaynak kaya potansiyeli bilinen 

örneklere ait veriler kullanarak oluşturmuşlar ve ardından tipik kerojen tipleri (H/C 

ve O/C atomik oranları) verilerine göre yeniden değerlendirmişlerdir. Kerojen 

tipleri ile ilgili bilgi veren HI değerlerine karşılık OI değerleri diyagramı, organik 

jeokimyasal çalışmalarda kullanılan geleneksel bir diyagramdır. Bu çalışmada 

kullanılan HI değerlerine karşılık OI değerleri diyagramı Peters (1986)’tan 

alınmıştır (Şekil 9.6).  
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Şekil 9. 6. Dadaş Formasyonu örnek gruplarına ait HI değerlerine karşılık OI  

değerleri grafiği (Van Krevelen kerojen tip sınır değerleri, Peters 

(1986)’dan alınmıştır). 

 
HI değerlerine karşılık OI değerleri grafiğinde Dadaş Formasyonu’nun Tip II ve 

Tip IV kerojen tipine sahip olduğu gözlenmektedir. Tip IV kerojen, örneklerin 

içindeki organik maddenin yüksek alterasyon koşullarına maruz kaldığına ve 

yeniden işlendiğine (Jarvie ve Baker, 1984) ve içindeki hidrojen ve oksijeni hemen 

hemen yitirdiğine (Bordenave, 1993) işaret etmektedir. Sonuç olarak, organik 

madde dönüşümünün yüzey örneklerinde yüksek oranda yaşandığı tespit 

edilmiştir (Jarvie (2004) eşitliğine göre TR %92.41-98.92).  

 



209 
 

Termal açıdan olgunlaşmamış organik madde içindeki kerojenin bileşimden ilk 

olarak CO2 ve H2O atılmaktadır ve bu nedenle ilk önce oksijen miktarında düşüş 

yaşandığı belirtilmektedir (Espitalie ve ark., 1977; Landais ve ark., 1991). S3 piki, 

kerojenin termal parçalanması sonucu ortaya çıkan CO2 miktarını 

göstermektedir. Rock-Eval piroliz analizinde elde edilen S3 değerleri en düşük 

Bismil-1 kuyu örneklerinde tespit edilmiştir. Bu nedenle OI değerleri de oldukça 

düşük değerlerde hesaplanmıştır (Çizelge 5.17 ve Şekil 9.6). HI değerlerine 

karşılık OI değerleri diyagramında Tip II kerojen sınır değerleri, termal olgunluk 

ve organik maddenin erken diyajenetik oksidasyonundan oldukça etkilenmektedir 

(Demaison ve Bourgeois, 1984; Waples, 1985). Bu nedenle düşük HI değerlerine 

göre Tip II/III kerojen sınırlarına karşılık gelen Diyarbakır-1 kırıntı kuyu 

örneklerinin gerçekçi olmayan olgunluğa sahip olabileceği düşünülmektedir 

(Landais ve ark., 1991; Bordenave, 1993).  

 
Kerojen tipi ve termal olgunluk hakkında bilgi edinmek için yapılan bir diğer 

değerlendirme ise HI değerlerine karşılık Tmax değerleri grafiğidir. HI değerine 

karşılık Tmax grafiği, hidrokarbon üretim kapasitesi ve olgunluk hakkında bilgi 

sağlayan kerojen karakterizasyonu grafiğidir (Espitalie ve ark., 1977; Orr, 1981; 

Jarvie ve Baker, 1984).  Bu diyagramın HI değerlerine karşılık OI diyagramından 

daha güvenilir olduğu düşünülmektedir. Bunun nedeni, Tmax ve HI değerlerinin, 

S2 değerinden itibaren sırasıyla ölçülen ve hesaplanan parametreler olması ile 

açıklanabilir. Bu nedenle, S2 miktarının, TOK içeriğine bölünmesiyle elde edilen 

HI değeri, S2 parametresinden daha güvenilir kabul edilmektedir. Tmax 

değerlerinin aralığı ise hidrokarbon üretimi için gerekli olan maksimum sıcaklık 

değerini ifade etmektedir (Tissot ve Welte, 1994). Bu nedenle, HI değerlerlerine 

karşılık Tmax değerleri diyagramı Şekil 9.7’de Dadaş Formasyonu şeyl örnekleri 

için verilmiştir. Tip IV kerojen için HI sınır değeri (<50 mg HC/g TOK) Jones 

(1984)’tan referans alınmıştır. 

 
Şekil 9.7’de görüleceği üzere Çat ve Çermik ÖSK örnekleri HI ve Tmax 

değerlerine göre, gaz zonunda yer almaktadır. Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu 

örneklerinin ise termal olgunluğu, petrol türetme zonunda yer almaktadır. Bismil-

2 kuyu örneklerinin düşük Tmax değerleri, oldukça düşük termal olgunluk 

derecesini yansıtmaktadır. Tmax değerleri, S2 pikinde bulunan ağır ve hafif 
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hidrokarbonların varlığına bağlı olarak düzensiz bir şekilde düşük (<400°C) 

gözlenebilmektedir (Jarvie ve Tobbey, 1999). Buna ek olarak, örneklerdeki 

kirlenme sonucunda da düşük Tmax değerleri ölçülebilmektedir (Bordenave, 

1993). 

 

 

Şekil 9. 7. Dadaş Formasyonu şeyl örnek gruplarına ait HI değerlerine karşılık  

Tmax değerleri grafiği (Espitalie ve ark., 1984; Stanley ve ark., 1992).  

 
Rock-Eval piroliz analizi sonucunda örneklerin termal olgunluğunu ve örneklerde 

yaşanan kirlilik problemlerini tayin etmek için kullanılan bir başka yöntem ise PI 

(S1/(S1+S2)) değerlerine karşılık Tmax değerleri diyagramıdır (Şekil 9.8). 

 
Şekil 9.7’de görüldüğü üzere Çat ve Çermik ÖSK örnekleri yüksek düzeyde 

dönüşüme uğramış, aşırı olgun ve kuru gaz zonunda yer almaktadır. Diyarbakır-

1 kuyu örneklerinin düşük miktarda dönüşüme uğramış hidrokarbon içerdiği 

gözlenmektedir ve petrol penceresinde yer almaktadır. Bismil-1 kuyu 

örneklerinde ise Diyarbakır-1 kuyu örneklerine göre daha az miktarda dönüşüme 

uğramış hidrokarbon varlığı ile düşük termal olgunluk gözlenmektedir. Bismil-2 
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kuyu örneklerinde oldukça yüksek S1 değerleri nedeniyle yüksek PI değeri elde 

edilmiştir. Bismil-2 örneklerinde meydana gelen kirlenme, MI (S1/TOK) değerine 

benzer biçimde Şekil 9.8’de de görülmektedir. 

 

 

Şekil 9. 8. Dadaş Formasyonu’na ait şeyl örnekler gruplarına ait PI değerlerine  

karşılık Tmax (°C) değerleri grafiği (Sınır değerleri, Peters (1986)’dan 

alınmıştır). 

 
Araştırmacılara göre şeyl petrol sistemleri için S1, TOK önemli parametrelerdir 

(Jarvie, 2012b). Petrol doygunluk indeksi, OSI = [(S1/TOK) × 100] eşitliği ile 

hesaplanmaktır. OSI değeri, yaklaşık 100 mg HC/g TOK olduğunda şeyl petrol 

üretimi için düşük riske işaret etmektedir.  

 
Termal açıdan aşırı olgun ve Tip IV kerojen içeren yüzey örneklerinin OSI 

değerleri, Çat ÖSK örneklerinde 0.98-1.72 mg HC/g TOK ve Çermik ÖSK 

örneklerinde 0-0.91 mg HC/g TOK aralığındadır. OSI değerlerine göre yüzey 

örneklerinin şeyl petrol potansiyeli bulunmamaktadır. Dadaş Formasyonu’nun 

kuyu örneklerinin OSI değerleri, Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde 43-86 mg HC/g 

TOK, Bismil-2 kuyu örneklerinde 108-354 mg HC/g TOK ve Bismil-1 kuyu 

örneklerinde 35-59 mg HC/g TOK aralığında hesaplanmıştır. Dadaş Formasyonu 
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örneklerinin petrol geçişini gösteren S1 değerlerine karşılık TOK içeriği grafiği 

Şekil 9.9’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 9. 9. Dadaş Formasyonu’nun petrol geçiş etkisini gösteren serbest  

hidrokarbon içeriği (S1) değerlerine karşılık TOK içeriği grafiği (Jarvie, 

2012b). 

 
Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu örneklerinin OSI değerleri düşük riske işaret eden 

sınır değerin üzerindedir. Jarvie (2012b) dünyada önemli şeyl gaz potansiyeline 

sahip olduğu düşünülen şeyllerin OSI değerlerini araştırmıştır. Örneğin Williston 

basenindeki Devoniyen yaşlı termal açıdan düşük olgunluğa sahip Bakken 

Formasyonu’nun OSI değeri ortalama 80 mg HC/g TOK’dur. Buna rağmen çok 

iyi şeyl petrol potansiyeline sahip olduğu belirtilmektedir.  

 
Bu çalışmada yapılan değerlendirmeler sonucunda Dadaş Formasyonu’nun 

hidrolik çatlatma yöntemi ile şeyl petrol üretimi potansiyeline sahip olduğu 

görülmektedir. Bu kapsamda Dadaş Formasyonu’ndan, 2019 yılında TPAO 

tarafından Diyarbakır’daki, Mermer-1 sahasında 3500 m derinlikte açılan 

sondajda yapılan hidrolik çatlatma yöntemiyle Türkiye’de ilk kez şeyl petrol 

üretimi yapılmıştır (www.ntv.com.tr).  

http://www.ntv.com.tr/
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9.3. Mineral Matriks Etkisi Değerlendirmeleri 

Genellikle düşük S2 miktarına sahip kayaçlarda (0-3 mg HC/g kayaç) hidrokarbon 

tutunumunun fazla, yüksek S2 miktarına sahip kayaçlarda ise hidrokarbon 

tutunumunun daha az olduğu belirtilmektedir (Dahl ve ark., 2004). Bu çalışmada 

Dadaş Formasyonu’nunda mineral matriks tarafından adsorplanan hidrokarbon 

miktarının, Çat ÖSK örneklerinde yüksek olduğu tespit edilmiştir. XRD tüm kayaç 

analizi yüzde bolluk sonuçlarına göre kil minerali miktarı örnek alınan diğer 

lokasyonlara göre en düşük yüzdeye sahiptir (ortalama %48.05). Alınan 

örneklerin tümü için kil minerali yüzde bolluk miktarı ile hidrokarbon adsorplama 

miktarı arasında güçlü bir ilişki gözlenememiştir (y=-2.20x+56.48, R2=0.19). 

Fakat hidrokarbon adsorplama kapasitesinin ise en yüksek olduğu lokasyon en 

yüksek S2 değerlerinin ölçüldüğü Bismil-1 kuyu örnekleridir (5.96 mg 

hidrokarbon). XRD kil fraksiyonu analizi yüzde bolluk sonuçlarına göre illit 

mineralinin en yüksek olduğu lokasyon Bismil-1 kuyu örnekleridir (ortalama % 

55.09). Örneklerin tümü için illit minerali yüzde bolluk miktarı ile hidrokarbon 

adsorplama miktarı arasında güçlü bir ilişki gözlenememiştir (y=-4.41x+41.30, 

R2=0.11). Benzer biçimde illit yüzde bolluk miktarı ile hidrokarbon asdorplama 

kapasitesi arasında da oldukça zayıf bir ilişki olduğu gözlenmiştir 

(y=2.31x+32.94, R2=0.14). 

 
Rock-Eval piroliz S2 parametresi ve TOK içeriği kullanarak petrol potansiyeli ve 

kerojen tipini belirlemek mümkündür (Peters, 1986). Önceki çalışmalarda Şekil 

5.2.f’de verilen S2-TOK grafiği ile kerojen tipleri regresyon çizgisi ile belirlenmiştir 

(Langford ve Blanc-Valleron, 1990). Bismil-1 kuyu örneklerinin regresyon 

çizgisinin, Tip II kerojen alanında yer aldığı görülmektedir. Çat ve Çermik ÖSK 

örneklerinin ise oldukça düşük miktarda S2 değerleri nedeniyle Tip IV kerojen 

alanı sınırlarında olduğu gözlenmektedir. Diyarbakır-1 ve Bismil-2 kuyu örnekleri 

Tip II/III kerojen aralığındadır. Bu çalışmada Dadaş Formasyonu’nun organik 

madde bileşenleri Bölüm 6’da araştırılmıştır ve kırıntı kuyu örnekleri Tip II ve az 

miktarda Tip I kerojen tipi içermektedir. Bu durumun nedeni iki şekilde 

açıklanabilir. Birinci neden, termal olgunluk arttıkça, Tip II kerojenin, Tip III 

kerojene göre daha hızlı oksijensiz fonksiyonlara dönüşmesidir (Landais ve ark., 

1991). Bir diğer neden ise kırıntı kuyu örneklerinde ve özellikle yüzey 

örneklerinde meydana gelen oksitlenmelerin (özellikle Tip II kerojen içeren 
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kaynak kayalardaki kerojenin, Landais ve ark., 1991) gerçekçi olmayan olgunluk 

seviyelerine ulaşmasıdır (Bordenave, 1993).  

 
Bu çalışmada örneklerin petrol ve kuru gaz penceresinde olduğu Rock-Eval 

piroliz analizi ile tespit edilmiştir. Bugünkü HI değeri mineral matriks etkisinin 

araştırıldığı bu bölümde termal olgunluk hakkında da bilgi edinilmiştir. Bu 

kapsamda S2-TOK grafiği regresyon analizi sonucunda, termal olgunluğu yüksek 

yüzey örneklerinde (Çat ve Çermik) düşük HI değerleri (sırasıyla 102 ve 16 mg 

HC/g TOK) gözlenirken, Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu örneklerinde yüksek HI 

değerleri (sırasıyla 371 ve 690 mg HC/g TOK) tespit edilmiştir. Bu bölümde elde 

edilen sonuçlara göre göreceli bir olgunluk parametresi olan Tmax parametresine 

benzer biçimde S2-TOK grafiğinin de bir olgunluk parametresi niteliğine sahip 

olabileceği görülmektedir.    

 
Graptolit kavkıları üzerinde gerçekleştirilen SEM-EDAX analizinde elde edilen 

sonuçlara göre yüzey örneklerinin, jeolojik zaman içinde maruz kaldığı tektonik 

süreçler ile termal olgunluklarının yükseldiği ve atmosfer koşullarında güçlü bir 

alterasyona maruz kaldıkları düşünülmektedir.  

 
Örneklerin maruz kaldığı süreçler, içerdiği organik maddenin zayıf karbon 

gruplarını yitirmesi ve güçlü aromatik grupların artışı ile sonuçlanmaktadır. Bu 

çalışmada, graptolit kavkıları üzerinde gerçekleştirilen SEM-EDAX analizi ile elde 

edilen C element miktarı ile mineral matriks arasındaki ilişkinin ortaya konması 

amaçlanmıştır. Çat ve Çermik yüzey örnekleri ile Bismil-1 kuyu örneklerinde 

gözlenen graptolit kavkılarının farklı element içeriklerine ve yüzdelerine sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Bu durum termal olgunluğun artması ile de 

ilişkilendirilebilir. Fakat bu sonucun güvenilirliğinin tespit edilebilmesi için yeterli 

sayıda örnek üzerinde araştırma yapılması gerekmektedir. 

 

9.4. Dadaş Formasyonu’nun Yaşlandırmaya Yönelik Değerlendirmesi 

İçerdiği graptolit fosilleri ile bilinen Siluriyen yaşlı şeyllerin (Ulmishek ve Klemme, 

1990; Klemme and Ulmishek, 1991; Maletz, 2014) büyük bölümü, Erken 

Paleozoyik dönemde Gondvana’nın kuzey kenarının bir parçası olan Arap ve 

Afrika Plakası’nda çökelmişlerdir (Beydoun, 1991, Lüning ve ark., 2000; 2003). 

Dünyada petrol üretiminde önemli potansiyele sahip bu şeyller, “hot şeyl” olarak 
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bilinmektedir (Lüning ve ark., 2000). Lüning ve ark. (2003) hot şeyl seviyesinin 

karşılık geldiği iki çökelim dönemine işaret etmektedirler. Lüning ve ark. (2000, 

2003) hot şeyl-1 seviyesinin Erken Ruddaniyen (graptolit yaş verisi), hot şeyl-2 

seviyesinin ise Telisiyen (palinomorf yaş verisi) zamanında çökeldiğini 

belirtmektedirler. Orta Doğu’daki ve Kuzey Afrika’daki bu hot şeylin Türkiye’deki 

karşılığının Dadaş Formasyonu olduğu düşünülmektedir (Aydemir, 2012).  

 
Bu çalışmada Dadaş Formasyonu organik madde bileşenleri ile saptanan 

çökelim yaşına ve karşılık geldiği Dadaş seviyelerine işaret eden sonuçlar önceki 

çalışmalarla birlikte değerlendirilmiştir. Gözlenen graptolit fosillerinin işaret ettiği 

çökelim ortamı ve yaşı, palinolojik çalışmalar ile desteklenmeye çalışılmıştır. 

 
Önceki çalışmalarda Dadaş Formasyonu’nun elde edilen tüm yaş verileri 

değerlendirmeye alındığında kabul edilen yaş aralığı Alt Siluriyen-Alt 

Devoniyen’dir. Bozdoğan ve ark. (1996) formasyonun yaşını Bozdoğan ve ark. 

(1988) ve Fontaine ve ark. (1989) çalışmalarında tespit edilen bol fosil içeriğine 

göre Üst Siluriyen-Alt Devoniyen olduğunu belirtmişlerdir. Erken Siluriyen 

döneminde çökelimi başlayan Dadaş Formasyonu’nun Dadaş-I seviyesinin GDA 

bölgesinde yüzeylemediği söylenmektedir (Yılmaz ve Duran, 1997). Lüning ve 

ark. (2000, 2003)’ün işaret ettiği Alt Ruddaniyen yaşlı hot şeyl-1 seviyesinin GDA 

bölgesi genelinde açılan kuyularda da yokluğu söz konusudur (Dr. Recep 

Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme).  

 
Bugüne kadar bölgede kaynak kaya potansiyeline sahip ve coğrafik konumu en 

alt seviyede gözlenen birim, Çoruh ve ark. (1997) çalışmasında Telhasan-1 

kuyusunda izlenmiştir. İçerdiği palinomorflara göre Landoveri-Erken Venlok? 

zaman aralığında çökeldiği tespit edilen bir birim olarak tanımlanmıştır. 

Araştırmacılara göre bu seviyenin Suriye Tanf Formasyonu’nun zamansal 

eşdeğeri olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle Tanf Formasyonu olarak 

isimlendirilmiştir.  Bulunduğu coğrafik konumun Bedinan Formasyonu’na karşılık 

geldiği söylenmektedir. Biyostratigrafik açıdan Dadaş Formasyonu’na benzer 

olduğu düşünülmüştür. Fakat herhangi bir gruba dahil edilmemiştir. Dadaş I 

seviyesi Şen ve Kozlu (2020) tarafından Irak’ta Akkaş Formasyonu (Alkhafaj ve 

ark., 2015), Suudi Arabistan’da Qualibah Formasyonu Qusaiba şeylleri (Arouri ve 

ark., 2010), Ürdün’de Mudawwara Formasyonu eşleniği olduğu belirtilmektedir. 
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Bu bölüm, sistematik bir palinoloji çalışması amacı ile yapılmamıştır. Toplamda 

beş adet örnek ile hazırlanan kesitler ve üç örnekte gözlenen graptolitler ile sınırlı 

bir veri elde edilmiştir. Sonuçlar, önceki çalışmalar ile birlikte değerlendirilmiştir. 

Bu çalışma kapsamında alınan Dadaş Formasyonu’nun yüzey ve kuyu 

örneklerinde tanımlanan graptolit ve palinomorflara göre karşılık gelen yaş 

aralıkları Şekil 9.10’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 9. 10. Bu çalışma kapsamında graptolitlerin, palinomorfların işaret ettiği  

Dadaş Formasyonu’nun çökelim yaşını gösteren çizelge 

(Kronostratigrafik çizelge verileri, Cohen ve ark. (2018)’den; hot şeyl 

seviyeleri, Lüning ve ark. (2000, 2003)’den alınmıştır). 

 
Çat bölgesinde yüzeyleyen Siluriyen yaşlı şeyllerin çökelim yaşı Kozlu ve ark. 

(2012)’nin tanımladıkları graptolitlere göre Ruddaniyen’dir. Bu çalışmada Çat 

ÖSK’sında tanımlanan graptolitler, Aroniyen-Telisiyen çökelim yaş aralığında 

işaret etmektedir (Dr. Jörg Maletz, 2017 sözlü görüşme). Tanımlanan 

palinomorflara göre çökelim yaşı Geç Ruddaniyen-Erken Venlok’tur (Dr. Recep 

Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). Bu bölgede elde edilen çökelim yaşı 

verilerine göre Dadaş Formasyonu’nun Dadaş-II seviyesine karşılık geldiği 

düşünülmektedir. 
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Çermik-Korudağ’da yüzeyleyen Dadaş Formasyonu’nun, Çoruh ve ark. (1997) 

tarafından tanımladıkları palinomorflara göre çökelim yaşı Geç Ludlov-Erken 

Pridoli’dir. Dadaş Formasyonu’nun Dadaş-II seviyesine karşılık geldiğini 

belirtmişlerdir. Kozlu ve ark. (2012) Çermik-Korudağ bölgesinde yüzeyleyen 

Dadaş Formasyonu’nda gözlenen graptolit fosillerine göre Ruddaniyen-Erken 

Venlok çökelim yaşına sahip olduğunu söylemektedirler. Bu çalışma kapsamında 

Çermik ÖSK örneklerinin alındığı lokasyon, Kozlu ve ark. (2012)’nın çalışma 

alanının batısında yer almaktadır. Bu çalışmada Çermik ÖSK örneklerinin alındığı 

lokasyonun tanımlanan düz monograptolitler ve kavisli formların bir arada 

bulunması, graptolitlerin kesinlikle Alt Siluriyen yaşlı temel çökellerini temsil 

etmediğini göstermektedir (Dr. Jörg Maletz, 2017 sözlü görüşme). Buna göre 

formasyonun çökelim yaşı Aroniyen-Telisiyen olarak yorumlanmıştır. Palinolojik 

çalışmalar sonucunda Çermik yüzey örneklerinde palinomorf gözlenememesi 

nedeniyle palinomorflar ile çökelim yaşı hakkında bilgi elde edilememiştir.  

 
Dadaş Formasyonu’nun üst seviyelerinin (Dadaş-II ve Dadaş-III) tamamının 

sadece Hazro bölgesinde  yüzeylemekte olduğu belirtilmektedir (Çoruh ve ark., 

1997; Yılmaz ve Duran, 1997). Araştırmacılar bu bölgede formasyonun Geç 

Siluriyen-Erken Devoniyen zaman aralığında çökeldiğini söylemektedir. Bu 

bölgede Steemans ve ark. (1996), yüzey örneklerinde tanımladıkları akritark 

formu ile Üst Ludlov, kitinozoa formu ile Pridoli, tasmanites ile Üst Ludlov-Alt 

Pridoli yaşını tespit etmişlerdir. Literatür araştırmaları sonucunda, Hazro 

bölgesindeki yüzey ve kuyu örneklerinin diğer bölgelere oranla daha yüksek 

miktarda palinomorf içerdiği görülmektedir (Erkmen ve Bozdoğan, 1979; 

Steemans ve ark. 1996; Dutta ve ark., 2007; Oktay ve Wellman, 2019). Oktay ve 

Wellman (2019) palinomorflarla Hazro bölgesinde yüzeyleyen Dadaş 

Formasyonu’nun Aroniyen-Telisiyen yaş aralığına sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Buna ek olarak, Hazro bölgesinde Dadaş Formasyonu’nun üst seviyelerinde Alt 

Devoniyen yaşını temsil eden palinomorflar  tanımlanmıştır (Kozlu ve ark., 2012).  

Öztürk ve ark. (2016)’ya göre Hazro bölgesi Dadaş Formasyonu’nun C28/C29 

oranına göre çökelim yaş aralığı Siluriyen-Karbonifer’dir. 

 
Bu çalışmada Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde tanımlanan Siluriyen formlar iki 

farklı yaş topluluğu olarak gözlenmiştir. İlk topluluk Erken Landoveri (Geç 
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Ruddaniyen-Erken Telisiyen) çökelim yaşına işaret etmektedir. İkinci topluluğun 

çökelim yaşı ise Geç Landoveri (Geç Telisiyen-Erken Şenvudiyen)’dir.  Bu durum, 

aynı formasyonun, genç yaşlı seviyelerinin kuyuda yıkılması ile açıklanabilir (Doç. 

Dr. Zühtü Batı ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). Bu tip 

kirlenmenin, Rock-Eval piroliz analizi ve optik mikroskop çalışmalarıyla ayırt 

etmek oldukça zordur. Buna ek olarak, D-5 numaralı örnek içinde Permiyen yaşlı 

çökellerde rastlanılan Potoniesporites formu da gözlenmiştir. Bu durumun nedeni 

ise kırıntı örneklerin bulunduğu çamurdan yeterince arındırılamamış olması ile 

açıklanabilir. Diyarbakır-1 kuyu örneğinin, Bismil-2 kuyu örneğine göre Dadaş 

Formasyonu’nun daha üst seviyelerine karşılık gelebileceği düşünülmüştür (Doç. 

Dr. Zühtü Batı ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). 

 
Bismil ilçesi güneyi Bismil-2 kuyu örneklerinde mevcut olan kirlenme nedeniyle 

öncelikli olarak Siluriyen formları ayırt edilmiştir. Tanımlanan akritark ve kitinozoa 

palinomorflarının işaret ettiği çökelim yaşı Geç Siluriyen’dir. Bu bölgede Erkmen 

ve Bozdoğan (1979) akritark palinomorfu ile Üst Landoveri-Ludlov yaşını tespit 

etmişlerdir. Bismil-2 kuyu örneğinin, Çat ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerine 

oranla daha yaşlı Dadaş-II üyesine karşılık geldiği düşünülmektedir (Doç. Dr. 

Zühtü Batı ve Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). 

 
Bismil güneydoğusu Bismil-1 kuyu örneklerinde gözlenen graptolitlerin işaret 

ettiği çökelim yaşı Aroniyen-Telisiyen’dir. B-1-4 numaralı karot örneğinde 

palinomorf gözlenememesi nedeniyle palinomorf yaşı verilememiştir. 

 
Çat ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu örnekleri ile Çermik ÖSK ve Bismil-1 kuyu 

örnekleri gözlenen fosiller ve tanımlanan palinomorflara göre benzer 

bulunmuştur. Tespit edilen mikrofasiyes tipine göre Çermik ÖSK ve Bismil-1 ve 2 

kuyu örneklerinin Dadaş-II üyesine karşılık geldiği düşünülmektedir (Dr. Recep 

Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). Çat ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu 

örneklerinin ise Dadaş Formasyonu’nun stratigrafik açıdan daha genç yaşlı 

Dadaş-II/III üyesine karşılık geldiği düşünülmektedir (Dr. Recep Hayrettin 

Sancay, 2018 sözlü görüşme).  
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Bu çalışmadaki örneklerden elde edilen sonuçlar, örneklerin Steemans ve ark. 

(1996)’nın Hazro bölgesinde yüzeyleyen seviyelerine göre daha alt seviyelerinde 

(maksimum yaşa göre) sonlandığını göstermektedir. 

 

9.5. Palinofasiyes Değerlendirmeleri 

Palinolojik çalışmalar ile Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenlerinin 

yüksek miktarda amorf organik maddeden oluştuğu tespit edilmiştir. Açık denizde 

çökelen Siluriyen yaşlı graptolitli siyah şeyllerin nispeten bol miktarda akritark ve 

kitinozoa ile nadiren spor içerdiğine işaret edilmiştir (Berry ve Boucot, 1973). 

Graptolitler, palinofasiyes değerlendirilmelerinde AOM içeriği içinde 

değerlendirilmiştir.  

 
Tyson (1993), kerojen topluluklarını, AOM, fitoklast ve palinomorf olmak üzere üç 

grupta sınıflandırmıştır. AOM, denizel sedimanlarda disoksik ve anoksik fasiyese 

işaret etmektedir. Fitoklast, karasal kökenli odunsu malzemeyi ifade etmektedir. 

Palinomorf ise spor, fitoplankton ve zoomorfları temsil etmektedir.  

 
Mikroskopik incelemeler sonucunda elde edilen gözlemlere ait yüzde organik 

madde bileşenleri Tyson (1995)’e göre APP (Amorf organik madde, fitoklast, 

palinomorf) üçgen diyagramında Şekil 9.11’de verilmiştir. Palinofasiyes alanı VIII 

ve IX bölge olarak tespit edilmiştir. Şekil 9.11’ye göre Dadaş Formasyonu’nun 

anoksik bir ortamda çökeldiği görülmektedir. Petrol oluşturan kaynak kayaların 

en az %65’nin AOM içerdiği bilinmektedir (Dow, 1982; Tyson, 1995). Örneklerin 

tümünde organik madde bileşenini, yüksek miktarda AOM oluşturmaktadır. APP 

üçgen diyagramında görüleceği üzere distal ve derin deniz sedimanlarında 

(Devoniyen öncesi) fitoklast görülmesi pek mümkün değildir.  AOM baskın olduğu 

durumlarda, palinomorflar, AOM tarafından maskelenebilmektedirler (Tyson, 

1993; 1995). Çermik ÖSK ve Bismil-1 kuyu örneklerinde palinomorf 

gözlenememesi, AOM tarafından maskelenmiş olması ihtimalini de 

düşündürmektedir. 

 
Palinofasiyes bileşimleri ile TOK, Rock-Eval piroliz analizi sonuçları birlikte 

değerlendirilmiştir. Tyson (1993, 1995)’in VIII ve IX palinofasiyes alanları için 

öngördüğü kerojen tipi Tip II kerojene eşlik eden Tip I kerojendir.  
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Palinofasiyes IX alanında mevcut kerojenlerin alginitçe zengin olduğu 

söylenmektedir (Tyson, 1993). Bu nedenle, Çermik ÖSK ve Bismil-1 kuyu 

örnekleri, Tyson (1993)’e göre genellikle düşük miktarda spor ve mikroplankton 

içeren, “Tip II>I” kerojene sahip olması beklenmektedir. Fakat K-12 numaralı 

örnek içinde iki adet tanımlanamayan palinomorf haricinde palinomorf 

gözlenmemiştir. Baskın AOM içeriğine rağmen, %3.04 TOK içeriği ve oldukça 

düşük HI değeri (19 mg HC/g TOK) ile örneğin kerojen tipinin (yeniden 

işlenmiş/reworked) Tip IV kerojene sahip olduğu görülmektedir  

 
Bismil-1 kuyu örneğinde palinomorf gözlenmemiştir. Yüksek TOK içeriği (%4.49) 

ve yüksek HI değeri (566 mg HC/g TOK) organik madde bileşenlerinin, baskın 

AOM tarafından gizlenmiş olabileceğini düşündürmektedir. Buna ek olarak, 

alifatik gruplar bakımından fakir graptolit, kitinozoa vb. zooklastların düşük 

floresans özelliğine sahip oldukları ve artan termal olgunlukla dönüşüme 

uğradıkları bilinmektedir (Bustin ve ark., 1989). Yüksek HI değeri ve oldukça 

düşük OI değeri (3 mg CO2/g TOK), örneğin petrol üretim potansiyelinin çok 

yüksek olduğunu göstermektedir. Yüksek HI değeri (566 mg HC/g TOK), alginitçe 

zengin Tip I kerojeni ifade etmektedir. Bu seviyenin, diğer lokasyonlara göre 

Dadaş Formasyonu’nun daha alt seviyelerine karşılık gelebileceği 

düşünülmektedir. Diyagramın IX bölgesinde yer alan örneklerin, Tyson (1993, 

1995)’e göre sediman getirimi açısından fakir bir şelf veya derin denizde çökelmiş 

olabileceği göstermektedir.  

 



221 
 

 

Şekil 9. 11. Dadaş Formasyonu’nun APP üçgen diyagramı (IV alan ile II alan  

örtüşmektedir. Organik madde bileşenlerine göre şelf ve basen 

arasındaki taşınma yollarını A’dan E’ye doğru gösterilmektedir) 

(Tyson (1993, 1995)) (Tyson diyagramının güncellenen ortam 

yorumları, Roncaglia ve ark. (2006; 2015)’ten alınmıştır). 

 
Çat ÖSK, Diyarbakır-1 ve Bismil-2 kuyu örnekleri %10-15 oranında palinomorf 

içermektedir. Çalışma alanının palinomorf gözlenen lokasyonlarında da baskın 

organik madde bileşeni %85-90 oranında AOMden oluşmaktadır. Tyson (1993, 

1995)’e göre palinofasiyes VIII alanında Çat ÖSK, Diyarbakır-1 kuyu örneği ise 

düşük spor ve düşük-orta miktarda mikroplanktona sahip, “Tip II>>I” kerojen 

miktar dağılımını temsil etmektedir. Bismil-2 kuyu örneği ise VIII ve IX 

palinofasiyes birleşiminde yer almaktadır. Bismil-2 kuyu örneğinin palinomorf 

çökelim yaşı değerlendirmelerine göre Dadaş-II seviyesine karşılık geldiği 

düşünülmüştür (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2019 sözlü görüşme). %10’dan 

fazla oranda palinomorf ve %50’den fazla oranda fitoklast içeren kerojen 
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bileşenleri, genellikle sığ şelf ortamını göstermektedir (Dow, 1982; Tyson, 1995). 

Gözlenen palinomorflarla Dadaş-II/III seviyesine karşılık geldiği düşünülen Çat 

ÖSK ve Diyarbakır-1 örneğinin palinofasiyes alanı, çökeliminin şelf koşullarında 

gerçekleştiğine işaret etmektedir. Bu nedenle, Çat ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu 

örneğinin Dadaş-II/III seviyesini temsil ettiği düşünülmektedir (Dr. Recep 

Hayrettin Sancay, 2019 sözlü görüşme). Devoniyen öncesi sedimanlarda karasal 

kökenli malzemenin yokluğu nedeniyle Siluriyen yaşlı şeyllerde fitoklast 

içeriğinden söz etmek mümkün görünmemektedir. Bu durumda dikkat edilmesi 

gereken en önemli unsur, dünyada (Devoniyen öncesi sedimanlarda) Üst 

Siluriyen’de kıta içi alanlarda denizel ve karasal karışık alanlar karasal kökenli 

organik madde içeriğinin de söz konusu olabileceğidir (Klemme and Ulmishek, 

1991). Benzer biçimde, Dadaş Formasyonu’nun II. ve III. seviyelerinin yüzeylediği 

Hazro bölgesinde Öztürk ve ark. (2016) iki adet örnek üzerinde formasyonun 

içerdiği organik maddenin, n-alkan (C15-C21) ve TAR (kıtasal/sucul organik madde 

oranı) sonuçlarını incelemişlerdir. Hazro bölgesinde yüzeyleyen Dadaş 

seviyelerinde algal ve bakteriyel kaynaklara ek olarak düşük oranda karasal 

organik madde girdisinin olduğunu belirtmişlerdir.  

  
Bu bölümde elde edilen sonuçlara göre Dadaş Formasyonu’nun organik madde 

bileşenlerini; AOM, palinomorf ve zooklastlar oluşturmaktadır. Dadaş 

Formasyonu anoksik bir ortamda çökelmiştir. Önceki çalışmalar ve elde edilen 

sonuçlara göre Çermik ÖSK, Bismil-2 ve Bismil-1 kuyu örneklerinin Dadaş 

Formasyonu’nun II. seviyesini, Çat ÖSK, Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin ise, 

Dadaş Formasyonu’nun II/III. seviyesini temsil ettiği düşünülmektedir. 

 

9.6. Rock-Eval piroliz Tmax ile Kristalinite İlişkisi  

Çalışma alanında Dadaş Formasyonu’nun ICCIS değerlerine karşılık Rock-Eval 

Tmax değerleri grafiği Şekil 9.12’de verilmiştir. Tmax değerlerinin termal olgunluk 

sınır aralıkları Peters ve Cassa (1994) ve kristalinite zonu sınır aralıkları Merriman 

ve Peacor (1999) ile Kübler ve Jaboyedoff (2000)’den alınmıştır. Arkai (1991)’e 

göre 0.42 º∆2θ ve 0.25 º∆2θ KI (IC) değerlerinin hesaplanmış sıcaklık değerleri 

sırasıyla 200ºC ve 300ºC’dir. Diyajenetik zon-Ankizon sınırının işaret ettiği 

VRRandom (Vitrinit Reflektansı) değeri yaklaşık %2.7’dir (Kübler ve Jaboyedoff, 

2000; Arkai, 1991). Bölüm 7.4’te Dadaş Formasyonu’nun ölçülen %GR değerleri 
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kullanılarak hesaplanan VREgr (Petersen ve ark., 2013) eşitliği ile yaklaşık %0.69-

%2.05 aralığındadır. Şekil 9.13’te görüleceği üzere örneklerin ankizon sınırının 

üstünde yer alması VRRandom değerlerinin <%2.7’den küçük değerlere sahip 

olduğunu göstermektedir.  

 
Sonuç olarak, XRD kil fraksiyonu sonucunda Dadaş Formasyonu’nda diyajenetik 

zonun son evrelerinde miktarı azalan (Arkai, 1991) karışık katmanlı simektit 

mineral türü gözlenmemiştir. Bu durum örneklerin belirli bir metamorfizma 

derecesine ulaştıklarına işaret etmektedir (Merriman ve Peacor, 1999). 

 
Örneklerin ICCIS, SR ve ChC değerlerine göre derin diyajenetik zon-düşük 

ankizon derecesinde ve metamorfizma başlangıcında yer aldığı saptanmıştır. 

KI/ICCIS değerlerine karşılık Tmax grafiğinde görüldüğü üzere Dadaş 

Formasyonu kuyu örnekleri olgunlaşmamış, olgun ve yüzey örnekleri aşırı olgun 

olmak üzere iki farklı termal olgunluğa sahiptir. Elde edilen sonuçlar, Merriman 

ve Peacor (1999) ve Kübler ve Jaboyedoff (2000)’un IC değerlerine karşılık gelen 

vitrinit yansıtması değerleri ve bu çalışmada kullanılan termal olgunluk 

parametreleri ile uyumludur. 

 

 

Şekil 9. 12. Dadaş Formasyonu’nun kristalinite zonunu ve termal olgunluğunu  

gösteren KI (Kübler İndeski)-Tmax grafiği. 
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9.7. Termal Olgunluğun Raman Spektroskopisi ile İncelenmesi 

Termal olgunluğun artışı sonucunda karbonlu malzemelerin yaşadığı yapısal 

değişimlerin Raman spektroskopisi ile tespit edilebilmesi mümkündür (Khatibi ve 

ark., 2018; Ostadhassan ve ark., 2018). Şekil 9.13’te görüleceği üzere Dadaş 

Formasyonu graptolit kavkılarının majör bant değerlerinin pozisyonu ve şiddeti 

örneklere göre farklılık göstermektedir. Aşırı olgun yüzey örneklerinde gözlenen 

D bandı şiddeti (y ekseni) düşmektedir. Buna karşılık raman kayması değeri (x 

ekseni) yükselmektedir. Bu çalışmada makroskopik boyutlarda (cm) gözlenen 

graptolitlerin termal olgunluk derecesi “petrol penceresi” ve “kuru gaz penceresi” 

olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır (Şekil 9.14). Şekil 9.14’te Luo ve ark. 

(2020)’nin önceki çalışmalardan elde edilen graptolit, vitrinit, inertinit ve bitümene 

ait G-D bant ayrımı ve reflektans değerleri verileriyle oluşturduğu grafikte oluşan 

eğilim görülmektedir. Bu grafikte Dadaş Formasyonu’nun G-D band ayrımı ve 

reflektans değerlerinin önceki çalışmalarda elde edilen veri setleri ile uyumlu 

olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 9. 13. Farklı termal olgunluk derecesindeki Dadaş Formasyonu graptolit  

kavkılarına ait 7 örneğin Raman spektrumu.   



225 
 

Rock-Eval piroliz analizinde ölçülen S1 ve S2 parametreleri sırasıyla kerojen 

içindeki serbest ve dönüşebilir hidrokarbonları ifade etmektedir (Vandenbroucke, 

2007). Termal olgunluk arttıkça aromatik halkalı yapılar artarken, H, O, N ve S 

içeriği düşer (Tissot ve Welte, 1984). Raman kaymalarındaki majör bant 

değerlerinin de hidrokarbon üretiminden sorumlu organik madde ile ilişkili 

olduğuna işaret edilmektedir (Ostadhassan ve ark., 2018). Çünkü, S2 piki elde 

edilirken ulaşılan sıcaklıklarda (400-550ºC) çok sayıda oksijenli fonksiyonlar ile 

alkil yan zincirler kaybedilmektedir (Kelemen ve Fang, 2001). 

 
Bu çalışmada Dadaş Formasyonu graptolit kavkılarına ait D ve G bant değerleri 

ile S1 ve S2 parametreleri arasındaki ilişki araştırılmıştır. Şekil 9.15’te D bandı, 

atomların düzensiz (disorder) oluşturduğu bileşimleri temsil eden S1 serbest 

hidrokarbon pik değerleri ile anlamlı pozitif korelasyona sahiptir. Buna karşılık 

düzenli atomları (aromatik yapıları) işaret eden G bandı ise S2 pik değerleri ile 

karşılaştırılmıştır. Şekil 9.16 b’de Çat ve Çermik yüzey örneklerinin hidrokarbon 

üretimi potansiyeli açısından düşük potansiyele sahip S2 değerleri ile aromatik 

bileşenleri temsil eden G bandı değerlerinin ilişkisi görülmektedir. Raman 

spektroskopisinden elde edilen sonuçlar, Bölüm 7’de elde edilen sonuçların 

tümüyle uyumludur.  
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Şekil 9. 14. Graptolit, vitrinit, inertinit, bitümen ve Dadaş graptolit kavkılarının  

reflektans değerlerinin G-D değerleri ile ilişkisi (Reflektans değerleri 

Luo ve ark., 2020’den alınmıştır). 
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Şekil 9. 15. a) D bandı değerlerine karşılık Rock-Eval piroliz S1 pik değerleri. b)  

G bandı değerlerine karşılık Rock-Eval piroliz S2 pik değerleri. 

 

9.8. Porozite Değerlendirmeleri 

Bir şeylin ankonvansiyonel kaynak potansiyelinin tespit edilmesinde önemli 

parametrelerden biri de porozite değerlendirmeleridir. Özellikle nanometre 

boyutundaki gözeneklerin tespiti petrol ya da gazı adsorplaması ve akışını kontrol 

etmesi nedeniyle oldukça önem taşımaktadır (Loucks ve ark., 2009). Bu nedenle 

temel olarak şeylin porozite miktarı, PSD ve gözenek tipi (organik madde, matriks 

kaynaklı) vb. özelliklerin ortaya konması gerekmektedir. Bu çalışma kapsamında 

başvurulan yöntemlerden de elde edilen sonuçlara göre porozite çalışmalarının 

tek kaynaktan elde edilen sonuçlarda görüldüğü üzere hatalı yorumlamalara 

neden olabilmektedir. Bu nedenle önceki çalışmalarda porozite çalışmaları, MCIP 

ve NMR gibi analiz yöntemlerine ek olarak görsel yöntemlerle desteklenmiştir 

(Curtis ve ark., 2010).  

 
Şeyl içindeki daha küçük boyutlu (mezopor) gözeneklerin tespit edilebilmesi için 

yüksek basınçlı MCIP analizi yapılması gerekmektedir.  Fakat Bustin ve ark. 

(2008)’e göre yüksek basınçlı MCIP analizi orijinal gözenek yapısını tahrip 

edebilmektedir. Bu çalışmada örneklerin PSD incelemelerinde herhangi bir 

anomali gözlenmemiştir. Bismil-1 kuyu örnekleri haricinde Dadaş Formasyonu 

şeyl örneklerinin gözenek çapı 3 nm-10 µm arasında değişmektedir.  Önceki 

çalışmalarda porozite miktarının örneklerin organik madde içeriği ile ilişkisine 

değinilmiş ve ek olarak mineralojik bileşiminin etkilerinden de bahsedilmiştir. 

Örneklerde silika içeriği %2’den küçük olduğunda porozite miktarının da 

düştüğüne işaret edilmiştir (Chalmers ve ark., 2012). Araştırmacılara göre bu 
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örneklerde makropor hacminde artış gözlenmektedir. Fakat silika içeriğinin 

biyojenik kökenli olması, porozite ile ilişkisinin ortaya konması açısından ayrıca 

önem taşımaktadır (Dong ve ark., 2017; Zhao ve ark., 2017). Dadaş Formasyonu 

şeyl örneklerinin silika içeriğinin kökeni, mineral ve matriks bileşiminin oldukça 

küçük boyutlarda olması nedeniyle katodolüminesans (CL) özelliği ile ayırt 

edilememiştir. Araştırmacılara göre silika içeriğinin kökeni, kırılganlık faktörüne 

etkisi nedeniyle de önem taşımaktadır. Bu nedenle gelecek çalışmalarda Dadaş 

Formasyonu şeyl örneklerinin majör element içeriğinin ile kuvars minerali kökeni 

hakkında bilgi edinilebilir. 

 
Şeyl petrol potansiyeline sahip olabileceği düşünülen Bismil-1 kuyu örneklerinin 

yüksek kil minerali miktarına ek olarak düşük miktarda kuvars ve karbonat 

minerallerinden oluşan bir mineralojik bileşime sahip olması nedeniyle mezopor 

gözlenmemiş olabileceği düşünülmüştür. Bismil-1 kuyu örnekleri MCIP analizi 

PSD değerlendirmesine göre oldukça kısıtlı aralıkta değişen makroporlara 

sahiptir. Bismil-1 kuyu örnekleri haricinde Dadaş Formasyonu’nunda çoğunlukla 

mezoporların hakim olduğu görülmektedir. Sonuç olarak, Çat, Çermik yüzey 

örneklerinde ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde, SEM analizi ile ayırt edilemeyen 

3 nm ile 30 nm büyüklüğünde gözenek boyutları saptanmıştır. MCIP analizi 

sonuçlarına göre Dadaş Formasyonu‘nun gözeneklerinde adsorbe edilmiş 

petrole ve/veya gaza sahip olması mümkün görünmektedir. 

 
Ankonvansiyonel sistemlere ait karakteristiklerin ortaya konmasını hedef alan 

çalışmalardaki bir diğer parametre ise organik porozite hesaplamalarıdır. Bu 

çalışmada Kuchinskiy (2013) ve Chen ve Jiang (2016) eşitlikleri kullanarak Øorg 

değerleri hesaplanmıştır. Kuchinskiy (2013) eşitliğinden elde edilen sonuçlara 

göre örnekler iki grup halinde yüzde değerlerine sahiptir. Çat ÖSK’sında ve 

Çermik ÖSK’sında Øorg değerleri sırasıyla %34.69 ve %35.71 değerinde 

hesaplanmıştır. Diyarbakır-1 ve Bismil-2 kuyu örneklerinde ortalama Øorg değeri 

%17.79 ve %22.02’dir. Petrol penceresinde bulunan kuyu örneklerinde Øorg 

değerlerinin yüzey örneklerine göre azaldığı saptanmıştır. Bu çalışmadaki en 

düşük termal olgunluğa sahip (%0.71 ve %0.69 VREgr) Bismil-1 kuyu 

örneklerinde ise her iki eşitlik içinde en düşük Øorg değerleri elde edilmiştir. Chen 

ve Jiang (2016) eşitliğine göre elde edilen Øorg değerleri %0.28 ile %1.18 
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arasında değişmektedir. Bu eşitlikte elde edilen değerler toplam şeyl içindeki 

yüzde miktarı ifade etmektedir. 

 
Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin görsel porozite metotlarından elde edilen 

sonuçlar önceki çalışmalar doğrultusunda incelenmiştir. Dünyada farklı 

basenlerde yer alan ve şeyl gaz potansiyeli bilinen sistemlere ait gözenek tipleri 

Şekil 9.16’da üçgen diyagramda verilmiştir. Her bir şeyl için baskın gözenek tipi 

değişkenlik göstermektedir (Loucks ve ark., 2010). Fakat şeyl gaz sistemlerinde 

organik madde gözeneklerinin hakim olduğu söylenebilir (Loucks ve ark., 2012). 

Şekil 9.16’da Barnett şeylinin gözenek tipinin yaklaşık %90’dan fazlasını intraP 

organik madde gözenekleri oluşturmaktadır. Bu durum Barnett şeylinin termal 

olgunluğu ile ilişkilidir. 

 

 

Şekil 9. 16. Gözenek tipleri sınıflaması üçgen diyagram (Loucks ve ark., 2012’den  

alınmıştır). 

 
Bu çalışmada Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin hakim gözenek tipi SEM 

analizinden elde edilen sonuçlara göre interP gözeneklerdir. İntraP organik 

madde gözenekleri ise olgun ve aşırı olgun iki örnek grubunda da gözlenmiştir. 

Önceki çalışmalardan termal olgunluk seviyesine göre organik madde intraP 

gözeneklerin miktarının değişkenlik gösterdiği 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, bitümen ve pirobitümen için değerlendirilmeye 

alınmıştır. Bu çalışmada organik petrografi çalışmaları sırasında petrol 

penceresinde bulunan kuyu örneklerinde katı bitüm gözlenmiştir. Mikroskop ve 

SEM çalışmalarında ise katı bitümlerin içinde gözeneklerin mevcut olduğu 

görülmüştür. Fakat örnek hazırlama koşulları gözenek değerlendirme koşullarına 

uygun olmadığından elde edilecek sonuçlar güvenilir olmayacaktır. Bu durumda 

aşırı olgun yüzey örneklerinde de pirobitüm gözlenmesi beklenebilir.  

 
Termal açıdan olgun şeyller organik madde gözeneklerine sahiptir. Organik 

madde gözenekleri ikincil gelişen gözenek olarak kabul edilmektedir. Yani 

organik madde gözenekleri termal olgunluk artışının (petrol-gaz penceresi 

geçişinin) bir fonksiyonu olarak gelişmektedir (Curtis ve ark., 2010, 2012). 

Bernard ve ark. (2012) çalışmasında sadece gaz penceresinde bulunan termal 

açıdan olgunlaşmış olan örneklerin organik gözeneklere sahip olabileceğini ifade 

etmektedir. Bir diğer çalışmada ise petrol penceresindeki Barnett şeylinin organik 

gözeneklere sahip olduğu tespit edilmiştir (Reed ve ark., 2014). Curtis ve ark. 

(2012) %1.4 VR değerine sahip Woodford şeylinde organik madde gözeneklerine 

sahip olan maseral gözlenirken, organik madde gözeneklerinin gözlenmediği 

maseral aynı örnek içinde tespit edilmiştir. Sonuç olarak organik madde 

gözeneklerinin termal olgunlukla pozitif bir korelasyona sahip olabileceği 

düşüncesi tartışılmaktadır (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 yaşlı)’nun sahip olduğu organik 

madde gözeneklerinin termal olgunluktan daha çok TOK içeriği ile ilişkili olduğunu 

ileri sürmüştür. TOK içeriğinin miktarı ile porozite arasındaki ilişki yeniden 

değerlendirmeye alınmıştır. TOK miktarı %5.5’den az olan örneklerin porozite 

değerleri pozitif korelasyon gösterirken, %5.5’dan yüksek TOK içeriğine sahip 

olan örneklerin porozite değerleri arasında ilişki kurulamamıştır.  

 
Organik madde gözenek gelişimi, farklı kerojen kinetikleri nedeniyle (Jarvie ve 

Lundell, 2001) organik madde tipinden de etkilenmektedir (Lu ve ark., 2015). 

Loucks ve ark. (2012) çalışmasında karasal kökenli Tip III kerojen tipine göre Tip 

II kerojen tipinin organik madde gözenek oluşumuna daha çok eğilimi olduğuna 
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işaret edilmektedir. Bu açıdan Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin Tip II kerojen 

içerdiği düşünüldüğünde organik madde gözeneklerinin gelişiminin görülmesi 

beklenmektedir.  

 
Reed ve ark. (2012)’ye göre organik madde gözenekleri %0.80 VR başlangıcında 

gözlenmeye başlamaktadır. Loucks ve ark. (2011; 2012)‘ye göre bu sınır petrol 

penceresinin başlangıcı kabul edilen (Dow, 1977’ye göre) %0.60 VR’dır. Bu 

nedenle kuyu örneklerinin %GR değerlerindeki %VRE değerleri göz önünde 

bulundurulduğunda organik madde intraP gözeneklere sahip olmaları 

beklenmektedir. Bismil-1 kuyu örneğinde de organik madde intraporları 

gözlenmiştir.  Fakat göz önünde bulundurulması gereken bir diğer önemli durum 

ise organik nanoporların aynı örnek içinde bile homojen bir biçimde gelişim 

göstermediğidir (Ross ve Bustin, 2009; Curtis ve ark., 2012; Loucks ve ark., 

2012).  

 
Bu çalışmada görsel porozite değerlendirmelerinden elde edilen kısıtlı sonuçlara 

göre organik madde gözeneklerinin varlığının söz konusu olduğunu ancak baskın 

gözenek tipini interP matriks gözeneklerinin oluşturduğu tespit edilmiştir. 

Örneklerin porozitesinin mineralojik bileşimi, kerojen tipi, termal olgunluğu ve 

organik madde miktarı parametrelerinden etkilendiğine işaret edilmektedir 

(Mastalerz ve ark., 2013). Bu çalışmada Dadaş Formasyonu örneklerinin 

gözenek tipleri, büyüklük dağılımı gibi değerlendirmeler olgun ve aşırı olgun 

olmak üzere termal olgunluğuna göre iki grup içinde ele alınmıştır. Sonuç olarak, 

Dadaş Formasyonu şeylinin petrol penceresinde bulunan kuyu örneklerinin 

baskın mikroporlara ve az oranda mezoporlara sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Aşırı olgun Çat ve Çermik yüzey örneklerinin ise baskın mezoporlara ve 

makroporlar ile az oranda mikroporlara sahip olduğu gözlenmiştir. SEM analizi 

çalışmalarında Dadaş Formasyonu örneklerinin gözenek tipi değerlendirilmiştir. 

Çat ve Çermik yüzey örneklerinde baskın interP gözenekler, intraP gözenekler 

ve intraP organik madde gözenekleri tespit edilmiştir. Bismil-1 kuyu örneklerinde 

ise interP gözenekler ile intraP gözenekler gözlenmiştir.  

 
Ankonvansiyonel sistemlerde özellikle üretim aşamasında önemli olan bir diğer 

parametre ise şeyli oluşturan bileşenlerin elastisite modülününün ortaya 

konmasıdır. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile şeyl matriksinin ve organik 
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maddenin elastisite modülünün belirlenebilmesine ek olarak, şeylin gözenek 

karakteristiklerinin tayin edilmesine yönelik kısıtlı sayıda araştırmalar da 

yapılmıştır (Liu ve ark., 2016; Liu ve Ostadhassan, 2017; Kumar ve ark., 2018). 

Fakat bu çalışmalarda, şeyl örneklerinin analize hazırlanma aşamasında epoksi 

ve resin kullanılmıştır. Buna ek olarak, mekanik parlatma işlemi uygulanmıştır. 

Mekanik parlatma işleminin örnekler üzerinde, doğal olmayan gözeneklere sebep 

olabileceği gibi termal olgunluk seviyesinde artışa neden olabileceği bilinmektedir 

(Arango, 2019).  

 
Bu çalışmada makroskopik boyutlardaki graptolit fosil kavkıları üzerinde herhangi 

bir işlem uygulamadan ilk kez incelenmesi hedeflenmiştir. AFM topoğrafya analizi 

yapılan örnekler, Raman spektroskopisi analizinde kullanılan örnekler ile aynıdır. 

AFM analizi denemesi sonucunda fiziki koşulların uygun olmaması nedeniyle 

güvenilir bir sonuç alınamamıştır. Analiz denemesi sırasında alınan görüntüler Ek 

Şekil 3’te ve Ek Şekil 4’te verilmiştir.  

 
Porozite çalışmaları sırasında önceki çalışmalara ve elde edilen sonuçlara göre 

kullanılan her yöntemin avantajları ve dezavantajları bulunmaktadır. Arango 

(2019)’a göre FIB-SEM çalışmaları da organik maddenin termal olgunluğunun 

yükselmesine neden olmaktadır. Bu nedenle, FIB-SEM vb. yoğun ışıma 

kullanılan analizlerde bu durum göz önünde bulundurulmalıdır.  
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10. SONUÇLAR 

 
Dadaş Formasyonu’nun organik ve inorganik jeokimyasal özelliklerinin 

belirlenmesini amaçlayan bu çalışma kapsamında; Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nde Çat ve Çermik ÖSK ile Diyarbakır-1, Bismil-2 ve Bismil-1 kuyu 

örnekleri olmak üzere toplam beş lokasyonda Dadaş Formasyonu’ndan örnek 

alınmıştır. Elde edilen sonuçlar ve değerlendirmeler aşağıda verilmiştir. 

 
1) Örneklerin tümünde tespit edilen mineraller yüzde bolluk sırasına göre; kil, 

kuvars, mika, feldispat mineralleridir. Gözlenen diğer mineraller, kalsit, dolomit ve 

pirit mineralleridir. Organik çamurtaşı sınıflamasına (Gamero-Diaz ve ark., 2012; 

2013) göre Çat ÖSK örnekleri ortalama %35.53 kuvars içeriği ile kilce zengin 

silisli çamurtaşı ve silisçe zengin killi çamurtaşı litolojisine sahiptir. Çermik ÖSK, 

organik çamurtaşı sınıflamasına göre silisçe zengin killi çamurtaşı litolojisine 

sahiptir. Diyarbakır-1 kuyu örnekleri silisçe zengin killi çamurtaşı litolojisine 

sahiptir. Bismil-2 kuyu örnekleri diğer bölgelere göre yüksek karbonat içeriği 

(kalsit ve dolomit) ile karışık killi çamurtaşı ve karışık çamurtaşı litolojisine 

sahiptir. Bismil-1 kuyu örnekleri yüzey örneklerine göre düşük silis içeriği ve 

yüksek dolomit minerali içeriği (diğer lokasyonlara göre) ile silisçe zengin killi 

çamurtaşı ve karışık killi çamurtaşı litolojisine sahiptir. İnce kesit çalışmaları 

sonucunda örneklerin kil ve kuvars miktarı ile zengin kırıntılı dokuya sahip olduğu 

gözlenmiştir.  

 
2) Örneklerin tümünde XRD kil fraksiyonu analizi ile illit ve kaolinit minerali tespit 

edimiştir. Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu örneklerinde bu minerallere ek olarak 

klorit minerali gözlenmiştir.  

 
3) Bu çalışmada en yüksek BI, EK ve HK değerleri Çat ÖSK’sında tespit edilmiştir. 

Bu durum örneklerin düşük kil minerali içeriği ve düşük porozite değerlerine 

karşılık yüksek miktarda kuvars içeriğine sahip olması ile açıklanabilir. Dadaş 

Formasyonu’nun E değerleri 40-56 GPa ve H değerleri 0.85-2.28 GPa arasında 

değişmektedir. Elde edilen sonuçlar dünyada potansiyeli bilinen şeyl gaz 

sistemlerinin E ve H değerleri ile benzer bulunmuştur. Ankonvansiyonel kaynak 

kaya potansiyeli çalışmalarında Alt Siluriyen yaşlı şeyller için ayırt edilen 
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zonlardan, Çat ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin C zonunda yer aldığı tespit 

edilmiştir ve hidrolik çatlatmaya uygun olabileceği düşünülmüştür. 

 
4) Dadaş Formasyonu TOK içeriği %0.73 ile %7.51 arasında değişmektedir. Çat 

ÖSK ve Diyarbakır-1 kuyu örnekleri TOK içeriğine göre “çok iyi-mükemmel 

kaynak kaya”, Bismil-1 kuyu örnekleri “iyi-çok iyi kaynak kaya”, Çermik ÖSK ve 

Bismil-2 kuyu örnekleri “zayıf-çok iyi kaynak kaya” potansiyeline sahiptir. Rock-

Eval piroliz analizi sonuçlarına göre Çat ve Çermik ÖSK örnekleri aşırı olgun 

kaynak kaya, Bismil-2, Bismil-1 ve Diyarbakır-1 kuyu örnekleri ise sırasıyla 

olgunlaşmamış, erken olgun ve olgun kaynak kaya potansiyeline sahiptir. Kuyu 

örneklerinin QI değerlerine göre petrol türetmeye eğilimli oldukları saptanmıştır. 

Çalışma alanında iki farklı termal olgunlukta Dadaş Formasyonu gözlenmiştir. 

Yüzey örnekleri “gaz penceresi”nde ve kuyu örnekleri ise “petrol penceresi”nde 

yer almaktadır.  

 
5) Ölçülen ve hesaplanan Rock-Eval piroliz parametrelerine göre örneklerin 

kerojen tipi Çat ve Çermik ÖSK örneklerinde “Tip IV”, Diyarbakır-1 ve Bismil-2 

kuyu örneklerinde “Tip II/III” ve Bismil-1 kuyu örneklerinde ise “Tip II” tipini temsil 

etmektedir. Diyarbakır-1 kırıntı kuyu örneklerinin kerojen tipi, örneklerin gerçekçi 

olmayan olgunluğa sahip olabileceğini düşündürmektedir. Bir diğer yaklaşım ise 

Üst Siluriyen-Alt Devoniyen zaman aralığında ortama karasal kökenli malzeme 

girdisi olabileceğidir fakat petrografik ve palinolojik değerlendirmelerde Tip III 

kerojene rastlanılmamıştır. Çökelim ortamı, anoksik denizel bir ortamı 

yansıtmaktadır. 

 
6) İlksel HI (HIo) değeri, Jarvie ve ark. (2007)’nin ve Chen ve Jiang (2016) ‘nın 

önerdiği eşitliklere göre hesaplanmıştır. Görsel tayin ile tespit edilen kerojen tipi 

yüzdesi ile hesaplanan HIo/J değerleri, Rock-Eval piroliz parametreleri ile 

hesaplanan HICJ değerlerine göre yüksek miktarlarda tespit edilmiştir. Bunun 

nedeni, sınırlı sayıda örnek üzerinde gerçekleştirilen organik petrografi ve 

palinomorf tayini çalışmaları olabilir. Heterojen şeyl içindeki organik madde tipinin 

görsel metotlarda daha ayrıntılı çalışılması gerekmektedir. Görsel çalışmaların 

uygun olmadığı durumlarda tercih edilebilecek HICJ eşitliğine göre Dadaş 

Formasyonu şeyllerinin hidrokarbon türetme potansiyeli 600 mg HC/g TOK olarak 

saptanmıştır.  
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7) Çat ve Çermik yüzey örnekleri Jarvie (2004)’ün önerdiği TR eşitliğine göre en 

düşük %92.41 ve en yüksek %99.58 oranında hidrokarbon dönüşümünü 

tamamlanmıştır ve “kuru gaz” penceresi”nde yer almaktadır. Diyarbakır-1 kuyu 

örnekleri Chen ve Jiang (2016) eşitliğine göre en düşük %52.94 ve en yüksek 

%75.39 TR değerleri aralığında “karışık petrol/gaz” penceresinde bulunmaktadır. 

Bismil-2 kuyu örneklerinin TR değerleri ise “petrol ve gaz karışık” penceresine 

karşılık gelmektedir. Bismil-1 kuyu örneklerinde hidrokarbon dönüşüm her iki 

eşitlikte de %50’nin altında hesaplanmıştır ve “erken petrol” penceresinde 

bulunmaktadır. Buna ek olarak, Dadaş Formasyonu şeyllerinin hidrokarbon 

üretiminin 439oC’de başladığı tespit edilmiştir. 

 
8) Dadaş Formasyonu kuyu örneklerinin S2/DL ve TOKo/DL değerlerine göre 

aktif/dönüşebilir toplam organik karbon miktarı %49’dur. 

 
9) Örneklerin bugünkü HI değeri yeniden hesaplanmıştır. S2-TOK grafiği 

regresyon analizi sonucunda, termal olgunluğu yüksek yüzey örneklerinde (Çat 

ve Çermik) düşük HI değerleri (sırasıyla 102 ve 16 mg HC/g TOK) gözlenirken, 

Diyarbakır-1 ve Bismil-1 kuyu örneklerinde yüksek HI değerleri (sırasıyla 371 ve 

690 mg HC/g TOK) tespit edilmiştir. Dadaş Formasyonu’nunda mineral matriks 

tarafından adsorplanan hidrokarbon miktarının, Çat ÖSK’sında yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Fakat hidrokarbon adsorplama kapasitesinin ise en yüksek 

olduğu lokasyon en yüksek S2 değerlerinin ölçüldüğü Bismil-1 kuyu örnekleridir 

(5.96 mg hidrokarbon).  

 
10) Graptolit kavkıları üzerinde gerçekleştirilen SEM-EDAX analizinde Çat ve 

Çermik yüzey örneklerinde okunan element yüzdelerine göre graptolit kavkısının 

mineral matriks ile yakın ilişkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Organik madde 

içeriği ile ilişkili C, O elementlerine ek olarak tanımlanan diğer elementler, Al, Si, 

Mg, Ca, Fe, S’dir. Bismil-1 kuyu örneğinde ise sadece C ve O elementlerine ek 

olarak pirit minerali ile ilişkili S elementi okunmuştur. Dadaş Formasyonu’nun en 

yüksek C elementi miktarı ve en düşük O element miktarı, termal olgunluğu erken 

olgun/petrol penceresinde bulunan Bismil-1 kuyu örneklerinde gözlenmiştir. 
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11) Çat ÖSK’sında, Çermik ÖSK’sında ve Bismil-1 kuyu örneklerinde gözlenen 

düz monograptolitler ve kavisli formların bir arada bulunması, graptolitlerin 

kesinlikle Alt Siluriyen’in temel çökellerini temsil etmediğini, Aroniyen-Telisiyen 

çökelim yaşına sahip olduğunu göstermektedir (Dr. Jörg Maletz, 2017 sözlü 

görüşme). Çat ÖSK’sında tanımlanan palinomorflara göre çökelim yaşı Geç 

Ruddaniyen-Erken Venlok’tur (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü 

görüşme). Çermik yüzey örneklerinde ve Bismil-1 kuyu örneklerinde palinomorf 

gözlenememesi nedeniyle palinomorflar ile çökelim yaşı hakkında bilgi elde 

edilememiştir. Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde tanımlanan Siluriyen formlar iki 

farklı yaş topluluğu olarak gözlenmiştir. İlk topluluk Erken Landoveri (Geç 

Ruddaniyen-Erken Telisiyen) yaş aralığındadır. İkinci topluluk ise Geç Landoveri 

(Geç Telisiyen-Erken Şenvudiyen) yaş aralığındadır.  Bismil ilçesi güneyi Bismil-

2 kuyu örneklerinde mevcut olan kirlenme nedeniyle öncelikli olarak Siluriyen 

formları ayırt edilmiştir. Tanımlanan akritark ve kitinozoa palinomorflarının işaret 

ettiği çökelim yaşı Geç Siluriyen’dir. Çermik ÖSK ve Bismil-1 ve 2 kuyu 

örneklerinin gözlenen mikrofasiyes tipine göre, Dadaş-II üyesine karşılık geldiği 

düşünülmektedir (Dr. Recep Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme). Çat ÖSK 

ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerinin ise Dadaş Formasyonu’nun stratigrafik açıdan 

daha genç yaşlı Dadaş-II/III üyesine karşılık geldiği düşünülmektedir (Dr. Recep 

Hayrettin Sancay, 2018 sözlü görüşme).  

 
12) Palinolojik çalışmalar ile Dadaş Formasyonu’nun organik madde 

bileşenlerinin yüksek miktarda amorf organik maddeden oluştuğu tespit edilmiştir. 

Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenlerini; AOM, palinomorf ve 

zooklastlar oluşturmaktadır. AOM, fitoklast, palinomorf üçgen diyagramında 

Dadaş Formasyonu’nun palinofasiyes alanı VIII ve IX bölge olarak tespit 

edilmiştir. Dadaş Formasyonu anoksik bir ortamda çökelmiştir. Bu alanlar için 

öngörülen kerojen tipi ise Tip II kerojene eşlik eden Tip I kerojendir.  

 
13) Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin ICCIS, SR ve ChC (Diyarbakır-1 ve 

Bismil-1 kuyu örneklerinde) değerlerine göre “sığ diyajenetik zon-düşük ankizon” 

derecesinde ve “metamorfizma başlangıcı”nda yer aldığı saptanmıştır. KI/ICCIS 

değerleri ile Tmax değeri birlikte değerlendirildiğinde Dadaş Formasyonu kuyu 

örnekleri olgun ve yüzey örnekleri aşırı olgun olmak üzere iki farklı termal 
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olgunluğa sahiptir. Elde edilen sonuçlar, Merriman ve Peacor (1999) ve Kübler 

ve Jaboyedoff (2000)’un IC değerlerine karşılık gelen vitrinit yansıtması değerleri 

ve tez çalışmasında kullanılan termal olgunluk parametreleri ile uyumludur.  

 
14) Çermik ÖSK’sında hesaplanan VRETmax değerleri %2.01-%3.28 arasında 

değişmektedir. Çat ÖSK örneklerinin VRE değerleri ise %1.51 ile %3.23 arasında 

değişmektedir. Kuru gaz zonunda yer alan %VRETmax değerlerinin, optik 

petrografik çalışmalar sonucunda elde edilen %VREgr değerlerine göre daha 

yüksek değerlerde heaplanmıştır. Düşük S2 değerleri güvenilir olmayan Tmax 

değerlerine neden olmaktadır. Güvenilir olmayan Tmax sonuçları ile hesaplanan 

%VRETmax değerlerinin de gerçek termal olgunluk derecesini yansıtmayabileceği 

göz önünde bulundurulmalıdır. Kuyu örneklerinin % VRETmax değerleri ile %VREgr 

değerlerine benzerdir ve petrol penceresinde yer almaktadır.  

 
15) Optik organik petrografi çalışmalarında örneklerin organik madde 

bileşenlerinden biri olan graptolit kavkılarında %GR bireklektans ve random 

ölçümleri yapılmıştır. Dadaş Formasyonu’nun organik madde bileşenlerinin 

graptolit, kitinozoa, tasmanites?, megaspor formlarına ek olarak katı bitüm 

parçalarından oluştuğu gözlenmiştir. Dadaş Formasyonu şeyllerinin içerdiği 

graptolitler tanesel ve tanesel olmayan iki morfolojide de tespit edilmiştir. Çat, 

Çermik ÖSK’sında ve Diyarbakır-1 kuyu örneklerinde tanesel olmayan graptolit 

morfoloji gözlenirken, Bismil-1 kuyu örneklerinde tanesel graptolit morfolojisi 

gözlenmiştir. Bismil-2 kuyu örneklerinde her iki graptolit morfolojisi de 

gözlenmiştir. Tanesel graptolitlerin gözlendiği örneklerin karbonat mineralleri 

miktarı ile ilişkisi değerlendirilmiştir. 

 
16) Graptolitlerinin bireklektans ve random değerlerini, %VREgr değerlerine 

dönüştürmek için yedi farklı eşitlik kullanılmıştır. Örneklerin hesaplanan %VREgr 

değerleri %0.69-%2.05 aralığında değişmektedir. Yüzey örnekleri “aşırı olgun”, 

“kuru gaz zonu”nunda bulunurken. Diyarbakır-1, Bismil-1 ve Bismil-2 kuyu 

örnekleri “erken olgun-olgun”, “petrol penceresi”nde yer almaktadır. 

 
17) Graptolit kavkıları üzerinde gerçekleştirilen Raman spektroskopisi 

sonuçlarında yüksek D bandı değerleri ve düşük G-D bant ayrımı (231.86-237.20 

cm-1) ile Bismil-1 kuyu örneklerinin, Çat ve Çermik örneklerine göre düşük termal 
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olgunluğa sahip olduğu gözlenmektedir. G-D bant ayrımının ise GR (%) değerleri 

ile anlamlı pozitif korelasyona sahip olduğu tespit edilmiştir. Raman 

spektroskopisinden elde edilen sonuçlar, termal olgunluk çalışmalarında elde 

edilen sonuçların tümüyle uyumludur.  

 
18) Bu çalışmada gerçekleştirilen termal olgunluk değerlendirmelerine göre 

Dadaş Formasyonu’nun termal olgunluğu bölgede kuzeybatıdan güneydoğuya 

doğru gidildikçe aşırı olgun, olgun ve erken olgun olmak üzere azalmaktadır.  

 
19) Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin silika içeriğinin kökeninin tespit 

edilebilmesi için CL özelliği araştırılmıştır. Mineral ve matriks bileşiminin oldukça 

küçük boyutlarda olması nedeniyle CL özelliği saptanamamıştır. Bu durumda 

Dadaş Formasyonu şeyl örneklerinin majör element içeriği ile kuvars minerali 

kökeni gelecek araştırmalarda araştırılabilir. 

 
20) MCIP sonuçlarına göre örneklerinin gözenek çapı (Bismil-1 kuyu örnekleri 

haricinde) 3 nm-10 µm arasında değişmektedir ve mezopor hakimdir. MCIP elde 

edilen sonuçlara göre Dadaş Formasyonu‘nun gözeneklerinde adsorbe edilmiş 

petrole ve/veya gaza sahip olması mümkün görünmektedir. 

 
21) Bu çalışmada Rock-Eval piroliz parametreleri kullanarak iki farklı eşitlikte 

organik porozite değerleri hesaplanmıştır. Kuchinskiy (2013) eşitliğinden elde 

edilen sonuçlara göre “kuru gaz penceresi”nde bulunan Çat ve Çermik yüzey 

örneklerinde kerojen içindeki ortalama Øorg değeri sırasıyla %34.69, %35.71 

değerinde hesaplanmıştır. Buna karşılık, “petrol penceresi”nde bulunan kuyu 

örneklerinde ise bu değer yüzey örneklerine göre oldukça azalmaktadır. 

Diyarbakır-1 ve Bismil-2 kuyu örneklerinde ortalama Øorg değeri %17.79 ve 

%22.02’dir.  Termal olgunluğu “erken olgun” seviyede bulunan Bismil-1 kuyu 

örneklerinde ise ortalama Øorg değeri %5.26 değerinde hesaplanmıştır. Chen ve 

Jiang (2016) eşitliğine göre elde edilen Øorg değerleri şeyl içindeki miktarı 

vermektedir ve %0.28 ile %1.18 arasında değişmektedir. Sonuç olarak, bu 

çalışmada her iki eşitlik için en düşük termal olgunluğa sahip Bismil-1 kuyu 

örneklerinin diğer lokasyonlardaki örneklere göre daha düşük miktarda organik 

porozite değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir.  
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22) Bu çalışmada Dadaş Formasyonu’nda şeyl örneklerinin hakim gözenek tipi 

SEM ve FIB-SEM analizinden elde edilen sonuçlara göre interP gözeneklerdir. 

İnterP gözeneklerin, izole gözenekler kadar birbiriyle bağlantılı gözeneklerden de 

oluştuğu söylenebilir. Erken olgun ve aşırı olgun iki örnek grubunda da intraP 

organik madde gözenekleri gözlenmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara 

göre porozite çalışmalarında kullanılan yöntemlerin her birinin avantajı ve 

dezavantajı bulunmaktadır. Şeyl petrol veya şeyl gaz sistemlerinde şeylin 

gözenek tipi, miktarı ve PSD belirlenmesi için elde edilen sonuçların doğrudan ve 

dolaylı analiz yöntemleri ile desteklenmesi gerekmektedir. 
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EKLER 

 

Ek Şekil 1. C-3 numaralı Dadaş Formasyonu’nun XRD tüm kayaç difraktogram  

deseni. 

 

 

Ek Şekil 2. C-17 numaralı Dadaş Formasyonu’nun XRD kil fraksiyonu  

difraktogram deseni. 
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Ek Şekil 3. C-17 numaralı şeyl örneğindeki graptolit yüzeyinde AFM Analizi  

denemesine ait topoğrafya görüntüsü. 

 

 

 

 

Ek Şekil 4. B-1-4 numaralı şeyl örneğindeki graptolit yüzeyinde AFM analizi  

denemesine ait topoğrafya görüntüsü. 
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LEVHA 1 

 

(Şekil ölçeği 20µm’dir. Farklı ölçek açıklamada ayrıca belirtilmiştir). 

 

Şekil 1. Pterochitina deichai TAUGOURDEAU, 1963, D-5 

Şekil 2. Calpichitina lenticularis BOUCHE, 1965, B-2-9,  

            (?Geç Ordovisiyen-taşınmış) (ölçek 10µm). 

Şekil 3-4. Angochitina capillata EISENACK, 1937, D-5, B-2-9 

Şekil 5. Cingulochitina cingulata EISENACK, 1937, D-5 

Şekil 6-7. Conochitina sp. EISENACK, 1931, D-5, B-2-9 

Şekil 8. Conochitina edjelensis TAUGOURDEAU, 1963, D-5 

Şekil 9. Angochitina cf. longicollis EISENACK, 1959, D-5 

Şekil 10. Ancyrochitina ancyrea EISENACK, 1931, D-5 

Şekil 11-12. Ancyrochitina desmea EISENACK, 1964, D-5 

Şekil 13-14. Ancyrochitina fragilis EISENACK, 1955, D-5, B-2-9 

Şekil 15. Plectochitina pseudoagglutinans TAUGOURDEAU, 1963, D-5 

Şekil 16. Plectochitina sylvanica JENKINS, 1970, D-5  

              (?Geç Ordovisiyen-taşınmış) 

Şekil 17. Armoricochitina nigerica BOUCHE, 1965, C-17,  

              (?Geç Ordovisiyen-taşınmış) 

Şekil 18-19. Tanımlanamamış kitinozoa, D-5, B-2-9 
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LEVHA 1 
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LEVHA 2 

 

Çat ÖSK C-17 numaralı yüzey örneğinde gözlenen akritark palinomorfları. 

(Şekil ölçeği 20µm’dir. Farklı ölçek açıklamada ayrıca belirtilmiştir. F: Floresans 
ışık altında görüntüsünü ifade etmektedir). 

 

Şekil 1. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a 

Şekil 2. Şekil 1, F 

Şekil 3. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a 

Şekil 4. Şekil 3, F 

Şekil 5. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a 

Şekil 6. Şekil 5, F 

Şekil 7. Veryhachium trispinosum EISENACK, 1938 

Şekil 8. Şekil 7, F 

Şekil 9. Multiplicisphaeridium sanpetrensis  

             (CRAMER, 1964b) EISENACK, CRAMER and DIEZ, 1973 

Şekil 10. Şekil 9, F 

Şekil 11. Multiplicisphaeridium sanpetrensis  

              (CRAMER, 1964b) EISENACK, CRAMER and DIEZ, 1973 

Şekil 12. Şekil 11, F 

Şekil 13. Veryhachium wenlockium (DOWNIE, 1959) DOWNIE and SARJEANT,          

              1965 (ölçek 10µm). 

Şekil 14. Şekil 13, F 

Şekil 15. Visbysphaera gotlandicum EISENACK, 1954 

Şekil 16. Şekil 15, F 

Şekil 17. Multiplicisphaeridium sp. STAPLIN, 1961 

Şekil 18. Şekil 17, F 

Şekil 19. Tanımlanamamış akritark 

Şekil 20. Şekil 19, F 
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LEVHA 2 
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LEVHA 3 

 

Diyarbakır-1 D-5 numaralı kırıntı kuyu örneğinde gözlenen akritark palinomorfları. 

(Şekil ölçeği 20µm’dir. Farklı ölçek açıklamada ayrıca belirtilmiştir. F: Floresans 
ışık altında görüntüsünü ifade etmektedir). 

 

Şekil 1. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER, 1970 

Şekil 2. Şekil 1, F 

Şekil 3. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER, 1970 

Şekil 4. Visbysphaera dilatispinosa (DOWNIE, 1964a) LISTER, 1970 

Şekil 5. Şekil 4, F 

Şekil 6. Dictyotidium sp. RAVN and BENSON, 1988 

Şekil 7. Multiplicisphaeridium sp. STAPLIN, 1961 

Şekil 8. Şekil 7, F 

Şekil 9. Visbysphaera oligofurcata (EISENACK, 1954) LISTER, 1970 

Şekil 10. Deflandrastrum millepiedi COMBAZ, 1962 

Şekil 11. Leiofusa fusiformis EISENACK, 1938 

Şekil 12. Şekil 11, F 

Şekil 13. Peteinosphaeridium sp. (STAPLIN, JANSONIUS AND POCOCK, 1965)    

               EISENACK, 1969 

Şekil 14. Veryhachium sp. DEUNFF, 1954 

Şekil 15. Şekil 14, F 

Şekil 16. Leiofusa bernesgea CRAMER, 1964a (ölçek 10µm). 
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LEVHA 3 
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LEVHA 4 

 

Bismil-2 B-2-9 numaralı kırıntı kuyu örneğinde gözlenen akritark palinomorfları. 

(Şekil ölçeği 20µm’dir. Farklı ölçek açıklamada ayrıca belirtilmiştir. F: Floresans 
ışık altında görüntüsünü ifade etmektedir). 

 

Şekil 1. Oppillatala eoplanktonica, (EISENACK, 1955) DORNING, 1981a 

Şekil 2. Şekil 1, F 

Şekil 3. Visbysphaera dilatispinosa (DOWNIE, 1963) LISTER, 1970 

Şekil 4. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER 1970 

Şekil 5. Şekil 4, F 

Şekil 6. Multiplicisphaeridium sp. STAPLIN, 1961 

Şekil 7. Cymbosphaeridium pilaris (CRAMER, 1964a) LISTER, 1970 

Şekil 8. Şekil 7, F 

Şekil 9. Leiofusa fusiformis EISENACK, 1938 

Şekil 10. Şekil 9, F 

Şekil 11. Veryhachium wenlockium (DOWNIE, 1959) DOWNIE and SARJEANT,  

              1965 

Şekil 12. Şekil 11, F 

Şekil 13. Multiplicisphaeridium pachymurum HILL, 1978 

Şekil 14. Şekil 13, F 
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LEVHA 4 
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LEVHA 5 

 

(Şekil ölçeği 20µm’dir. Farklı ölçek açıklamada ayrıca belirtilmiştir). 

 

Şekil 1. Ambitisporites cf. dilutus (HOFFMEISTER, 1959) RICHARDSON ve  

             LISTER, 1969, B-2-9 

Şekil 2. Tanımlanamamış megaspor, B-2-9 

Şekil 3. Tanımlanamamış tasmanites, D-5 

Şekil 4. Tanımlanamamış tasmanites, C-17 

Şekil 5. Skolekodont, D-5 

Şekil 6. Skolekodont, D-5 
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LEVHA 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


