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ONSOZz

Eskiden beri dinyada dogal kaynak olarak bilinen petrol rezervleri siratli bir sekilde
tiketilmektedir. Bu nedenle dinya’nin enerji ihtiyacini karsilayacak yeni dogal kaynaklara
ihtiya¢c duyulmaktadir. OM’ ce zengin kayaclardan kémir ve bitimli seyller pek cok llkede
petrole alternatif olabilecek cok onemli bir dogal kaynak olarak kullaniimaktadir. Ornegin
Avutralya, Fransa, Estonya, Iskogya ve daha pek ¢ok iilkede petrolden elde edilen pek ¢ok
urdin bitumlu seyllerden Uretilmektedir. Ekonomik olarak kabul edilen bitimlu seyllerden ton
basina 30 galon petrol Uretimi yapilabilmektedir. Dinya’daki bitimli seyllerden yaklasik
olarak 30 trilyon bbl (bbl = 42 US gallon = 159 litre) seyl petroli Uretilebilecegi
hesaplanmaktadir, ancak buglnki ekonomik kosullarda bunun ancak % 2’sinin Uretildigi
bilinmektedir. Clnk( basta ilkemiz olmak tzere pek cok tlkede bitimla seyllerin ekonomik

onemleri heniiz yeterince bilinmemektedir.

Yurdumuzda bugtine kadar petrol Uretimleri ve aramalari 6zellikle Kretase ve 6ncesi birimler
Uzerinde yapilmakta olup, daha gen¢ birimler Uzerinde arama ve Uretim calismalari yok

denecek kadar azdir.

TUBITAK tarafindan desteklenen bu proje calismasinin iki yonlii amaci bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, Denizli iline bagh Civril ve Cardak arasinda, Acigol kuzey batisinda
yuzlek veren ve organik maddece zengin olan kémir ve bitumli seyllerin icermis oldugu
organik maddelerin tirtnd, ¢okelim ortamlarini ve olgunlagmalarini tespit ederek hidrokarbon

potansiyelini belirlemektir.

Ikinci amag ise, organik maddece zengin kayaclarin iz elementleri ¢okel kayalara oranla daha
yuksek oranlarda biriktirme 6zelliklerinden yararlanarak calisma alaninda OM’ ce zengin
kayaclar icerisinde yogunlasmis olan iz elementlerin yogunlasma oranlarini ortaya
¢ikartmaktir. Bu kayaglar igerisindeki iz elementlerin (V, Ni, Co, Mo, Cu, Pb, Zn, Mn, As,
Au, Cr...) OM ile iliskileri belirlenerek, OM, iz elementler ve ¢okelme ortaminin jeokimyasal

kosullari arasinda iliski kurulmaya calisilacaktir.
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OZET

Ege bolgesinin en yaygin kaya toplulugu Neojen havza ¢Okelleridir. Trakya ve bazi Ege
adalari diginda tim Bati Anadolu’da ¢Okelme Erken Miyosen’de karasal bir ortamda
baslamistir. Cokelme cogunlukla birbirleriyle baglantili ve distk enerjili golsel ortamlarda
geligmistir. Bu tir ortamlarin en yaygin c¢Okelleri olan kdémur ve bitumli seyller Bati
Anadolu’daki butin havzalarda gorilmektedir. Erken Miyosen karasal ¢Okel kayalarinin

gelisimi, bircok yorede K-G gidisli fay sistemleri tarafindan kontrol edilmektedir.

Bu calismada, Acigdl (Cardak-Denizli) kuzeybatisinda yayilim gosteren organik madde
icerikli kaya topluluklarinin (bitumli seyl ve komur) stratigrafik, yapisal konumlari
belirlenecek ve 1/10 000 6lcekli detay jeoloji haritalar hazirlanacaktir. Ayrica, organik madde
icerikli birimlerin; toplam organik madde (OM) miktari, tipi, olgunlugu, hidrokarbon retme
potansiyeli, organik fasiyes incelemeleri gibi organik jeokimyasal calismalar ile icerdikleri P,
S, Mo, V, Cu, Zn, Ni, Cr, U, Co, Mn, Fe, Sr, Mg, Ba, Na, K, Pb, Au, Ag, As, Re, La, Ce, Pr,
Nd, Sm ve Y gibi iz elementleri biinyelerinde biriktirebilme 6zellikleri arastirilacaktir. Bu
proje sonucunda, organik maddece zengin kayaclar icerisindeki element zenginlesmelerinin
sebepleri ve bu kayaclar icerisindeki elementlerin OM ile iligkileri belirlenerek, ¢okelme

ortaminin jeokimyasal kosullari ortaya gikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Organik madde, bitimli seyl, kémdir, Acig6l, organik jeokimya, iz

element



ABSTRACT

Neogene basin deposits are the most common rock assemblages of the Aegean region.
Deposition of all of Western Anatolia except for some Thrace and the Aegean islands has
started in early Miocene in a terrestrial environment. Deposition developed low-energy
lacustrine environments, mainly related to each others. This is the most common deposits of
this type of environments with coal and bituminous shales are seen in all the basins in
Western Anatolia. Development of the Early Miocene continental sedimentary rocks has been

controlled in a multi-region by N-S trending fault systems.

In this study, expanding to the north west of the Acigdl (Cardak-Denizli) containing organic
matter rock assemblages (bituminous shale and coal) will be determined stratigraphic and
structural positions and prepared 1/10 000 scale detailed geological maps. In addition, the
units containing organic matter such as organic geochemical studies of total amount of
organic matter (OM), type of OM, maturation of OM, potential of hydrocarbon production,
and organic facies studies that contains such as P, S, Mo, V, Cu, Zn, Ni, Cr, U, Co, Mn, Fe,
Sr, Mg, Ba, Na, K, Pb, Au, Ag, As, Re, La, Ce, Pr, Nd, Sm and Y trace elements to
accumulate within their properties investigated. As a result of this project, by determining the
causes of the element enrichments in the organic matter rich rocks and the relationship
between the elements in these rocks and OM, will be revealed geochemical conditions of the

depositional environment.

Keywords: Organic matter, bituminous shale, coal, Acigdl, organic geochemistry, trace

element



1. GIRIS

Enerji kaynaklari dunyanin en 6nemli ilgi alanlarindan biridir. Petrol ve dogal gaz kaynaklari
sinirli olan Turkiye gibi Ulkeler icin fosil yakitlar ¢ok daha biylik 6nem kazanmaktadir.
Enerji acisindan disa bagimliliktan kurtulmak igin kaynaklarimizdan en iyi sekilde
yararlanmamiz gerekmektedir. Ulkemizdeki onemli fosil enerji kaynaklarindan linyit ve
taskdmarinin yani sira organik maddece zengin kayaclardan kémar ve bitumlu seyller pek
cok Ulkede petrole alternatif olabilecek ¢ok onemli bir dogal kaynak olarak kullaniimaktadir
(ARVO, 2007).

Bu calisma Acigol (Cardak-Denizli) kuzeybatisinda yayilim gosteren organik madde icerikli
kayaclarin (bitimli seyl ve kdmdir) toplam organik madde miktari, organik madde tipi,
icermis olduklari organik maddenin olgunlugu, hidrokarbon tretme potansiyeli ve organik
fasiyes incelemeleri gibi organik jeokimyasal calismalar ile icerdikleri P, S, Mo, V, Cu, Zn,
Ni, Cr, U, Co, Mn, Fe, Sr, Mg, Ba, Na, K, Pb, Au, Ag, As, Re, La, Ce, Pr, Nd, Smve Y gibi iz
elementleri bunyelerinde biriktirebilme 6zelliklerinin arastirilmasi amaciyla baslatiimistir. Bu
calisma sonucunda, organik maddece zengin kayaglar igerisindeki element zenginlesmelerinin
sebepleri ve bu kayaclar icerisindeki elementlerin OM ile iliskileri belirlenerek, ¢okelme
ortaminin jeokimyasal kosullari ortaya c¢ikarilacaktir. Ayrica bu birimlerin stratigrafik ve
yapisal konumlarinin belirlenmesi ve 1/25 000 6lgekli detay jeoloji haritalarinin hazirlanmasi

amaclanmistir.



2. BOLGENIN STRATIGRAFISI

Calisma alanindaki tortul birimler, Paleojen, Neojen ve Kuvaterner yasli genc allivyal
cokellerden olusmaktadir. Bolgede en yashi birim, Triyas yasl Likya naplarina ait kristalize
Kirectasi, dolomit ve metacakiltaslarindan olusan masif goranimli istiftir. Calisma alaninda
Paleojen yasl kirectasi ve dolomit ¢okellerinin en iyi gozlendigi yer Baklan grabeninin dogu
sinirini olusturan Besparmak Daglaridir. Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesitinde bu
birim Eosen o©ncesi olarak yaslandirilmistir. Birimin (zerine uyumsuz olarak cakiltasl,
kumtasi ve camurtasi ardalanmasindan olusan Eosen vyasli Basgcesme Formasyonu
gelmektedir. Calisma alaninin glneybati kesiminde yuzlek veren Bascesme Formasyonu
uzerine gelen Oligosen yasli karasal, yer yer sig denizel, self ve fan delta ¢okellerinden olusan
Acigdl Grubu tarafindan uyumsuz olarak Uzerlenir. Acigol Grubu, GOKTAS vd. (1989)
tarafindan 5 formasyona ayrilmistir. Bunlar alttan Uste dogru sirasiyla; Armutalan
Formasyonu, Cardak Formasyonu, Hayrettin Formasyonu, Tokca Formasyonu ve Bozdag
Formasyonudur. Oligosen yasli Acigél Grubunun Uzerine tamamen karasal ortami karakterize
eden gOlsel kiregtasl, marn, traverten ve tufa ¢okellerinden olusan Pliyosen yasl Cameli
Formasyonu gelmektedir. Cameli Formasyonunun (zerine uyumsuz olarak yama¢ molozu,
alivyal yelpazeleri, allivyon dolgularindan olusan Kuvaterner yash kumlu, cakilli, siltli
cokeller gelmektedir (TOKER, 2008).



3. GEREC VE YONTEM

3.1 Literatur Calismalari
Denizli ve cevresiyle ilgili onceki yillara ait calismalar incelenmistir. Ozellikle calismanin
yapildigi Denizli ilinin kuzeydogusundaki Acigol ile Civril arasinda yayilim gosteren kaya

tird topluluklarina yonelik eski ve yeni calismalar derlenmistir.

3.2 Arazi Calismalari

Calisma konusunu olusturan organik maddece zengin kaya¢ birimlerinin bulundugu
lokasyonlara 1 Haziran-1 Aralik 2011 déneminde, iklim durumunun elverdigi Haziran ve
Temmuz aylarinda arazi calismalari yapilmistir. Calisma alani Denizli M23-a2 paftasinda,
Denizli’ nin yaklasik 70 km kuzeydogusundaki Dazkiri ilgesi yakinlarinda, Civril-Cardak
ilceleri arasindaki 154 km?" lik bir alani kapsamaktadir. Denizli-M23-a2 paftasina ait 1/25
000 Olgekli ayrintili jeolojik haritasi GOKTAS vd. (1989)’ a gore cizilmis ve diger
formasyonlarla olan iligkileri net olarak ortaya konulmustur. Uygun yuzleklerde &lguli
stratigrafik kesitler yapilarak, sistematik Ornek alimi gergeklestirilmis ve ayrintili olarak
litoloji tanimlamalari yapilmistir. Organik maddece zengin seviyelerin yatay ve disey (1 m’
den az) yayilimlarinin fazla olmadigi lokasyonlarda 6lculu stratigrafik kesit alinmamis, nokta

ornek alimina gidilmistir (Tablo 1).



Tablo 1. Denizli M23-a2 paftasina ait ¢alisma alanindan alinan olculli stratigrafik kesit ve

nokta orneklerin koordinatlari ile litoloji bilgileri

Ornek

sayls| Formasyon Koordinat Ornek no Litoloji Kalinlik (m)
1 BHY 1 Kumlu k¢t
2 BHY 2 Komur
3 BHY 3 Komur
4 BHY 4 Kdmiir
2 g 35° 48' 70" N Sm 2 E‘fm?r
£ 03° 64' 70" E omur
7 £ 1311 m BHY 7 Komur 10.2
8 g BHY 8 Komiir (OSK 1)
9 = e BHY 9 Kmts, kumlu ket
10 T Hayrettin koyl =530 70 | Kumtas
11 BHY 11 OM'li killi birim
12 BHY 12 OM'li gmts
13 BHY 13 Komiir
14 BHY 14 Komar
32°88'90" N
(o] ] "
15 04 1411263r(r)1 E DKM 1 Kumtasl Nokta 6rnek
Hayrettin koyl
16 DHY 1 OM li ¢mts
17 DHY 2 OM li ¢cmts
18 33°97° 20" N DHY 3 OM li ¢mts
19 04° 42’ 80’ E DHY 4 OM li ¢cmts 6.4
20 g 1395 m DHY 5 Komiir ((")Sk 2)
21 = Hayrettin koyd DHY 6 Komur
22 £ Kirazli dere DHY 7 Fosilli kmts
23 o DHY 8 Kumtas!
24 %‘ DHY 9 Kumtas|
25 33° 49" 10°" N HK 1 Komar
04°50’ 80’ E
26 1411 m HK 2 Komar
Hayrettin koyii Nokta 6rnek
27 33°24’30” N HK 3 Komur
28 04°60° 70" E HK 4 Komir
1402 m R
29 Hayrettin koyu HK'5 Komur
ardak frm I\jggli?ilidfekfd(fr?e
30 Igrazh iiyesi q og);u y03|’ KR 1 Camurtas Nokta drnek
guzergahi Uzeri




Ornek

saylsi Formasyon Koordinat Ornek no Litoloji Kalinlik (m)
Cardak frm | Hayrettin kdyu
31 Maymundag | Yol guizergahi MAY 1 Kumtasi Nokta 6rnek
uyesi uzeri
32 Cardak frm Hayrettin koyl
Maymundag | yol glizergahi MAY 2 Cakiltasi Nokta drnek
uyesi uzeri
33 HYR 1 Komiir
34 HYR 2 Komur
35 HYR 3 Komiir
36 Hayrettin koyanan | HYR 4 Komiir Komiir
37 Hayrettin 15° kuzeyinde, HYR 5 Komir merceginden
38 frm. Asagl mahalleyol |  HYR 6 Komur nokta érnek
39 glzergahi bzeri | "HyR 7 Komir alimi
40 HYR 8 Komiir
41 HYR 9 Komur
42 HYR 10 Komiir
Cardak frm Avdan koyline )
43 Avdan Gvesi 1.5 km kala yol AVD 1 Kumtasl Nokta drnek
yesi ) o
guzergahi Uzeri
: 39°44’ 20" N
Hayrettin 03° 49" 00°" E
44 frm.Daz_klrl 996 m DZK 1 Marn Nokta drnek
tyest Ciftlik koyi
45 CKD1 Komiir
46 CKD 2 Komur
47 CKD 3 Komiir
48 39°58’ 40’ N CKD 4 Kdmiir
49 01°83°40”E | GCKD5 Kémir >m
50 1145 mve CKD 6 Komur kalinligindaki
51 39°05’ 80" N CKD7 OM' li gmts komair
52 £ 01°75’50”E | CKDS8 OM'li¢gmts | merceginden
53 = 1160 m CKD 9 OM' li gmts nokta ornek
54 = Ciftlikkéyt | CKD10 | OM'li cmts alimi
55 S CKD11 | OM' licmts
56 £ CKD 12 Komir
57 CKD 13 Komiir
58 CKD 14 Komur
59 41° 41° 00’ N MY 1 Koémur 80 cm
60 00°54’ 10" E | MY 2 Komir kalinhginda
61 1124 m MY 3 Komiir . komug
63 koyd MY 5 Komir ornek




3.3 Laboratuvar Calismalari

Calisma amacina uygun olarak belirli lokasyonlardan derlenen organik maddece zengin
orneklerin organik jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla piroliz ve toplam organik
karbon analizi, organik petrografik analizler, gaz kromatografi (GC), gaz kromatografi-kdtle
spektrometre (GC-MS), 8*3C ve &N durayli izotop analizleri ile element jeokimyasi ve
mineralojik ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla XRF ve tim kaya XRD analizlerine

ornek hazirlama asamasi laboratuvar calismalarini olusturmaktadir.

Orneklerin toplam organik karbon (TOC), piroliz, gaz kromatografi (GC), gaz kromatografi-
kitle spektrometre ve organik petrografik analizleri Turkiye Petrolleri Anonim Ortaklig
(TPAO) Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. TOC/Piroliz analizleri
“Rock Eval-6” (RE-6) cihazinda IFP 160000 (Institut Francais du Petrole) standardi
kullanilarak yapilmistir. Gaz kromatografi analizi, “Agilent 6850 GC” cihazinda Tum Oziit
GC yontemiyle, CS, (karbon slfir) ile seyreltilerek analiz edilmistir. Gaz kromatografi-kiitle
spektrometre (GC-MS) bilesen analizi “Agilent 7890A/5975C” GC-MS cihazi ile yapilarak,
steran ve hopan bilesim 6zellikleri belirlenmistir. Organik petrografik analizlerden kerojen
tipi tayini “Zeiss Axioplan” marka mikroskop kullanilarak, vitrinit yansimasi Ol¢imu ise
“Leica DM 2500P” marka mikroskop ve safir (0.593) standart kullanilarak
gerceklestirilmistir.

incelenen drneklerin §°C ve 8'°N analizleri EA-IRMS (Elemental Analyser - Isotope Ratio
Mass Spectrometry) teknigi ile PDB standartlarina gore kalibre edilerek, Ingiltere’ de Iso-

Analytical Limited Sirketi Laboratuvarlarinda yapilmistir.

X-Isinlar1 Difraktometre (XRD) analizleri Ankara Universitesi YEBIM (Yer Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi) binyesindeki “Rigaku D-max 2200” marka cihazla bakir
katotlu tiip kullanilarak yapilmistir. Orneklerin inorganik jeokimyasal dzelliklerini belirlemek
amaclyla kimyasal analizleri Ankara Universitesi YEBIM biinyesindeki “Spectro XLAB 2000
PEDXRF (Polarized Energy Dispersive XRF) cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizler
USGS’in olusturdugu standartlar kullanilarak kalibre edilmistir.



4. GENEL JEOLOJi

Calisma alanindaki allokton birimler; Likya Naplari, Karaova Formasyonu ve Kayakdy
Dolomitinden olusmaktadir. Bolgeye kuzey-kuzeybati yonden Alt Langiyen’ de yerlesen ve
Guneyde Beydaglari Otoktonu Uzerine uyumsuz bir sekilde gelen Likya Naplari ¢alisma
alaninda Karaova Formasyonu ile temsil edilmektedir. Karaova Formasyonu ve Kayakdy
Dolomiti Bodrum Napina ait Oren birimi icinde yer almaktadir (SENEL, 1997). Karaova
Formasyonu’ nun egemen bileseni kahverengimsi sari, kirli sar1 ve yesilimsi gri renklerde
metakonglomera, kuvarsit, kuvarsitsist, sist gibi metamorfik kayaglardan olusmaktadir.
Karaova Formasyonu’ nun yasi, SENEL (1997)’ e gore Skitiniyen-Alt Aniziyen olarak kabul
edilmistir. Kayakdy Dolomiti masif, orta-kalin tabakali, siyahimsi gri, yer yer acik gri renkli
dolomit ve dolomitik kiregtaslari ile temsil edilmektedir. Kayakdy Dolomiti’ nin yasl, Orta-
Geg Triyas olarak kabul edilmistir (GOKTAS vd. 1989).

Otokton birimler, calisma alaninin baydk bir boliminid kapsayan ve Cardak-Dazkir
havzasini olusturan Oligosen yaslh tortul bir istif olan Acig6él Grubu’ ndan olusmaktadir.
GOKTAS vd. (1989) tarafindan adlandirilan Acigél Grubu’ na ait tortullar, Acigél’ Gn kuzey
kesiminde yuzlek vermekte ve molas karakterinde kalin katmanli c¢akiltasi-kumtasi ve
camurtasl bilesenlerinden olusmaktadir. Acigdl Grubu alttan (ste dogru; Armutalan
Formasyonu, Cardak Formasyonu, Hayrettin Formasyonu, Tok¢a Formasyonu ve Bozdag
Formasyonu olmak (izere bes formasyona ayrilmistir (GOKTAS vd. 1989). Bu proje

kapsaminda Hayrettin Formasyonu kapsamli bir sekilde incelenmistir (Sekil 1).



ACIKLAMALAR

+ |

Sekil 1. Calisma alani jeoloji haritasi (GOKTAS vd. 1989’ dan degistirilerek alinmistir).

Armutalan Formasyonu genellikle ofiyolit tlrimli cakiltaslari ile ¢camurtaslarinin diizenli
ardalanmasindan olusan delta takimlari karmasigidir. GOKTAS vd. (1989) nin yapmis
olduklari calismalar Armutalan Formasyonu’ nun Oligosen yash oldugunu gdstermektedir.
Armutalan Formasyonu’ na ait ofiyolit tirtimli ¢akiltaglarinda gabro, harzburjit, serpantinit,
amfibolit, Kirectasi ve talk olusumlari go6zlenmistir. Orta-iri tane boyuna sahip olan
cakiltaslarinda belirgin bir derecelenme yoktur. Cakiltaslarinin yuvarlaklasma derecesi iyi
olup tutturulmamis, gevsek yapidadirlar. Arazide piroksenit bilesimli cakillar gozlenmistir.
Piroksenitlerin ayrismasi sonucunda gunes Isiginda parlayan piroksen kristalleri ayirt
edilebilmektedir. Cakiltaslari icerisinde mm 0lceginden birka¢c cm 6lgegine kadar degisen
boyutlarda talk damarlari gozlenmistir. Ayrica cakiltaslariyla birlikte kendi icinde capraz

tabakalanma gosteren kum mercekleri mevcuttur (Sekil 2).
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Sekil 2.a) Armutalan Formasyonu’ na ait ofiyolit kokenli kismen peklesmis cakiltaslari. b)
Cakiltaglari arasindaki talk damari. c) Cakiltaslari icerisindeki kum mercekleri. d) Kirectasl,

harzburjit, serpantinit, gabro ve piroksenit ¢akillari.

Cardak Formasyonu egemen olarak iyi boylanmis ve iyi peklesmis ¢akiltaslari ile buna eslik
eden kumtasi ve camurtasi bilesenlerinden olusmustur. Formasyonun yasli Erken-Orta
Oligosen olarak kabul edilmistir. Cardak Formasyonu igerisinde alttan (ste dogru sirasiyla;
Karanlk Uyesi, Kirazli Uyesi, Avdan Uyesi ve en istte Maymundag Uyesi olmak Gzere dort
farkli tiye ayirt edilmistir (GOKTAS vd. 1989) (Sekil 3,4 ve 5).
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Sekil 3. Kirazli Uyesi’ ne ait kumtasi ara diizeyleri iceren camurtasi istifi. Tabaka duruslari
K15°D, 48°KB ve K55°D, 38°KB olarak dlctlmustr.

Sekil 4.a) Avdan Uyesi’ ne ait cakiltasi-kumtasi-camurtasi ardalanmasindan olusan istif. b)
Cakiltaslarinin yakindan gériiniisii. ¢) Avdan Uyesi’ ne ait camurtasi-kumtasi ardalanmasi. d)
Camurtasi-kumtagi ardalanmasinin yakindan gorinust. Kumtaslarinda 6lgtlen tabaka durusu,
K66°D, 54°GD’ dur.
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Sekil 5.a) Cardak Formasyonu Maymundag Uyesi’ ne ait kumtasi-cakiltagi birimi. b)
Cakiltasi-kumtagi siniri. ¢) Cakiltasi blogu. d) Kumtasi tabakalarinin gatlaklarinda rastlanan

aragonit olusumlari.

Lagin/gel-git duzllgi, ekolojik resif ve kumsal ¢okeliminden selfe gecis kusagl ve ince
kirintih self cokelimine sahip olan tortul istif Hayrettin Formasyonu adiyla ayirtlanmistir.
Formasyon adini Hayrettin KOy’ nden almistir. Formasyonun alt kesiminde bulunan ekolojik
resif “Sarikavak Resif Uyesi” adiyla, GD yoniindeki selfe gecis ve self cokelleri ise “Dazkiri
Uyesi” adiyla ayirtlanmistir (GOKTAS vd. 1989).

Havzanin daha giney kesimlerinde Sarikavak ve Gilney koylerinden baslayarak
Yukariyenice, Ortilu, Ciftlik, Yayla, Hisaralan ve idris Koylerini ve Dazkiri ilgesini de igine
alan bir bolgede yayilim gosterir. Resadiye Koyl’ niin yaklasik 2 km KKB’ sinda,

Maymundag Uyesi ile Tokca Formasyonu arasinda kamalanan birim, yayilim alaninin G ve
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GD’ sunda kalinhk artisi gosterir ve Dazkirl yoresinde maksimum 1500 m’ lik bir kalinliga
ulasir (GOKTAS vd. 1989).

Cakiltasi ve yersel linyitli camurtagi ara dizeyleri iceren cesitli tane boylarina sahip
kumtaslari, egemen kaya turd toplulugunu olusturur. Kumtaglari genellikle sarimsi
kahverenginde, ince kumdan kaba kuma kadar degisen aralikta tane boyuna sahip ve ince-
orta-kalin  tabakalidir. Oldukca kirikh  yapida olan kumtaslarinda derecelenme
gozlenmemektedir. Kumtaslari icinde amalgamasyon izleri, biyoturbasyon yapilari, konvilit
laminalanma ve su oygu izleri gozlenir. Kumtaslari yer yer camurtagi arakatkilidir (Sekil 6).

Hayrettin Formasyonu altta Maymundag Uyesi ve (stte Tokca Formasyonu ile uyumlu ve
gecislidir. Hayrettin Formasyonu’ nu olusturan tortullarin bilesimsel ve sedimantolojik
Ozellikleri bunlarin egemen olarak sig self, kiy1 ve yelpaze deltasi ortaminda depolanmis
tortullar oldugunu yansitir (TOKER, 2008). Baslica bentonik foraminiferlere gére Hayrettin
Formasyonu’ nun yas! Orta-Ust Oligosen’ dir (GOKTAS vd. 1989).
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Sekil 6.a) Orta-kalin katmanl kumtaslari. Tabaka 6lclisii K42°B, 12°KD. b) Kumtas! tabaka
yuzeylerinde gbzlenen su oygu izleri. ¢) Hayrettin Formasyonu’ nun ¢amurtasl ara duzeyleri
iceren cesitli tane boylarina sahip kumtaslari. Tabaka 6l¢listi K23°D, 22°GD.

Tokca Formasyonu alttan Uste dogru tane boyunun giderek inceldigi, ¢akiltasi, kumtasi ve
camurtaslarindan olusan kirintililarla baslar ve aradaki ince-orta tabakali, sari, agik kahve, bej
renkli kumlu kirectasi ve resifal kiregtasiyla devam eder. Formasyonun yasi GOKTAS vd.
(1989)” a gore Ust Oligosen olarak belirlenmistir. Bozdag Formasyonu gakiltaslari, kumtaslari
ve camurtaslarindan olusur. Bozdag Formasyonu cokeliminin Ust Oligosen ve/veya Alt

Miyosen yasli olabilecegi sonucuna varilmistir (GOKTAS vd. 1989).

4.1 Hayrettin Formasyonu’ nun Organik Maddece Zengin Seviyeleri:

Stratigrafik olarak Hayrettin Formasyonunun Sarikavak Resif Uyesi altinda kalan bélimiinde
depolanmisg, yanal olarak sireksiz ve yanal kalinligi degisken olan komdrlerdir. Goreli olarak
en kalin ve igletilebilir horizonlar Hayrettin Koyu yoresinde bulunur ve kigik caph 6zel
isletme calismalari yapilmistir. Linyit bantlari mavimsi gri ya da kursuni renkli kiltaglari ve

killi kumtaslari ve ¢camurtaslari iginde yanal sreksiz ara diizeyler olarak bulunur (Sekil 7).
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GOKTAS vd. (1989) tarafindan sahil seridinde olusmus paralik komiirler olarak

tanimlanmustir.

Sekil 7. a)Yer yer demiroksit sivamali, yapraksi, kolay kirilabilen kémir bandi. b) Sarimsi
kahverengimsi, tabakalanmaya dik yénde kalsit dolgulari iceren, killi kumtasl.

Baska bir komur damari da Hayrettin KOy’ (inde Oyunsam Dere igerisinde kumlu Kiregtas!
biriminin Uzerinde gorilmektedir (Sekil 8). Kendi icinde st seviyelere dogru demiroksit
icerigi arttigindan dolayr kizilimsi kahverengindedir ve ayrica komdrler igerisinde jips
kristallerine rastlanmistir. Yan kayaclardan ve kdmir damarindan sistematik érnek alinmig

olup 6l¢uli stratigrafik kesiti Sekil 9” da gorulmektedir.

Sekil 8.a) Komir damarinin en altinda bulunan kumlu kirectasi birimi. b) Kolaylikla ayrisan,

yapraklanmali, demiroksit sivamali yer yer kil bantlari igeren komirll seviye.
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OSK 1; En altta 50 cm kalinliginda ¢ok ince tane boylu kumlu kirectasi ile baslar. Uzerinde
150 cm kahnliginda kémdr damari bulunur. Kémur damari en altta sarimsi kahverengi,
topragimsi yapida mat siyah renkli kémirli seviye ile baslar. Kémirler ¢ok ince laminali ve
kirilgan yapidadir (Sekil 10 a). Bu seviye igerisinde 1-2 cm kalinliginda oldukga parlak komur
nodulleri bulunmaktadir. Ust seviyelere dogru artan kiikirt iceriginden kaynaklanan kizilimsi
kahverenk hakimdir. Kémurlerde jipse rastlanmistir. Kémur damarinin izerinde 300 cm
kalinhga sahip yesilimsi gri renkli, topragimsi yapida ¢amurtasi ile ince taneli, ince tabakali
kumtasi ardalanmasindan olusan istif bulunur (Sekil 10 Db). Kumtaglari sarimsi
kahverengindedir. Uzerine 70 cm kalinhiginda ve yine sarimsi kahverenginde, yer yer
tabakalanmaya dik yoénde kalsit dolgulari iceren ince-orta tane boylu kumtasi tabakasi gelir.
Bunun da Uzerinde 50 cm kalinhginda yesilimsi gri renkli, kirikli yapida, ince-orta tabakall,
ince taneli kumtasi ve kumlu kirecgtasi ardalanmasindan olusan istif bulunur (Sekil 10 c). Bu
istifin Gzerinde 250 cm kalinliginda, tabaka kalinliklari 60-80 cm arasinda degisen ince tane
boylu, orta-kalin tabakali kumtaslari bulunur. Bu kumtaslari arasinda kaba tane boylu kumtasi
mercekleri yer almaktadir (Sekil 10 d). Bu birim zerine 20 cm kalinhginda, kahverengi
topragimsi yapida, icerisinde camsi parlaklik gosteren ve kolaylikla cizilebilen jips kristalleri
iceren Kiltasi seviyesi gelir. Kiltasi seviyesinin Gzerinde 50 cm kalinhginda koyu kahverengi,
topragimsi yapida kolay ufalanabilen organik maddeli camurtas! seviyesi yer alir (Sekil 10 e).

Bunun da tzerinde 80 cm kalinliginda st kémurli seviye yer alir (Sekil 10 f).
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Sekil 9. Hayrettin Formasyonuna ait komurli seviye ve yan kayaclardan alinan sistematik
ornekler ve litolojileri (Koordinat: Denizli M23-a2 paftasi, 35° 48” 70’ N, 03° 64’ 70”" E,
1311m).
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Sekil 10. (a) Alt kdmir damarina ait komurli seviye, (b) yesilimsi gri renkli camurtasl ile ince
taneli, ince tabakali kumtasl ardalanmasindan olusan istif, (c) ince-orta tabakali, ince taneli
kumtasi ve kumlu Kiregtasi ardalanmasindan olusan istif, (d) ince tane boylu kumtaslari
icerisinde yer alan kaba tane boylu kumtasi mercegi, (e) organik maddeli camurtasi, (f) Ust

kémurlu seviye.
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OSK 2; Hayrettin kdyii icerisinde Kirazli Dere boyunca, Hayrettin Formasyonu’ na ait sarimsi
kahverengi, orta-kalin tabakali kumtaslari arasinda ¢okelen ve en fazla 2 m kalinhga sahip

yanal devamliligi olmayan komdrler ile organik maddece zengin camurtaglari (Sekil 11).

Sekil 11. Hayrettin Formasyonu’ na ait camurtasi ara dizeyleri iceren orta-kalin katmanli

kumtaslari ve altindaki organik maddece zengin seviye.

En altta 0.7 m kalinhginda bitki kirintilari ve fosil kavkilari iceren, yer yer okside olmus koyu
kahverenginde organik maddece zengin camurtasi seviyesi yer alir. Uzerinde 2 m kalinhga
sahip, yanal devamlihgl olmayan kémurli seviye bulunur. Kémirler bol miktarda bitki
kirintilari ve bitki kokleri igermektedir ve okside olmuslardir. Ayrica komirlerde mat koyu gri
renk ve ¢ok ince yapraksi ayrilmalar, ufalanmalar gézlenmektedir. Bu seviyenin tzerinde 0.7
m kalinliginda gri renkli, peklesmemis camurtasi yer alir. Uzerinde 1 m kalinhiginda ince-orta
taneli tabakali kumtasi bulunur. Taze kirik yizeyleri mavi renkli olan kumtaslarinda kdiresel
ayrisma yuzeyleri gozlenmistir. Bunun da tzerinde 0.5 m kalinliginda killi kumtasi bulunur.
En Gstte ise, 1.5 m kalinhginda yine ince-orta taneli, taze krik yizeyleri mavi renkli olan
kumtaslarina gecilmektedir (Sekil 12 ve Sekil 13).
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Sekil 12. Hayrettin Formasyonu’ na ait kumtagi ve ¢camurtaslarinin arasinda gozlenen kémdrl
seviye (Koordinat: Denizli M23-a2 paftasi 33° 97” 20”* N, 04° 42’ 80°’ E, 1395 m).
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Sekil 13. (a) Organik maddece zengin ¢amurtasi, (b) ve (c) bitki kirintili ve okside olmus

seviyeler iceren komdrler.

Hayrettin KOy’ nin kuzeyinde Kirazli dere iginde yulzlek veren kdmirlerden nokta 6rnek
alimi gerceklestirilmistir. Yukarida anlatilan kémirlerin devami niteligindedir. En altta 3 m
kalinliga sahip mavimsi gri renkli kumtaslari yeralir ve kumtaslarinin tabaka durusu K2°B
15°KD olarak 6lctlmustiir. Uzerine 80 cm kalinliginda koyu kahve siyah renkli, kolay
kirilgan, yanal devamliligi olmayan, kumtaslarinin arasinda mercek seklinde yeralan kdmdarld
seviye gelir ve bunun da tGzerinde 1 m kalinliginda mavimsi gri renkli, ¢apraz tabakalanma

gosteren, ince-orta taneli kumtaslari yer alir (Sekil 14).
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Sekil 14. Kirazli Dere yatagl boyunca Hayrettin Formasyonu’ nun kumtaslari arasinda
depolanan komiirler (Koordinatlar: Denizli M23-a2 paftasi 33° 49’ 10’ N, 04° 50’ 80" E,
1411 mve 32°76° 50°" N, 03°70° 90’" E, 1485 m).

Hayrettin Koyu’ niin 15° kuzeyinde, Asagl mahalle yol glizergahi izerinde gozlenen organik
maddece zengin seviyeler camurtaslari ve kumtaslariyla birlikte bulunmaktadir, oldukca
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kirllgan yapida ve yer yer komur nodulleri icermektedir. Birimin rengi kahverengimsi
siyahtir. Okside olmus seviyeler turuncu renklerdedir. Organik maddece zengin, laminali
seylli seviyeler yapraksi, kirllgan yapidadir ve icerisinde koyu siyah renkli 2-3 cm

kalindiginda merceksel camsi parlaklik gosteren komur nodilleri bulunmaktadir (Sekil 15).

Sekil 15. Hayrettin Koyl Asagl mahalle mevkiinde camurtaslari ile birlikte gorillen organik

maddece zengin kdmur nodulleri iceren seylli seviyeler.
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Ciftlik Koyu, Kapaklhitas Dere icerisinde Hayrettin Formasyonu’ na ait organik maddece
zengin seviyeler bulunmaktadir. Kahverenginde, kolay kirilgan ve bitki parcaciklari
icermektedir. Yer yer parlak siyah renkli kémur nodillerine rastlanmistir (Koordinat: Denizli
M23-a2 paftasi 39° 58’ 40’ N, 01° 83’ 40”’ E, 1145 m). 1.5 m kalinligindaki organik madde
iceren camurtas! ve seylli birim tizerine 10 cm kahinhiginda gri renkli camurtaslari ve bunun da
uzerine 2 m kalinhginda kumtasi-camurtasi ardalanmasindan olusan seviye gelir.

Kumtaglarinin tabaka kalinliklari 10-30 cm arasinda degismektedir ve ince taneli olup, arazide

sert cikintilar olusturmaktadir (Sekil 16).

Sekil 16. Kapaklitas Dere icerisinde kumtaslarinin altinda yer alan organik maddece zengin

camurtasi-seylli birim.

Yanal devamliligi olmayan organik maddeli camurtasi ve seylli birimler belli araliklarla dere
yatagl boyunca mercek seklinde tekrarlanmaktadir. Koyu kahverengi, siyah renklerdeki bu
seviyeler tabanda 20 cm ile 60 cm arasinda degisen kalinliklarda dere yatagl boyunca gozlenir
ve Uzerine gelen 10 cm ile 1 m arasinda degisen tabaka kalinliklarina sahip, ince tane boylu
kumtasi ve camurtasi ardalanmasindan olusan istifle devam eder (Sekil 17).
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Sekil 17.a ve b) Kapaklitas Dere igerisindeki organik maddece zengin seviyelerin genel
goérinimi ve organik maddeli seviyelerin Uzerinde bulunan kumtasi-camurtasi ardalanmasi
(Koordinat: Denizli M23-a2 paftasi 39° 34’ 80’” N, 01° 86 00’” E, 1140 m). ¢ ve d) Dere
yatagl boyunca 50-60 cm kalinliginda merceksel organik maddece zengin camurtaslar
(Koordinat: Denizli M23-a2 paftasi 39° 05’ 80°” N, 01° 75’ 50°" E, 1160 m).

Meyre Koyl (yeni adi ile Yayla Koy) batisinda Hayrettin Formasyonu’ na ait laminali, kolay
kirilgan, jips kristalleri iceren, agik kahverenginde, ortalama 80 cm kalinliginda olan, dere
yatagl boyunca gozlenen ve yanal devamliligi olmayan organik maddece zengin seviye
bulunmaktadir. Bu seviyenin hemen Uzerine 70 cm kalinliginda ¢camurtas! istifi gelir, bunun
ilk 3 cm’ si bol fosilli camurtaglaridir (Sekil 18).
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Sekil 18.a ve b) Meyre Kdyu’ nde gozlenen organik maddeli istifin genel gorinimu ve bol
fosilli camurtaslari. ¢ ve d) Organik madde igeren seyller (Koordinat: Denizli M23-a2 paftasi
41°41° 00"’ N, 00°54’ 10”" E, 1124 m).
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5. ORGANIK JEOKIMYASAL INCELEMELER

Komdur, petrol ve dogal gaz agisindan dnemli bir kaynak kayadir (MURCHISON, 1987;
HUNT, 1991; MPANJU et al., 1991; CLAYTON, 1993; HENDRIX et al., 1995; SYKES and
Snowdon, 2002; Petersen, 2006; PETERSEN and Nytoft, 2006; DAVIS et al., 2007; OGALA,
2011). Organik jeokimyasal incelemeler ile petrol kaynak kayasi hakkinda kesin bilgilere
ulasiriz. Bir kayacin kaynak kaya olabilmesi icin baslica (i¢ sartin saglanmasi gerekmektedir.

Bunlar:

1. Yeterli organik madde
2. Uygun tipte organik madde
3. Yeterli olgunluktur.

Yeryizindeki sedimanter havzalarda petrol ve gaz aramalarinda bu verilere ulasmak igin
kullanilan en yaygin metod Rock Eval piroliz analiz metodudur. Rock Eval metodu, esit 1sida
olmayan kosullar altinda, acik bir piroliz sisteminde Orneklerin isitilmasiyla sedimanter
kayalarin petrol potansiyelini tanmin etme sistemine dayanir.

Toplam organik karbon (Corg, %), bir kaya 6rnegindeki organik karbonun miktarini tanimlar.
Toplam organik karbon, kerojen ve bitimin her ikisini de icermektedir (PETERS and Cassa,
1994). Toplam organik karbon miktari, organik madde tipi ve olgunlagsma dlzeyinin
belirlenmesi icin Rock Eval-6 (RE-6) cihazinda piroliz analiz teknigi kullaniimistir. Rock
Eval pirolizinde toz haline getirilmis érnekler inert atmosfer altinda dereceli olarak isitilir. Bu
ISI bagimsiz organik elemanlari (bitim) damitir, daha sonra da ¢6zilemeyen OM’ den
(kerojen) pirolitik Grlnleri parcalar (PETERS, 1986). Organik maddenin icermis oldugu
serbest hidrokarbonlar, petrol ve gaz 300 °C civarinda buharlasir. Bu isisal buharlasma 3
dakikalik bir periyot icin bir pik verir ve bu pik S; (mg HC/g kaya) piki olarak adlandirilir.
300-600 °C arasinda hem kayactaki kerojen parcalanir, hem de resin ve asfalten gibi agir
ekstrakt yapabilen bilesikler ayrilirlar ve bu hidrokarbonlar S, (mg HC/g kaya) pikini
olusturur. S, piki kaya¢ ornegindeki mevcut HC potansiyelini gosterir. Oksijen bilesikleri
300-390 °C arasinda parcalanir, CO,’ i olusturur ve Sz piki (mg CO./g kaya) olarak kaydedilir.
S, pikinin maksimum oldugu sicaklik Tmax (°C) olarak ifade edilir. Tmax kayac Grneginin

analiz altinda degisen daha 6nceden gecirmis oldugu isisal olgunlugu ifade eder (TISSOT and
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Espitalie, 1975). S, pikinin kaydedilmesinden sonra kalan organik karbon (Corg), 600 °C’
deki oksijen atmosfer basincindaki oksidasyonla él¢ulir. CO, eldesi S, pikidir ve otomatik
olarak kaydedilir. S;/Corg degeri derinlige bagh olarak kullanilir. Kaynak kayanin petrol
uretmeye basladigi siniri gosterir. Cogunlukla S;/Corg > 0.1 oldugunda kaynak kaya petrol
atmaya baslamistir (PETERS, 1986; BORDENAVE, 1993).

Piroliz analizlerinden elde edilen, yukarida bahsedilen bu piklerin yorumlanmasi, hidrojen
indeks (HI), oksijen indeks (Ol), potansiyel verim (PY) ve dretim indeksi (Pl) gibi
parametreler kullanilarak yapilmaktadir.

Hidrojen indeks (HI) (mg HC/g kaya) degerleri, kayanin igindeki kerojenin hidrojence
zenginligini temsil eder. S; pikinin % agirhik olarak kaydedilen organik karbon degerine orani
seklinde ifade edilmektedir (S,/Corgx100). Genellikle 200 mg HC/g Corg’ nin altindaki HI
degerleri petrol turimine yeterli olmayan organik maddeye (OM), 200-500 mg HC/g Corg
arasindaki degerler petrol-gaz turetme Ozelligine sahip OM’ ye, 500 mg HC/g Corg’ nin
uzerindeki degerler ise petrol tlretim potansiyeline sahip OM’ ye isaret etmektedir
(ESPITALIE et al. 1977, PETERS, 1986).

Oksijen indeks (Ol) (mg CO./g kaya), kayanin igindeki kerojenin oksijence zenginligini
temsil eder. Sz hidrokarbonlari pik degerinin, 6rnegin Corg miktarina oraninin % olarak
ifadesidir (S3/Corgx100).

Potansiyel verim (PY), S1+S; piklerinin ppm cinsinden ifadesidir. Esas olarak kayanin petrol
turim potansiyelini gosterir. Uretim indeksi (PI), (S1/S1+S,) kayanin iginde hazir halde
bulunan sivi hidrokarbon oranini géstermektedir. Gomilmeye dayali isisal evrim sirasinda,
olgunlasma ©ncesindeki toplam hidrokarbon potansiyelinin (S1+S;) ne kadarinin heniiz
kayactan atilmamis serbest hidrokarbonlara (S;) donlsmdis olabileceginin gdstergesidir
(ESPITALIE, 1982). PI degeri kaynak kayanin olgunlasmasi ile birlikte artmaktadir.
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Bu projenin amaclarindan biri Denizli iline bagh Civril-Cardak arasindaki Acigél” in
kuzeybatisinda ylzlek veren, organik maddece zengin ¢camurtasl ve kémdrlerin kaynak kaya
potansiyelini belirlemek ve icermis oldugu organik maddelerin turund, ¢okelim ortamlarini ve
olgunlasmalarini tespit etmektir. Oligosen yasli Hayrettin Formasyonu’ na ait olan 51 adet

ornegin piroliz analiz sonuclari Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2. Hayrettin Formasyonu’ nun organik maddece zengin ¢camurtasl ve kdmdrlerinin Corg (%) degerleri piroliz analiz sonuclari

Z
o
%z 2 Ornek |Corg |[S:* | S S’ Si/Corg | S»/S; | Tmax | HI* ol? PIt PY? |RC
> = No (%) (°C) (S2/Corg) | (Ss/ Corg) | (Si/S1+S7) | (S1+S7) | (%)
S
BHY 2 23.23 | 0.75 | 21.68 |5.42 0.03 4.0 404 93 23 0.03 22430 | 20.83
BHY 3 3435 |0.63 |50.29 |8.35 0.02 6.0 410 146 24 0.01 50920 | 29.25
BHY 4 26.6 0.8 38.51 |8.12 0.03 4.7 411 145 31 0.02 39310 | 22.57
BHY 5 16.98 | 0.62 |19.85 |57 0.04 3.5 406 117 34 0.03 20470 | 14.82
BHY 6 21.38 | 0.7 21.16 | 7.94 0.03 2.7 407 99 37 0.03 21860 | 18.85
BHY 7 17.2 082 |17.18 | 7.87 0.05 2.2 404 100 46 0.05 18000 | 15.13
BHY 8 15.8 0.8 10.98 | 16.77 0.05 0.7 408 69 106 0.07 11780 | 13.82
Z > BHY 11 | 2.12 0.04 | 0.67 5.03 0.02 0.1 433 32 237 0.06 710 1.86
Ic'an = | BHY 12 | 3.19 0.05 | 0.79 11.39 0.02 0.1 420 25 357 0.06 840 2.72
8 |L|_J BHY 13 | 5.26 0.14 | 3.19 11.32 0.03 0.3 421 61 215 0.04 3330 4.52
3 g BHY 14 | 17.27 | 0.31 |5.42 49.01 0.02 0.1 416 31 284 0.05 5730 14.98
o << |DHY1 |0.68 0.12 | 0.25 1.39 0.18 0.2 429 37 204 0.33 370 0.59
T DHY 2 1.05 0.02 |05 2.04 0.02 0.2 428 48 194 0.03 520 0.92
DHY 3 1.59 0.03 | 0.99 1.6 0.02 0.6 422 62 101 0.03 1020 1.41
DHY 4 | 1.59 0.04 | 0.86 2.47 0.03 0.3 431 54 155 0.04 900 141
DHY 5 |2.08 0.03 | 0.92 3.67 0.01 0.3 431 44 176 0.03 950 1.84
DHY 6 | 9.47 0.21 | 6.42 11.92 0.02 0.5 419 68 126 0.03 6630 8.32
HK 1 4,38 0.05 | 2.37 8.18 0.01 0.3 432 54 187 0.02 2420 3.84
HK 2 3.21 0.03 | 1.46 6.34 0.01 0.2 435 45 198 0.02 1490 2.84
HK 3 1957 |0.81 |16.18 | 14.78 0.04 1.1 404 83 76 0.05 16990 | 17.07

'mg HC/g kaya, “mg CO./g kaya, *ppm
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Tablo 2. Hayrettin formasyonu’ nun organik maddece zengin camurtasi ve kémurlerinin Corg (%) degerleri piroliz analiz sonuclari (devami)

Z

@)

2 Ornek | Corg |St | S S84 Sy/Corg | So/Ss | Tmax | HI* o] PI* PY?} |RC
w2 No (%) (°C) (S/Corg) | (So/ Corg) | (S1/S1+S;) | (S1+S2) | (%)
S
> s

HK 4 163 [0.99 [152 [11.02 |0.06 1.4 | 408 93 68 0.06 16190 | 14.14
HK 5 29 0.65 |19.81 [22.23 |0.02 09 |[410 68 77 0.03 20460 | 25.8
HYR1 [6.88 |[0.11 [579 [11.16 [0.02 05 |426 84 162 0.02 5900 |5.9
HYR2 [39.61 |0.44 |1586 |64.46 |0.01 02 |426 40 163 0.03 16300 | 35.4
HYR3 [949 |[0.21 |78 115 [0.02 0.7 |413 82 121 0.03 8010 |8.19
HYR4 |1057 |0.29 | 6.9 525 |0.03 1.3 | 400 65 50 0.04 7190 | 9.57
HYR5 [413 |0.05 [507 [1.84 [0.01 2.8 |415 123 45 0.01 5120 | 3.56
~ HYR6 [854 [0.29 [765 [339 [0.03 2.3 | 404 ) 40 0.04 7940 |7.61
il Z|HYR7 |564 |01 [484 [508 [0.02 1.0 |415 86 ) 0.02 4940 | 4.93
8 E[HYR8 [361 006 |3.9 222 [0.02 1.8 | 416 108 61 0.01 3960 |3.15
% UIHYR9 [14.01 |[049 |21.01 |19.69 |0.03 1.1 | 415 150 141 0.02 21500 | 11.37
o) <>E HYR 10 | 9.1 022 [891 [16.7 |0.02 05 |416 98 184 0.02 9130 |7.62
T|CKD1 [535 026 [328 [13.37 [0.05 02 |416 61 250 0.07 3540 | 4.52
CKD2 |823 061 |51 15.73 | 0.07 0.3 |407 62 191 0.11 5710 | 7.04
CKD3 [427 026 [2.86 [9.18 [0.06 0.3 |417 67 215 0.08 3120 |3.63
CKD4 |721 |051 |527 [14.36 |0.07 04 |417 73 199 0.09 5780 |6.14
CKD5 [392 |03 [299 [7.97 [0.08 0.4 |418 76 203 0.09 3290 |3.31
CKD6 |032 |0.05 |02 1.2 0.16 02 |431 62 375 0.21 250 0.26
CKD7 [395 |012 [216 [6.14 |0.03 04 |427 55 155 0.05 2280 | 3.49
CKD8 [283 |01 [135 [435 |0.04 0.3 [420 48 154 0.07 1450 |2.54
CKD9 [043 |0.04 [028 |[144 [0.09 02 |[431 65 335 0.11 320 0.35

'mg HC/g kaya, “mg CO./g kaya, >ppm
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Tablo 2. Hayrettin Formasyonu’ nun organik maddece zengin ¢camurtasl ve kdmdrlerinin Corg (%) degerleri piroliz analiz sonuclari (devami)

Z
O
§ Ornek | Corg |St | S S84 Sy/Corg | So/Ss | Tmax | HI* o] PI* PY? RC
o 5 No (%) (°C) (S2/Corg) | (So/ Corg) | (Si/S1+Sy) | (S1tS2) | (%)
< o
> g
CKD10 [228 [0.17 [134 [3.05 [0.07 04 |422 59 134 0.11 1510 2.02
CKD11 (021 |0.02 |0.07 [1.08 |0.10 0.1 |437 33 514 0.27 90 0.17
z _|CKD12 |488 017 |657 |834 0.3 0.8 |420 135 171 0.03 6740 3.96
thh T |CKD13 [11.43 |024 |126 |2058 |0.02 0.6 |427 110 180 0.02 12840 |95
S| TICcKD14 [6.18 005 |6.12 969 |0.01 0.6 |431 99 157 0.01 6170 5.23
3 ¥[MY1 [313 [018 [199 |558 |0.06 04 [425 |64 178 0.08 2170 2.71
O L[My2 [593 076 |1032 |1092 |0.13 09 |[425 174 184 0.07 11080 |4.55
TIMY3 [1055 |201 |1589 |1921 |0.19 0.8 |413 151 182 0.11 17900 |[8.23
MY4 [2163 [1.83 |259 |35.83 |0.08 0.7 |417 120 166 0.07 27730 | 17.75
MY5 |961 [071 |1462 |1257 |0.07 1.2 | 429 152 131 0.05 15330 | 7.77

'mg HC/g kaya, “mg CO,/g kaya, >ppm
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5.1 Organik Madde Miktari ve Hidrokarbon Uretme Potansiyeli

Bir kayanin kaynak kaya olabilmesi icin icermesi gereken en az Corg miktari seyller icin %
0.5, karbonath kayalar icin % 0.3 olarak kabul edilmektedir (TISSOT and Welte 1984).
Arastirmacilar kaynak kayalari organik karbon ylzdelerine gore Tablo 3’ deki gibi farkli

sekilde siniflandirmiglardir.

Tablo 3. TISSOT and Welte (1984), PETERS and Cassa (1994) ve JARVIE (1991)’ e gore
kaynak kayanin petrol potansiyelini belirlemede kullanilan jeokimyasal parametreler.

Tissot and Welte (1984) Peters and Cassa (1994) Jarvie (1991)
Corg Kaynak Corg Petrol Corg Kaynak
(%) Kaya (%) Potansiyeli (%) Kaya
Kalitesi Kalitesi
0.1-0.5 Zayif 0-0.5 Zayf 0-0.5 Yetersiz
0.5-1 Orta 0.5-1 Orta 0.5-1 Orta
1-2 Iyi 1-2 Iyi >1 Yeterli
2-10 Zengin 2-4 Cok iyi
>4 Mikemmel

Hayrettin Formasyonu’ nun farkli lokalitelerinden alinan toplam 51 adet Ornekte piroliz
analizi gergeklestirilmistir. Organik maddece zengin kayaglarin Corg miktarlari % 0.21 ile %
39.61 arasinda degismekte olup, ortalama % 9.73’ dir (Tablo 4). Zayif derecede petrol
potansiyeli gosteren CKD 6, 9 ve 11 disindaki tim drneklerin TISSOT and Welte (1984)’ e
gore “zengin” derecede kaynak kaya kalitesi gosterdigi gorilmektedir. Yalniz basina organik
karbon miktari potansiyel petrol kaynak kayalarini belirlemek icin yeterli degildir. Ornegin
“gaz olusturmaya yatkin” karasal organik maddeler ya da daha 6nceki sedimanter dongdlerle
yeniden islenen ve depolanan organik maddeler eski denizel sedimentlerde yaniltici olarak
yuksek seviyede organik karbon birikimi meydana getirirler. Dolayisiyla yuksek organik
karbon icerigi her zaman potansiyel petrol kaynak kayalarina isaret etmeyebilir. Tablo 5 de
Corg miktarlari ve piroliz analizinden elde edilen S; ve S, hidrokarbon miktarlarina gore

petrol potansiyelleri verilmistir.
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Tablo 4. Hayrettin Formasyonu’ na ait organik maddece zengin kayaclarin Corg miktarlari ve

kaynak kaya kalitesi degerlendirmesi.

Petrol potansiyeli

Petrol potansiyeli

Ornek | Corg | Tissot Peters Ornek | Corg | Tissot Peters | Jarvie
no (%) | and and | Jarvie | no (%) | and and | (1991)

Welte Cassa (1991) Welte Cassa

(1984) | (1994) (1984) | (1994)
BHY 2 | 2303 | Zengin | Mukemmel | Yeterli |\ b, | 557 |Zengin | Mikemmel | Yeterli
BHY 3 | 3435 | £€ngin Mikemmel | Yeterli HYRS5 | 413 | Zengin Mikemmel | Yeterli
BHY 4 | 266 |Z8N9in Mukemmel | Yeterli HYRG | 854 | Zengin Miikemmel | Yeterli
BHY5 | 16.98 | 28N9in Mukemmel | Yeterli HYR7 |564 | Zengin Mikemmel | Yeterli
BHY 6 | 21.3g | Zengin | Mukemmel | Yeterli | oo | 5o, | Zengin | Cokiyi | Yeterli
BHY 7 | 170 |Zengin | Mikemmel | Yeterli | oo |1, | Zengin | Mikemmel | Yeterli
BHY 8 |15g |Zengin | Mukemmel | Yeterli |\ 01019 Zengin | Mikemmel | Yeterli
BHY 11 | 2.12 Zengin Cok iyi Yeterli CKD1 |535 Zengin | Mikemmel | Yeterli
BHY 12 | 3.19 Zengin Cokiyi | Yeterli CKD2 |8.23 Zengin | Mukemmel | Yeterli
BHY 13 | 5.26 Zengin Mikemmel | Yeterli CKD3 | 427 Zengin | Miukemmel | Yeterli
BHY 14 | 17.27 Zengin Mikemmel | Yeterli CKD4 |7.21 Zengin | Miukemmel | Yeterli
DHY 1 |o06s |©Ortd Orta Orta CKD5 | 3.92 Zengin | Cokiyi | Yeterli
DHY2 | 105 | lyi Veterli | cyng |oap | 2 | Zayif | Yetersz
DHY3 |159 | lyi veterli | i n7 [ g5 | Zengin | Cokiyi | Yeterli
DHY4 |159 | lyi veterli | g | g3 | Zengin | Cokiyi | Yeterl
DHY5 | 208 lyi Cokiyi | Yeterli CKD9 | 043 Zayif | Zayif Yetersiz
DHY 6 | 947 |Z6ngin Mikemmel | Yeterli CKD 10 | 2.28 Zengin | Cokiyi | Yeterli
HK 1 43g | Zengin | Mikemmel | Yeterli CKD 11 | 021 Zayif | Zayif Yetersiz
HK 2 391 | 4€ngin Cokiyi | Yeterli CKD 12 | 4.88 Zengin | Mikemmel | Yeterli
HK 3 1957 Zengin Mikemmel | Yeterli CKD 13 | 11.43 Zengin | Mikemmel | Yeterli
HK 4 16.3 Zengin Mikemmel | Yeterli CKD 14 | 6.18 Zengin | Mikemmel | Yeterlj
HK 5 29 Zengin Mikemmel | Yeterli MY 1 313 Zengin | Cok iyi Yeterli
HYR1 |68 |Zengin Mikemmel | Yeterli My 2 |s5g3 |Zengin Mikemmel | Yeterli
HYR2 | 3961 | Zengin | Mukemmel | Yeterli |\ o | e |Zengin | Mukemmel | Yeterli
HYR3 | 949 |Zengin | Mukemmel | Yeterli |\ |, o |Zengin | Mikemmel | Yeterli
MY 5 961 Zengin | Mikemmel | Yeterli
Ortalama Corg (%) 973 | Zengin | Mukemmel | Yeterli
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Tablo 5. PETERS and Cassa (1994)” a gore kaynak kayalarin petrol potansiyelini belirlemede

kullanilan Corg (%) miktarlari ve S;, S, hidrokarbon degerleri.

Organik madde

Petrol Potansiyeli Rock Eval Piroliz
Corg (%)
S;: (mg HC/g kaya) | S, (mg HC/g kaya)
Zayif 0-0.5 0-0.5 0-2.5
Orta 0.5-1 0.5-1 2.5-5
lyi 1-2 1-2 5-10
Cok iyi 2-4 2-4 10-20
Muikemmel >4 >4 > 20

Hayrettin formasyonuna ait organik maddece zengin kayaclarin S; hidrokarbon pik degerleri
0.02-2.01 mg HC/g kaya arasinda olup, ortalama 0.38 mg HC/g kaya’ dir. Sadece MY 3 ve
MY 4 nolu 6rnekler “iyi”, BHY 2, BHY 3, BHY 4, BHY 5, BHY 6, BHY 7, BHY 8, HK 3,
HK 4, HK 5, CKD 2, CKD 4, MY 2 ve MY 5 nolu ornekler “orta”, digerleri ise “zayif”
derecede petrol potansiyeline sahiptir. Organik maddece zengin kayaclarin S, hidrokarbon pik
degerleri 0.07-50.29 mg HC/g kaya arasinda olup, BHY 11, BHY 12, DHY 1, DHY 2, DHY
3, DHY 4, DHY 5, HK 2, CKD 6, CKD 7, CKD 8, CKD 9, CKD 10, CKD 11 ve MY 1 nolu
ornekler “zay1f”, BHY 13, HK 1, HYR 7, HYR 8, CKD 1, CKD 3 ve CKD 5 nolu 6rnekler
“orta”, BHY 14, DHY 6, HYR 1, HYR 3, HYR 4, HYR 5, HYR 6 ve HYR 10 nolu &érnekler
“iy1”, BHY 5, BHY 7, BHY 8, HK 3, HK 4, HK 5, HYR 2, CKD 13, MY 2, MY 3 ve MY 5
nolu 6rnekler “cok iyi”, diger 6 6rnek ise “mukemmel” derecede petrol potansiyeline sahiptir.
Ortalama S;, 9.05 mg HC/g kaya’ dir ve bu deger PETERS and Cassa (1994)’ a gore
Hayrettin formasyonunun “iyi” derecede petrol potansiyeline sahip oldugunu gosterir. Bitln
orneklerde S, > S; oldugundan inceledigimiz kaynak kayada herhangi bir kirlenmenin
olmadigl gorilmektedir. S;/Corg degeri kaynak kayanin petrol Uretmeye basladigi siniri
gosterir ve S;/Corg > 0.1 oldugunda kaynak kaya petrol atmaya baslamistir (PETERS, 1986;
BORDENAVE, 1993). 51 ¢rnekte sadece 4 6rnekte S;/Corg degerleri DHY 1 (0.18), CKD 6
(0.16), MY 2 (0.13) ve MY 3 (0.19) 0.1” den blylk oldugundan dolay! kaynak kayadan heniiz
petrol tirimadnun tam olarak gergeklesmedigi gortlmektedir (Tablo 2).
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5.2 Organik Madde Tipi

Bir havzada dUretilebilecek hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi mevcut organik
maddenin tipiyle ve onlarin kimyasal bilesimleriyle ilgilidir. Hayrettin formasyonuna ait
organik maddece zengin kayaclarin kerojen tirlerini belirleyebilmek amaciyla 6rneklerden
bazilarn lizerinde organo-petrografik incelemeler yapilmistir (Tablo 6). Toplam 12 adet 6rnek
Uzerinde alttan aydinlatmali mikroskopta yapilan kerojen tip tayini calismalari sonucunda
orneklerden 3 adedi % 20 amorf, % 80 odunsu kerojen; 4 adedi % 5 amorf, % 5 otsu, % 90
odunsu kerojen; 1 adedi % 15 amorf, % 5 otsu, % 80 odunsu kerojen; 1 adedi % 5 otsu, % 95
odunsu kerojen ve 3 adedi de % 100 odunsu kerojen olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak
Hayrettin Formasyonu drneklerinin ¢ogunlukla maseral tipi vitrinit olan, odunsu tip organik

maddeden (Tip 111 kerojen) olustugunu gérmekteyiz.

Tablo 6. Hayrettin Formasyonu bitiimli kayaglarinin kerojen tip tayini sonuglari.

Vitrinit
Numune | Amorf Otsu (%) | Odunsu Kémuarsu | SCI Yansimasi
adi (%) (%) (%) (Ro, %)
BHY 3 20 - 80 - - 0.32
BHY 4 20 - 80 - - 0.32
BHY 6 20 - 80 - - 0.32
BHY 7 15 5 80 - - 0.30
BHY 14 5 5 90 - - 0.31
HK 3 5 5 90 - - 0.30
HK 4 5 5 90 - - 0.29
HK 5 - - 100 - - 0.27
HYR 2 - - 100 - - 0.26
HYR 9 5 90 - - 0.28
CKD 2 - 5 95 - - 0.36
MY 4 - - 100 - - -

HI degerleri kayanin igindeki kerojenin hidrojence zenginligini temsil eder. Kerojendeki
nispeten yuksek hidrojen icerigi (HI), genellikle daha yiksek petrol olusum potansiyelini
verir. HI sinir degerlerine gore kerojen tipleri Tablo 7’ de verilmistir. Hayrettin formasyonu
organik maddece zengin kayaglarin HI degerleri, 25-174 mg HC/g kaya arasinda degismekte
olup, ortalama 78.71 mg HC/g kaya’ dir (Tablo 2) ve organik madde tiru *“gaz tlretebilen, tip
Il kerojen” dir. BHY 11, BHY 12, BHY 14, DHY 1, DHY 2, DHY 5, HK 2, ve HYR 2
orneklerinin HI degerleri ise 50 mg HC/g kaya’ dan kiguk olup, “sinirli gaz tlreten tip 1V
kerojen” grubuna dahildir.
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Tablo 7. HI sinir degerlerine gore kerojen tipleri (PETERS and Cassa, 1994).

HI (mg HC/g Corg) Kerojen tipi ve HC tipi
<50 Tip IV, sinirli gaz
50-200 Tip 11, gaz
200-300 Tip 1I-Tip 1, petrol-gaz karisik
300-600 Tip I, petrol
> 600 Tip |, petrol

Piroliz analiz verilerine gore, HI-Tmax (ESPITALIE et al. 1977), HI-OI (Peters 1986) grafigi

ve algal/amorf kerojen+exinit, inertinit ve vitrinitten olusan Uggen diyagram uzerinde

orneklerin organik madde tipleri belirlenebilir. HI-Tmax ve HI-Ol diyagramina gore

orneklerin blyuk bir cogunlugunun kerojen tipi Tip H1” tir (Sekil 19).
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Sekil 19. Hayrettin formasyonu organik maddece zengin kayagclarinin a) HI-Tmax diyagrami

b) HI-OI diyagrami c¢) Algal/Amorf kerojen+exinit — inertinit — Vitrinit ticgen diyagramindaki

konumlari.
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Hidrokarbon Uretme kapasitelerini belirlemek icin HC-Corg (WEHNER, 1989), HI-Corg
(JACKSON et al. 1985) ve S;-Corg (HUNT, 1995) grafikleri kullaniimaktadir. HC-Corg

diyagramina gore Oligosen yasli Hayrettin Formasyonu’ na ait organik maddece zengin kayac

orneklerinin “cok zayif” tan “cok iyi” ye kadar degisen genis bir aralikta “gaz” potansiyeline

sahip oldugu, HI-Corg diyagramina gore “gok zayif kaynak™ ile “gaz ve/veya petrol kaynagi”

potansiyeline sahip oldugu ve S;-Corg diyagramina gore de Urettikleri hidrokarbonlarin

“yerli” olup, herhangi bir organik kirlenmenin séz konusu olmadigi belirlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Hayrettin Formasyonu’ na ait organik maddece zengin kayaclarin
a) HC-Corg b) HI-Corg

c¢) S;—Corg diyagramindaki konumlari.
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Hidrokarbon tliretme kapasitesini belirlemek amaciyla piroliz analizinden elde edilen diger bir
parametre de potansiyel verim veya jenetik potansiyel (PY)’ dir. S;+S, piklerinin ppm (parts
per million) cinsinden ifadesi olan bu parametre esas olarak kayanin petrol tlrim
potansiyelini gosterir. Potansiyel verim ile kaynak kaya potansiyeli arasindaki iliski Tablo 8’
de verilmistir. Hayrettin formasyonu 6rneklerinin potansiyel verim (S;+S;) degerleri 90 ppm
ile 50920 ppm arasinda olup (Tablo 2), ortalama 9421.96 ppm’ dir ve iyi kaynak kaya
potansiyeline isaret eder. Ancak BHY 11, BHY 12, DHY 1, DHY 2, DHY 3, DHY 4, DHY 5,
HK 2, CKD 6, CKD 8, CKD 9, CKD 10 ve CKD 11 nolu 13 adet 6rnegin potansiyel verim
(PY) degerleri 2000 ppm’ den kiguk oldugu igin bu 6rneklerin kaynak kaya potansiyeli
yoktur.

Tablo 8. Potansiyel verim ile kaynak kaya potansiyeli arasindaki iliski (ESPITALIE et al.
1977, BOSTOCK, 1979).

Potansiyel Verim (PY) Kaynak Kaya Potansiyeli

< 2000 ppm Kaynak kaya potansiyeli yok
2000-6000 ppm Orta derecede kaynak kaya potansiyeli
> 6000 ppm Iyi kaynak kaya potansiyeli

5.3 Organik Maddenin Olgunlugu

Tmax organik maddenin tipine bagli olup, organik madde tiirtine gore petroliin olustugu Tmax
sicaklik araliklari degisiklik gosterir. Hayrettin formasyonu érneklerinin Tmax degerleri 400-
437 °C arasindadir (Tablo 2). Kerojen tipleri daha 6nce de belirlendigi gibi Tip Il kerojendir.
ESPITALIE et al. 1985" e gore Tmax sinir degerleri ve olgunlasma derecesi siniflamasi

asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Kerojen tiplerine gore degisiklik gosteren Tmax sinir degerleri (ESPITALIE et al.
1985).

Tip | Tip 11 Tip 11 Olgunlasma Derecesi
<425°C <435°C Olgunlasmamis-Erken olgun
440-448 °C 425-450 °C 435-465 °C Petrol penceresi
> 450 °C > 465 °C Gaz penceresi
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Tablo 9’ a gbre organik madde turd Tip 11 kerojen olan 6rneklerin ortalama Tmax degerleri
435 °C’ den kiictik oldugundan dolay1, olgunlasma derecesinin “olgunlasmamis-erken olgun”

asamada oldugunu soyleyebiliriz.

Organik maddenin olgunlugu SCI (spor renk indeksi) analiz teknigi ile palinomorflarda
Isi/derinlik artisina bagli olarak ortaya cikan renk degisim evrelerinin tanimlanmasiyla da
belirlenebilmektedir. SCI otsu materyallerden olusan Tip 1l kerojenin egemen oldugu
kayaclarda olculebilmektedir. Hayrettin Formasyonu o6rneklerinin icermis oldugu organik
madde tipinin odunsu (Tip Il kerojen) olmasi nedeniyle SCI Ol¢ulememistir. Calisilan
orneklerde, bitkilerin gdvde kisimlarindan olusan odunsu tip kerojenlerde vitrinit grubu
maserallerinin gomilme artisina bagh olarak artan oranlarda 1sig1 yansitmasi 6zelligine
dayanan vitrinit yansimasi (Ro, %) degeri 6lctlmastur. Isik yansimasinin artma sebebi vitrinit
maseralinin 1s1 artisina paralel olarak aromatik yapilarinin artmasi ve dizenlenmesi ile
baglantihdir. Bu yontemde vitrinitin kullaniima sebebi sdzkonusu 1sik yansitma artsinin diger
maseral gruplarina oranla daha duzenli olarak gerceklesmesidir. % 0.5-0.6 vitrinit yansima
degeri genellikle petrol olusumunun baslangici olarak degerlendirilir. Petrol olusumu % 0.8-1
civarinda pik yapar, petrol olusumunun sonu yaklasik Ro: % 1.3" tir (HUNT, 1995).
Hayrettin Formasyonu &rneklerinin vitrinit yansimasi (Ro) degerleri % 0.26 ile % 0.36

arasinda degismektedir ve petrol olusumu gdzlenmemektedir (Tablo 6).

Uretim indeksi degeri (Pl) kayanin icinde hazir halde bulunan sivi hidrokarbon oranini
gostermektedir. Uretim indeksi degeri kayanin olgunlasmasi ile birlikte artar. Bu
hidrokarbonlar kayanin kendi iginde olusabilecegi gibi disaridan gelerek de kayayi kirletmis
olabilir. Calisma alanindaki organik maddece zengin kayaclarin urettikleri hidrokarbonlar
yerlidir ve herhangi bir organik kirlenme sz konusu degildir.

Hayrettin formasyonu drneklerinin tretim indeksi (P1) degerleri 0.01-0.33 mg HC/g kaya
arasindadir. Cogunlugunun 0.10 mg HC/g kaya’ dan kiiguk oldugu icin kaynak kayanin hentiz
olgunlasmadigini gérmekteyiz (Tablo 10). Ancak DHY 1 (0.33), CKD 2 (0.11), CKD 6
(0.21), CKD 9 (0.11), CKD 10 (0.11), CKD 11 (0.27) ve MY 3 (0.11) 6rnekleri 0.1-0.4 mg
HC/g kaya arasinda oldugundan olgun asamadadir (Tablo 2).
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Tablo 10. Uretim indeksi (PI) sinir degerlerine gére olgunlasma diizeyi (PETERS and Cassa
1994).

Olgunlasma dizeyi Pl (S1/S1+S;) (mg HC/g kaya)
Olgun degil <0.1
Olgun 0.1-0.4
fleri olgun >0.4

5.4 Organik Fasiyes incelemeleri

Farkli yazarlar organik fasiyes terimini; kerojen fasiyesleri (kimyasal veriye dayanarak),
palinofasiyes veya maseral birliktelik fasiyesleri (petrografik veriye dayanarak) ile esanlamli
olarak kullanir (PETERS and Cassa, 1994). JONES (1987) tarafindan kisa bir tanimlama 6ne
surulmastir:  Organik  fasiyes, sedimentin  inorganik  Ozellikleri g6z  ©6ninde
bulundurulmaksizin, organik bilesenlerinin 6zellikleri baz alinarak, belirli bir stratigrafik
birimin yakin bolimlerden ayirt edilen haritalanabilir bir kisimdir. H/C orani, hidrojen indeksi
(HI) ile oksijen indeksini (Ol) iceren Rock Eval piroliz verileri ve egemen organik madde
tirlerine gore 7 ayri organik fasiyes ayirtlanmistir. Bu organik fasiyes cesitleri Tablo 11’ de

dzetlenmistir.

Tablo 11. Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve kimyasal karakteristikleri
(JONES, 1987).

Organik | Ro (% 0.5’ de) Piroliz Verileri _
Fasiyes H/C T o Egemen Organik Madde
A 1.45 850 10-30 Algal, amorf
AB 1.35-1.45 650-850 | 20-50 Amorf, ¢cok az karasal
B 1.15-1.35 400-650 | 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0.95-1.15 250-400 | 40-80 Karisik, bazen okside
C 0.75-0.95 125-250 | 50-150 | Karasal, bazen okside
CD 0.60-0.75 50-125 | 40-150 | Okside, yeniden islenmis (reworked)
D 0.60 50 20-200 | Yiksek okside, yeniden islenmis
(reworked)
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Hayrettin formasyonuna ait organik maddece zengin kayaclar, HI degerlerine (25-174 mg
HC/g kaya) gore C ve ¢cogunlukla CD organik fasiyesine aittir. C organik fasiyesinde degisik
tiplerdeki karasal kerojenler yer alirlar. Vitrinitlerin her turlu tipinin yaninda spor, katikdl,
rezinit, fuzinit, semiflzinit ve inertinit gibi organik bilesimler bulunmaktadir. Cok az miktarda
reworked organik maddeler de gorulir. H/C orani vitrinit yansimasinin % 0.5 degerine gore
0.75-0.95 arasindadir. Hidrojen indeksi (HI) 50-150 mg CO,/g Corg’ dir. Organik karbon
miktar1 degismekle birlikte % 0.5-2 arasindadir. Egemen organik madde genellikle karasal
olup bazen oksidasyona ugramistir. Batakliklar bu fasiyesin ¢okelimi igin uygun alanlardir.
Kita egimi ve self Uzerinde de C organik fasiyesi ¢okellerini gérmek mimkiindir. Kémar
olusumlari da bu fasiyeste gerceklesmektedir. Bunlarin disinda turbiditlerle tasinan organik
materyaller kita yamaclarinda biriken C organik fasiyesini olusturabilirler (ALTUNSQOY ve
Ozcelik, 1993).

CD organik fasiyesi; karasal bitki kalintilarinin karisimlari, reworked organik maddeler ve
bilinmeyen kokenlere ait ince taneli organik maddelerden meydana gelmistir. Degisik
niteliklerdeki organik maddeler fluoresans 6zellik gostermez. Bu fasiyesin mikroskobik ve
kimyasal karakteristikleri cok az oranda kuru gaz olusumunu gosteren degerlere isaret eder.
H/C orani, vitrinit yansimasinin % 0.5 degerine gére 0.60-0.75 arasindadir. Hidrojen indeksi
(HI) 50-125 mg HC/g Corg, oksijen indeksi (Ol) 40-150 mg CO,/g Corg, egemen organik
madde tlrl ise reworked ve oksitlenmis organik maddelerdir. CD organik fasiyesinin en
yaygin oldugu alanlar derin deniz ortamlari ile yiiksek dag dizilerinin Onleridir. Bazen ince
taneli sedimanlar seklinde i selfte de bulunabilirler (ALTUNSOY ve Ozcelik, 1993).

5.5 Koémurlerin Molekuler Bilesimi

5.5.1 Gaz kromatografi (GC) incelemeleri

Gaz kromatografi teknigi petrol ve bitim oOrnekleri icerisindeki hidrokarbon bilesiklerinin
genel olarak dagilimlarini gérmek amaciyla yapilir. Elde edilen kromatogramlardaki pik
dagihmlari ve boylarina bakilarak organik maddenin tipi ve olgunlasmasi hakkinda bilgi

saglanir.

Gaz kromatogramlari organik madde tipi, kaynak kaya litolojisi ve cokelme ortamlari
hakkinda bilgi edinmek icin kullantlir. Gaz kromatograflarinda hakim pikler n-alkanlardir.
isoprenoidlerden pristan (Pr) n-C17 ile fitan (Ph) n-C18 ile cift pikler gibidir. Gaz
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kromatograflarinda C-27, C-29 ve C-31 hidrokarbonlar karasal bitkilerden olusurken, C-15,
C-17 ve C-19 hidrokarbonlar ise planktonlar tarafindan olusturulur. Pristan ve fitanin her ikisi
de fitolden tlrerler. Anoksik ortamlarda fitolden fitan, oksitleyici ortamlarda ise fitolden
pristan olusur. Pr/Ph orani organik maddenin depolanma ortaminin anoksik (Pr/Ph < 1) ya da
oksik (Pr/Ph > 1) oldugunu gosterir ve kaynak kayanin turti hakkinda bilgi verir (DIDYK et
al.,, 1978; TISSOT and Welte, 1984). Ayrica Pr/nC17-Ph/nC18 diyagrami kullanilarak
petrollerin tiremis olduklari kaynak kayalarinin litolojisi ve c¢okelme ortamlari ile ilgili
bilgilere ulasilabilir. Asagidaki tablo Hayrettin Formasyonu’ na ait 12 adet Ornegin GC

analizlerinde kullanilan kodlarini ve gergek 6rnek numaralarini géstermektedir.

Tablo 12. GC ve GC-MS analizlerinden elde edilen fragmentogramlarda kullanilan 6rnek

numaralari ve gergek 6érnek numaralari.

Analiz Kodu Numune Adi
1792-3171 1 BHY 3
1792-3171 2 BHY 4
1792-3171 3 BHY 6
1792-3171 4 BHY 7
1792-3171 5 BHY 14
1792-3171 6 HK 3
1792-3171 7 HK 4
1792-3171 8 HK 5
1792-3171 9 HYR 2
1792-3171 10 HYR 9
1792-3171 11 CKD 2
1792-3171 12 MY 4

a) n-alkanlar ve isoprenoidler:

incelenen drneklerde, gaz kromatogramindan (GC) belirlenen pristan/fitan (Pr/Ph) orani erken
diyajenez esnasindaki oksik veya anoksik ortamlarin gostergesidir (TISSOT and Welte, 1984;
PETERS et al., 2005). Yuksek Pr/Ph oranlari (> 3) oksik ¢okelme ortami ve karasal organik
maddeye isaret etmektedir ve komurlerde Pr/Ph oranlari genellikle oldukca yuksektir
(POWELL and McKirdy, 1973; MOLDOWAN et al., 1985; HUGHES et al., 1995). Bu
calismadaki Pr/Ph oranlari bir 6rnekte 0.79 olmak Uzere, diger 11 6rnekte 1.8 ile 7.85 arasinda
degismektedir (Tablo 13). Bunun gibi ¢ok yiiksek oranlar, karasal bitki materyallerinin
cokeldigi tath veya az tuzlu sular ve muhtemelen sub-oksik ¢okelme kosullarina isaret eder.
Orneklerin  Pr/nC17-Ph/nC1g  diyagramindaki konumlarina bakacak olursak, sediman

cokeliminin  “turba-bataklik” ortaminda olustugunu ve bu sonucun incelenen koémir
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orneklerinin olusum ortami ile uyumlu oldugunu goririz (Sekil 21). Calisilan érneklerdeki
karasal organik girdi, GC-MS incelemelerinde 6rneklerin m/z 217 kitle kromatogramlarinda
baskin olan Cyg regular steran pikiyle de dogrulanmaktadir. Ayrica 6rneklerin m/z 191 kiitle
kromatogramlarinda gammacerane parametresinin olmayisi veya ¢ok dustik degerlerde olmasi

da, az tuzlu su bulgusunu desteklemektedir.

BRAY and Evans (1965), C,5 ve Cg¢ n-alkanlarinda tek sayililarin zincir uzunluklarinin cift
saytlilara oranini CP1 (Karbon Tercih Indeksi) olarak adlandirmistir ve bu deger karasal
bitkilerde 20* ye kadar ulasir. Denizel kaynakli sedimentlerde CPI degeri 1 ve 1’ e ¢ok
yakindir. Seyllerde tek/cift n-alkan oranlari 1 ve 3 arasinda, petrollerde ise 1’ dir. Sonug
olarak CPI degerleri kaynak kayanin olgunluk gelisimini belirlemede kullanihir (HUNT,
1995). Hayrettin Formasyonu Orneklerinin CPI degerleri 2.72-5.55 arasinda degismekte olup
(Tablo 13), yaprak mumlari ve yiksek karasal bitkiler (EGLINTON and Hamilton, 1967) ile

karasal, golsel organik madde karisimi ve erken olgun siireci ifade eder.

Tablo 13. Gaz kromatografi sonuglari ve hesaplanan parametreler.

Ornek No _ _ GC anglizinden elde edil(_an parametreler
Pristan/Fitan Pristan/n-C17 Fitan/n-C18 CPI
BHY 3 4.35 1.23 0.34 3.84
BHY 4 6.18 1.36 0.37 3.73
BHY 6 3.43 1.20 0.41 3.28
BHY 7 3.03 1.49 0.59 3.18
BHY 14 0.79 0.28 0.36 4.82
HK 3 4.56 1.46 0.37 3.65
HK 4 3.92 1.51 0.42 3.38
HK 5 7.85 2.17 0.36 5.55
HYR 2 1.80 0.46 0.45 -
HYR 9 3.04 1.25 0.50 3.71
CKD 2 2.57 1.09 0.54 2.72
MY 4 2.88 0.93 0.35 3.84

CPI: 1/2[(C25'C33) + (C25'C33)/(C24-C32) + (CZG'C34)] (BRAY and Evans, 1961)
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Pristan/nC-17
{Pristane/nC=-17)

Fitan/inC-18
{Phyiane/nC18)

Sekil 21. Hayrettin Formasyonu’ na ait organik maddece zengin birimlerin Pr/n-Cy7-Ph/n-Cyg
diyagramindaki konumlari (HUNT, 1995).

Incelenen orneklerde vitrinit grubu maserallerinin (odunsu organik madde) yaygin olmasi
nedeniyle, GC incelemelerinde drneklerin bilesiminde uzun zincirli n-alkanlarin baskin pikler
oldugu gorilmekte ve Cy3-Cys gibi tek sayili n-alkanlar ise bakteriyal kokene isaret
etmektedir. Incelenen tiim orneklerde kisa zincirli n-alkan oraninin oldukca az g6zlenmesi alg
ve mikroorganizma kokenli n-alkanlarin bu drneklerde biyodegredasyona ugradigini gosterir
(CRANWELL, 1977), (Sekil 22-27).
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Sekil 22. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 3 ve BHY 4 nolu érneklerin fragmentogramlari.
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Sekil 23. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 6 ve BHY 7 nolu 6rneklerin fragmentogramlari.
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Sekil 24. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 14 ve HK 3 nolu 6rneklerin fragmentogramlari.
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Sekil 25. Hayrettin Formasyonu’ na ait HK 4 ve HK 5 nolu érneklerin fragmentogramlari.
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Sekil 26. Hayrettin Formasyonu’ na ait HYR 2 ve HYR 9 nolu érneklerin fragmentogramlari.
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Sekil 27. Hayrettin Formasyonu’ na ait CKD 2 ve MY 4 nolu 6rneklerin fragmentogramlari.
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5.5.2 Gaz kromatografi-kutle spektrometre (GC-MS) incelemeleri:

Tipik bir GC-MS sistemi 6 islevi yerine getirir. (1) Gaz kromatografi (2) Kutle
spektrometresinin gaz kromatografiden iyonlastirma bosluguna transferi (3) iyonlastirma (4)
Kitle analizi (5) Elektron yakalayici tarafindan iyonlarin tutulmasi (6) Kazanim, isleme ve
bilgisayar tarafindan verilerin goruntiilenmesi (PETERS et al., 2005). GC-MS cihazi gaz
kromatografi ile kitle spektrometre cihazlarinin bir ara ylzle baglanmasi seklinde dizayn
edilmistir. Hazirlanan érnekler bir enjektor ile gaz kromatografinin kolon bélumine verilir.
Ornek, kapiler kolon igerisinde bilesenlerine ayrilir. Ayrilan bilesenler kolon iginde helyum
gazi ile taginarak kutle spektrometrenin iyon olusturma bolumine gelirler ve bir filaman
uzerine uygulanan akim sonucu olusan elektron demeti ile bombardiman olurlar. Elektronlar
kolondan gelen molekullere carparak iyonlar olusmasina neden olur. Olusan iyonlari daha
onceden bilgisayara verilen bir komutla secebilmek miimkindiir. iyon kaynaginda iyonlasma
olduktan sonra iyonlar analizor bolumine girerler. Analizor iyonlarin kitlelerine gore
ayrildigr bélumduir. Degisik tipte analizor sistemleri vardir. Kutlelerine gore ayrilan iyonlar
elektron Ureticisi tarafindan sayilarak, bilgiler bilgisayara sinyaller halinde ulasir ve toplam

iyon kromatogramlar elde edilir.

GC-MS analizi biyomarkerlari yorumlamak, petrol-petrol, petrol-kaynak kaya denestirmeleri
ve organik maddenin olgunlasma dizeyini belirleme calismalarina veri tretmek amaciyla
kullanilan baslica yoOntemdir. Biyomarkerlar organik maddeyi olusturan fitoplankton,
zooplankton ve bakteriler gibi denizel, spor, polen ve mumsu (waxy) gibi karasal organik
maddelerde var olan molekdllerdir. Biyomarker oranlari kaynak kayanin tipiyle ilgili olan
karasal-denizel koken ve goblsel materyaller ile kaynak kayanin depolanma ortami
(oksik/anoksik, tatli su/denizel/asin tuzlu), kaynak kayanin litolojisi (seyl, karbonat), kaynak
kayanin yaklasik jeolojik yasl, olgunlugu ve petrolin biyodegredasyon derecesi hakkinda
bilgi verirler (PRATT et al., 1992; EDIGER ve Soylu 1993; HUNT, 1995; LOPEZ et al.,
1998; PETERS et al., 2005). Biyomarkerlarin karakteristik dzellikleri, 1sisal olgunlasma, go¢
ve biyodegredasyon gibi alterasyon olaylarina direngli olmalari ve organizma igindeki orjinal
kimyasal yapi iskeletini hidrokarbon igerisinde de korumalaridir. Organik jeokimyada
kullanilan en 6nemli cyclo alkanlar dort halkali steranlar ile bes halkali triterpanlardir. Bu
molekullerin jeolojik siire¢ icinde karbon iskelet yapilarinin degismemesi nedeniyle bunlara

“jeokimyasal fosil”, “biyomarker” veya “biyolojik izleyici” denilmektedir. Korelasyon
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calismalarinda asagida aciklamalari yapilmis olan m/z 191 ve m/z 217 fregmentogramlari en

yaygin kullanilan iyonlardir. m/z 191 triterpanlari, m/z 217 ise steranlari veren iyonlardir.

m/z 191 triterpan parametreleri

Cas tricyclic pik: Tricyclic terpanlar denizel ve golsel kokenli ham petrol ve kaynak kayalarda
genis yayithmlidirlar. Tek hicreli organizmalarin hiicre zarlarinin diyajenetik Grlnleridir
(HUNT, 1995). Steran ve terpanlar arasinda olgunluk ve biyodegredasyondan en az
etkilendigi icin korelasyonda avantaj saglar. Litoloji parametresidir ve tricyclic bélgede ana
pik olmasi karbonat kaynak kayay1 gosterir (PALACAS et al., 1984).

Cy4 tetracyclic orani: Tricyclic terpanlarin m/z 191 kitle fregmantogramlari genelde Cos-Cy7
zincirli tetracyclic terpanlara sahiptir. Tetracyclic ve tricyclic terpanlarin her ikisi de
biyodegredasyona oldukc¢a duraylidir ve her ikisi de olgunlukla birlikte artar. Litoloji
parametresidir, Cyy tetracyclic / [Cys tricyclic (S+R)] > 1 ise karbonat kaynak kayadir, bu oran
seyllerde dislk-orta, karbonatlarda orta-yiiksektir (PALACAS et al., 1984).

Ca9 norhopan / Czy hopan orani: Litoloji parametresidir. Cy9 norhopan / Cs hopan > 1 ise
karbonat kaynak kayadir. Bu oran seyllerde disik, karbonatlarda yiksektir.

Cas / C3 hopan: C,3/C3o hopan orani ne kadar buyuk ise denizel etki o kadar fazladir.

Cs1 / C3o hopan orani: Depolanma ortami parametresidir. C3; 22R / Czp hopan < 0.25 ise

golsel kaynak kayadir.

Homohopan dagilimi: Kaynak ve depolanma ortami parametresidir. C31-C3s homohopanlarin
varligl anoksik ortami isaret eder (PETERS et al., 2005).

Css (R+S) / C34 (R+S) orani: Ortam parametresidir. Css (R+S) / C34 (R+S) < 1 oldugunda
ortam suboksik, > 1 oldugunda ise anoksiktir (PETERS et al., 2005).

Oleanane: Yas ve kaynak parametresidir. Oleanane’ in varligi Kretase veya daha geng yasli
karasal yuksek bitki girdisini gosterir. Oleanane indeksi genellikle olgun olmayan kayalarda
duslk degerlerde ve petrol penceresinin en tstiinde maksimumdur (HUNT, 1995).
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Gammacerane: Biyodegredasyona Kkarsi oldukca direnclidir. Bu nedenle bir ¢cok petrol ve
kaynak kayada bulunabilir. Depolanma ortami parametresidir. Gammacerane varligi denizel

ve golsel asiri tuzlu ortamlarin gostergesidir (HUNT, 1995).

Cso hopan / C3p moretan: Cszp moretan pik yiksekligi Cso hopan pik yuksekliginden kiguk

oldugu durumlar érneklerin heniiz olgunlagmadigini gostermektedir.
Cs2 22S / (S+R) homohopan izomerizasyonu: Olgunluk parametresidir. Oran olgunlukla
birlikte 0 dan 0.62” ye kadar artar. C3, 22S / (S+R) < 0.50 ise olgunlasmamis, C3, 22S /

(S+R) > 0.54 ise olgundur (ZUMBERGE, 1987).

Ts / Tm orani: Ortam parametresidir. Ts/Tm < 1 ise ortam anoksiktir (MCKIRDY et al.,
1983).

m/z 217 steran parametreleri

Ca900a20S/(S+R) steran izomerizasyonu: Olgunlasmamis evreden olgun evreye dogru
oldukca kesin bir olgunluk parametresidir. Oran 0’ dan 0.55’ e dogru artar. C9a0020S/(S+R)
< 0.50 ise olgunlasmamis, Cy900:020S/(S+R) > 0.54 ise olgunlasmistir (HUNT, 1995).

Cso formetil steran: Cso formetil steran bollugu golsel ortami isaret eder. 22 nolu pikten

sonraki piklerdir.
Hayrettin Formasyonu’ na ait toplam 12 adet 6rnegin doymus hidrokarbon GC-MS verilerine

ait m/z 191 ve m/z 217 iyon fragmentogramlari Sekil 28-39” da ve bunlara ait terpan ve steran

pik tanimlamalar1 da Tablo 14 ve 15” de sunulmustur.
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Sekil 28. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 3 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon
fragmentogramlari.
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Sekil 29. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 4 nolu 6érnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon
fragmentogramlari.
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Sekil 30. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 6 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Sekil 31. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 7 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Sekil 32. Hayrettin Formasyonu’ na ait BHY 14 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Sekil 33. Hayrettin Formasyonu’ na ait HK 3 nolu drnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon
fragmentogramlari.
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Sekil 34. Hayrettin Formasyonu’ na ait HK 4 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Sekil 35. Hayrettin Formasyonu’ na ait HK 5 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Sekil 36. Hayrettin Formasyonu’ na ait HYR 2 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Sekil 37. Hayrettin Formasyonu’ na ait HYR 9 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon
fragmentogramlari.
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Sekil 38. Hayrettin Formasyonu’ na ait CKD 2 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.

66



fory 101 00 { Y0070 ks 10 T0p 1792-3171_12_SAT Dulstars

BEREREER]

ﬁmtlJ
| .
100000 |
| ‘ i i
£0000! | o
| |.IIh “'le.!l! Lll1 L,L!' mm | 32 ) »
.-._...__..,-,-.,'l.."“,"'._ i\--n'u': et e -
Time—= SO0 4500 5000 5500 G000 6500 7000 7500 B000 5500 8000 U500 10000 mnnmusmmmlmmmlﬂm 14000 14500 1000 15500

lom 21700 (2087010 297705 1792-3171_13_SAT Dhsta s

RERRREN]

HEEEE

L

il

T J &
rhsﬁjﬂ&f: R “'"‘J “" : ‘%"MJW

o T
Tiree—> 4000 4500 50,00 =0 Ep00 B500 W WI:I:I

Sekil 39. Hayrettin Formasyonu’ na ait MY 4 nolu 6rnegin m/z 191 ve m/z 217 iyon

fragmentogramlari.
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Tablo 14. m/z 191 iyon fragmentograminda terpan pik tanimlamasi.

M/z 191 IYON FRAGMENTOGRAMI TANIMLAMASI
BILESEN NO BILESEN ADI

1 Cyo Trisiklik Terpan

2 Cyo Trisiklik Terpan
3 Co; Trisiklik Terpan
4 Cy, Trisiklik Terpan
5 Ca3 Trisiklik Terpan
6 Ca4 Trisiklik Terpan
7 C25(225+22R) Trisiklik Terpan
8 C,4 Tetrasiklik Hopan (SECO)
9 Cz622 (S) Trisiklik Terpan
10 C2622(R) Trisiklik Terpan
11R Cag Trisiklik Terpan (R)
11S Cag Trisiklik Terpan (S)
12R Cyo Trisiklik Terpan (R)
12S Cyo Trisiklik Terpan (S)
13 C2718a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Ts)
14 Cz7170. (H)-22,29,30- Trisnorhopan (Tm)
15 17 o (H)-29,30-Bisnorhopan
16 Cso Trisiklik Terpan
17 17 o (H)- 28,30- Bisnorhopan
18 Ca 170 (H), 21B(H)-30- Norhopan
19 C2 Ts (18 (H)-30-Norhopan
20 Cz0 (170 (H)-Diahopan)
21 C917f (H), 21a (H)-30 Normoretan
22 Olenan
23 Cg0 17a (H), 21 (H)-Hopan
24 Cs 178 (H), 21a (H)-Moretan
25 Ca 170 (H), 21 B (H)-30-Homohopan (22S)
26 Ca 170 (H), 21 B (H)-30-Homohopan (22R)
27 Gamaseran
28 Homomoretan
29 C3217 a (H), 21B (H)-30,31-Bishomohopan (22S)
30 C3217 o (H), 21 (H)-30,31- Bishomohopan (22R)
31 Css 170 (H), 21B (H)-30,31,32-Trishomohopan (22S)
32 Cs3 170 (H), 21B (H)-30,31,32- Trishomohopan (22R)
33 Csq 170 (H), 21B (H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopan (22S)
34 Cas 170 (H), 21 (H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopan (22R)
35 Css 170 (H), 21 (H)-30,31,32,33,34 Pentakishomohopan (22S)

36 Css 170 (H), 21 (H)-30,31,32,33,34 Pentakishomohopan (22R)




Tablo 15. m/z 217 iyon fragmentograminda steran pik tanimlamasi.

M/z 217 IYON FRAGMENTOGRAMI TANIMLAMASI
BILESEN NO BILESEN ADI

1 C2713B (H), 17a (H)-Diasteran (20S)

2 C»713B (H), 17a (H)-Diasteran (20R)

3 C»713a (H), 17B (H)-Diasteran (20S)

4 C»713a (H), 178 (H)-Diasteran (20R)

5 C2 13B (H), 17a (H)-Diasteran (20S)

6 C213B (H), 17a (H)-Diasteran (20R)

7 Czs13a. (H), 17p (H)-Diasteran (20S)

8 Cy7 5a (H), 14a (H),17a(H)-Steran (20S)+Cys 13a (H), 17f (H)-Diasteran (20S)

9 C27 5a (H), 14B (H),17B (H)-Steran (20R)+Cy 138 (H), 17a (H)-Diasteran (20S)
10 Co7 5a (H), 14B (H),17B (H)-Steran (20S)+Cy 13a (H), 17 p (H)-Diasteran (20R)
11 Co7 50 (H), 140 (H),17a (H)-Steran (20R)

12 C213B (H), 17a (H)-Diasteran (20R)

13 Cx 130 (H), 17p (H)-Diasteran (20S)

14 Cas 5a (H), 140 (H),17a (H)-Steran (20S)

15 Cas 5o (H), 148 (H),17p (H)-Steran (20R)+Cy 13a. (H), 17B (H)-Diasteran (20R)
16 Cas 5a (H), 14B (H),17B (H)-Steran (20S)

17 Czs 5a (H), 140 (H),17a (H)-Steran (20R)

18 Ca 5a (H), 14a (H),17a (H)-Steran (20S)

19 Ca 5a (H), 14B (H),17p (H)-Steran (20R)

20 Ca 5a (H), 14B (H),17B (H)-Steran (20S)

21 Ca 5a (H), 140 (H),17a (H)-Steran (20R)

22 Cszo 5a (H), 140 (H),17a (H)-Steran (20S)

23 Cso 5a (H), 14B (H),17p (H)-Steran (20R)

24 Cso 5a (H), 148 (H),17B (H)-Steran (20S)

25 Csz0 5a (H), 140 (H),170. (H)-Steran (20R)

a) steranlar ve terpanlar:

Incelenen orneklerde saptanan baslica biyomarkerlar, C,4*/Co (22S+22R): CasTetracyclic
Hopan (SECO)/Cy (22S+22R) Tricyclic Terpan, Cy9 Norhopan/Cs; Hopan: Cael7a(H),
21B(H)-30-Norhopan/C3p17a(H), 21B(H)-Hopan, C23/Csy Hopan: CysTricyclic Terpan/
Cs0l7a(H), 21B(H)-Hopan, Csy Hopan/Csy Moretan: Czpl7a(H), 21B(H)-Hopan/Cs,17p(H),
21a(H)-Moretan, Homohopan Indeks: Css Homohopan (22R+22S)/Cs;-C3s Homohopan
(22R+22S), Ts/Ts+Tm:C,718a(H)-22,29,30-Trisnorhopan(Ts)/C,717a(H)-22,29,30-
Trisnorhopan(Tm), Cus/Cys tricycylic terpan: C,5(22S+22R)Tricyclic Terpan/Cogs(22S+22R)
Tricyclic Terpan, Cy7, Cag, Cog Steranlar: Cy7, Cag, Co9 5 a(H),14 a(H),17 a(H)-Steran (20R)’
dir (Tablo 16). Hayrettin Formasyonu komdrleri yliksek oranlarda Cpg (% 64.37-88.08) ve Cyg
(% 2.41 hari¢, % 12.32-25.59) steranlar ile distk oranlarda Cy; (% 5.25-11.10) steranlar
icermektedir. Bu durum, turba olusumunda baslica ylksek karasal bitkilerin, daha sonra ise
otsu bitkilerin egemen oldugunu ve bilesime az miktarda golsel alg, bakteri ve mantarlarin da
katildigini gosterir. Ayrica Cyy sterollerin bakteriler tarafindan bozunmaya ugrayarak daha
dustik molekdl agirlikh bilesenler olusturdugu da sdylenebilir (SILVA and Kalkreuth, 2004).
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Tablo 16. Gaz kromatografi (GC) sonuglari ile m/z 191 ve m/z 217 kitle kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker parametreleri.

Ornek No

Parametreler BHY 3 BHY 4 BHY 6 BHY 7 BHY 14 HK 3 HK 4 HK 5 HYR 2 HYR 9 CKD2 MY 4
Co4*ICy6 (225+22R) 1.02 - - - 3.21 - - - - - - -
C,9 Norhopan/Csq Hopan 1.37 3.44 15.38 24.07 0.65 7.34 9.90 0.60 1.27 7.72 7.68 5.52
C,3/C3o Hopan 0.04 0.06 0.09 0.08 0.11 0.06 0.07 0.03 0.50 0.07 0.07 0.04
C3q Hopan/C3q Moretan 2.30 2.56 151 1.19 2.35 0.66 1.28 1.35 5.35 1.09 2.14 2.33
Homohopan indeks - - - - 0.03 - - 0.02 0.07 - 0.03 -
C35(22R+22S)/C34(22R+22S) | - - - - 0.68 - - 0.77 0.87 - 0.66 -
Cs3, 22S/(225+22R) 0.09 0.10 0.17 - 0.15 - - 0.08 0.55 0.12 0.23 0.10
Ts/Ts+Tm 0.15 0.24 0.30 0.29 0.12 0.29 0.27 0.36 0.47 0.23 0.26 0.17
C5/Cy tricycylic terpan 0.85 - - - 0.89 - - - - - - -
Oleanane - - - - - - - - - - - -
Gammacerane 0.04 - - - 0.03 - - 0.10 - - - 0.04
C,; steranlar (%) 6.50 8.25 8.05 10.63 11.10 9.04 9.53 5.25 9.46 10.35 8.59 9.51
C,g steranlar (%) 12.99 17.12 19.23 25.00 14.11 21.75 | 25.59 14.08 13.77 16.78 12.32 2.41
Cyg steranlar (%) 80.51 74.63 72.72 64.37 74.79 69.21 | 64.87 80.68 76.77 72.87 79.08 88.08
Cyg0 0 0 20S/(20S+20R) 0.06 0.08 0.11 0.19 0.06 0.15 0.10 0.08 0.03 0.11 0.08 0.19

CPI: %[(Cy5-Ca3) + (Cu5-C33)/(C2s-Csp) + (C26-Cag)] (BRAY and Evans, 1961), C,4*/Cye (22S+22R):CyTetracyclic Hopan (SECO)/Cys (22S+22R) Tricyclic Terpan, Cyg
Norhopan/Cs, Hopan: Cy917a(H), 21B(H)-30-Norhopan/Csp17a(H), 21B(H)-Hopan, C,3/Cso Hopan: CysTricyclic Terpan/ Csl7a(H), 21p(H)-Hopan, Cs, Hopan/Csz, Moretan:
Cs170(H), 21B(H)-Hopan/C317(H), 21a(H)-Moretan, Homohopan indeks: Css Homohopan (22R+22S)/Cs; - Czs Homohopan (22R + 22S), Ts/Ts+Tm: C,;180(H)-
22,29,30-Trisnorhopan (Ts)/ C,717a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Tm), C,s/Cyg tricycylic terpan:C,5(22S+22R) Tricyclic Terpan/C,e(22S+22R)Tricyclic Terpan, Cy;, Cag, Cog
Steranlar: Cy;, Cag, Cog 5 0a(H),14 a(H),17 a(H)-Steran (20R).
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5.5.3 izotop incelemeleri

Karbon, stlfir, nitrojen ve hidrojenin durayli izotop kompozisyonlari biyomarkerlarla birlikte
kullanihr. Durayh izotoplar petrol jeokimyasinda; petrol, gaz, sediment-kaynak kaya 6z(tleri
(bitum) ve kerojenlerin tanimlanmasinda kullanilir. Durayl izotop delta (3) ile gosterilir ve
birimi ppt (parts per thousand) veya %o ile ifade edilir. Hayrettin Formasyonu’ na ait 15 adet
ornekte EA-IRMS (Elemental Analyser Isotope Ratio Mass Spectrometry) analiz teknigi ile

8N ve 8"°C incelemeleri yapilmstir.

Karbon petrolde baskin element oldugundan dolayi arastirmalarda tercih edilir. Karbon izotop
analizleri organik madde ve petrol, petrol ve kaynak kaya korelasyonlari icin faydali bir
yontemdir. Sonuclar korelasyon calismalarina ilave ipuglari saglar. Karbonun, karbon-12
(*2C) ve karbon-13 (*3C) olmak iizere iki durayh izotopu vardir. Sirasiyla hafif ve agir durayli
izotoplar olarak adlandirilirlar. Karbonun & degeri, organik maddedeki '*C’ tn nisbi
bollugundakikucuk degisimler anlaminda kullanihr. Negatif & degeri, incelenen Ornegin
standartlara gore agir izotoplarini tukettigi, pozitif bir deger ise drnegin standartlara gore agir
izotoplarca zenginlestigi anlamina gelir (PETERS et al., 2005). incelenen orneklerde 8**C
degerleri %o -26.06 ile %o -23.88 arasinda degismekte olup, bu degerler cogunlukla organik
maddelerin Okaryotik alg ve ototrofik bakterileri kapsayan yesil bitkilerden olustugunu,
ortamin sazlik ya da otsu bitkilerce zenginlestigini ve komurlesme ortamina uzak
mesafelerden az miktarda organik madde tasindigini gdstermektedir (FREEMAN and
Colarusso, 2001). Bu durum organik petrografik incelemelerdeki bulgular ile de

desteklenmektedir.

Azot iki durayh izotopa sahiptir [14N (% 99.63) ve 15N (% 0.366)]. Havada bulunan azot
miktarinin sabit olmasi nedeniyle atmosferik hava (AIR) azot derisiminin sunulmasinda
standart olarak kabul edilmis ve **N icerigi atmosferin *°N/**N oranindan sapma olarak ifade
edilmektedir. Azot bitkiler ve sucul canhlar icin 6nemli bir besin kaynagidir. Bu nedenle
organik atiklarin biinyesinde énemli oranda bulunurlar. Oldukga yuksek bir ¢ozinurluge sahip
olmalari nedeniyle suya hizla karisip, tasinma o6zelligine sahiptir. Yuksek ¢ozundrlalugi
nedeniyle kaya¢ olusturan minerallerin biinyesinde bulunmamaktadir. Su kaynaklarinda azot
tirevlerinin bir kismi atmosferden kaynaklanmaktadir. Ancak bitkilerin ¢lriimesi, hayvan
atiklar1 ve foseptikler, kanalizasyon desarjlari ve azotlu gubreler en 6nemli azot kaynaklarini
olusturmaktadir. Nitrit ve nitrat organik maddelerin blnyesinde bulunan azotlu bilesiklerin
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oksidasyon drunleridir. Suda belirli bir konsantrasyonun tzerinde bulunmasi, genellikle canli
faaliyetleri sonucu bir kirlenmenin belirtisidir. Amonyak ise suda genellikle atik su kaynakl
olarak bulunur. Suya herhangi bir bicimde karisan azot turevleri oksitlenme ile nitrata
dondslrken (nitrifikasyon), indirgenme surecleri (denitrifikasyon) ile gaz halinde azota
donlserek atmosfere karisir. (TEZCAN, 2002). Nitrojen donustimleri mikro-organizmalar
tarafindan meydana getirilir. Azot baglayici bakterilerden en 6nemlisi tohumlarin kok
nodillerinde bulunan Rhizobium’ dur. Sucul ortamlarda nitrojenin ana fraksiyonu karalardan
akis veya yagls kokenli olmasina ragmen, ¢ozinmis atmosferik nitrojen ofotik zondaki
fotosentetik bakteriler (Azotobacter) ve mavi-yesil alglerin bazi turleri tarafindan sabitlenir
(RIGBY and Batts, 1986). Hayrettin Formasyonu 6rneklerinde 8"°N degerleri %o 2.63 ile %o
3.33 arasinda degismektedir (Tablo 17). Kémurlerdeki bu degerler, glincel gélsel ve bataklik
ortamlarindaki hiimik asitlerin 8"°N degerleri ile benzerlik sunmaktadir (SWEENEY et al.,
1978). Bu durum, diyajenez ve kémurlesme sireclerinin kémar énculerinin hidrolize olmayan
fraksiyonlarinda olusan nitrojenin izotopik bilesimi Gzerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu
gosterir. Bu nedenle komirdeki nitrojen izotoplarinin degisimi, damarli bitki gelisimlerine
yarayan mevcut nitrat iyonunun N icerigindeki kismi degisimlerden kaynaklanabilir.

Tablo 17. Hayrettin Formasyonu érneklerinin durayli §*C ve 8*°N degerleri.

Ornek no S1C (%o) 8N (%o)
BHY 3 -25.41 2.98
BHY 4 -24.34 3.08
BHY 5 -24.78 3.06
BHY 6 -24.73 3.11
BHY 7 -24.80 3.22
BHY 8 -24.56 3.02
BHY 14 -24.35 2.79
HK 3 -26.06 3.08
HK 4 -25.57 2.98
HK 5 -24.08 3.03
HYR 2 -24.95 2.63
HYR 4 -25.51 3.33
HYR 9 -25.32 3.22
CKD 2 -24.68 2.99
MY 4 -23.88 3.04
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6. INORGANIK JEOKIMYASAL iNCELEMELER

Yakin gelecekte komur, petrol ve dogal gazin gittikce azalan rezevleri karsisinda nispeten
daha bol rezervlere sahip olmasindan dolayr dinya enerji kaynagi olarak onemli bir
pozisyonda olacaktir. Koémir, organik ve inorganik maddelerden olusan, % 50’ den fazla
karbonlu malzeme iceren, heterojen materyallerin bir araya gelmesi seklinde tanimlanabilir
(WOOQOD et al., 1983). Kémdirin kalan kismi ise ayri mineral tanelerinden veya inorganik
elementlerden meydana gelir. Cok asiri nadir elementler disinda (polonium, astatine,
francium, actinium, protactinium) butln elementler kdmarde bulunur. Bundan dolay1 kémdr
jeokimyasi komurle ilgili mineral depolarinin tahmini, evrimi ve olusumu ile kémurdeki

organik ve inorganik maddelerin kdkeniyle ilgilenir.

Komdrlerin inorganik bilesenlerinin hemen her konuda komur kullanimi tzerine derin etkisi
olabilmektedir. Kémurdeki elementlerin incelenme sebepleri jeolojik etkiler, cevresel etkiler,
kémdrln teknolojik davranisi ve ekonomik potansiyeli olmak Gzere kisaca asagida

Ozetlenmistir:

Cokelme ortamlari gostergesi olarak komurlerdeki iz elementlerin kullanimiyla ilgili sayisiz
calisma vardir. Bunlardan en yaygin olani komurler Uzerine denizel etki kanitlarinin
arastirtimasidir. Molibden, magnezyum, bor, Kklor, brom, sodyum, itriyum ve uranyum
elementleri denizel etkiyi gosterir. Bununla birlikte tuzlu ortamlarin bulanikhk etkisi,
sedimentlerin yeniden islenmesi, depolanma sonrasi zenginlesme veya yikanma etkisi
problemleri nedeniyle bu veri hakkinda bir fikir birligi yoktur. Komur yataklarini korele
etmek icin iz element konsantrasyonlarinin kullaniimasi kémur yataklarindaki ciddi yatay ve
disey iz element konsantrasyonu degisimleri nedeniyle basarisiz olmustur. Organik
kompleksler (bor, germanyum, berilyum gibi) veya silfit kompleksler (¢inko, bakir, kursun)
olusturma egilimine sahip elementler veya suda cozulebilen, asitleri seyrelten (sodyum,
magnezyum, potasyum, mangan, kalsiyum) elementler kémdar yataklarini belirlemede zayif
kalabilirler. Goreceli olarak inert mineraller (zirkon, hafniyum, niyobyum, tantal, sezyum,
skandiyum) daha yararlidir. Bu elementlerin konsantrasyonlari veya oranlari Eh ve pH,
kirintil akinti orani, bitki veya bakteri topluluklarindaki degisimler veya silfit iyonlarindaki
degisimlerden 6nemli 6lciide etkilenmez (FILKENMAN, 1993).
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Komir isletmeciligi ve yakimi sirasinda agiga ¢ikan sulfirin cevresel etkileri nedeniyle son
gunlerde kémurdeki bir dizi diger elementlere odaklaniimistir. Cekoslavakya’ da kémdrle
calisan elektrik santrallerinden agiga cikan kursun ve arsenik, yakin yerlesim yerlerindeki
bircok ¢ocukta kemik biyimesini yavaslatmistir (CHANDLER et al., 1990). Amerika’ daki
son yasa (1990, Temiz Hava Eylemi Dizenlemesi), bu emisyonlari azaltma girisiminde
bulunmustur. Yasa, radyoaktifler hari¢ 11 elementi (antimon, arsenik, berilyum, kadmiyum,
krom, kobalt, kursun, mangan, civa, nikel ve selenyum) “Tehlikeli Hava Kirleticiler Listesi”
ne (Hazardous Air Pollutant List) almistir (FINKELMAN, 1993). Yasanin amaci, bu gibi
kirleticilerin hacmini azaltmak veya yayilimlarini ortadan kaldirmaktir.

Komir kullaniminin en pahali problemlerinden biri kémurin teknolojik davranisi nedeniyle
kémdrlt kazanlarin 1si1 transferi yizeylerinde katilasmis kil birikimleridir. Bu birikimler
sadece kazanin verimini buyuk Olcude dustirmekle kalmaz, ayni zamanda korozyon ve
erozyona da tesvik eder. Kil verimi ve komirun Kirlilik davranisini etkileyen en énemli
faktorlerden biri  sodyum, magnezyum ve Kkalsiyum konsantrasyonlaridir. Kémdr
mineralojisinin bir fonksiyonu olan yuksek silisyum/aliminyum orani da ayrica dnemlidir
(FINKELMAN and Dulong, 1989).

Komdrlerin bazi inorganik bilesenleri yan uriin olarak énemli ekonomik potansiyele sahiptir.
JENNY (1903), 1900’ den 6nceki yillarda, Arjantin’ deki linyitlerden vanadyum, Peru’ daki
kémdirlerden antimonal gimis ve Missouri komurlerinden sfalerit (ZnS) ve galen (PbS) gibi
minerallerin, kémdr iceren kayalardan ve komurden cikarildigi bazi maden isletmeleri
tanimlamistir. 1960’ larda Kuzey ve Giney Dakota linyitlerinden uranyum Gretimi yapilmistir
(SCHNABLE, 1975). HATCH et al. (1976) ve FINKELMAN and Brown (1989), kémir ve
mineral birlikteliklerinin baska yollarla kullanilabilirligini belirtmislerdir. Ornegin, kdmurdeki
elementlerin konsantrasyonlari c¢ikarilmasi icin ekonomik olmayabilir, fakat yakindaki
minerallesmeleri isaret edebilir. Bdylece komir, ekonomik mineral depolarinin yerini

saptamak icin bir prospeksiyon araci gibi kullanilabilir.

Yeryizinln giunlenme ve erozyon dongusi esnasinda bazi iz elementler durayli mineraller
olarak kalma egilimindedir ve bu mineraller yeni ortamlara tasinarak sediment birikimleri
olustururlar. Kimyasal olarak daha az durayli mineraller yikima ugrayarak, elementler,

cozeltiler, kolloidler halinde tasinarak serbest kalirlar veya iyonlari diger mineraller tzerine

74



adsorblanir ve depolanmak icgin yeni alanlara tasinirlar. Yersel olarak bazen elementler
buharlasma veya adsorbsiyonla kil ve organik madde Uzerinde kimyasal olarak konsantre
olarak metalo-organik bilesikler olustururlar. Daha hareketli elementler ince taneli sedimanter
kayalar igerisinde organik madde ile birlikte bulunur (VINE and Tourtelot, 1970; PRATT et
al., 1992). Komirlerde bulunan iz elementler komirlesme sirasinda farkl yollarla kémarin
binyesine girebilir. Komdirlerdeki iz elementler kdmdirdeki minerallere bagli olarak

zenginlestigi gibi organik maddeye bagli olarak da zenginlesebilmektedir.

Hayrettin Formasyonu’ na ait kémur érneklerinin X-Isini Floresans (XRF) ve tim kayag¢ X-
Isini Difragtometre (XRD) yontemleri ile element icerikleri, dinyadaki bazi komirlere gore
element zenginlesmeleri ve komurlerin  mineralojisi incelenmis olup, bu element

zenginlesmelerinin kaynagi bulunmaya c¢alisiimistir.
6.1 XRD incelemeleri

X-lIsinlar1 Difraktometre (XRD) analizleri Ankara Universitesi YEBIM (Yer Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi) binyesindeki “Rigaku D-max 2200” marka cihazla bakir

katotlu tup kullanilarak yapiimistir.

Incelenen 6rneklerin biyuk bir cogunlugunu organik madde olusturmasinin yaninda inorganik
kisimi olusturan mineraller de mevcuttur. Komirlerdeki inorganik bilesenlerin cins ve
miktarlari komdrlerin jeolojik, kimyasal ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Hayrettin Formasyonu komdarlerinde kuvars, illit, montmorillonit, jips ve pirit

minerallerine rastlanmistir (Sekil 40).
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Sekil 40. Hayrettin Formasyonu’ na ait érneklerin tipik XRD tiim kayac difraktogramlari.
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Diger bircok jeolojik materyalle Karsilastirildiginda organik-inorganik etkilesimi en iyi
koémdrler aciklar. Bazi mineraller icin organik matriks sadece bir fiziksel cercevedir, fakat
diger inorganik bilesenler jeolojik sure¢ boyunca organik maddeyle etkilesimde olabilir.
Organik maddeden agiga ¢ikan asitler turba batakhgindaki minerallerin pargalanmasina neden
olur. Organik maddeden serbest kalan elementler, komsu kiritili kayalarin yani sira komur
icerisinde de birikir. Turba, linyit ve kdmdrlerdeki indirgen ortamlar silfit ve diger
minerallerin genis bir aralikta olusumlari icin uygun ortamlardir. Kémurlerdeki klit ve kirik
sistemleri, organik ve inorganik madde arasindaki iletisimin devam etmesine olanak saglayan,
akiskanlarin tasinmasi icin ideal bir iletisim agi saglar (FINKELMAN, 1993). Kémiirlerdeki
elementler farkh kimyasal bicimlerde veya olusum sekillerinde meydana gelebilir.
Komdrlerde elementlerin bulunus bicimlerini saptamak amaciyla FINKELMAN (1993)
tarafindan dikkate deger bir calisma yapilmistir (Tablo 18).
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Tablo 18. Kémurlerdeki bazi elementlerin muhtemel bulunus bigimleri.

Element Muhtemel bulunus bicimleri
Altin Saf altin
Alliminyum Killer, feldspat, biraz organik
Antimon Aksesuar slfit, biraz organik
Arsenik Piritte kati cozelti
Bakir Kalkopirit
Baryum Barit, krandallit, diisiik rankli kémiirlerde organik
Berilyum Organik, kil
Bizmut Aksesuar silfit
Bor Organik, illit
Brom Organik
Civa Piritte kati ¢cozelti
Cinko Sfalerit
Demir Pirit, siderit, sulfatlar, oksitler, biraz organik
Flor Belki apatit, Killer, mika, amfibolit
Fosfor Fosfatlar
Galyum Killer, organikler, sulfitler
Germanyum Organik
GUmds Muhtemelen giimds silfitler
Hafniyum Zirkon
Indiyum Muhtemelen siilfitler
Itriyum Nadir toprak fosfatlar
Tyot Muhtemelen organik
Kadmiyum Sfalerit
Kalsiyum Kalsit, organik, silfatlar, fosfatlar, silikatlar
Kalay Inorganik: kalay oksitler veya siilfitler
Klor Organik
Krom Killer (?)
Kobalt Aksesuar siilfitler, pirit
Kursun Galen, PhSe
Lityum Killer
Magnezyum Killer
Manganez Siderit, kalsit
Molibden Net olmamakla birlikte muhtemelen organiklerle veya siilfitlerle birlikte

Nadir topraklar

Fosfatlar, bazi organik birliktelik

Nikel

Net olmamakla birlikte muhtemelen sulfitler, organikler veya kil

Niyobyum Oksitler

Platin Dogal alagimlar, muhtemelen bazi organik birliktelik
Rubidyum Muhtemelen illit

Selenyum Organik birliktelik, pirit, PbSe

Sezyum Killer, feldspat, mika

Silisyum Kuvars, killer, silikatlar

Skandiyum Net olmamakla birlikte killer, fosfatlar veya organikler
Sodyum Organik birliktelik, Killer, zeolitler, silikatlar
Stronsiyum Karbonatlar, fosfatlar, organik birliktelik

Tantal Oksitler

Telllr Net degil

Toryum Nadir toprak fosfatlar

Titanyum Oksitler, Killer, biraz organik birliktelik

Tungsten Oksitler, organik birliktelik

Uranyum Organik birliktelik, zirkon

Vanadyum Killer, muhtemelen biraz organik birliktelik
Zirkonyum Zirkon
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6.2 XRF incelemeleri

Acigol kuzeybatisindaki Oligosen yasli Hayrettin Formasyonu’ na ait 56 adet 6rnegin element
iceriklerini  belirlemek amaciyla kimyasal analizleri Ankara Universitesi YEBIM
blnyesindeki “Spectro XLAB 2000 PEDXRF (Polarized Energy Dispersive XRF) cihazi
kullanilarak yapilmistir. Analizler USGS’in olusturdugu standartlar kullanilarak kalibre

edilmistir.

Farkli lokasyonlardan alinan kayag ornekleri halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna
kadar 6guttlmustir. Daha sonra her bir kaya¢ tozundan 3.9 gr alinarak 0.9 gr baglayici wax
ile homojen bir sekilde karistiriimistir. Karisim halindeki érnek tozu 15-20 N/m basing
altinda, 32 mm capinda bir tablet seklinde sikistiriimis ve analize hazir hale getirilmistir. X-
Isinlar floresans spektrometresi ile; Si, Al, Ti, Mn, Mg gibi ana element oksitleri % agirlik
cinsinden; Rb, Ba, Sr gibi eser elementleri, Cr, Ni, Co, Cu ve Zn gibi gecis metalleri, La, Ce,
Pr, Nd gibi nadir toprak elementleri ppm diizeyinde analiz edilir. XRF analizi atom numarasi
9 ile 92 arasinda olan elementlerin kantitatif analizini yapar. Atom numarasi 9’ un altindaki
elementleri inceleyemez. XRF genelde 50 kV ve 50 mA’ de c¢alisir.

Bu yontemle analiz edilecek 6rnek kirma, dgutme islemleriyle pudra haline getirilir. Eser
element analizlerinde Ornek cesitli baglayici malzemelerle birlikte (6rnegin polivinil prolidin)
hidrolik pres altinda sikistirilarak pres-pastil halinde analize hazir hale getirilir. Ana element
analizleri icin ise 6rnege bir miktar lityum tetra borat ilave edilir. Normal kil firini veya 1000
°C’ nin Uzerindeki alevde platin krozelerde eritilerek inci denilen camsi bir preparat elde edilir

ve 0zel kabina konularak analize hazir hale getirilir.

Tablo 19’ da Hayrettin Formasyonu’ na ait organik maddece zengin 6rneklerin ana ve iz
element miktarlari gortilmektedir. Ozellikle organik madde artisina bagl olarak zenginlesen
elementlerden V, Cr, Co, Ni, Cu ve Zn gibi elementlerin yani sira Ti, Mn, Fe, Ga, As, Rb, Sr,
Y, Zr, Ba, La, Ce ve Pb gibi elementlerin de Hayrettin kdmdrlerinde yiksek

konsantrasyonlarda oldugu gozlenmistir.
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Tablo 19. Hayrettin Formasyonu komurlerinin element konsantrasyonlari.

Ornek Na Mg | Al Si P S Cl K C Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga

no/Element | (%) | (%) [ (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) %) (%) (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
BHY-2 0,07 |10 |532 |16,61|0,03 |4,92 |0,00|135]|0,46 |4332,7 | 1406 | 2525 | 2509 | 3,76 | 29,60 | 99,90 | 30,30 | 49,50 | 15,10
BHY-3 0,07 |06 |448 |869 |002|654 |001|117|053 |27350 | 2050 |1745 | 1349 | 391 | 52,70 | 235,00 | 3540 | 77,70 | 13,30
BHY-4 007 |11 |560 |14,24 0,01 |454 |001|156]|0,41 | 40335 |201,7 | 2155 |234,7 | 3,48 | 30,30 | 111,50 | 36,20 | 54,60 | 16,70
BHY-5 0,40 |09 |7,09 |16,68 | 0,04 | 391 |0,00|1,94]|0,25 |4245,7 | 186,5 | 283,3 | 206,0 | 4,21 | 23,00 | 122,10 | 31,10 | 54,90 | 20,30
BHY-6 0,16 | 0,7 |6,80 |17,24|0,00 | 469 | 0,00 | 2,00 | 0,38 | 4477,7 | 1725 | 338,0 | 1228 | 2,55 | 20,50 | 60,40 | 10,90 | 38,50 | 19,10
BHY-7 0,27 |05 |69 |17,78 0,01 | 415 |0,01 2,080,129 |4737,3 | 186,0 | 299,0 | 116,4 | 2,54 | 23,30 | 60,10 | 34,50 | 25,00 | 18,90
BHY-8 0,35 |06 |6,65 |19,89|0,03|350|001|191]|0,17 |49358 |173,1 |2798 |774 |354 |23,00 |3840 | 28,70 | 28,00 | 18,20
BHY-11 0,19 |11 |811 |2300 006|254 |000|185]|256 |8063 |17,9 179,9 | 277,3 | 507 | 27,00 | 91,80 | 38,60 | 92,10 | 16,80
BHY-12 041|107 |734 |2464 (008|116 |001 191|039 |2137,9 |790 |728,7 |308,2 |6,02 |5340 |51,60 | 3450 |5640 | 19,70
BHY-13 0,34 |06 |873 |2353|002 068 |001|289]112 |5011,3 |193,3 | 2942 |208,3 | 2,72 | 20,00 | 24,00 | 43,30 | 16,50 | 25,50
BHY-14 0,06 |05 |58 |1325|0,02|229 0,09 193|110 |62349 | 1966 |2894 |758 |5,88 |29,00 |29,00 |97,40 |9,00 19,70
CKD-1 056 |12 |7,67 |2297 004|124 |010|236]|0,17 |6067,0 | 1759 |2805 |275 |531 |3840 | 6380 |2620 |47,00 | 22,30
CKD-2 047 |09 |711 |2302|0,02|203|002]|228]0,14 |3851,9 | 1546 | 3483 | 19,2 | 3,68 | 22,00 | 39,20 | 21,70 | 2540 | 20,40
CKD-3 0,36 | 1,3 |846 |2302|002]097 |005]|264]|0,18 |5211,5 | 188,8 | 442,0 | 108,1 | 4,10 | 26,80 | 43,20 | 33,50 | 40,40 | 24,00
CKD-4 0,36 |09 |7,07 |2280|002]|175|0,03]|220]|0,32 |50838 |147,3 | 3948 | 60,7 | 3,78 | 23,50 | 43,10 | 26,10 | 35,50 | 20,60
CKD-5 0,34 |11 |856 |2374|002 092 |0,09|267]|014 |4987,9 |183,2 |3038 | 71,7 |358 |3380 |5630 |31,80 |41,30 | 24,60
CKD-6 042 |16 |10,46 | 2504 | 0,04 | 0,20 | 0,00 | 2,96 | 0,29 | 5044,9 | 1815 | 3934 | 57,3 | 565 | 34,40 | 202,20 | 41,00 | 102,00 | 26,90
CKD-7 053 |10 |10,24 | 2257 (0,02 157 {000 290|194 |51984 |137,2 |431,0 | 80,1 2,88 | 21,00 | 50,90 | 29,70 | 31,50 | 25,50
CKD-8 0,23 |10 |10,62 |23,89|0,03|056 |000]|302]|0,71 |5297,9 | 193,3 | 3312 | 2122 | 4,12 | 32,60 | 107,70 | 46,90 | 47,10 | 28,00
CKD-9 006 |16 |750 |1837 004|068 |001|1,85]| 1051 |5621,6 | 1994 | 2750 | 71,7 | 4,76 | 34,10 | 140,90 | 20,00 | 67,90 | 19,80
CKD-10 062 |10 |11,27 | 26,38 0,01 | 051 | 0,00 |3,25|0,59 |58152 |220,7 |301,0 | 77,7 1,68 | 18,70 | 142,80 | 40,20 | 31,90 | 31,30
CKD-11 006 |15 |7,63 |18,70|0,04 | 0,21 | 0,00 |1,87|954 |4384,8 | 1518 | 264,8 | 340,0 | 491 | 59,60 | 140,60 | 17,60 | 68,90 | 17,80
CKD-12 053 |05 |10,75]2313|0,02 0,74 {004 |3,12| 105 | 67625 | 1653 | 340,7 | 62,7 2,56 | 18,60 | 33,90 | 28,10 | 20,40 | 28,40
CKD-13 0,16 |05 |845 |17,05|0,03 129 |0,01 230|264 |4263,7 | 133,3 | 218,9 | 2556 | 4,37 | 43,30 | 84,90 | 24,70 | 38,50 | 24,90
CKD-14 006 |12 |6,20 |1499|0,04 | 058 | 0,00 |1,31 | 11,89 | 5694,7 | 192,1 | 2490 | 42,3 | 4,48 | 27,00 | 121,10 | 24,90 | 58,40 | 14,10
HK-1 005 |16 |830 |2373|003]029 |000]|228]|119 |43920 |182,1 |171,7 |137,2 | 4,97 | 36,30 | 120,00 | 45,40 | 55,90 | 23,70
HK-2 005 |17 |789 |2430|002]029 |0,02]|215]|125 |3862,6 | 1199 | 201,8 | 346,2 | 4,66 | 27,00 | 124,40 | 47,20 | 54,00 | 22,00
HK-3 0,07 |06 |7,01 |16,39|0,02 |511 |0,01 213|052 |12440 | 314 121,1 | 208,3 | 4,27 | 34,00 | 95,40 | 21,50 | 40,50 | 20,20
HK-4 0,37 |06 |711 |19,80 0,02 | 402 | 0,00 | 206|052 |5709,7 | 2336 |3421 |1518 | 2,70 | 27,10 | 53,10 | 17,30 | 35,40 | 19,80
HK-5 0,10 |04 |583 |1297|0,00|394 |001|176]|0,68 |57745 | 1955 |31755 |134,8 | 2,78 | 19,00 | 26,40 | 11,10 | 18,70 | 17,30
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Ornek Na | Mg | Al Si P S Cl K C Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga

no/Element | (%) | (%) [ (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) %) | (%) (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
DHY-1 006 |15 |781 |[2101]007 036 |000]|185]|676 |46348 | 1759 |238,8 | 130,0 | 4,06 | 25,20 | 185,10 | 21,50 | 56,40 | 16,50
DHY-2 0,06 |18 |825 |2001]0,07|056 |0,00]|206]|821 |49274 |162,4 |2819 |100,1 |5,12 | 37,90 | 209,60 | 29,20 | 73,30 | 19,00
DHY-3 007 |19 |828 [1931]0,05|149 |0,00]|208]847 |3790,1 |1966 |1779 |441 |506 | 64,90 | 25510 | 33,00 | 68,20 | 19,50
DHY-4 0,06 |22 |721 |1842]0,05|0,26 |0,00]1,75]10,18 | 42229 | 1232 | 424,2 | 3470 | 4,44 | 57,80 | 184,50 | 31,00 | 67,50 | 16,70
DHY-5 027 |14 984 |2487[0,04 036 |0,00]|262]|095 |45922 |161,3 |360,6 |548,3 | 4,77 | 41,40 | 141,60 | 44,10 | 63,30 | 26,00
DHY-6 050 |06 |921 |[2021]0,02 134 |0,00]297|031 |4766,1 | 1473 |292,2 |520,4 | 4,49 | 25,00 | 38,30 | 43,10 | 30,70 | 27,40
HYR-1 0,30 1 0,80 | 8,19 [2239[0,03 0,89 |0,00]|227|126 |46336 |1232 |2785 |4786 |3,92 |2510 | 6060 |37,20 |47,30 | 20,60
HYR-2 005018 | 169 |1952|0,01 219 |0,01]|0,06]|554 |55676 |1552 |377,7 |322,9 | 1,18 | 22,70 | 191,20 | 65,80 | 26,90 | 3,10

HYR-3 0,29 | 065|745 [2133]0,03 1,78 |0,00]|222]|047 |4989,7 |187,7 | 2032 | 456 |352 |22,00 |40,20 | 33,70 | 34,40 | 18,80
HYR-4 0,24 | 1,16 | 652 |1733]0,03 (399 |001]187]069 |39783 |1445 |251,1 | 3485 |4,18 | 32,40 | 90,10 | 27,20 | 68,20 | 18,30
HYR-5 0,07 | 153 | 452 |1336|0,05|277 |002]118 16,15 |5642,6 | 160,8 | 236,7 | 80,0 | 3,71 | 37,90 | 8190 | 2350 |5050 | 1250
HYR-6 0,33 1,17 | 645 |1867 006 |455|001]181]121 |2278 |380 |119,0 |122,8 |5,35 |59,20 | 102,40 | 34,30 | 75,20 | 18,30
HYR-7 0,07 | 1,27 | 6,23 |1697|0,06 |377 |001]170|728 |55035 |173,1 |2148 |61,3 |497 |3380 |8230 |2820 |6690 | 1510
HYR-8 0,07 | 181|600 |1613|0,05|3,07 |0,01]145]11,63]|4760,1 | 1770 |216,2 | 1848 | 4,24 | 36,30 | 83,00 | 23,90 | 57,30 | 14,80
HYR-9 0,18 | 0,67 | 7,15 |16,64 0,04 212 |0,01]228|059 |32493 | 745 |1943 |2664 |464 | 31,10 | 49,70 |52,00 | 32,40 | 23,40
HYR-10 0,26 | 0,78 | 7,70 |18,82 0,04 | 144 |0,01|237[0,89 |46234 |1529 |236,7 | 2199 |524 | 32,30 | 63,30 | 4540 |4720 | 22,90
MY-1 0,47 | 1,02 | 965 [2336[0,01 121 |0,02]|304]123 |4339,9 |1249 |[2210 | 2021 |255 |2510 |37,70 |17,70 | 22,30 | 26,60
MY-2 0,38 | 0,64 | 952 [2194]0,00 144 1013|317 [0,23 |38584 |924 [2196 |292,7 | 2,49 | 19,00 | 39,80 | 21,70 | 2590 | 28,00
MY-3 062 | 049 | 795 |17,05|0,01 |284 |014]251]0,34 |48249 |1933 |2579 | 70,7 |283 |2580 |5040 |2050 |28,30 | 24,70
MY-4 0,41 1050 | 6,18 |1340|0,00 | 4,49 | 0,18 |2,07|1,38 |52559 |159,6 |2285 |119,1 | 2,72 | 19,00 | 3350 | 21,80 | 9,60 20,60
MY-5 0,39 | 1,37 | 866 |1881|0,01 1,89 |0,05]259|121 |54939 |1832 |[329,8 | 256 | 2,77 | 20,00 | 38,60 | 17,90 | 25,70 | 25,00
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Tablo 19. Hayrettin Formasyonu komrlerinin element konsantrasyonlari (devami)

Ornek Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd In Sn Sh Te | Cs
no/Element | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (Ppm)
BHY-2 040 [1150 [140 [390 |7230 [9090 [27,70 [141,10 [19,80 |1810 080 [080 [060 [080 |10 [200 [590
BHY-3 1,20 [14,20 [4,00 [10,10 [7560 [107,20 [29,20 [79,70 [1050 [4160 [070 [070 [200 |09 [120 [210 [580
BHY-4 1,00 [1220 [1,90 [11,00 [91,70 [110,80 [30,90 [123,10 |[14,30 [30,00 [080 [080 [220 [160 [130 |230 |610
BHY-5 1,40 [14,00 [120 [340 [106,20 [9500 |[26,30 |[163,80 |19,30 [24,10 [080 [080 [260 [100 [120 |210 |4,80
BHY-6 1,60 [770 [150 [340 [109,90 [108,70 [30,10 [192,20 [ 19,30 [34,70 [1,80 [090 [100 |09 [130 [19 [380
BHY-7 1,30 [10,80 [160 [350 [111,50 [97,80 [26,10 [ 180,60 [ 17,10 [ 2280 [070 [070 [220 [130 |120 [220 |1330
BHY-8 1,10 [1450 [120 [350 [103,70 [ 97,00 [23,80 [201,40 |[18,10 [2320 [070 [080 [370 [260 [120 |220 |740
BHY-11 1,60 [1510 [0,70 [330 [8350 [9620 |[2220 [179,20 [19,80 [14,20 [080 [080 [160 [130 [110 |220 |380
BHY-12 070 [1250 [120 [540 9650 [11250 | 18,90 | 200,40 [ 19,40 |1450 080 [080 [240 [180 [120 [220 [570
BHY-13 1,60 [9,00 [410 [1250 | 160,20 | 169,60 | 20,40 [ 204,20 [ 2510 [3570 [080 [080 [400 |160 |120 [320 |1810
BHY-14 220 [2630 [950 [1980 |131,10 [118,90 [ 21,80 |117,20 [1550 | 7230 080 [080 [250 [090 [120 [220 [10,20
CKD-1 220 [10,10 [050 [4,90 12310 [112,30 [18,90 |[208,70 [17,70 |570 [080 [070 [300 [170 [110 [220 [10,30
CKD-2 210 [830 |09 [490 117,40 [110,80 | 22,20 | 240,70 | 23,0 | 1480 070 [090 [310 [060 [130 [260 10,60
CKD-3 1,70 [1510 [1,10 [490 [14430 [137,20 [ 19,80 [ 189,30 [ 20,20 [16,90 [0,80 [080 [320 |09 [120 [220 |16,70
CKD-4 260 [11,10 [120 [360 111,20 [103,90 [22,80 |22260 |[1590 |1370 |080 [070 [320 [110 [120 [220 [11.20
CKD-5 1,80 [850 [060 [370 [14430 [11810 [24,50 [223,90 [21,30 [560 [080 [080 [420 |08 |120 [220 |1690
CKD-6 1,30 [20,00 [040 [200 [15390 |138,60 | 29,40 [206,00 [ 24,20 [14,30 [040 [09 [380 [210 [140 [230 [1940
CKD-7 410 [2000 180 [920 14220 |271,00 | 28,70 | 200,00 | 2430 [2720 [070 [080 [280 [180 [120 [220 [1540
CKD-8 290 [2030 [070 [530 161,80 [192,10 [ 32,90 | 239,80 | 2450 | 1850 090 [080 [400 [220 [130 [230 [16,10
CKD-9 1,80 [11,9 [050 [1,80 [9530 |[22470 [2590 [189,10 [17,40 [360 [090 [090 [360 [100 [130 |230 |440
CKD-10 350 [1140 [110 [720 17500 | 22520 |3560 | 280,10 | 27,30 | 13,10 080 [080 [450 [120 [120 [310 16,90
CKD-11 1,20 [1590 [050 [1,00 [9450 |[20380 |27,80 |[180,30 |[14,00 [500 [100 [09 [260 [170 [130 |220 |4,80
CKD-12 1,20 [12,80 [190 [6,10 [177,50 [ 217,80 [ 19,90 [ 209,40 [ 27,30 [1890 [080 [080 [470 [100 |130 [230 |1490
CKD-13 1,60 [17,80 [2,30 [1350 | 134,60 | 242,80 | 19,50 [ 125,10 | 16,50 [ 26,20 [080 [070 [290 [090 [120 |290 |4,90
CKD-14 080 [2080 [140 [430 6250 [212,60 [22,00 [121,30 [1360 [1290 [140 [090 [140 [100 [230 [220 [380
HK-1 140 [1920 [240 [220 [14590 [7530 |[24,0 [174,70 [18,30 [29,20 [080 [080 [270 |160 |120 [220 |1520
HK-2 140 [179 [250 [220 [12450 [67,00 [2240 [179,90 [ 2150 [2750 [090 [080 [380 |100 |120 |[180 [11,50
HK-3 140 [12,70 [1,10 [5,70 [12650 | 10520 [ 21,00 [ 151,70 [ 1560 [12,80 [080 [070 [310 [130 [120 [230 [11,10
HK-4 1,30 [920 [090 [340 [10890 969 |[26,10 [21530 |[20,30 [17,40 [080 [080 [230 [130 [130 230 |890
HK-5 1,20 [12,9 [510 [480 [106,80 [8150 |[16,50 [ 102,00 [ 10,90 [52,30 [070 [070 [190 [200 |120 |210 |10,80
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Ornek Ge As Se Br Rb Sr Y Zr Nb Mo Cd In Sn Sh Te | Cs
no/Element | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
DHY-1 1,80 [830 [050 [150 |70,70 | 164,40 |2320 |21050 | 14,10 [340 [09 [080 [240 [180 [1,30 |230 4,9
DHY-2 200 [1450 [050 [230 [9830 [201,80 [30,10 |19410 [1670 [2,60 [090 [090 [400 [100 [120 [230 |570
DHY-3 1,60 [1210 [050 [1,60 |10240 |[19550 | 28,10 | 18890 | 16,40 [380 [100 [090 [250 [100 [1,10 |230 [550
DHY-4 1,30 [12,80 [050 [210 |8750 [178,30 | 28,40 |16560 | 1520 [430 [100 [090 [300 [110 [090 [230 [770
DHY-5 1,50 [1950 [060 [350 |13220 |15820 |3320 |249,20 [ 20,80 [109 [09 [090 [300 [170 [130 [230 [11,10
DHY-6 250 [2250 110 [470 ]162,30 [ 128,20 | 1850 | 171,50 [ 19,60 [ 950 |080 [080 [370 |090 [120 [230 |11,20
HYR-1 230 [1570 130 [340 [130,70 [ 122,00 | 26,20 | 221,50 [ 24,60 | 2000 | 080 [080 [400 |120 [120 [220 |1470
HYR-2 2060 [ 1,60 [080 [6,80 [3,20 107,10 [ 90,90 | 8,30 210 [300 o060 [060 |060 [080 [1,00 |180 |30
HYR-3 1,70 |16,20 [ 160 [500 |13520 |101,40 | 22,60 | 209,60 | 22,40 [1830 [070 [080 [320 [09 [1,30 [220 [11,30
HYR-4 1,00 [900 [120 [400 |12180 |[102,20 |27,40 [170,80 | 17,90 | 10,20 [080 [080 [320 |09 [1,10 |210 [770
HYR-5 080 [970 |050 [130 [6060 [17640 |27,70 |119,20 [1240 [400 [090 [09 [200 [230 [130 [220 |340
HYR-6 080 [16,30 |10 [300 [100,10 [108,90 |[31,80 |197,70 [1810 |[1770 |130 [080 [240 |100 [120 [220 |3,90
HYR-7 070 [1350 080 [280 |[8520 [13250 |2840 |16510 [1620 [10,00 [080 [090 [230 [100 [120 [220 |[470
HYR-8 080 [1150 |050 [1,80 [7330 [13380 |2600 |14100 [1650 [800 |080 [09 [260 |140 [120 [210 |370
HYR-9 150 |1460 [170 [710 13750 | 13250 | 21,40 | 178,00 | 22,00 [ 29,80 [080 [080 [310 [170 [120 [230 [1030
HYR-10 1,30 |1650 [170 [640 12800 | 13450 | 2220 |166,00 | 18,10 [1990 [080 [080 |450 [240 [120 |210 [910
MY-1 260 [650 [140 [790 |167,10 [ 220,80 | 22,70 | 234,70 [ 26,00 | 16,10 | 080 [080 [530 |110 [130 [230 |1580
MY-2 210 [2960 [170 [810 |17840 |160,30 | 18,40 | 206,70 [ 2500 [ 29,70 | 080 [080 [320 |150 [130 [3,10 |18,30
MY-3 1,80 [850 [110 [7,80 14180 |[19420 |16,20 | 157,20 | 20,10 | 16,60 [080 [080 [320 [040 [120 [230 [1320
MY-4 1,00 |730 [200 |16,80 |12590 |25690 | 1450 | 128,00 | 1890 [2750 [080 [070 [290 [09 [1,30 |230 [9720
MY-5 1,60 |850 [180 [17,10 |149,60 | 24490 | 22,10 | 170,70 | 1820 [ 22,30 [080 [080 [330 [09 [120 [220 2050
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Tablo 19. Hayrettin Formasyonu komrlerinin element konsantrasyonlari (devami)

Ornek Ba La Ce Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th u

no/Element | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
BHY-2 246,60 | 31,20 | 5580 | 450 |5,60 2210 [130 [1,30 17,00 [ 050 [7,10 |9,40
BHY-3 250,10 | 26,20 | 53,60 |510 | 6,60 5,70 1,10 [1,20 17,40 [ 090 [380 |4350
BHY-4 299,80 [ 31,70 [ 52,70 [530 | 6,30 6,30 1,20 | 1,40 1950 [ 090 [6,90 |11,80
BHY-5 391,10 [ 32,90 [53,10 [500 [5,90 10,60 | 1,30 | 150 2290 [ 090 [950 |6,10
BHY-6 372,70 [ 35,00 | 67,00 [300 |40 6,20 1,20 | 0,60 2410 [ 1,00 [9,60 |33,10
BHY-7 420,70 | 37,60 | 47,70 | 4,60 |5,40 8,20 1,20 [ 1,20 2430 [ 080 [970 [11,30
BHY-8 374,80 [ 3420 53,80 [510 [590 3,70 1,20 | 1,40 22,30 [ 1,00 [10,70 | 14,60
BHY-11 330,30 [ 32,00 [ 60,20 [550 |6,70 [4,90 1,30 | 1,50 2330 [ 1,10 |90 10,40
BHY-12 353,10 [ 39,20 | 57,80 [4,70 6,10 7,50 1,30 | 0,90 2540 [ 1,00 [12,30 | 13,10
BHY-13 589,50 | 57,80 | 72,90 [ 550 | 6,00 3,20 1,20 | 1,30 24,40 [ 090 | 14,00 | 47,50
BHY-14 363,50 | 28,80 | 53,80 | 7,60 |90 3,30 1,40 [1,70 23,40 |[1,00 [14,90 61,40
CKD-1 448,00 | 34,00 | 5230 [520 [560 |[4,10 1,30 | 150 22,80 [ 060 |12,80 | 15,30
CKD-2 429,00 | 36,80 | 71,10 | 4,10 | 4,90 16,60 | 1,40 [1,30 20,00 [ 0,80 [11,70 | 7,20
CKD-3 530,80 | 43,90 | 7440 [ 490 580 6,80 1,30 | 0,80 24,10 | 1,00 |13,60 | 14,00
CKD-4 43350 | 3590 | 66,80 | 420 |510 |[4,440 1,30 |1,30 19,40 | 050 [930 [6,10
CKD-5 576,60 | 50,60 | 72,40 | 4,80 | 550 6,60 1,20 [ 1,30 22,30 [ 0,70 [1050 | 6,10
CKD-6 598,60 | 45,60 | 84,80 | 580 | 7,30 5,80 1,40 |1.80 30,50 | 1,10 | 13,30 | 9,40
CKD-7 54510 | 43,20 | 69,00 | 7,90 | 5,60 5,70 150 | 1,40 30,40 [ 050 |[12,60 | 39,80
CKD-8 632,50 [ 50,70 [ 81,70 |[550 |6,80 | 4,10 1,50 | 1,60 3580 | 1,10 | 16,90 | 8,10
CKD-9 368,60 | 31,30 | 71,70 [ 4,90 | 6,00 5,40 150 |1,70 2310 | 1,20 [11,70 | 10,00
CKD-10 728,70 | 57,70 | 106,00 | 6,00 |6,30 | 4,40 1,30 | 1,50 36,40 | 1,00 [1320 [1250
CKD-11 378,50 | 33,20 | 62,00 [520 |5,90 5,20 1,10 | 1,60 2150 | 1,00 [12,30 | 15,40
CKD-12 617,60 [ 38,90 | 73,60 |[8,70 | 7,00 2,50 1,10 [0,90 30,90 [ 1,00 [12,80 [ 10,10
CKD-13 487,60 | 25,10 | 5330 | 460 |560 |40 1,30 | 150 28,10 | 1,10 [ 11,60 | 28,30
CKD-14 229,60 [ 29,80 | 54,00 [510 |6,20 9,30 1,60 |1,20 16,10 | 1,10 [870 |14,60
HK-1 378,70 [ 36,90 [ 56,60 |6,10 |7,30 |4,80 1,30 | 1,80 2440 [1,00 [11,60 | 21,30
HK-2 351,90 [ 31,60 | 61,50 |550 |6,90 | 4,60 1,30 | 1,40 2360 | 1,00 |10,80 | 19,10
HK-3 413,10 | 3510 | 51,40 | 460 |540 [4,80 1,30 | 1,50 2430 [ 1,00 [850 |890
HK-4 405,40 | 42,40 | 4930 [6,60 | 450 7,30 1,20 | 1,40 20,80 [ 090 [940 |6,20
HK-5 327,70 [ 26,50 | 33,80 | 450 | 3,80 2,30 1,10 [0,70 21,00 [ 080 [500 30,60
DHY-1 318,30 [ 29,30 [ 72,00 [480 [630 [4970 [180 | 1,60 1430 | 100 [880 |850
DHY-2 393,00 [ 29,40 | 64,80 [540 | 7,00 20,10 | 160 | 1,60 21,80 [ 090 [9,70 9,00
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Ornek Ba La Ce Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th u

no/Element | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (PPm) | (Ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
DHY-3 408,00 | 32,50 | 69,80 [580 |7,30 5,60 150 [1,60 22,80 [ 080 [980 [1390
DHY-4 336,90 [ 38,90 | 60,50 |[560 | 7,00 6,20 1,40 [1,60 21,10 [ 1,00 ][990 9,60
DHY-5 533,40 | 46,10 [ 86,30 | 6,00 |7,10 11,10 [130 [1,60 29,10 [ 040 [1570 | 12,00
DHY-6 603,60 | 27,30 | 49,80 [530 |6,30 3,40 1,20 [ 1,60 30,40 [ 1,00 [13,20 [10,00
HYR-1 411,70 | 44,00 | 6430 [570 [6,00 7,00 1,30 [0,80 22,00 [ 090 [1210 |7,70
HYR-2 20,50 [31,40 [ 9470 [530 6,80 21,70 [230 [0,80 760 [070 [1,00 4530
HYR-3 396,60 | 42,00 | 64,30 [620 |540 9,10 1,20 [110 22,90 [ 090 [11,40 | 7,00
HYR-4 330,90 [ 38,90 [64,70 [470 [540 5,90 1,20 [ 140 2590 [ 1,00 [660 |6,80
HYR-5 217,40 [ 3050 [ 4330 [510 [590 [4,80 1,60 | 1,60 16,00 [ 1,00 [10,30 |11,30
HYR-6 355,50 | 37,10 | 6940 [530 |6,40 11,10 [130 [1,330 24,80 [ 1,00 [11,80 | 7,60
HYR-7 29550 | 27,30 | 64,20 [500 |60 8,70 130 [1,70 2150 [ 1,00 [10,10 | 9,80
HYR-8 270,60 [ 36,00 | 60,30 | 4,90 [6,00 8,20 090 [150 19,00 [ 1,00 [10,00 | 7,00
HYR-9 506,30 | 3550 | 56,30 | 570 | 6,80 3,60 1,30 [0,80 28,80 [ 1,00 [11,00 | 19,80
HYR-10 486,50 | 31,60 | 5380 |[570 |6,70 |40 1,20 ] 0,80 2750 [ 1,00 [1250 | 11,40
MY-1 635,50 [ 38,60 | 67,30 | 590 |440 [470 1,30 [1,20 26,60 | 080 |[12,80 | 2290
MY-2 689,30 [ 38,30 | 5840 [580 |4,70 3,50 1,20 [0,80 31,10 [ 1,00 [11,9 [6,10
MY-3 548,30 [ 31,00 | 5250 | 450 | 450 3,50 1,10 [1.30 21,10 [ 090 [12,10 | 13,90
MY-4 54430 | 24,70 | 4740 [390 |480 2,80 1,10 [1.30 1650 | 080 [940 [1350
MY-5 588,20 | 38,10 | 54,50 |3,70 | 450 3,50 1,20 | 1,40 28,90 [ 050 [1090 | 840
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Periyodik tabloda bulunan hemen hemen butin elementler komirde de mevcuttur. Bu
elementler iceriklerine gore (¢ gruba ayrilir. Bunlar; (1) miktarlari 1000 ppm’ den fazla olan
ana elementler (C, H, O, N, S); (2) konsantrasyonlari 100 ve 1000 ppm arasinda ve kémdir
mineral maddesinde de olan ikincil elementler (Si, Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Ti) ve
halojenler (F, CI, Br, I) (3) konsantrasyonlari 100 ppm’ den az olan iz elementler (XU et al.,
2003). Bundan dolay farkli kémirlesme prosesleri nedeniyle bir kdmurden diger bir kdmdare
iz element kombinasyonlari ve icerikleri farkli olacaktir. Tablo 20’ de Amerika, ingiliz,
Avustralya ve Cin komdrlerinin iz element konsantrasyonlariyla, Hayrettin Formasyonu
kémdirlerinin element konsantrasyonlari ortalamalari verilmistir. Ayrica karsilastirma yapmak
ve Orneklerdeki zenginlesmeleri gorebilmek amaciyla SWAINE (1990)’ a goére dinya
kdmdrlerinin ¢cogunda gdzlenen element igerikleri sinir degerleri de bu tabloda verilmistir.
Hayrettin Formasyonu komdrlerinde Br, I, Sb, Se ve TI disindaki tim elementlerin
konsantrasyonlarinin asagidaki tabloda karsilastiritimasi yapilan bircok komir turiine gore
belirgin bicimde fazla oldugu gorilmektedir. Hayrettin Formasyonu komurlerindeki element
konsantrasyonlarinin diger bitlmld, yari bitimli ve zayif kdmirlere oranla fazla ¢ikmasinin
sebebi olarak, Hayrettin kémurlerinin kdmdrlesme derecelerinin dustk, kil mineral icerigi ve

kal iceriklerinin yuksek olmasindan kaynaklandigi disuntlmektedir.

Bu komirlerin yakilmasi sonucunda SOy, NOy, CO; ve ucucu organik bilesiklerin emisyonu
ile ciddi cevresel etkiler ortaya cikar. Bu Kkirleticilerle karsilastirildiginda komir yakimi
esnasinda agiga cikan iz elementlerle ilgili endiseler (gevresel etkiler, toksikolojik etki,
emisyon kontrolli gibi) nispeten daha yeni bir konudur. Bir baska yaygin bir terim de,
ekosistem ve insan sagligl Gzerinde etkileri olan agir metallerdir. Simdiye kadar bazi hafif
elementlerin de (B, Be, As gibi) cevre Uzerine biyik etkisinin oldugu bulunmustur
(FINKELMAN, 1993; XU et al., 2003).
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Tablo 20. Hayrettin Formasyonu komdiirleri ile Amerika, Ingiliz, Avustralya ve Cin

kémdrlerindeki iz element konsantrasyonlarinin ppm cinsinden aritmetik ortalama degerleri.

Koémidirler

Element Hz?i/rr]et- Amerika Ingiliz A\:;{Sﬁtra Cin E(;rn:;l?rk

@ | @ 3) @ | 5 (6) () | (®) | (9 | (10) | (11) de*
As 13,69 14 15 15 - 18 15 145199 |11 9,6 | 13,9 0,5-80
Ba 426,75 | - 150 | 70-300 | - 142 | 70-300 | - - - - - 20-1000
Br 5,6 15 - - - - - - - - - - -
Cd 0,84 25 |13 |0,08 0,24 | 0,4 | 0,08 0,19|0,15|0,1 |0,08|0,25]|0,1-3
Ce 62,6 11 - - - - - - - - - - -
Cl 200 - - 150 - - 150 - - - - - 50-2000
Co 31,43 96 |7 4 - - 4 85 |95 |6,7 |56 | 108 | 0,5-30
Cr 273 14 15 6 - 34 6 36,8 | 25,4 | 26 12 74 0,5-60
Cu 32,32 15 19 15 48 - 15 2751|334 |233|195| 32,1 | 0,5-50
Cs 9,88 - - 1,3 - - 1,3 - - - - - 0,3-5
Ga 20,64 31 |- 4 - - 4 - - - - - 1-20
Ge 1,98 6,6 |- 6 6,8 51 |6 195|1,48|0,94 | 0,63 | 0,93 | 0,5-50
Hg 1,31 0,2 |1018|0,1 0,2 - 0,1 - - - - - 0,02-1
| 2,27 2 - - - - - - - - - - -
La 36,16 69 |- 16 - - 16 - - - - - -
Mn 158 49 100 | 130 - 84 130 - - - - - 5-300
Mo 18,71 75 |3 15 - <2 |15 - - - - - 0,1-10
Nb 18,69 - 3 - - - - - - - - - 1-20
Ni 91,62 21 15 15 - 28 15 139 | 18,6 | 12,41 9,3 | 24,9 | 0,5-50
P 300 71 - - - - - - - - - - 10-3000
Pb 23,51 35 16 10 48 38 10 20,9 | 18,1 | 228 | 22,7 | 24,4 | 2-80
Rb 117,34 | 14 - - - - - - - - - 2-50
Sh 1,29 13 (11 |05 - 31 |05 - - - - - 0,05-10
Se 1,53 21 |41 |08 - 28 |08 - - - - - 0,2-4
Sr 146,98 | 37 100 | 100 - - 100 - - - - - 15-500
Ta 5,97 0,15 | - - - - - - - - - - -
Th 10,68 2 - 2,7 3,9 - 2,7 - - - - - 0,5-10
Ti 4749 700 | 800 | 900 63 - 900 - - - - - 10-2000
Tl 1,33 - - - - - - - - - - - <0,2-1
U 15,82 16 |18 |2 - 13 |2 - - - - - 0,5-10
V 165 33 20 20 - 76 20 76,5 | 100 | 48,5 | 38,3 | 109 | 2-100
Zn 45,89 272 | 39 25 - - 25 - - - - - 5-300
Zr 178,37 | 72 30 100 - - 100 - - - - - 5-200

Shaoguan zayif kémdrleri (XU et al., 2003’ den alinmistir).
* SWAINE (1990)’ dan alinmistir.

(1) Illinois bitiimlii kémiirlerinden 101 6rnek; (2) bitimli ve yari bitimli komirlerden 799 érnek, (3)
bitimlu kémdrlerden 23 drnek, (4) bitumli kémirlerden 231 érnek; (5) Bitimli kémdrler, érnek sayisi
verilmemis; (6) New South Wales bitlimli kémidirlerinden 452 6rnek; (7) Qingshan bitimli kémidirleri;

(8) Heshan bitumli kémdrleri; (9) Henan zayif kdmdrleri; (10) Huangshi zayif kémdrleri, (11)

Kiyl yakini ortamlarda biyolojik veya diyajenetik proseslerden etkilenmeyen en énemli

element olan Al, kdken calismalarinda kullanihir. Fliviyal veya eoliyan kaynaklar vasitasiyla

tasinir ve bircok mineralin yapisal elemaninin bir parcasini olusturur. Al’ un bir diger 6zelligi

aliminosilikatlarda yiksek, deniz suyunda oldukc¢a diisik konsantrasyonlarda bulunmasidir.

87




Bitin bu o6zelliklere gore Al, kiyr yakini ortamlarda karasal-kirintil fraksiyonlarin miktarini
belirlemek icin kullanilir. Ortalama bilesimden herhangi bir sapma ve bu ylzden olan asirilik
ve azalmalar “element/Al” oranlariyla kolayca anlasilir. Her bir element icin hesaplanan
zenginlesme faktori (EF)= (element/Al)smek/ (element/Al)standare formul ile belirlenir. Goreceli
olarak herhangi bir zenginlesmede EF > 1, tiikenen elementlerde EF < 1’ dir (TUREKIAN
and Wedepohl, 1961).

Tablo 21’ de Hayrettin Formasyonu komdrlerinin ortalama element iceriklerinin minimum ve
maksimum degerleri, aritmetik ortalama ve geometrik ortalamalari ile standart sapmalari
verilmistir. Ayrica Hayrettin Formasyonu komirlerindeki goreceli element zenginlesmelerinin
belirlenebilmesi amaciyla, ispanya (FONT et al., 2011); Cin (REN et al., 1999), Amerika
(FINKELMAN, 1993) komurlerinin yani sira dinya komdrlerinin (VALKOVIC, 1983)
ortalama element miktarlari da bu tabloda sunulmaktadir.
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Tablo 21. Hayrettin Formasyonu kémiirleri ile Ispanya antrasitik kémdarleri, Cin, Amerika ve

dinya kémurlerinin ana ve iz element ortalama degerleri (% ile belirtilenler haricindekiler

ppm degerindedir).

Element Hayrettin kémdrleri Ispanya Cin Amerika Diinya

Min-Max A0 G.0 Std. kémiirleri® | komirleri® | kémiirleri® | kémarleri®
sapma

Na (%) | 0.05-0.62 0.25 0.18 0.18 0.04 0.08 0.08 0.02

Mg (%) | 0.18-2.25 1.0 0.91 0.46 0.10 0.42 0.11 0.02

Al (%) | 1.69-11.27 7.56 7.30 1.76 1.60 1.94 1.50 1.00

Si (%) 8.69-26.38 19.56 19.14 3.87 - - - -

P (%) 0-0.08 0.03 0.02 0.02 0.03 - - -

S (%) 0.20-6.54 2.13 1.47 1.64 0.40 - - -

Cl (%) | 0-0.18 0.02 0.01 0.04 - 0.04 0.06 0.10

K (%) 0.06-3.25 2.15 1.98 0.60 0.30 0.33 0.18 0.01

Ca (%) | 0.14-16.15 2.68 1.04 3.96 0.20 1.30 0.46 1.00

Fe (%) | 1.18-6.02 3.94 3.77 1.10 0.90 1.21 1.30 1.00

Ti 228-6762 4749 4498 1010 602.50 1685.72 800 500

vV 38-234 165 159 36.19 37.70 94.11 22.00 25.00

Cr 119-442 273 262 75.26 7.30 34.87 15.00 10.00

Mn 17-548 158 114 129.53 224 271.22 43.00 50.00

Co 18.60-64.90 | 31.43 29.64 11.73 5.50 6.72 6.10 5.00

Ni 24.00-255.10 | 91.62 75.55 58.83 21.90 22.62 14.00 15.00

Cu 10.90-97.40 | 32.32 29.80 14.29 6.60 28.22 16.00 15.00

Zn 9-102 45.89 40.81 20.73 21.60 43.24 53.00 50.00

Ga 3.10-31.30 20.64 19.79 5.03 4.30 81.06 5.70 7

Ge 0.40-20.60 1.98 1.55 2.75 - - - -

As 1.60-29.60 13.69 12.61 5.19 1.60 276.61 24.00 5.00

Se 0.50-9.50 1.53 1.18 1.48 0.01 6.22 2.80 3.00

Br 1.00-19.80 5.60 4.43 4.21 - 8.66 17 17

Rb 3.20-178.40 | 117.34 | 107.59 34.83 9.70 20.68 21.00 5.00

Sr 67.00-271.00 | 146.98 | 138.10 53.47 98.00 175.96 130.00 130.00

Y 14.50-90.90 | 25.83 24.70 10.43 6.30 - - -

Zr 8.30-280.10 | 178.37 | 166.51 47.01 - 246.75 27.00 30.00

Nb 2.10-27.30 18.69 17.81 4.67 8.30 - - -

Mo 2.60-72.30 18.71 14.49 13.18 1.80 18.15 3.30 5.00

Cd 0.40-1.80 0.84 0.82 0.20 - 0.46 0.47 0.30

In 0.60-0.90 0.81 0.80 0.07 - - - -

Sn 0.60-5.30 2.94 2.73 0.99 0.40 - - -

Sh 0.40-2.60 1.29 1.20 0.49 0.30 2.56 1.20 3.00

Te 0.90-2.30 1.24 1.23 0.17 - - - -

I 1.80-3.20 2.27 2.26 0.27 - - - -

Cs 3.20-20.50 9.88 8.59 5.00 0.80 2.21 1.10 0.20

Ba 20.50-689.30 | 426.75 | 393.01 138.04 226.90 169.01 170.00 120.00

La 24.70-57.80 | 36.16 35.45 7.59 7.10 - - -

Ce 33.80-106.00 | 62.60 61.35 13.03 17.00 - - -

Hf 3.00-8.70 5.30 5.22 0.97 - 3.26 0.73 -

Ta 3.80-9.10 5.97 5.89 0.99 - 3.91 0.22 0.30

w 2.30-49.70 7.63 6.06 7.52 - 2.35 1.00 2.00

Hg 0.90-2.30 1.31 1.30 0.21 0.10 1.37 0.17 0.01

Tl 0.60-1.80 1.33 1.28 0.31 - - - -

Pb 7.60-36.40 23.51 22.85 5.31 7.00 24.77 11.00 25.00

Bi 0.40-1.10 0.91 0.89 0.19 - - - -

Th 1.00-16.90 10.68 10.07 2.83 2.90 6.90 3.20 6.30

U 6.10-61.40 15.82 12.85 12.38 1.20 7.52 2.10 1.00

A.O: Aritmetik ortalama, G.O:Geometrik ortalama, *FONT et al. (2011), ? REN et al. (1999), ° FINKELMAN (1993), Y VALKOVIC (1983).
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Hayrettin Formasyonu komiirlerindeki element zenginlesmeleri Ispanya komirleri, Cin
komdrleri, Amerika komdarleri ve ortalama komir bilesimine gore belirlenmis olup
zenginlesme faktorleri (EF) sOyledir: Na; ispanya (EF:1.29) komdirleri ve ortalama kémdir
bilesimine (EF:1.62) gore zenginlesmistir. Mg; Ispanya (EF:2.22), Amerika (EF:1.89)
kémirleri ve ortalama komiir bilesimine (EF:6.94) gore zenginlesmistir. K; ispanya
(EF:1.49), Cin (EF:1.64), Amerika (EF:2.23) komdrleri ve ortalama komir bilesimine
(EF:27.95) gore zenginlesmistir. Ca; ispanya (EF:3.57) ve Amerika (EF:1.46) komdirlerine
gore zenginlesmistir. Ti; Ispanya (EF:1.67), Amerika (EF:1.18) kémirleri ve ortalama komar
bilesimine (EF:1.26) gore zenginlesmistir. V; Amerika (EF:1.53) kOmdrlerine gore
zenginlesmistir. Cr; Ispanya (EF:8.18), Cin (EF:2.08), Amerika (EF:3.73) komiirleri ve
ortalama komir bilesimine (EF:3.73) gore zenginlesmistir. Co; ispanya (EF:1.32), Cin
(EF:1.31), Amerika (EF:1.12) komiirlerine gére zenginlesmistir. Ni; ispanya (EF:1.04), Cin
(EF:1.22) ve Amerika (EF:1.53) komiirlerine gore zenginlesmistir. Cu, Ispanya (EF:1.20)
komdirlerine gore zenginlesmistir. Ga; Ispanya (EF:1.01) kémirlerine gore zenginlesmistir.
As; Ispanya (EF:1.85) komirlerine gore zenginlesmistir. Rb; Ispanya (EF:2.53), Cin
(EF:1.44), Amerika (EF:1.09) komurleri ve ortalama komir bilesimine (EF: 3.06) gore
zenginlesmistir. Y; Ispanya (EF:1.10) kémdirlerine gore zenginlesmistir. Zr; Amerika (EF:
1.30) komiirlerine gore zenginlesmistir. Mo; Ispanya (EF:2.36) ve Amerika (EF:1.21)
komdirlerine gore zenginlesmistir. Sn; ispanya (EF:1.55) komiirlerine gore zenginlesmistir.
Cs; Ispanya (EF:2.57), Cin (EF:1.13), Amerika (EF:1.75) komiirleri ve ortalama koémir
bilesimine (EF:6.43) gore zenginlesmistir. La; Ispanya (EF:1.14) komirlerine gore
zenginlesmistir. Hf; Amerika komirlerine (EF:1.56) goére, Ta; Amerika (EF:5.94) komirleri
ve ortalama komur bilesimine (EF:2.90) goére zenginlesmistir. W; Cin (EF:1.03) ve Amerika
(EF:1.87) komiirlerine gore zenginlesmistir. Hg; ispanya (EF:3.18), Amerika (EF:1.75)
komdirleri ve ortalama kémdr bilesimine (EF:16.55) gore zenginlesmistir ve en son U; Ispanya
(EF:3.48), Amerika (EF:1.87) kdmdrleri ve ortalama kémur bilesimine gore (EF:2.61) gore
zenginlesen elementlerdir (Tablo 22). Ispanya, Cin, Amerika komdirleri ve ortalama kémdir
bilesimi baz alindiginda Hayrettin Formasyonu komurlerinde zenginlesen ve tlikenen

elementlerin grafiksel olarak gosterimi Sekil 41a,b,c,d” de gérulmektedir.
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Tablo 22. Hayrettin Formasyonu komdrlerinin icerdigi elementlerin ispanya, Cin, Amerika

kdémdirleri ve ortalama kémur bilesimine gore zenginlesme faktorleri.

Element kdmiljiﬁearri]r?:gdre Cin k@:)m[]rlerine Amerike}. kdmdrlerine _Ortgla_ma k?m[]r
EE gore EF gore EF bilesimine gére EF
Na (%) |1.29 0.78 0.61 1.62
Mg (%) | 2.22 0.64 1.89 6.94
Al (%) |- - - -
Si (%) |- - - -
P (%) 0.22 - - -
S (%) 1.37 - - -
Cl(%) |- 0.15 0.08 0.03
K (%) 1.49 1.64 2.33 27.95
Ca (%) | 357 0.67 1.46 0.45
Fe (%) | 0.98 0.88 0.63 0.55
Ti 1.67 0.72 1.18 1.26
V 0.95 0.46 1.53 0.90
Cr 8.18 2.08 3.73 3.73
Mn 0.16 0.17 0.80 0.46
Co 1.32 1.31 1.12 0.91
Ni 1.04 1.22 1.53 0.95
Cu 1.20 0.34 0.46 0.33
Zn 0.48 0.29 0.18 0.13
Ga 1.01 0.07 0.72 0.39
Ge - - - -
As 1.85 0.01 0.12 0.37
Se - 0.07 0.12 0.08
Br - 0.18 0.07 0.05
Rb 2.53 1.44 1.09 3.06
Sr 0.33 0.22 0.24 0.16
Y 1.10 - - -
Zr - 0.18 1.30 0.78
Nb 0.48 - - -
Mo 2.36 0.28 1.21 0.53
Cd - 0.51 0.38 0.40
In - - - -
Sn 1.55 - - -
Sh 0.97 0.14 0.23 0.06
Te - - - -
| - - - -
Cs 2.57 1.13 1.75 6.43
Ba 0.39 0.64 0.49 0.46
La 1.14 - - -
Ce 0.86 - - -
Hf - 0.45 1.56 -
Ta - 0.43 5.94 2.90
W - 1.03 1.87 0.62
Hg 3.18 0.28 1.75 16.55
Tl - - - -
Pb 0.72 0.25 0.43 0.13
Bi - - - -
Th 0.78 0.40 0.66 0.22
U 3.48 0.67 1.87 2.61
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Sekil 41. a) Hayrettin Formasyonu komdirlerinde kuzeybati ispanya kémirlerine gore

zenginlesen elementlerin grafiksel olarak gosterimi.
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Sekil 41. c) Hayrettin Formasyonu komurlerinde Amerika kOmdrlerine gore zenginlesen

elementlerin grafiksel olarak gosterimi.
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Sekil 41. d) Hayrettin Formasyonu komdirlerinde ortalama komur bilesimine gore zenginlesen

elementlerin grafiksel olarak gosterimi.
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6.3. Kémiirdeki inorganik Bilesenlerin Kaynagi

Komir kullaniminda inorganik bilesenlerin etkisi nedeniyle bu bilesenler bazi arastirmacilar
tarafindan (GLUSKOTER et al., 1977; VALKOVIC, 1983; GLICK and Davis, 1987,
SWAINE, 1990) 6nemli 6lgude dikkat cekmistir, ancak dagilimlarini tahmin etmeye yonelik
uygun bir model heniiz gelistirilememistir. Inorganik bilesenlerin dagihimlarini gucli bir
sekilde etkileyen biyolojik, jeolojik, hidrolojik ve jeokimyasal faktorlerin hepsi birden g6z
ondnde bulunduruldugu zaman uygun bir modelin gelistirilmesi zorlagsmaktadir. Mevcut
jeokimyasal calismalar, komir kalitesi tzerine bu faktorlerin nisbi etkilerini ¢ozimlemeye
yoneliktir (FINKELMAN, 1993).

Orta-yuksek kallt komdarlerdeki minerallerin dokusal iliskileri ve mineralojik bilesimleri ile
gosterildigi gibi kirintih materyaller birgok komdurde inorganik bilesenlerin ana kaynagidir
(LINDAHL and Finkelman, 1986). Orta—yuksek kulli kdmdirlerdeki minerallerin ¢ogu
organik maddenin pargalariyla karismis bantlar seklindedir. Biyolojik girdinin oldugu
kémdrlerde inorganik bilesenlerin cogu organik fraksiyonla beraberdir ve baslica karboksilik
fonksiyonel gruplarina eklenmistir (BENSON et al., 1992). Dusuk rankl kémurlerde (linyit
ve alt bitimld) sodyum, magnezyum, kalsiyum, stronsiyum, baryumun cogu ve daha az
miktardaki diger bircok element genellikle organik madde ile iliskilidir (FINKELMAN,
1993). Dusuk rankh komurlerdeki organiklerle kompleks bilesikler olusturan elementlerin
bircogu bitkinin beslenmesi icin gereklidir. Bitki metabolizmasi igin gerekli ana elementler
fosfor, potasyum, sulfur, kalsiyum ve magnezyum, ikincil elementler bor, klor, bakir, demir,
mangan, molibden ve ¢inkodur (SEVERSON and Shacklette, 1988). Turba bataklikta biriken
bitkiler komiirdeki bu elementlerin zenginlesmesine énemli katki saglayabilir. Iklim turba
gelisimi etkisinden dolayi komir jeokimyasini etkileyebilir. iklim sadece bitki materyalleri ve
Kirintili girdinin tipi ve miktarini belirlemekle kalmaz ayni zamanda yiizey ve yeralti sularinin
kimyasini da énemli dlciide etkileyebilir (FINKELMAN, 1993). inorganik bilesenlerin diger
bir kaynagi olarak yeralti suyu dustinilebilir. Karbonun ¢esitli formlari icme suyu, laboratuvar
suyu ve akarsulardaki istenmeyen kimyasallari uzaklastirmak icin filtre olarak kullanilir.
Komdrler yeralt suyu sizintilarindan etkin bicimde iyonlar adsorbe ederek dogal fitreler gibi
davranabilirler. Komir yataklarinin kenarlarinda germanyum, berilyum, vanadyum, nikel,
antimon, molibden ve uranyum gibi elementlerin zenginlesmesi olasilikla bu prosesin

sonucudur (KUELLMER et al., 1987). Komdurdeki inorganik bilesenlere diyajenezin etkisi ile
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bataklik ortamlarinda bircok inorganik bileseni icine alan 6nemli degisiklikler meydana gelir.
Curlyen bitki kodmarlesir ve giderek ranki artar (turbadan bitumli kémire ve eninde sonunda
antrasite kadar degisir), organik fonksiyonel gruplar yikilir ve bdylece kimyasal olarak
karmasik iz metaller serbest kalir. Bu metallerin bazilari stlfitler olarak yogunlasir, bazisi
kémdirdeki killer Gizerine adsorbe olabilir ve bazilari da sistemden temizlenir (FINKELMAN,
1993). Epijenetik mineralizasyon ile komurler icerisindeki en biyik ve en bariz mineraller
kémdarln catlaklarinda ¢okelirler. Bu epijenetik mineraller sulfitler (pirit, sfalerit, galen),
karbonatlar (kalsit, siderit) ve kaoliniti kapsar. Bunlar yaygin, ancak hacimsel olarak kiguk
bilesenlerdir. Epijenetik mineralizasyon ¢inko, kursun ve kadmiyum gibi elementlerin
zenginlesme gosterdigi  kita ici bolgelerdeki komdarlerde 6zellikle dikkat cekicidir
(GLUSKOTER and Lindahl, 1973; COBB et al., 1980).
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7.  SONUCLAR

TUBITAK tarafindan desteklenen 110Y356 nolu ve “Acigdl (Denizli/TURKIYE)
Kuzeybatisindaki Oligosen yasli sedimanter birimlerin organik ve inorganik jeokimyasal
oOzelliklerinin arastirilmasi” baslikli bu projede, Acigdl (Cardak-Denizli) kuzeybatisinda
yayllim gosteren organik maddece zengin kayaclarin organik jeokimyasal Ozellikleri ve
hidrokarbon tirim potansiyeli degerlendirilmis olup, incelenen 6rneklerin element
iceriklerine bakilarak yerytziindeki diger benzerlerine oranla bir zenginlesme olup olmadigi
belirlenmistir. Hayrettin koyl ve civarinda toplam kalinligi yaklasik 10 m olan ve yanal
devamlilik gostermeyen kémir damari acgik isletme yontemiyle isletilmis olup, son birkac

yildir ekonomik potansiyelinin olmamasi nedeniyle isletilmemektedir.

Hayrettin Formasyonu Oligosen yasl kdmdurlerinin zengin derecede kaynak kaya kalitesine
sahip oldugu belirlenmistir. Hayrettin Formasyonu’ na ait érneklerin organik madde tipinin,
tip 111 kerojenden olusan odunsu (vitrinit) organik maddece zengin oldugu, HI (hidrojen
indeks) degerlerinin ise biyuk cogunlugunun gaz tlretebilen tip 11l kerojene isaret ettigi
belirlenmistir. incelenen 6rneklerin hidrokarbon tiiretme kapasitesini belirlemek amaciyla
piroliz verilerinden hesaplanan potansiyel verim (S1+S,) degerleri iyi derecede kaynak kaya
potansiyeline isaret etmektedir. Ancak Tmax (°C), vitrinit yansimasi (Ro, %) ve Uretim
indeksi (S1/S1+S,) degerlerine gore organik maddenin olgunlasma derecesinin olgunlasmamis

asamada oldugunu gérmekteyiz.

Incelenen drneklerin molekiiler bilesimlerine bakildiginda, karasal bitki materyallerinin hakim
oldugu, muhtemelen sub-oksik ¢Okelme kosullarina isaret eden, turba-bataklik ortaminda
sediman c¢oOkeliminin gerceklestigi belirlenmistir. Hayrettin Formasyonu orneklerinin CPI
degerleri (2.72-5.55) yaprak mumlari ve yuksek karasal bitkiler ile karasal, golsel organik

madde karisimi ve erken olgun sirece isaret eder.

Hayrettin Formasyonu komurlerinde Br, 1, Sb, Se ve Tl disindaki tum elementlerin
konsantrasyonlarinin Karsilastirmasi yapilan bircok komir tiriine gére belirgin bicimde fazla
oldugu gorulmektedir. Hayrettin Formasyonu komirlerindeki element konsantrasyonlarinin

diger bitumld, yar bitimli ve zayif komdurlere oranla fazla c¢ikmasinin sebebi olarak,
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Hayrettin kdmdrlerinin komirlesme derecelerinin distk, kil mineral igeriginin fazla ve buna

bagli olarak kil iceriklerinin yiksek olmasindan kaynaklandigi dustinilmektedir.

Hayrettin Formasyonu kdmdrlerinde rastlanan tipik mineraller; kuvars, illit, montmorillonit,
jips ve az miktarda pirittir. Hemen hemen her kimyasal element kdémurde mevcut
olabilmektedir. Bu elementler, cogu mineralleri meydana getirerek farkh sekillerde ortaya
cikar. Elementlerin konsantrasyonlari ve bulunus bigimleri, kirintili girdinin kaynagi ve
miktari, suyun kimyasi, diyajenetik prosesler ve epijenetik mineralizasyon gibi farkli
faktorlerden etkilenmektedir. iz ve mindr elementler ile onlarla birlikte bulunan mineraller
kémdir kullaniminda énemli rol oynamaktadir. Bu elementler jeolojik énemlerinin haricinde
madencilik ekipmanlarinin asinmasi, korozyonu, kirlenmesi gibi teknolojik problemlere sebep
olmanin yaninda, cevre kirliligi ve saglik problemleri yaratabilmektedir. inorganik bilesenler
komirden yan drin olarak geri kazanilabilir ve jeokimyasal arama araci olarak kullanilir.
Bununla birlikte, kémur yataklarinin korelasyonunda, depolanma ortami analizinde ve

diyajenetik gecmisin yorumlanmasinda kullanilir.
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Oz Ege bélgesinin en yaygin kaya toplulugu Neojen havza ¢okelleridir. Trakya ve bazi Ege adalari disinda
tim Bati Anadolu’da ¢dkelme Erken Miyosen’de karasal bir ortamda baslamigtir. Cékelme cogunlukla
birbirleriyle baglantili ve disik enerjili golsel ortamlarda gelismistir. Bu tir ortamlarin en yaygin ¢okelleri
olan kémiir ve bitimlu seyller Bati Anadolu’daki biitin havzalarda gérilmektedir. Erken Miyosen karasal

cokel kayalarinin gelisimi, bircok yorede K-G gidisli fay sistemleri tarafindan kontrol edilmektedir.

Bu calismada, Acigdl (Cardak-Denizli) kuzeybatisinda yayilim gosteren organik madde icerikli kaya
topluluklarinin (bitimli seyl ve kémdr) stratigrafik, yapisal konumlari belirlenecek ve 1/10 000 Olgekli
detay jeoloji haritalari hazirlanacaktir. Ayrica, organik madde igerikli birimlerin; toplam organik madde
(OM) miktari, tipi, olgunlugu, hidrokarbon Gretme potansiyeli, organik fasiyes incelemeleri gibi organik
jeokimyasal ¢alismalar ile igerdikleri P, S, Mo, V, Cu, Zn, Ni, Cr, U, Co, Mn, Fe, Sr, Mg, Ba, Na, K, Pb,
Au, Ag, As, Re, La, Ce, Pr, Nd, Sm ve Y gibi iz elementleri biinyelerinde biriktirebilme 6zellikleri
arastirilacaktir. Bu proje sonucunda, organik maddece zengin kayaclar icerisindeki element
zenginlesmelerinin sebepleri ve bu kayaclar icerisindeki elementlerin OM ile iliskileri belirlenerek, ¢okelme

ortaminin jeokimyasal kosullari ortaya ¢ikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Organik madde, bitlimlu seyl, kdmur, Acigoél, organik jeokimya, iz element

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil i

Fikri Uriin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent basvurusu yapilmalidir.

Projeden Yapilan Yayinlar:
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Ekte Bulunan “ARDEB Basari1 Oykiisii Formu”, “Kazanimlar” Bolimiinde Belirtilen Kriterlere
Gore Proje Ciktilarinizin Basari Oykusu Niteligi Tasidigini Distiniiyorsaniz “ARDEB Basari Oykiisii

Formu”’nu doldurunuz.

ARDEB BASARI OYKUSU

Proje Adi Proje Ydratucasi
Proje No

Destek Miktari (TL)

Proje Baslama-Bitis Tarihi

Yuruatict Kurulus

(PROJE SEKIL/GRAFiK/ FOTOGRAF)

(En fazla 4 tane — jpg formatinda, 35 x 35 cm (300 dpi)):
Isimleriyle ve sekil alti agiklamalariyla birlikte siralanmis
olarak formda belirtilmesi ve 300 dpi ¢ozunurlikte ayri

jpeg dosyalari halinde formun ekleri olarak génderilmesi (PROJE YURUTUCUSU
gerekmektedir. FOTOGRAF)
300 dpi ¢cozindrlikte ayri jpeg
dosyasi olarak forma eklenmelidir.

Projenin Amaci ve Onemi (En fazla 150 kelime) (Maddeler halinde siralayiniz)

Proje ile Elde Edilen veya Beklenen Bilimsel, Teknolojik, Ekonomik ve Sosyal Kazanimlar

(En fazla 200 kelime)
e Projeden uluslararasi, etki faktéri yuksek dergilerde yapilan yayin(lar)-(etki faktortini de

veriniz)

e Proje kapsaminda elde edilen drin, bulus, cikti vb. icin alinacak/alinmis patentler
ve/veya gergeklestiriimis/gerceklestirilecek teknolojik/ticari uygulamag(lar)

e Proje kapsaminda alinan oéduller/6dul adayliklar

e Projenin Ulkenin bilimsel ve teknolojik arastirma gictne, bilim insani yetistiriimesi ve
yeni yetenekler kazaniimasina sagladigi katkilar

Proje icin TUBITAK Desteginin Onemi (En fazla 150 kelime)

1. Proje yiriticisi iletisim bilgileri:
Adi - Soyadi

Unvani

Telefon

E-posta adresi
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