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OZET

AFGANISTAN AMU-DARYA HAVZASI’NDAKI ANGOT BOLGESI VE
CEVRESININ PETROL JEOLOJI INCELENMESI

Hamidullah HIJRAN

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof.Dr. Mehmet ALTUNSOY

MART 2018; 60 Sayfa

Bu calismada Afganistan’in kuzeyinde yer alan Amu-Darya Havza’na ait Angot
bolgesi ve gevresinin petrol jeoloji incelenmesi amaglanmaktadir.

Amu-Darya Havzasi, kuzeybatida iran'dan baslayarak giineydoguya dogru
uzanir ve Afganistan’m kuzeyinde bulunur. Bu Havza Tiirkmenistan ve Ozbekistan
smirlar icerisinde de ¢ok genis alanlari kapsar ve bu bolgelerde de 6nemli petrol iiretim
alanlarin1 i¢inde bulundurur. Havza, Kopet-Dagi ve Bande-Tirkistan Daglarinin
yiiksek sirtlarini olusturan alanlarin kuzeyinde kalmaktadir.

Afganistan’in kuzey, kuzeybati ve giineydogu bolgelerinde kesfedilmemis petrol
ve dogalgaz havzalar1 vardir. Yapilan jeolojik ve jeofizik caligmalar sonucunda yaklasik
500 antiklinal yapis1 belirlenmistir. Bu antiklinallerin 67’°si Kuzey Afganistan’dadir. Bu
antiklinallerde 121 adet sondaj kuyusu ac¢ilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda Kuzey
Afganistan’da 8 gaz havzasi 7 petrol havzasi bulunmustur, Angot, Akdarya, Bazarkami,
Kagkari, Zamarudsay, Aligiil, Hocasilan petrol havzasidir. Hocagogirdak, Carkoduk,
Cuma, Basikord, Yetimtag, Cangalkalan, Hocaborhan, Cig¢i gaz havzasidir.

Jura yagli formansunlar ile Eosen yaglh suzak formasyonu kaynak kaya 6zelligi
tasimaktadir. Bu formasyonlar yetrli miktarda hidrokarbon icin organik madde
icermekte ve gerekli 1s1sal olgunlugu ulagmislardir.

Ust jura yasl karbonat kayalar en iyi rezervur kayalar1 olusturmaktadir. Bunlar
yeterli oranda gozeneklilik ve gecirgenlige sahiptirler. Amu Darya havzast Angot
bolgesinde haidrokarbonlarin birikimi i¢in uygun kapan olusumlari da bulunmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Amu-Darya, Petrol, Angot blgesi, Kaynak Kaya,
Olgunlagma, Rezervuar

JURI: Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY
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ABSTRACT

PETROLEUM GEOLOGY INVESTIGATION OF THE ANGOT REGION AND
SUROUNDING IN THE AMU-DARYA BASIN (AFGHANISTAN)

Hamidullah HIJRAN
Master’s Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Mehmet ALTUNSOY
March 2018; 60 pages

The aim of this study is to investigate the petroleum geology of the Angot region
and its surrounding region that belongs to Amu-Darya Havza in the northern part of
Afghanistan.

The Amu-Darya Basin is located in the area that starts from the north-west of
Iran and headed towards South- East and Northern part of Afghanistan. This basin
covers a wide range of area within the borders of Turkmenistan and Uzbekistan and also
contains important oil production areas in these regions. The basin is located in the
north of the Kopet- Mountains and the high ridges of the Bande-Turkistan Mountains.

There are so many undiscovered oil and gas basins in the northern, northwest
and southeastern regions of Afghanistan. As a result of geological and geophysical
studies, about 500 anticline structures were determined. Out of these 67 anticlines are in
North Afghanistan. And in these anticlines, 121 drilling wells were opened.

In this study, as a result 7 oil fields and 8 gas basins have been found in
Northern Afghanistan and in addition to that, Angotti, Akdary, Bazarkam, Kashkari,
Zamarudsay, Aligiil, Hocasil are petroleum basins. Hocagogirdak, Carkoduk, Cuma,
Basikord, Yetimtag, Cangalkalan, Hocaborhan, Cigci are gas basins.

The Jurassic old formations together with the Eocene aged Suzak formation that
carries the feature of source rock. These formations that contain enough organic matter
for hydrocarbons and have been reached to the required thermal gradient.

Upper Jurassic carbonate rocks constitute the best reservoir rocks. They have
sufficient porosity and permeability. The Amu Darya basin also has suitable trap
formations for the deposition of hydrocarbons in the Angot region.

KEYWORDS: Amu-Basin, Petroleum, Angot Region, Source Rock,
Maturation, Reservoir
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ONSOZ

Enerji insanlarin en 6nemli ve vazgegilmez gereksinimlerin baginda gelmektedir.
Diinyamizin ekonomik ve politik gelecigine damgasini vuran petrol, dnemini biiylik
Olciide Onilimiizdeki yiizyilda da siirdiirecektir. Gelismisligin 6l¢iisii kisi basina
kullanilan enerji miktar1 ile 6zdeslesmistir. Diinyada tiiketilen birincil enerji’nin %40’ n1
petrol , %23’nii de dogal gaz olusturmaktadir. Bu degerler Afganistan’da bir yere kadar
gecerlidir. Enerjinin endiistrideki 6nemi azalmadig: siirece, bir enerji hammaddesi olan
petrol iizerindeki aragtirmalar bugiine kadar oldugu gibi bundan sonrada devam
edecektir. Orta Asya biiyiik petrol rezervuarlarmi igermektedir. Orta Asya iilkeleri
arasinda Afganistan Onemli bir petrol ve dogal gaz rezervuarlarina sahiptir. Bu
caligmada Amu-Darya Havza’na ait Angot bolgesi ve c¢evresinin petrol jeoloji
incelenmesi yapilmistir.

Oncellikle calisma konusunun belirlenmesinde ve yiiksek lisans c¢alismam
sirasinda bana gostermis oldugu destek ve yardimlarindan dolayir tezim siiresince
yardimlarini esirgemeyen Danigmanim Sayin Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY’a
(A.U.Miih.Fak)’ tesekkiir ederim. Derslerim siiresince destek ve yardimlarindan dolay:
cok degerli hocam Saym Prof.Dr. Orhan OZCELIK’e (A.U.Miih.Fak) ve Afganistan’da
olan hocam Yrd. Dog¢. Dr. Muhammedi TUGYAN’a tesekkiir ederim. Yazim
calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim Asila ASIL ve Mustafa
KAPLAN’a, maddi manevi desteklerini esirgemeyen ve hep yanimda olup destekleyen
aileme, tez calismam siiresince gostermis olduklar1 her tiirli anlayis ve yardimlarindan
dolay1 Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Ogretim elemanlarina tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘AFGANISTAN AMU-DARYA
HAVZASI’NDAKI ANGOT BOLGESI VE CEVRESININ PETROL JEOLOIJI
INCELENMESI” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
bulundugunu belirtir, bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagim
gosterdigimi beyan ederim.
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Hamidullah Hijran

v



ICINDEKILER

OZET ..ottt i
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt et e st e st e e eeaeesaeenteenee st enseeneenseenee ii
ONSOZ ...ttt 111
AKADEMIK BEYAN ...ttt vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.ccoviiiniiiiniieiereenecneieseeeneis vii
SEKILLER DIZINT ..o ix
L GIRIS et 1
2. KAYNAK TARAMASIT ..ottt ettt 4
2.1. Petrol ve Petrol oluSumU ..........cooieiiiiiiiieeeee e 4
2.2, Organik Madde TUILeTi.....c..ccecuiieiiiieciie e 6
2 T Q=) (0] 121 WP 6
2.4. Organik Maddenin Olgunlagsmasi ve Petrol Olusumu.........cc.cccevveneriieneenenne. 7
2.5. Organik Jeokimyasal ve Organik Petrografi Analizleri ..........ccccoeevvvervenennnene 10
2.5.1. Toplam organik karbon ve rock-eval piroliz analizi ..........c.ccceceeverieninniennne 10
2.5.2. Vitrinit yansinma OIGUMT .......eeeviieiiiiieiiieeiie e 11

3. MATERYAL VE METOT ..ottt 12
4. BULGULAR ...ttt ettt et st e et e seentesneeseeneans 13
4.1. Bolge Hakkinda Genel Bilgiler ..........cccoociiiiiiiieiiieniieiieieceeceeee 13

4.2, TOPOZTATYA.....eieiiieiieiieeie ettt ettt ettt eebe e st eenbeesaae e 13

4.3 TKIM Ve Ditki STHST ......cvoveeeerreceeiceceeeceeieeeee et 14

4.4, Onceki CalISMAIAT «.......oveeeieeeeeeeeeeeeeeee e 14

4.5. Amu-Darya Havzasi’nin Litostratigrafisi.........ccccccveeeviieenieeeiiieeieeeieeenen, 16
4.5.1. Baysun fOrmasyONU ........ccceeeuieeiiieeiieeeiieeeiieesieeesaeeesereeesereessneeeseeesnseens 16
4.5.2. HisSar fOrmMaSYONU .....cccueeruiiriieeiieeiieeieeeiteeieeeeeeieesereeeeeseeeebeeseaesnseesseeenne 18
4.5.3. Gaurdak fOrmasyOnU ........ccceecueeriierieeiiienie ettt ettt 18
4.5.4. Karabil fOrmasyOnU ........ccceeevieeruierieeniienieeiieeieeiee et eseeeereeseeeseesaeeenne 18
4.5.5. Kiz1ltag fOrmasyOnU .......cccceccueeeiiieeiiieeiieeeieeeieeeeiee et e e e sae e s 19
4.5.6. Barremiyen fOrmasyONU ........cccccceeeriieeeiieeenieeeiiieeeieeesieeesneeeseneeessaeesnnens 19



4.5.7. Okuzbulak fOrmasyonU..........ccccceeriieiiiiiiieiiienie ettt 19

4.5.8. Kaligrek formasyonu ...........cccoevieriiiiiiiiiiiieeieeitece et 20
4.5.9. GOri fOrMASYONU.......ccciieiiiiieeiieeiieeiee e eiteeee et e sereebeesteeebeeseaesnseenaeeenne 20
4.5.10. Suzak fOrmMaSYONU ......ccceeeruieiiiieeiieeeiieeeieeesieeesaeeesreeesereeesaeeeseeesnneees 21
4.5.11. Alay fOrmasYONU ........cccceeeriiiiiiiieeiiieeiieeeeeeeee et eeseteeesereeeeaeeeaaeesaneees 22
4.5.12. Talikan fOrmasyOnU ........ccccceeriiieeriieeiiieeiieeeeeeeireeereeeseree e e e aaeeeneees 22
4.5.13. SuSmar fOrmMaSYONU .......c.ceecuieruieriieiieeeieeiie e eteeeeeeeieeeeeeereeseeeenseessee e 22
4.5.14. Sifa fOrmMaSYONU......eeruiiiiiiiieeieeiie ettt ettt ettt e seaeeteesaaeenseenes 23
4.5.15. Kostangi formasyOnUe..........ceeeuierieeiiienieeiiienieeieeniee e esite e e seeeeve e eene 23
4.5.16. ATGVYON .eoniiiiiieiieieee ettt ettt sttt et nee s eneas 24
4.6. Angot Bolgesinin Petrol Jeolojisi Yoniinden Degerlendirilmesi...........cccccevveeneen. 24
4.7. Angot ve Kaskari Sahasindan Cikan Petrollerin Fiziksel Ozellikleri...................... 35
4.8. Amu-Darya Havzasindaki Petroliin Kaynagi Ve Cokelme Ortami ............cccueneen. 37
S.TARTISMA ..ottt sttt ettt st sbe ettt 38
0. SONUC ...ttt ettt et sa ettt b ettt sbe et e et esbe e beeatesbeenee 38
7. KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt et e s e e snee e 40
OZGECMIS

Vi



Simgeler
%
%o
°C

CH3
cm
cm

COOH

H2S
TCF
BBOE
CPI
mD

API

Kisaltmalar

AGS
CNPC
IHS
MOM
TOC
USGS

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

‘Yiizde

:Binde

:Santigrad
:Karbon

:Metil Grubu
:Santimetre
‘Santimetre Kiip
.Karboksil Grubu
:Gram

:Hirojen

:Oksijen

:Kilogram
:Kilometre

:Azot

:Hidroksil Grubu
:Vitrinit Yansimasi

:Hidrojen Siilfiir

:Trilyon Kiip Fit

:Milyar Varil Petrol Esdegeri
:Tiiketici Fiyat Endeksi
:Milidarcy

:Amerikan Petrol Enstitistu Gravitesi

:Afghanistan Geological Survey
:China National Petroleum Corporation
:Energy

:Ministry of Mines and Petroleum
:Toplam Organik Karbon

:United States Geological Survey

vii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Amu Darya ve Afgan-Tacik Havzalarin’in lokasyonu...........ccccoeeveeeiiieenieennnenn.
Yesil; petrol sahalar1, Kirmizi; dogal gaz sahalari, Turuncu; her ikisini..........ccoceeverienen.
iceren sahalarin lokasyonunu gosteren Afganisatn haritasi (IHS Energy 2005)............... 2
Sekil 2. Incelenen bdlgede Petrol iiretim sahast (CNPCI 2013).......ccoovvvevvveeveeeeeecennn, 3
Sekil 3. Organik maddeden hidrokarbon olusumu (Tissot ve Welte. 1984)..................... 5
Sekil 4. Genel hidrokarbon olusumunu gosterir sematik diyagram...........c.ccoeeuvevveenennee.
(TisS0t VA. KartSEV 197 1.) ittt e et e e e aae e eaaeeenaees 8
Sekil 5. Kuzey Afganistan’in topografik haritas1 (Yaqub Zada 2015) ........ccccceeeuennene. 13
Sekil 6. Kuzey Afganistan’in Sari Pul ili meteoroloji 2000-2012 arasindaki yagis............
ve sicaklik grafigi (CNPCIL 2013) ..oooiiiiiiiiieiiece ettt 14
Sekil 7. Amu—Darya Havzalari’nin genellestirimis stratigrafik dikme kesiti.....................
(Klett vd. 2006’dan degistirilerek alinmiStir)...........cccveerireiiienieniieie e 17
Sekil 8. Sari Pul ili kaflaton vadisi’nde Gori Formasyonun goriiniimii...............ccccveenneee.
(Yaqub Zada 2015) c.eeeeiieiieeieee ettt sttt sttt ettt e enne 21
Sekil 9.Suzak Formasyonunun Sayad Ilgesi yakinindaki goriiniimii...............ccccevevevnnne.
(CINPCTI 2013) ettt ettt ettt et st sa ettt sb ettt e bt e e sbe e 22
Sekil 10. Kostangin ve Suzak Formasyonunun Sangarak ilgesi yakinindaki......................
OTUNUMI (CNPCT 2013) .ttt st 23
Sekil 11. Amu-Darya havzasinin toplam petrol sistemi ve petrol-gaz sahalari..................
(Dikenshteyn vd. T983) ....c.uiiiiiiiiieieie ettt et 25
Sekil 12. Kuzey Afganistan Amu Darya Havzasindaki jeolojik kesit A-B ...........c...........
(KItt VA. 2000) ...cviiniiiiiiiiieieeeee ettt sttt 26
Sekil 13. Amu-Darya havzasinin petrol ve gaz sahalarini gosteren yapisal haritasi...........
(Dikenshteyn vd. T983) ....c.uii ittt et 30
Sekil 14.Amu-Darya havzasinin toplam petrol sistemi ve degerlendirme {initeleri............
(Dikenshteyn vd. T983) ....c.uii ittt et 32
Sekil 15. Angot ve Kagkari Petrolerinin sicakligina kiyasla geri kazanilan ham................
Petrol hacmiytlizdesi (Peters vd. 2015).....cccuiiiiiiiiiiieiieeieeeeeece e e 35
Sekil 16. Angot Sahasi’nda Hauterivian petroliiniin dagilimi............cccccevvivienciieinieennnnn.
(CINPCT 2013) ettt sttt ettt sttt et sb et st e bt e et esbe e 36
Sekil 17. C35S / C34S homohopan karsisinda C29 / C30 hopane...........ccceeeveeecuveeeneeenee.
(PEters VA. 2005) ..ooeeiiieiie ettt ettt et e e et e e eba e e ereeeeans 37

viii



GIRiS Hamidullah HJRAN

1. GIRIS

Afganistan ve diinyada petrole olan gereksinim son zamanlarda gelisen teknoloji
ile biiylik miktarlarda artmistir. Petrol aramaciliginin ilk yillarinda, petrol ve dogal gaz
sizintilariin yiizeyde goriildiigii yerlerde kuyular agilarak tiretim geceklestirilmistir.
Son yillarda ise modern teknolojilerle arama ve iiretim yapilmaktadir.

Fakat petroliin bu sekilde aranmasi, bulunmasi ve tiretilmesi oldukg¢a pahali olup
aramalardaki basar1 orani oldukca diisiik olmustur. Basar1 oraninin diisiik olmasini,
yeralti yapisinin tam olarak bilenmemesi, jeofizik ve jeokimyasal bilgilerin yeterli
olmamasindan kaynaklandigi diisiinen petrol sirketleri, 1950’1 yillardan sonra modern
yontemlerle aramaya baslamiglardir.

Petrol konusunda Ortadogu 6zel bir yere sahiptir. Cilinkii petrol kalitesinin ve
petrol rezervlerinin en yliksek oldugu bolge Ortadogu’dur. Ayrica arama, ¢ikarma,
tasima gibi yonlerden kolayliga sahip oldugu i¢in Ortadogu bu anlamda bir cazibe
merkezidir. Zira diinyada petrol rezervlerine bakildiginda rezervlerin 102 milyar tonu
(%57) Orta Dogu Ulkelerinde, 16,7 milyar tonu (%9) Rusya ve Bagimsiz Devletler
Toplulugu (BDT) iilkelerinde, 16,9 milyar tonu Afrika'da (%10) yer almaktadir. Ancak
giinlimiizde diinyada bulunan enerji kaynaklarina, ispatlanmis rezervleri ve yillik {iretim
oranlar1 cergevesinde bakilirsa, rezerv Omriiniin; petrol icin 44 yil olacagr tahmin
edilmektedir.

Orta Asya’da yer alan Afganistan’nin hem kiymetli madenler ve hem de petrol
ve dogalgaz bakimindan onemli potansiyele sahip bir iilke oldugu anlasilmaktadir.
Afganistan'da bes biiyiik ve bir kii¢lik sedimenter havza bulunmaktadir (Sekil 1). Petrol
arama ve gelistirme faaliyetlerinin neredeyse tamami, Amu Darya ve Afgan-Tacik
havzalarmin bulundugu Kuzey Afganistan ile sinirlandirilmigtir. 1957-1989 yillarinda
toplam yedi petrol ve sekiz gaz sahasi bulunmustur. bu alanlar Kagkari, Angot,
Akdarya, Bazarkami, Zamarudsay, Ali Giil, Hocasilan ile 8 Dogal gaz alanlan
Hocagogirdak, Carkoduk, Cuma, Basikord, Yetimtag, Cangalkalan Hocaborhan, Cigci
dogal gaz alanlaridir.
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Sekil 1. Amu Darya ve Afgan-Tacik Havzalarin’in lokasyonunu. Yesil; petrol sahalari,
Kirmizi; dogal gaz sahalari, Turuncu; her ikisini igeren sahalarin lokasyonunu gdsteren
Afganisatn haritas1 (IHS Energy 2005)

Kaynak kayaglar, Alt ve Orta Jura kitasal ve denizel klastik kayaglar1 ile
komiirlerdir. Ust Jura (esas olarak Oxfordiyen) anoksik basenel siyah camurtaslari
icermekte olup toplam organik karbon igerigi % 2.5, Tip III kerojen ve ince komiir
tabakalarma sahiptir. 1959-1965 yillar1 arasinda, Afganistan'in ilk petrol kesfi Angot
sahasinda olmustur ve bu sahada 6nemli ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda
7 kuyu acilmis ve 2 tanesinde petrol bulunmustur. 1967'den 1970'e yilina kadar Angot
sahasinda Hotriviyen yash kayalarda petrol aramalar1 yapilmistir. Yapilan 8 sondajdan 4
tanesinde petrol bulunmus ve liretim basari orant % 63'e ulagmistir. 1986'dan 1987
yilima kadar olan calismalarda da Hotriviyen yasl kayaglarda 7 kuyu agilmis, 4
tanesinde tretilebilecek miktarda petrol bulunmustur.
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a) Incelemenin Amaci

Bu calismanin temel amaci Afganistan’in kuzeyinde yer alan Amu Darya
havzasindaki Angot bdolgesinin petrol jeolojisi yoniinden incelemektir. Bu amagcla
bolgede simdiye kadar yapilan yaymlanmis ve yayinlanmamis bilgiler birlikte
degerlendirilmis, bolgede yapilan sondaj bilgileri elde edilmis ve bu bilgiler
yorumlanarak Angot bolgesinin petrol jeolojisi aydinlatilmistir.

Bu calismadan ortaya cikarilan en iyi sonu¢ daha Onceden detayl bir sekilde
calisilmayan bu havzanin bazi boliimlerinden elde edilen bilgiler 1s181inda, bu bdlge
petrol potansiyeli agisindan degerlendirilmis ve petroliin olustugu ana kayaclarin
organik jeokimyasal 6zellikleri ortaya konulmustur.

b) inceleme Alaninin Konumu ve Morfolojisi

Calisma alan1 kuzey Afganistan’da Sari pul Sehrinin 5 km dogusunda yer
almaktadir. Bu sahanin deniz seviyesinden yiiksekligi 1110 m dir. Bolgede petrol
Kiziltas Formasyonu, Gauardak Formasyonu Okuzbulak Formasyonu ve Kaligrek
Formasyonunda bulunmaktadir. Angot petrol alaninda ilk sondaj 1956 yilinda
Hollandali jeolog Dr. Tromp tarafindan yapilmis ve Ust Jura - Kretase c¢okellerinde
petrol ve dogal gaz bulunmustur. Daha sonra Afganistan devletinin 2012 yilinda Cin’le
yaptig1t anlasmalar geregince Kuzey Afganistan (Angot, Kashkari, Bazarkami,
Zamarudsay) petrol alanlarinda arama ve c¢ikarma icin 25 wyillik bir sozlesme
imzalanmistir. Bolge, Kuzey Afganistan Amu Darya havzasi igerisinde en Onemli
konuma sahip olan petrol bolgesinden birisi olmaktadir. Afganistan’in ekonomik
biiyiime ve kalkinmasi agisindan bolgedeki petrol kaynaklarinin incelenerek gerekli
arastirmalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda yapilacak olan bu c¢alisma
incelenecek bolgenin ekonomik o6zelligi ve bilimsellik agisindan 6zgiin bir deger
tagimaktadir.

Sekil 2. incelenen bdlgede petrol iiretim sahas1 (CNPCI 2013)
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1.Petrol ve Petrol olusumu

Sozciik olarak “tagyagi” anlamina gelen petrol, dogada kompleks hidrokarbonlar
karsimi olarak gaz, sivi ve kati fazlarda bulanmaktadir. Gaz halinde bulunan petrole
“dogal gaz” veya petrol gazi; sivi halde bulunana da “Ham petrol” veya sadece “petrol”
denir. Genel bilesilmende % 85 karbon , % 13 hidrojen ve % 0,1-1,5 oksijen —azot-
kiikiirt bulunduran petrol, jeoloji biliminde “hidrokarbon” olarak da adlandirilmaktadir.

Petrole kaynak olabilecek organizmalar iki grupta toplanabilir;

a) Bitkiler: Deniz yosunlari, diyatomeler, mantarlar, algal sporlar, bakteri ve
dinoflagellatlar.

b) Hayvanlar: foraminiferler, radyolaryalar, siingerler, mercanlar, kurtlar,
bryozoalar, mollukslar ve omurgalilar.

Petrol igin birincil dncelikli kaynak deniz yosunlaridir. Ikinci derecede onemli
olanlar ise diyatomeler ve planktonlardir. Karalardan tasinan organik maddelerden de
petrol olusabilmekte ise de bunlarin miktar olarak oran1 denizel canlilara gére oldukca
azdir. Petrole kaynak olan organizmalarin yumusak kisimlarinda protein, karbonhidrat,
yag ve yag asitleri gibi C ve H’ ce zengin molekiiller bulunmaktadir. Canli organizma
oldiigiinde bu yumusak kisimlar1 kil, marin, silt gibi ince taneli sedimanlar ile birlikte
deniz tabanindaki ¢amur igerisinde birikir. Yiiksek diizeyde organize olmus polimer
haldeki bu maddeler indirgen ortamlarda bir dizi kimyasal —biyokimyasal reaksiyonlarla
Oonce daha basit monomerlere doniisiirler. Coziiniirliikleri yiiksik olan bu monomerler
kendi ararlarinda yeniden birleserek fliivik asit, hiimik asit ve hiimin gibi kolloidal
jeopolimerleri olusturdular. Jeopolimerlerin inorganik mineraller ile birlikte birikmesi
ve katilagmasi ile “kerojen” adi verilen organik maddece zengin kayaglar1 olusurlar
(Sekil 3). Lipid lerden olusan monomerlerin biiyiik bir kismi ise fazla bir degisiklige
ugramadan deniz tabandaki ¢amur icerisinde sivi halde veya kerojene baglanmis olarak
kalirlar. Bu iirlinlere “jeokimyasal” fosil veya “sapropel”adi verilir.

Sedimanlarin birka¢ yliz metre veya en ¢ok 1-2 km’ye kadar gomiilmesiyle
katajenetik evreye erisen kerojen termal parcalanmaya baslar. Once icinde daha zayif
kimyasal baglarla baglanmis olan jeokimyasal fosillere ait agir molekiiller, daha sonra
da kerojenin kendisinin par¢alanmasiyla orta ve hafif hidrokarbon molekiilleri agiga
cikar.
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Sekil 3. Organik maddeden hidrokarbon olusumu (Tissot ve Welte 1984)

Bu agiklamalardan organik maddelerden petrol olusumu igin iki farkli mekanizmanin
var oldugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi sig derinliklerde (birka¢ on veya yiiz
metre) diyajenetik evrede, daha ¢ok mikrobiyolojik faaliyetler sonucunda ve genellikle
lipitlerden tlireyen agir molekiilli hidrokarbonlar, digeri ise birka¢ kilometre
derinliklerde katajenetik evrede, daha ¢ok protein ve polisakkaritlerden kaynaklanan
kerojenin termal parcalanmasi ile tiireyen orta ve hafif molekiillii hidrokarbonlardir. Son
yillarda yapilan arastirmalarla ikinci mekanizmanin daha etkin oldugu ortaya

¢ikarilmustir.
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2.2. Organik madde tiireleri

Kayaclar igerisinde depolanan karasal ve denizel organik maddeler petrol
tireteme yeteneklerine gore ili¢ ana gruba ayrilirlar. Alttan aydinlatma mikroskopta
saptanan organik madde tiirleri:

Amorf organik maddeler: Belirgin bir sekli olmayan sari-turuncu veya gri renkli
organik maddelerdir. Denizel kdkenli amorf organik maddelerin petrol ilireteme yetenegi
cok yiiksektir. Ancak bakteri etkisiyle bozunmus karasal amorf organik maddelerin
petrol iiretme kabiliyet ¢ok diistiktiir.

Otsu organik maddeler: Karasal kokenli spor- polen ve kiitikiilden olusan organik
maddelerdir. Kimyasal yapilarinda H/C orani diisiik, O/C orani ise yiiksektir. Bunlar
denizel kokenli amorf organik maddelerden daha az petrol iiretirler.

Odunsu organik maddeler: Bitkilerin seliiloz, lignin gibi odunsu kisimlarindan olusur.
Petrol tiretme yetenekleri az olup genellikle gaz tiretirler.

Komiirsii organik maddeler: Biyokimyasal etki ile bozunmus veya asir1 1s1 etkisinde
kalmis organik maddelerdir. Petrol ve gaz liretme yetenekleri ¢ok azdir.

Ustten aydimlatmali mikroskopta saptanan organik madde tiirleri igin yapilan
smiflamada maseral adi verilen organik bilesenler fiziksel, kimyasal ve optik
Ozelliklerine gore li¢ ana gruba ayrilirlar.

Liptinit grubu: Spor, polen, kiitin, re¢cine ve balmumu ile karbonhidratlarin bakteri
etkisine ugramis kisimlarindan olusmaktadir. Spor ve kiitin disinda liptinit grubu
maserallerin belirgin bir dis yapilar1 yoktur. Mikroskopta 15181 en az yansitan gruptur.

Vitrinit grubu: Genel olarak, yiiksek karasal bitkilerin hiicre duvarlarin1 olusturan
lignin ve seliilozlardan tiiremistir. Kimyasal yapilarinda alifatik gruplar tarafindan
cevrelenmis aromatik ¢ekirdekler ana ¢atiyr olusturur. Is1 etkisiyle aromatik yapinin
uclarindaki molekiiller (OH, COOH, CHs) koparak uzaklagir. Bu molekiillerin
uzaklagmasi vitrinitlerin optik 6zelliklerinin diizenli olarak degismesine neden olur.

Kii¢iik molekiillerin kopmasiyla vitrinitlerde aromatik bilesikler cogalir ve siki bir
aromatik yapi1 ortaya ¢ikar. Aromatik yapiin artmasiyla gelisen kristal yapis1 nedeniyle
vitrinitlerin mikroskopta 15181 yansitma derecesi de diizenle olarak artar.

Inertinit grubu: Biyokimyasal siireglerle par¢alanmis ve yeniden depolanmis bitki
kalintilarindan olusur. Bakteri etkisi ve jeokimyasal siireclerle alifatik baglar kopar ve
aromatik yapilar ¢ogalir. Mikroskopta 15181 yansitma dereceleri ¢ok yiiksektir.

2.3. Kerojen

Kerojen, bakterilerle degistirilmis bitki ve hayvan kalintilarindan olugmus,
organik ¢oziicli veya asitle ¢oziilmeyen ve tortullar icerisinde daginik halde bulunan
koyu renkli bir maddedir. Kerojen kimyasi degisken olup, isim olarak bir bilesik
olmasindan baska artik maddeler dizisini sembolize eder. Temel yapis1 azot, kiikiirt ve



KAYNAK TARAMASI Hamidullah HIJRAN

oksijen atomlarindan olusan aromatik halka levhalarin kiimelenmesinden olusur.
Levhalarin kenarlarina normal parafinler iceren cesitli organik bilesikler baglanmistir.
Termal parcalanma, ana kerojen molekiillerinden bunlar1 ayirir ve duyarli parafin
bilesiklerini olusturur.

Kerojenler genel olarak, kimyasal 6zelliklerine gore 3 boliimde incelenmektir.

Ltip kerojen: Ozelikle denizel kokenli basit yapili Botryococcus ve Tasmanites gibi
yosunlardan tiireyen I. Tip kerojenlerin kimyasal yapisinda alifatik zincirler ile birlikte
az oranda aromatik bilesikler bulunmaktadir. Bu tiir kerojenler, 1s1 etkisinin artisiyla
bilinyelerindeki H/C orami yiiksek olan uzun zincirli alifatik bilesiklerin kopmasiyla
petrol molekiillerini olusturur.

ILtip kerojen: Bu tip kerojenler genellikle denizel ve karasal kdkenli organik
maddelerin bulundugu yerlerde olusmaktadir. Kimyasal yapisindaki aromatik bilesikler
I. Tip kerojenlere gore daha fazladir. Molekiiler yapisinda H/C orani diisiiktlir. Bu
nedenle petrol olusturma yetenegi L.tip kerojene gore daha azdir.

IIl.tip kerojen: Bu tip kerojenler, karasal kdkenli organik maddelerden tiiremislerdir.
Ozellikle yiiksek karasal biteklerin yapisinda aromatik bilesiklerin ¢ogunlukta olmas1 ve
O/C oranmin yiiksekligi nedeniyle petrol tiiretme yetenegi az olup, komiir ve gaz
olusumu i¢in 6nemlidir.

Kerojenler mikroskopik 6zelliklerine gore iki boliimde incelenmektedir:

Amorf kerojen: Yosunlardan tiiremis bir dis yapisi olmayan ilksel rengi sar1 veya
turuncu olan organik maddelerdir. Amorf kerojenlerden 6nemli dl¢iide sivi hidrokarbon
tiireyebilmektedir. Bu tip kerojenlerin genel olarak I.tip kerojenin es degeri oldugu
kabul edilebilir.

Hiimik kerojen: Baslica seliiloz, lignin ve karbonhidratlardan tiiremis belirgin bir dig
yapiya sahip organik maddedir. Ozellikle karasal bitki kokenli olan bu tip kerojenlerin
petrol tliretme yetenegi zayif olup, gaz ve komiir olusumu i¢in 6nemlidir. Genel olarak
II1.tip kerojenin esdegerdir.

2.4. Organik maddenin olgunlasmasi ve petrol olusumu

Kayaglar i¢inde depolanan organik maddelerin kimyasal ve fiziksel yapilari, 1s1
artis1 karsisinda duraysizdir. Organik maddelerin biinyelerindeki molekiillerin 1s1 artigi
ile pargalanarak petrol ve gaz molekiillerini olusturmasina “organik olgunlasma” denir
(Sekil 4).
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HIDROKARBON OLUSUMU
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Sekil 4. Genel hidrokarbon olusumunu gosterir sematik diyagram (Tissot vd. 1971)
Bir havzadaki petrol olusumu su faktorlere baglidir:

Organik madde toplulugu: Olusacak petroliin tipi ve miktar1 c¢okelen organik
maddenin tipi ve miktar ile dogrudan iliskilidir. Yeterli oranda petrol olusabilmesi i¢in
seyl tiirli kaynak kayacin icinde en az % 0.5, karbonatlar ise en az % 0.3 organik karbon
bulundurmasi gerekir ( Tissot ve Welte 1984).

Sicakhik: Petrol olusumunda rol oynayan en onemli fiziksel faktordiir. Sedimanter
organik maddelerden sivi ve gaz hidrokarbonlarin koparilmasi i¢in 1siya gereksinim
vardir. Derinlere indikg¢e artan bu sicaklik uzun zaman siireci iginde organik maddeler
tizerinde etkili olmaktadir. Petrol olusumunun baglamasi i¢in en az 60 °C’ye gereksinim
vardir. Bu dilizeyden itibaren uzun zaman siireci i¢inde olusan petrol yavas yavas
olustugu ana kaya diginda atilir ve gé¢ yoluyla hazne kayagta toplanir. Petrolii olusturan
stvi hidrokarbonlarin korunabilecegi en yiiksek sicaklik 150 °C’dir. Daha yiiksek
sicakliklarda siv1 hidrokarbonlar par¢alanarak gaz molekiillerini olustururlar.

Zaman: Sicaklik ve zaman petrol olusumunda birbirini tamamlayan iki unsurdur.
Diisiik sicakliklarda petrol olusumu icin uygun zamana gereksinim vardir. Yiksek
sicakliklarda 1ise hizli gelisen reaksiyonlar sonunda kisa zamanda petrol
olusabilmektedir. Bu nedenle gen¢ fakat yiiksek jeotermal gradyana sahip sicak
basenlerde petrole rastlamak olasidir.

Basin¢: Basincin petrole olusumuna bir katkist olmadigi ve petrol olusumunu
geciktirdigini birgok arastirmaci, yaptiklari calismalar sonucunda ortaya koymuslardir.
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Yukarida agiklanan kosullar altinda sedimanlar i¢cinde dagiik halde bulunan organik
maddeler dort ayr1 baskalasim evresi gegirirler (Tissot ve Welte 1984). Bu evreler
sirastyla sunlardir.

Diyajenetik evre: Yeni ¢okelmis sedimanlar i¢inde bol miktarda gézenek suyu, biiyiik
miktarda mineral, cansiz organik madde ve canli organizma bulunmaktadir. Cokelme
havzasinda organik maddelerle birlikte bulunan sedimanlar gerek kendi basinglari
gerekse tizerindeki su kiitlesinin basinciyla suyunu kaybederek taslasma evresine
gecerler. Gomiilmenin ilerlemesiyle sediman ig¢indeki organik maddeler yeni ortam
kosullarina uyum saglamaya calisirlar. Sedimanlarin  pekigsmesine, sikismasina,
gomiilmesine neden olan ve si1g derinliklerde gozlenen bu degisimlerin tiimiine
“diyajeniz”, bu evreye de “diyajenetik evre” denir. Sicaklik ve basing artisinin az
oldugu bu evrede derinlik birkag yliz metre dolayindadir. Bazi durumlarda 2000
metreye varir.

Yeni ortam kosullarmma uyum saglamak icin organik maddede baz1 degisikliler
meydana gelmektedir. Baslangigta protein, karbonhidrat gibi biyojenik polimerler
(biyopolimerler), sedimantasiyon ve erken diyajenez sirasinda meydana gelen
hidratasyon ve mikrobiyolojik etkinlikler sonucu pargalanirlar. Ortaya ¢ikan organik
pargalar daha kararli aminoasit, fiilvik asit, hiimik asit gibi kolloidal jeopolimerleri
olustururlar. Suda ¢o6zilii jeopolimerler suda ¢oziniirliiklerini kaybederek jolemsi ve
peltemsi bir sekle doniiserek yari kati haldeki hiiminleri meydana getirirler. Denizel
ortamda ve daha ¢ok denizel canlilardan meydana gelen jeopolimerlerin pekismesinden
olusan kayaca “kerojen” denir.

Diyajenez, sedimanter organik madde i¢indeki hiimik asit miktarinin ihmal
edilebilecek diizeye inmesiyle son bulur. Bu sinirda vitrinit yansimasi % 0.5 olup
linyitlerde yumusak kahverengi linyitleri ile parlak linyitler arasindaki sinira denk gelir.

Katajenetik evre: Sedimantasyonun ilerlemesi ve eski sedimanlarin birka¢ kilometre
derine gomiilmesi ile Onemli bir sicaklik ve basing artisi meydana gelmektedir.
Tektonik olaylarda bu artista etkin rol oynamaktadir. Bu evrede ortamin sicaklig1 50 °C-
150 °C, Basing 300-1500 bar arasindadir. Bu artislar sonucu sistem dengesizlige
itilmekte ve yeni degisimler olmaktadir.

Mineral bilesimlerinde Onemli bir degisiklik olmamasina ragmen kayag
sikistig1 i¢in gozeneklilik ve gecirimlilik azalmakta, gozenekler arasinda kalan su ise
tuzluluk acisindan asr1 doygun hale gelmektedir. Organik maddelerde de Onemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Kerojenin termal pargalanmaya baglamasi ile
onemli oranda s1v1 petrol ve gaz olugmaktadir. Katajenetik evre kerojen i¢indeki alifatik
karbon zincirlerinin kaybolusuna kadar devam eder. Arta kalan organik maddeler
antrasite doniiserek diizenli yapilar olusturmaya baslarlar. Bu evrenin sonunda vitrinit
yansimast % 2 dolaylarindadir.

Metajenetik evre: Katajenetik evrede organik maddeden 6nemli miktarda petrol ve gaz
olusmus, evrenin sonunda gaz iiretimi devam etmesine ragmen sistem yeniden dengeye
ulagmistir. Sedimanlarin gomiilmesi devam ettikce, kivrilmalar gelistik¢e, hidrotermal
etkinlikler artttkca metamorfizma kosullarin yaklasilmaktadir. Bu evrede komiirler
biinyelerindeki son metan gazina da disar1 atarak kristalin bir yap1 kazanirlar ve
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antrasite doniisiirler. Inorganik maddeler igin bu evreye erken metamorfizma veya
ankimetamorfizma denir. Organik maddeler i¢in ise metajenetik evre denir. Bu evrenin
sonunda vitrinit yansimasi % 4 diir.

Metamorfik evre: inorganik maddeler igin gercek metamorfizma yesil sist fasiyesinin
gelisimi ile baglar, Amfibolit ile gelisir. Bu evrede komiirler meta-antrasite, kerojen
artiklar1 ise grafite dondisiir.

2.5. Organik Jeokimyasal ve Organik Petrografi Analizler

Kayagclar igerisindeki kat1 organik maddenin fiziksel ve optik 6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla organik petrografi analizleri yapilir.

Indirgen anaerobik ortamda ¢okelmis ince tane organik maddece zengin
kayaglara petroliin ana kayasi denir. Petroliin kayanak kayalari, basenlerde indergen
kosulllarda depolanan siyah renkli seyler, miktritik kiregtaglari ve marnlardir. Bu
kayacglar organik maddenin biriktigi ve organik maddenin uygun kosullar altinda
toplandig1 bir yer olarak goriilebilir. Bunlarin i¢inde biriken ve toplanan organik madde
petroliin ana maddesini olusturur. Toplam organik karbon (TOC) ve piroliz petrol
kaynak kayasi potansiyelini agiga ¢ikarmak icin kullanilan organik jeokimyasal analiz
yontemleridir.

2.5.1. Toplam Organik Karbon ve Rock — Eval Piroliz Analizi

Kaynak kayalarin ekonomik miktarda petrol tiiretebilmeleri i¢in belirli
miktarlarda organik madde igermeleri gerekmektedir. Organik madde miktarinin
belirlemesi kaya igerisindeki toplam organik karbon miktarinin ortaya cikarilmasi ile
belirlenebilmektedir. Toplam karbon kayacin i¢indeki kerojene ait karbon miktari ile bu
kerojenden tiiremis fakat kaya disina atilamamis hidrokarbona ait karbonlarin
toplamidir (Durand vd 1972, Jonathan vd 1976). Toplam organik karbon (TOC) analizi
kaya ornekleri igerisindeki toplam organik karbon miktarimin 6l¢iildiigii bir analiz
teknigidir.

Toplam organik karbon (TOC) analizi diger asamalarda yapilacak olan
analizlerin devami i¢in gerekli bir kriterdir. Ciinkii TOC degeri diisiik olan kayaglarin
potansiyel kaynak kaya olabilme 6zelligi yoktur. Bu tiir kayalar i¢inde bir miktar petrol
olussa bile bu petrol kaynak kaya digina atilmamaktada, atilsa bile gittigi yerde 6nemli
bir birikim saglayamamaktadir.

Genellikle agirlik yiizdesi cinsinden % 0.5’den fazla miktarda organik karbon
iceren kayalar ana kaya olabilirler (Tissot vd. 1987). Rock-Eval analizi, sedimanter
kayalar i¢indeki organik madde tipini ve olgunlagsma derecesini 6lgmek amaciyla
kullanilan bir yontemdir (Tissot ve Welte 1978). TOC verileri Rock — Eval piroliz
islemi ile de edilmektedir ve bu yontem ile organik madde miktarinin yani sira tipi de
belirlenerek kaynak kaya potansiyeli yorumlanabilmektedir (Espitalie vd. 1977).

10
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2.5.2. Vitrinit Yansima Ol¢iimii

Vitrinit yansima Ol¢limii gilinlimiizde petrol aramaciliginda genis Olcilide
kullanilmaktadir. Komiir i¢indeki maseral gruplarindan birini olusturan vitrinitler,
bitkilerin gévde kisimlarindan olusmaktadir.

Vitrinit yasimasi analizi teknigi, vitrinit grubu maserallerin gomiilme artigina
bagli olarak artan oranlarda 15181 yansitma 6zelligine dayanmaktadir. Isik yansimasinin
artma sebebi, vitrinit maseralinin 1s1 artigina paralel olarak aromatik yapilarinin artmasi
ve diizenlenmesi ile baglantilidir. Bu yontemde vitrinitin kullanilma sebebi, s6z konusu
151k yansitma artisinin - diger maseral gruplarma oranla daha diizenli olarak
gerceklesmesidir.

Organik maddece zengin sedimanter kayaclar bilesimlerinde belirli oranda
vitrinit bulundururlar. Belirli islemler yapildiktan sonra vitrinitler parlatilmis yiizeyler
haline gelirler ve bu yiizeylerin yansimalar 6l¢iilerek bir fotometre araciligiyla sayisal
degerlere doniistliriilmektedir. Dolayisiyla ana kayanin olgunluk derecesi hakkinda
kesin sonuglar elde edilmektedir (Tissot ve Welte. 1978).

11
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3. MATERYAL VE METOT

Amu-Darya Havzasi’nda calismalarina devam kurum ve kuruluslardan yasal
izin dahilinde elde edilen bilgiler bu ¢alismanin ana hatlarini olusturmustur. Havza
hakkindaki bilgiler litaratiirden elde edilmis ve havzanin degerlendirilmesi acisindan
dikkate alinmistir.

Inceleme alan1 ve cevresiyle ilgili detayl bir literatiir arastirmasi yapilmistir.
Genel kapsamda arastirmalar hem Afganistan’da ve hem de Akdeniz Universitesi
bilinyesinde ylriitilmiistiir. Afganistan’daki ¢alismalarda bolgede arastirma yapan
kurum ve kuruluslardan hem yayimlanmig bilgiler ve hem de yayinlanmamis ham veriler
yasal izinler dahilinde elde edilmistir.

Derledigimiz bilgilerden Amu-Darya Havzasi’nin jeolojik, jeokimyasal ve petrol

jeolojisi ozellikleri bir araya getirilmistir. Konu ile ilgili harita, kesit ve grafikler
cizilerek petrol jeolojisi 6zellikleri degerlendirilmistir.

12
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4. BULGULAR VE ARASTIRMA

4.1. Bolge Hakkinda Genel Bilgiler

Angot Petrol sahasi kuzey Afganistan’da Saripul Sehrinin 5 km dogusunda yer
almaktadir. Bu sahanin deniz seviyesinden yliksekligi 1110 m dir.  Bdlgede petrol
Kiziltas Formasyonu, Okuzbulak Formasyonu ve Kaligrek Formasyonunda
bulunmaktadir. Angot petrol alaninda ilk sondaj 1956 yilinda Hollandali jeolog Dr.
Tromp tarafindan yapilmis ve Ust Jura - Kretase ¢okellerinde petrol ve dogal gaz
bulunmustur. Angot sahasindaki en onemli petrol kesfi 1967 yilinda olmus ve bu
alandan ¢esitli sirketler tarafindan ¢ok dnemli petrol liretimleri ger¢eklestirilmistir.

Afganistan’in kuzeyinde birgok daglar ve ovalar yer almaktadir. Daglarin
ortalama yiiksekligi 4000 metre civarindadir. Calisma alaninda sarp kayalar sert bir
topografya sunmaktadir. Angot Sahasinin topografik bakimdan kuzey ve bati kisminda
yiiksek Tiirkistan daglar1 bulunur. Cografik olarak Kuzey Afganistan ii¢ biiyiik kisma
ayrilir. Birincisi Hindu Kusg, Pamir gibi yiiksek daglar, Farhar, Bamiyan ve Sari Pul gibi
daha algak daglar ve Marmul gibi ovalar goriiliir (Sekil 5).

4.2. Topografya

Calisma alaninin da iginde bulundugu Kuzey Afganistan olduk¢a daglik ve
tepeliklerden olusur. Bunlarin yiikseklikleri 1168-1240 metre aralifinda degisir. Bu
bolimdeki daglar ve tepeler kuzey Afganistan boyunca dogudan batiya ve kuzey batiya
dogru devam eder. Bunlarin isimleri dogudan batiya dogru Amu, Farhar, Bamyan,
Talikan, Polhumri, Balkh, Sari Pul ve Harirud daglaridir (Sekil 5).
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2000 fi, (600 m)

Sekil 5. Kuzey Afganistan’in topografik haritasi (Yaqub Zada 2015)
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4.3. iklim ve bitki ortiisii

Inceleme alam olan Angot petrol alam1 Kuzey Afganistan’da yer almaktadir.
Cografik bakimdan Mirzawalang daglarinda yer alir ve bu bdlgeler oldukca yliksek
alanlardir. Bolgenin iklimi y1l boyunca degisir. Yazlar1 sicak ve az yagish, kislar1 da
yagishi ve nispeten 1lik gecer. En sicak aylar Mayis-Temmuz aylar1 olup sicaklik
ortalamasi1 31-38° C ve en soguk aylar Ocak-Mart aylar1 olup ortalamasi1 0-6°C dir. Y1l
boyunca bu bolgede yillik yagis Ekim ayinda 6 mm ve Subat ayinda 38 mm dir.

45 a5
\ a0
I 35

E 30

30
E s
[ 1 56 —Yagg
3& 20 i —a—5 i
X - azami
B = 10 «—5 asgari

¥ - 5

> & I

o =

[ 2 3 4 s & 7 s 9 1o 11 1> | AYLAR

Sekil 6. Kuzey Afganistan’in Sari Pul ili meteoroloji 2000-2012 arasindaki yagis ve
Sicaklik grafigi (CNPCI 2013)

4.4. Onceki Calismalar

Kuzey Afganistan’in jeoloji, petrol ve dogal gaz kaynaklarini belirlemeye
yonelik daha 6nce ¢alismis olan arastirmacilar su sonuglara ulasmislardir;

Midikat (1880) ilk defa Afganistan’in kuzey bolgelerini arastirarak jeolojik yapisi
hakkinda temel bilgileri ortaya koymustur.

Gerisbah (1886) Afganistan topraklarinda arastirmalarint  Kabil’den baslayip,
Pulhumri, Kakar-Dodkas ve Sebergan Illerine kadar devam ettirmis ve bu bolgelerin
stratigrafisi hakkinda bilgi vermistir.

V.1. Sirkof (1958-1959) 1:200 000 o6lgekli jeolojik harita yapmis ve ilk kez Kuzey
Afganistan’in stratigrafisi tespit ederek Orta Asya ile karsilagtirmistir.

Haydan (1911) Gerisbah’in yapti§i aragtirmalar1 daha da gelistirerek Kuzey
Afganistan’in stratigrafisini tamamlamistir.

S.V.Tromp (1961) Angot sahasinda Okuzbulak formasyonu (Apsiyen), Kaligrek
formasyonu (Albiyen) ve Kiziltas formasyonu (Hotriviyen)’da petrol olusumlarini
kesfetmistir. 1967 yilinda Afganistan'da bu alanlarda yapilan calismalarda Kiziltag
formasyonundan elde edilen petrol {iretim debisinin giinliik 65 ton oldugunu ifade
etmistir.
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A.M. Maknof (1964) 1:50000 olgekli jeolojik haritas1 hazirlamis ve stratigrafi
caligsmalarinda Kretase, Paleojen ve Neojen ¢okelleri iizerinde incelemeler yapmustir.
Petrol ve dogal gaz arastirmasi i¢in yapilan sondajlarin Kretase katlarinin Kagkari
alaninda baslayip Angot alaninin Kretase ¢okellerine gectigi ve 1442 m derinlikte
Paleozoyik kayaglar ile Angot alaninin Kretase c¢okellerinden itibaren petrol
tiretimlerinin giinde 1 kuyuda 0,7 metrekiip oldugunu belirtmistir.

The U.S. Geological Survey (USGS) (1980-1990). U. S. Geological Arastirma
Kuzeybati Afganistan'da genis bdlgesel petrol ve dogal gaz kaynaklari aramalari
yapmuslardir. Afganistan'daki var olan petrol ve dogal gaz projesinin Afgan jeologlar ile
birlikte Afganistan‘in petrol jeolojisini dogru bir sekilde ortaya koymak i¢in mevcut
tim jeokimyasal, jeolojik, sismik, tektonik ve petrol arama ve firetim verilerini
kullanilarak ¢alismalar gergeklestirmiglerdir. USGS Arastirmacilari, Afganistan Maden
ve petrol Bakanligi (AMMI) ile birlikte, Afganistan’in enerji alt yapisinin yeniden
insast ve gelistirilmesi icin gerekli verileri saglamak icin Oncelikli olarak Kuzey
bolgesinde bulunan kesfedilmemis petrol ve dogal gaz kaynaklarinin kapsamli bir
degerlendirmesini yapmiglardir.

Brookfield ve Hashmat (2001) Afganistan’in kuzey, Kuzeybati ve bu bolgelere yakin
olan alanlarin jeolojisi ve petrol potansiyelini incelemislerdir. Bu bolgelerde var olan
yapisal kapanlardaki hidrokarbonlarin birikimi muhtemelen tamamen Neojen’de
gerceklestigini aciklamiglardir. Basta olan Alt Jura kaynak kayalar1 termal gaz
penceresinde bulunsa da erken Tersiyer doneminde Ust Jura kapan yoklugunda hakim
Alt Kretase rezervuarlarima go¢ etmeleri i¢in yeterli zaman oldugunu ortaya
koymuslardir. Giineye dogru hidrokarbon gdéciine yardimei olan hig bir bolgesel yapinin
var olmadigin1 ve kapanlarin tamamen yapisal ve kii¢iik oldugunu agiklamislardir. Bu
nedenle, platform iizerinde biiylik petrol alanlar1 kesfetmek icin az sans oldugun
sdylemislerdir. Ote yandan, petroliin olusumunun ¢ogunun Erken Tersiyer ve petrol
birikimini Geg¢ Tersiyer’e ait kalin Sinorojenik klastikler altindaki kapanlarda ylizeyde
kaybolmus olabilecegini agiklamiglardir.

Ulmishek (2004). Tiirkmenistan, Ozbekistan, Afganistan ve iran smirlar1 igerisinde yer
alan Amu-Darya Havzasinin petrol jeolojisi ve kaynaklar1 konusunda calismalar
yapmustir. Arastirici, ad1 gecen havzanin tektonostratigrafik gelisimini, giincel yapisini,
toplam petrol sistemlerini, petrol olusumunu, kdken kaya- hazne kaya ve kapanlarini
ortaya koymustur.

The U.S. Geological Survey (USGS) (2006) United States Geological Survey ve
Afganistan Maden ve petrol Bakanligi Ortak Petrol ve Dogal Gaz Kaynak
Degerlendirme Ekibi ile is birligi iginde, jeolojiye dayali bir degerlendirme
metodolojisini kullanarak Kuzey Afganistan'da kesfedilmemis petroliin rezarvuarini
tahmin etmislerdir. Sonugta 1.596 milyon varil ham petrol, 15.687 milyar fit kiip dogal
gaz ve 562 milyon varil dogal gazin var oldugunu ortaya koymuslardir. Kesfedilmemis
ham petroliin ¢ogu Afgan-Tacik Havzasi’nda, kesfedilmemis dogal gazin biiylik
kisminin Amu Darya Havzasi’nda yer aldigini agiklamiglardir.

The U.S. Geological Survey (USGS) (2011) Amu Darya ile Afgan-Tacik
Havzalari’nda kesfedilmemis, teknik olarak geri kazanilabilir, konvensiyonel petrol ve
dogalgaz kaynaklarmin rezervuarmi Afganistan, Iran, Tacikistan, Tiirkmenistan ve
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Ozbekistan’da arastirmislardir. Amu Darya Havzasi igin kesfedilmemis, teknik olarak
geri kazamilabilir konvansiyonel petrol ve gaz kaynaklarinin tahmini ortalama
rezarvuarini yaklasik 962 milyar varil MMB ham petrol, 52.025 milyar kiibik feet
(BCF) dogal gaz ve 582 MMB kondanse olarak agiklamiglardir. Afgan-Tacik Havzasi
icin kesfedilmemis teknik olarak geri kazanilabilir, konvensiyonel petrol ve gaz
kaynaklariin tahmini ortalama rezaruarlaruni yaklasik 946 MMB ham petrol, 7,072
BCF dogal gaz (225 BCF bagli ve ¢oziilmiis dogal gaz ve 6.847 BCF iliskisiz dogal gaz
Gaz) ve 85 MMB kondanse (petrol birikimlerinde 4 MMB dogal gaz ve iligkili olmayan
gaz birikimlerinde 81 MMB toplam siv1) olarak agiklamislardir.

4.5. Amu-Darya Havzasr’nin Litostratigrafisi

Avrasya ve Hint Plakalarin ¢arpigsmasi, havzanin kuzey boliimiiniin yiikselmesine ve
giiney kisminin ise Amu Darya ve Afgan-Tacik Havzalari olarak ikiye bolmesine neden
olmustur. Amu Darya ve Afgan-Tacik Havzalariin Neojen Oncesine ait olan jeoloji
tarihi ve stratigrafisi agagidaki gibidir;

1. Paleozoyik - Triyas yaglh taban kompleksi
2. Jura - Paleojen sedimanter Ortii
3. Neojen- Holosen yaslh orojenik klastikler

Calisma alan1 ve g¢evresindeki formasyonlar komsu iilkelerde de (Ozbekistan,
Tirkmenistan ve Tacikistan) yiizlek verdigi icin adlandirmalar adi gecen tilkelerde
yapilan caligmalara dayanilarak verilmistir. Formasyonlarin adlamalar1 genellikle
Ivanov vd (1978)’in yaptig1 ¢alismalarindan alinmistir. Angot Bolgesinde Mesozoyik
yash kayaclar temeli olusturmaktadir. Bolgede ¢okelen Formasyonlarin ozellikleri
asagida anlatildig: gibidir.

Triyas yash kayaglar genellikle Amu Darya ve Afgan-Tacik Havzalari’nda
deforme olmus ve kismen metamorfizmaya ugramistir. Jura - Senozoyik ¢okellerinin
altinda bulunanlar1 ise deformasyona ugramamigslardir. Bu kayalar petrol {iretimi
acisindan asir1 olgunlagsmis ve petrol {retimi i¢in ekonomik bir taban olarak
diistiniilmektedir.

4.5.1. Baysun Formasyonu

Bu formasyon Angot petrol bolgesinde ylizeyde mostra vermemesine ragmen
acilan kuyularda bulunmaktadir (Amirgiil ve Saba,1991). Ancak Afganistan’a komsu
olan Ozbekistan’a Baysun Havzasinda bulundugu i¢in adin1 da buradan almustir.
Afganistan’in kuzeyindeki bolgede yer alan ve Sari Pul ili Angot petrol sahasinda
yapilan sondajlarda bu formasyona sik¢a rastlanilmistir. Bolgedeki jeolojik birimlerin
tabanin1 bu formasyon olusturmaktadir (Sekil 7). Baysun formasyonunun iizerinde ise
Hissar Formasyonu uyumlu olarak bulunmaktadir. Baysun formasyonu Alt ve Orta Jura
yasli ¢okellerden olusmustur. Litolojik bilesimi ise geri renkli kumtasi, tist boliimlerine
dogru ince tabakali ve kahve renkli ¢amur taglar1 yeralir. Bu formasyonun bolgede
yapilan sondajlardaki kalinlig1 30 m dir.
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Sekil 7. Amu-Derya Havzasi’nin genellestirilmis statigrafik dikey kesiti (Klett vd.
2006a’dan degistirilerek alinmistir)
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4.5.2. Hissar Formasyonu

Hissar Formasyonu ‘nun adi Tacikistan’in Hissar bolgesinden alinmistir. 1978
yilinda yapilan sondajlarin sonuncusu olan 8. Kuyudan elde edilen oOrneklerde
goriilmiistiir. Bu nedenle Afganistan’in kuzey petrol bolgelerinde de benzer birimler yer
aldig1 i¢in ayn1 adlama kullanilmig ve Hissar Formasyon olarak adlandirilmistir. Hissar
Formasyonu Kuzey Afganistan petrol alanlari olan Kagkari ve Angot bolgelerinde
ylizeyde mostra vermemekte ancak sondajlarla kesilmektedir. Altta bulunan Baysun
Formasyonu ile uyumlu, iistte bulunan Gaurdak Formasyonu ile de uyumlu olarak
gorilmistiir (Sekil 7).

Hissar Formasyonu alttan {iste dogru orta-ince tabakali, gri renkli kiregtas:
yesilimsi renkli ¢amurtasi ve dolomit litolojilerini icermektedir. Bu Formasyonun
kirectas litolojileri tiim bdlgede olusan petroliin hazne kayasini olusturmaktadir. Hissar
Formasyonu Ust Jura’nin Oxfordiyen ve Kimmericiyen katlarinda ¢okelmistir. Bu
formasyon inceleme sahasina yakin bolgelerde bulunan Akdarya petrol alanindaki
sondajlarda 18 m kalinlikta bulunmasina ragmen diger alanlarda 700 m’ye kadar ¢ikan
kalinliklar1 6l¢iilmiistiir.

4.5.3. Gaurdak Formasyonu

Bu formasyonun adi Tiirkmenistan’da bulunan yiizlekleri nedeniyle bu iilkeden
alinmistir. Kuzey Afganistan petrol alanlarinda yiizlek vermemesine ragmen Kaskari,
Angot ve Akdarya petrol alanlarinda yapilan sondajlarda 302 metreye kadar ulasan
kalmliklarda bulunmustur. Gaurdak Formasyonu Ust Jura’nin Titaniyen katinda
¢okelmis olup, Hissar formasyonunun iistiine uyumlu olarak gelmistir. Ustiinde bulunan
Karabil Formasyonu ise uyumsuz olarak yerlesmistir. Bu formasyon genellikle
evaporitik kayalardan olusmustur. Gaurdak Formasyonunun alt kisimlarinda anhidrit,
kalim ve orta tabakali camurtas1 ve ince tabakal tuzlar yer almaktadir. Ust kesimlerinde
ise acik kirmizi renkli ¢amurtaglarindan olusur. Angot petrol sahasinin ve Kuzey
Afganistan’da bulunan diger petrol sahlarinda petrol ortii kayasi olarak kabul
edilmektedir. Bu formasyonu Angot sahasinda yapilan sondajlarda 265 m, Akdarya
sahasinda yapilan sondajlarda 302 m ve Kaskari sahasinda yapilan sondajlarda 250 m
kalinliklarda oldugu goriilmiistiir.

4.5.4. Karabil Formasyonu

Bu formasyon’un adi Tacikistan smirlan igerisinde kalan Karabil bolgesinden
alimmistir. Karabil Formasyonu’na Kuzey Afganistan’in petrol alanlarinda yapilan
caligmalarda ylizeyde rastlanilmamasina ragmen bdlgede yapilan sondajlarda
rastlanilmistir. Bu formasyon Gaurdak formasyonun iistiinde uyumsuz olarak yer
almaktadir. Ustte ise Kiziltas formasyonu uyumlu olarak bulunur. Bu formasyonun
litolojileri camurtasi, silttast ve ince tabakali kumtagindan meydana gelmistir. Alt
Kretase’nin Berriasiyen ve Valanjiniyen katlarina karsilik gelen yaslarda ¢okelmistir.
Kuzey Afganistan’in Kaskari, Angot ve Zamarudsay petrol alanlarinda agilan
sondajlarda farkli kalinliklarla goriilmistiir. Kagkari petrol alanindaki kalinligi 95 m,
Angot petrol alaninda 106 m ve Zamarudsay petrol alaninda ise 130 metre kalinlik
Olctilmiistiir (VZG 2004).
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4.5.5. Kiziltas Formasyonu

Kiziltags formasyonu farkli kalinliklarda Afganistan’in kuzeyinde yiizlekler
goriilmektedir. Ayrica Afganistan’m komsusu Ozbekistan smirlari icerisinde de bolca
yiizeylemeler bulunmakta ve ismini de burada yer alan Kiziltas bolgesinden almistir.
Bolgede yapilan tiim sondajlarda bu formasyona rastlanmistir. Bu formasyonun
Samangan ili Tagkorgan ilgesi yakinlarinda yiizlekleri goriilmektedir.

Kiziltas Formasyonunun litolojisi kirmizi renkli kumtasi, ince tabakali kiregtasi
ve sarimsi ince taneli ¢gamurtasi ardalanmasindan olusmustur. Kiziltas Formasyonu Alt
Kretase (Hotriviyen) ¢okellerinden olusmustur. Alttaki Karabil formasyonu ile
uyumsuzdur. Kiziltas Formasyonunun Kuzey Afganistan petrol sahalarinda Angot,
Kagkari ve diger alanlarda petrol hazne kayasi olarak bulundugu belirlenmistir. Bu
formasyon bolgede farkli kalinliklarla goriilmiistiir. Angot petrol sahasindaki kalinlig
170 metre, Kaskari petrol sahasinda 132 - 143 metre arasinda, Akdarya petrol alaninda
145 metre, Zamarudsay’da 126 metre kalinlikta goriilmiistiir (VZG 2004).

4.5.6. Barremiyen Formasyonu

Bu formasyon Kuzey Afganistan’daki petrol alanlarinda yilizeyde goriillmemistir.
Ancak yapilan sondajlarda rastlanmistir. Barremiyen formasyonun litolojik 6zelliklerine
gore iki kisimdan olusur. Alt kismi1 gri renkli kiregtasi, dolomit, kirmizi renkli anhidrit
(10-15 metre kalinlikta) ve iist kism1 ince tabakali gri renkli ¢amurtas1 ve anhidritten
olusmustur. Barremiyen formasyonun kalinligi toplam 170 metredir ve Kuzey
Afganistan’da Kaskari petrol alaninda 76 metre, Angot petrol alaninda 170 metre olarak
Olciilmiistir. Bu formasyon Barremiyen (Alt Kretase) yashdir. Kiziltas formasyonu
iistiinde uyumlu olarak yer alir (Dzhalilov vd. 1982; Dastyar vd. 1990).

4.5.7. Okuzbulak Formasyonu

Okuzbulak formasyonu’da diger formasyonlar gibi kuzey Afganistan’da petrol
alanlarinda farkli yerlerde goriilmektedir. Bu formasyonun ismi de Afganistan’in komsu
iilkesi Ozbekistan’dan Okuzbulak bolgesinden alinmistir, Angot, Akdarya ve Kaskari
petrol sahalarinda yapilan sondajlarda bu formasyon rastlanmistir. Okuzbulak
formasyonu Barremiyen formasyonu iistiinde uyumlu bir sekilde yer almaktadir.
Formasyonun {istiinde de Kaligrek formasyonu ile uyumludur. Bu formasyonun
kalinlig1 kuzey Afganistan’da petrol sahalarinda farkli goriilmektedir. Angot Petrol
sahasindaki kalinligr 150 metre, Kaskari alanda 40 metre, Akdarya Petrol alaninda 15
metre olarak ol¢iilmiistiir. Okuzbulak formasyonunun birimleri Apsiyen (Alt Kretase)
cokellerinden olusmustur. Formasyonun litolojisi kumtasi, gri renkli kiregtasi, camurtasi
ve gri renkli marndir. Kalinligi 200 metreye kadar ulagsmaktadir (Dzhalilov vd. 1982).
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4.5.8. Kaligrek Formasyonu

Kaligrek Formasyonu Tiirkmenistan topraklarinda Kaligrek bdolgesinde
gorilmiistiir ve adin1 da buradan almistir. Kuzey Afganistan petrol sahalarinda yapilan
sondajlarda bu formasyona rastlanmistir. Cokelleri ise alt bolimlerde yesilimsi
camurtasi, gri renkli kumtasi, orta kisimda kirectasi, marn ve iist kisimda ise
kiregtagindan olugmustur. Kaligrek formasyonunun Alt Kretase yashi boliimiiniin
Kagkari alaninda kalinlig1 43 metre, Angot petrol sahasinda 17 metre, Akdarya petrol
sahasinda 270 metredir. Ust Kretase (Senomaniyen) yasli ¢okellerinin alt kismi
camurtasi, ince tabakali kumtasi, tist kismu gri renkli kiregtasi ve {istlinde gri renkli
camurtasindan olusmustur. Degisik alanlarda farkli kalinliga sahiptir. Kalinligt Angot
petrol sahasinda 13 metre, Kaskari sahasinda 16 metre olarak 6l¢lilmiistiir. Turoniyen ve
Santoniyen yashi c¢okeller gri renkli camurtasi, marn, ince taneli kumtasi ve
kirectasindan olusmustur. Bu ¢okeller degisik petrol alanlarinda farkli kalinliklardadir.
Kagkari petrol alaninda 94 metre, Angot petrol alaninda 197 metre, Akdarya sahasinda
10 metre olarak ol¢iilmiistiir (Dzhalilov vd.1982).

4.5.9. Gori Formasyonu

Gori formasyonu Kuzey Afganistan’da Baglan ilinin bati1 kisimlarinda yer alan
Gori Koyl dolaylarinda goriildiigii i¢in adi gegcen formasyona bu ad verilmistir. Gori
formasyonu Ust Kretase ¢okellerinin litolojik bilesimi ince tabakali gri ve mavimsi
renkli kirectast ve marndir. Paleosen yasli ¢okelleri ince tabakali marn {istliine ince
tabakali mavi renkli kiregtaglarindan olusmustur. Bu formasyon Kaligrek formasyonu
listiinde uyumsuz olarak yer alir. Uzerinde uyumlu olarak Suzak formasyonu bulunur.
Gori formasyonu Ust Kretase-Paleosen yashdir. Gori formasyonu Kuzey Afganistan’da
Sari pul ilinin giiney tarafindaki Kaflaton Deresi’nde goriiliir (Sekil 8) ve petrol
alanlarinda Kagkari, Angot, Akdarya, Bazarkami ve Zamarudsay’da 150-600 metre
kalinliklarda olciilmiistiir. Kaskari petrol alanindaki kalinhigi 500 metre, Angot
sahasinda 310 metre, Akdarya petrol alaninda 370 metre, Bazarkami1 250 metre,
Zamarudsay petrol alaninda 243 metre, Baglan ilinde 600 metre olarak 6l¢iilmiistiir.

20



BULGULAR Hamidullah HIJRAN

Sekil 8. Sari Pul ili Kaflaton Vadisi’nde Gori Formasyonunun gériiniimii (Yaqub Zada
2015)

4.5.10. Suzak Formasyonu

Suzak formasyonu Kuzey Afganistan’da Tiirkistan Daglari’nda goriilmiistiir ve
bu formasyonun Kuzey Afganistan’in Samangan ilinin Taskorgan ilgesinin 11 km
kuzey tarafinda ylizeyde mostra verir. Formasyon i¢inden gaz ¢ikiglart oldugu igin
Suzak formasyonu adi verilmistir (Sekil 9). Bu formasyonun litolojik bilesimi altta ince
tabakali camurtasi, marn ve gri renkli ince tabakali kirectagsindan olusmustur. Suzak
formasyonu Gori formasyonun {iistiine uyumlu olarak yer almaktadir. Bu formasyon
Ipresiyen (Eosen) ¢okellerinden olusmustur. Angot petrol alanindaki sondajlarda
kalinlg 152 metre, Kaskari petrol alaninda sondajlarda kalinligi 140 metre ve Akdarya
petrol sahasinda kalagini 147 metredir (Amirgiil ve Saba 1991).
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Sekil 9. Suzak Formasyonunun Sayad Ilgesi Yakinimdaki Gériiniimii(CNPCI 2013)

4.5.11. Alay Formasyonu

Alay formasyonu Kuzey Afganistan’da Samangan ili Taskorgan il¢esine Aliabad
Koyii'nde goriildiigiinden dolayr Alay formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu
formasyon Suzak formasyonunun {istiinde uyumlu olarak yer almaktadir. Uzerinde ise
Talikan formasyonu uyumlu olarak bulunur. Alay formasyonu Eosen (Liitesiyen,
Bartoniyen) yash c¢okellerden olusmustur. Bu formasyonun alt kismi orta kalinlikta
kirectas1 ve tist kesiminde gri renkli ince tabakali camurtasi bulunur. Alay formasyonu
Sari pul ili Kuzey kismu Sayad ilgesinde ve Samangan ili Taskorgan ilgesinde
yerylizinde goriiliir ve kalinlig1 21 metredir. Bu formasyonun ortalama kalinligi 120
metredir (Dzhalilov vd.1982).

4.5.12. Talikan Formasyonu

Talikan formasyonu Kuzey Afganistan’in Talikan sehrinde goriildiigii i¢in bu ad
kullanilmistir. Talikan formasyonu Alay formasyonun iistiine uyumlu olarak gelmistir.
Formasyonun litolojisi ise ince tabakali kumtast ve bunlarin {stiinde de sert
kirectaslarindan olugsmustur. Bu formasyon Eosen (Priyaboniyen) c¢okellerinden
olugmustur. Sari pul ili Sayad ilgesinin dogusunda da goriiliir. Kalinligi 600 metredir
(VZG 2004).

4.5.13. Susmar Formasyonu

Susmar formasyonu Kuzey Afganistan’da Kunduz ili Susmar Koyii’'nde
gortldiiglinden Susmar formasyonu diye adlandirilmistir. Bu formasyon Talikan
birimlerinin iistiinde uyumlu olarak yer almaktadir. Uzerindeki Sifa formasyonu ile de
uyumludur. Susmar formasyonu Oligosen’de (Rupeliyen, Sattiyen) olusmus ve litolojik
bilesimi alt kismi sar1 renkli sert ince tabakali kumtas1 ve {ist kismi ince tabakali
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camurtasindan olugsmustur. Kunduz ili Susmar koyiinde kalinligi 80 metre olarak
Olclilmiistiir.

4.5.14. Sifa Formasyonu

Sifa formasyonu Sari pul ilinin dogusundaki Sifa kdyiinde goriildiigiinden bu
isim verilmistir. Bu formasyon Kunduz ilinin ¢evresinde de yilizeylemektedir. Susmar
formasyonunun {istiine uyumsuz olarak gelir. Uzerinde Kostangin formasyonu uyumlu
olarak bulunur. Bu formasyon Miyosen (Akitaniyen, Burdigaliyen ve Langiyen) yash
ve toplam kalinlig1 300 metredir. Sifa formasyonun alt kismi kirectasi ve iistiine sari
renkli ince tabakali kumtasi, orta kismi kirectasindan olugsmustur. Kalinligr 170 metre
kadardir.

4.5.15. Kostangin Formasyonu

Kostangin formasyonu Kuzey Afganistan’da Taskorgan ilgesinin Kostangin
koyiinde Dar Dere’de goriildiigiinden bu isim verilmis ve bu formasyon Kuzey
Afganistan Saripul ili Sayad ilgesinin ¢evrelerinde de goriilmiistir (Sekil 10). Bu
formasyon Sifa formasyonunun iistiinde uyumlu olarak yer alir. Kostangin formasyonu
acik sart ve kirmizi renkli ¢amurtagindan olusmustur. Kostangin formasyonu Sari pul
ilindeki Kuru Golii’niin kiyilarinda farkli kalinliklarda goriiniir. Bu formasyonun
kalinligr 220-430 metre Ol¢iilmiistiir. Kostangin formasyonu Miyosen (Serravaliyen,
Tortoniyen, Messiniyen) ¢cokellerinden olusmustur (Dastyar vd. 1990).

Kostangin formasyonu

2‘Suzak form@sy"

Sekil 10. Kostangin ve Suzak Formasyonunun Sangarak Ilgesi Yakinindaki Goriiniimii
(CNPCI 2013)
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4.5.16. Aliivyon

Kuvaterner yasli Aliivyonlar Afganistan Kuzey bdlgelerde Sari pul ilinin
etrafinda genis bir alanda yayillmistir. Kuvaterner c¢okelleri Kostangin formasyonun
istline uyumsuz sekilde yer almaktadir. Kuvaterner ¢okellerinin litolojik bilesimi alt
kismu kil, kum ve sar1 renkli ¢akillardan olusur. Ust kism1 erozyondan dolay1 asinmustr.
Birimin kalinlig1 120 metre civarindadir.

4.6. Angot Bolgesinin Petrol Jeolojisi Yoniinden Degerlendirilmesi

Angot bolgesinin i¢inde bulundugu Amu-Darya Havzasindaki petrol aramalari
II. Diinya Savasi'ndan Once baslamistir ve agirlikli olarak gravimetrik ve manyetik
haritalama ile s1g kabuk kesimlerinde sondajlarin agilmasi ile sinirl kalmistir. 1950'erin
basinda calismalara devam edilmis ve 1953'de Buhara bolgesinde Setalantepe sahasinda
ilk gaz kesfi yapilmistir (Sekil 11). Bu kesfin yapilmasiyla birlikte havzanin degisik
alanlarinda sismik arastirmalar devam etmis ve bu kapsamli ¢alismalar sonucunda yeni
sahalar bulunmustur. 1956'da, Buhara Bolgesinde 25 den fazla rezervleri kesfedilmis
olan sahalar bulunmus (Sekil 11). 1950'lerin sonunda ve 19601 yillarin basinda
havzanin bir¢ok boliimiinde hidrokarbon alanlar1 bulunmustur.

Biiytik kesifler zinciri, 1970'ler ve 1980'ler boyunca devam etmistir. Bunlarin en
onemlisi Shatlyk gaz sahasidir. 1968'de 33 TCF'den fazla rezerve sahip olan Dauletabad
gaz sahasi, 1974’te yaklasik 60 TCF rezervi olan Kokdumalak gaz-petrol sahasi. 1985
yilinda yaklasik 2 milyar varil petrol esdegeri (BBOE) rezervleri ile Iran'da Khangiran
gaz sahas1 (12.7 TCF) 1968 yilinda kesfedilmistir. 1961'de Afganistan'in en biiyiik
(yaklagik 2 TCF) gaz sahasi olan Hocagogirdak bolgesi bulunmustur. Son 15 yil
igerisinde bulunan rezervleri aciklanmamistir. Bunlar igerisinde en biiyiik olan Yashlar
sahasinda rezervlerin 15 ila 35 TCF kadar olabilecegi ifade edilmistir.

24



BULGULAR Hamidullah HJRAN
55D . 650D
e i Vi il \
¢ OrtaHazar Hovaag \ -
N - 2 Dugu el oz X i
FRKMENTAY i ~_ [ -
' . ~ .
S _ KAZAKISTAN
Y V \
— Karbogaz-Karaum Yikseler N V -~.
REA ‘ Dogu Aral Egimi '~
- N
7\ N )
. ° - OZBEKISTAN
\
[ ] S
— [} ° s o, .| 0
\/ Kuzey ve Bati Alanlan . o " i .
— \W \ 0 [) \ [ ] 65D
--------- . /
) ] ‘s‘ I ) [ ]
N O T Shan g
2. (] N (]
] 2z Murgap Ckiint Tuz Alani %, ¢
s f&yk @ [}
z [ ] Xe
\ o0 °o ~~~
\ \ o \' ~~~~ ¢
\\\ - \ T o \'\ \‘- / * °
\\\ \ 0 [ ] 0 ° -\ “ 2
T 2 5
Merker Irmﬂ?glarl Amu-Darya Havzasi A, o %
\ \ Y
IRAN () N o
35K} \ - \7
)
| > /
—ﬁu{blo@ﬂﬁ;’o‘kﬁmﬁsﬂ /
ACIKLAMA
— - Toplam petrol sistemi siniri
= Amu Darya Havza sinir1
—— Diger Il Sinirlar \ 4
Enkesit konumu Orta Af\gaﬁnstan\
oo ---=-Ulke Sinir1 L
@ Petrol Sahast \\\ —~—/ N
.Gaz Sahast AF@MSMN /
R D 2= \ \\\\ Giineydogu
4 1qfq £ \ K S \\\; y =~
/‘/%dl?";hmtéi/\ 0 120KM A \ \,,/ \’\/7j\ & fg nistan

65D 35K

Sekil 11. Amu-Darya havzasi’min toplam petrol sistemi ve petrol-gaz sahalari
(Dikenshteyn vd. 1983)

Amu-Darya Havzasi genel olarak gaz olusturma egilimli havzadir. Havzanin tim
yapisal birimlerinde gaz alanlarmin oldugu bilinmektedir. Oysa havzanin kuzeydogu ve
giineydogu bolgelerinde ¢ok az sayida petrol sahasi da bulunmustur. Petroconsultants
(1996) calismalarinda 250 adet kesfedilmis gaz ve petrol sahasini listelemistir. Bunlarin
yarisindan fazlasi ticari degere sahiptir. Murgab depresyonunun ve Badkhyz-Maimana
yiikseliminin (Dauletabad alani) kuzeybat1 boliimlerinde bulunan biiylik gaz rezervleri
Hotriviyen Shatlyk kumtasinda yogunlagmistir. Dauletabad alani hari¢ tiim alanlarda
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yapisal kapanlar bulunmaktadir ve kapanlanma mekanizmasi zayif bir sekilde
gelismistir (Sekil 13). Bu alanin Alt tuz Jura kayaclari, biiyiik derinlikleri ve sondaji
engelleyen yiiksek rezervuar basinci nedeniyle arastirilmamistir. Tuzlu kayaglarda
sismik ¢oziniirliiglin az olmasi nedeniyle giivenilir bir harita yapilamamigtir. Bu
boliimlerde ticari olusumlarin sadece Yashlar sahasinda oldugu tespit edilmistir (Sekil
13).

Amu-Darya Havzasi, KB Afganistan
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Sekil 12. Kuzey Afganistan Amu-Darya Havzasindaki jeolojik kesit A-B (Klett vd.
2006b)

Amu-Darya Havzasinin ikinci 6nemli petrol bdlgesi Chardzhou ve Buhara
havzalarimi ve Beshkent depresyonunu kapsamaktadir (Sekil 13). Gaurdak tuzlu
sedimanlari, Chardzhou bdlgesi ve Beshkent depresyonunu kapsar. Buradaki baglica
hidrokarbon rezervleri siilfatli kayalarm altindaki Ust Jura karbonatlarindadir. Kapanlar
ya Oxford resifleri ya da yapisal olusumlardir. Bazilar1 bu iki tiiriin bir kombinasyonu
seklindedir. Buhara Havzasinin ¢ogunda, tuz ve resifler mevcut degildir ve hidrokarbon
birikimleri Orta Jura'dan Ge¢ Kretase'ye degisen rezervuarlarda yapisal kapanlarda
bulunmaktadir. Gaurdak tuzu tarafindan Ortiilen havzanin gilineydogu kesiminde,
Oxford resif Kapanlarindan olusmus bircok bdliim vardir. Potansiyel olarak ticari tar
kumlar1 basamagin kuzeydogu kiyisal bdliimlerindeki katmanlarda bulunur (Khaimov
vd. 1983).
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Ust Jura karbonatlarindan ve Alt Kretase kumtaslarindan iiretim yapilmaktadir.
Asagi Orta Jura yash kirmtili kayaglarda birka¢ kapan bilinmektedir. Karakum
tepesinde yaklasik 20 gaz sahasi kesfedilmistir. Bunlarin hepsi kiiclik genlikli yapisal
kapanlar halindedir. Ana rezervuarlar Alt ve Ust Kretase yash kumtaslar1 ile Ust Jura
karbonatlarinda birka¢ tane kapan bulunmaktadir. Bakhardok monoklininde 100 m'yi
asmayan genlikli yerel yapisal yiikselimli alanlarda birka¢ kiicik gaz sahasi
bulunmustur. Ana rezervuarlar Ust Jura ve Neokomiyen karbonatlardir.

Badkhyz-Maimana yiikseliminde, Kopet-Dag'min Iran kesiminde biiyiik
Khangiran gaz alam (yaklasik 13 TCF) ve iki kii¢iik alan bulunmustur (Sekil 13).
Olusumlar Kopet-Dag'in 6n kivrimlar1 {izerindedir. Khangiran sahasinda, rezervler
Neokomiyen klastik ve Ust Jura karbonat rezervuarlan igindedir; Diger alanlar
Neokomiyen klastiklerinden iiretilmektedir. Onemli kesif ¢alismalarina ragmen, bu
bolgenin geri kalaninda ekonomik alan bulunmamistir. Tiirkmenistan’da iki kiiclik gaz
sahasinin bulundugu Kushka bélgesinde yer almaktadir. Bu alanlarda gazlar Alt ve Ust
Kretase'de yapisal kapanlar ve Paleosen klastik rezervuarlarda bulunmaktadir. Bolgenin
Afganistan boliimiinde ticari olmayan gaz belirtileri elde edilmistir (Bratash vd. 1970).

Kaynak Kayalar

Amu-Darya havzasi i¢in petrol-kaynak kaya korelasyonuna iligkin ¢ok az
modern jeokimyasal veri mevcuttur. Sivi hidrokarbonlarin ¢ogu, bu korelasyon igin
yeterli veri saglamayan ¢ok az miktarda biyolojik belirteg iceren gelismis olgun
kondenslerdir. Biyolojik belirteglerin bilesimi, bir¢ok kondens birikiminin termal gaz-
pencere zonunda derinde olustugunu ve kaynak kayaclarinin karasal organik madde
icerdigini gostermektedir (Sokolova vd. 1993). Chardzhou Havzasindaki petrol
kapanlarinda gaz olarak ikincil kondensat olusumlarin mevcut oldugu yorumu
yapilmaktadir (Maksimov vd. 1987). Petrol kapanlar1 azdir ve ¢ogu da kondensat
tiriinlerden olusmustur (Maksimov vd. 1987). Petrollerin bilesimi genis Olciide
degismektedir ve bazi sahalarda petroller yiiksek oranda aromatik hidrokarbonlar ile
karakterize edilirken, diger alanlardaki petroller baskin olarak parafinik ve naftenik
hidrokarbonlardan olusur (Starobinets 1974). Buhara ve Chardzhou havzalarinda
izotopik olarak daha hafif (yaklasik -30 %) yogunluklu petrol kapanlar1 bilinmesine
ragmen, petrollerin ¢ogu (-23 ile -27 %o) izotopik derecededir (Akramkhodzhaev vd.
1981; Maksimov vd. 1987). Farkli stratigrafik 6zellikli kapanlar arasindaki petrollerin
izotopik kompozisyonundaki degisiklikler, farkli alanlarda bulunan ayni stratigrafik
0zellikli kapanlar arasindaki bu degisimler daha kiigiiktiir.

Amu-Darya havzasimin gazlar izotopik olarak agirdir (-30 ile -41 %o) ve tipik
termojenik  kokenlidir (Ovodov ve Pechernikov 1987). Genellikle Kretase
kayaclarindaki gazlar daha kurudur ve 6zellikle kalin Jura tuzu bulunan bdlgelerde daha
diisiik konsantrasyonlarda etan ve agir homologlar icerir. Gazlar, piritin yaygin olarak
varligi ile gosterilen demir oksitlerle reaksiyonlarda kullanilan kiikiirt icermez veya ¢ok
az igerir (Semenovich vd. 1983).

Ust Jura karbonatlarindaki gazlar degisken miktarlarda kondensat igerir ve
genellikle daha fazla siilfiirliidiir. Hidrojen siilflirliidiir konsantrasyonu, Gaurdak
Formasyonunun ince veya mevcut olmadigi havza kenarlarindaki alanlarda yiizde
0.1'den az degisirken, karbonat rezervuarlarinin kalin anhidrit ve tuz tarafindan iist {iste
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yerlestigi yerlerde daha fazla degisiklik gostermektedir (Lomako ve Khudaynazarov
1983). Ozetle, hem sivi hem de gaz halindeki hidrokarbonlar iizerinde mevcut
jeokimyasal veriler kaynak kayaclarinin yiiksek olgunlugunu gosterir, ancak belirli
kaynak-kaya olusumlarini gostermez.

Gazlarin ve petrol birikimlerinin, kayaclarin organik zenginlikleri ve
olgunluklar1 iizerine olan alansal ve stratigrafik dagilimi, Amu-Darya Jura-Kretase
petrol sistemindeki hidrokarbonlarin ¢ogunun kaynak kayalarindan iki stratigrafik
birimden {retildigini gostermektedir. Asagidan yukariya dogru Orta Jura komiirlii
birimleri ve kdmiirleri ile Ust Jura (6ncelikle Oxfordiyen) bazal siyah seylleridir.

Alt - Orta Jura (daha dogrusu Kalloviyen) sekansi kalin olup oOncelikle
kenarlarda kaba ve orta, havza ortasina dogru daha ince olan kitasal kirintili kayaglardan
olusur. Kuyularda yapilan incelemelerde ince komiir yataklart icerdigi yaygin olarak
gozlenir. Havza kenarlarindaki komiir yataklar1 daha kalindir. Deniz fasiyesi, Kopet-
Dag kusaginda onemli bir boliimii olusturur ve muhtemelen biiyiik derinliklerdedir.
Ozellikle Murgab depresyonunda ve sikistirmalarm az oldugu bitisik derin bolgelerde
veriler yetersiz olmasina ragmen, Orneklenen kayaglardaki ortalama toplam organik
karbon (TOC), kiyisal yiikseltiler hari¢, % 1’°dir (Sekil 13). Organik madde dominant
olarak tip III kerojenden meydana gelmis olup karasal kokenlidir. Amu-Darya
havzasidaki giiniimiizdeki jeotermal gradyan oldukea yiiksektir; Cogu alanda 3.0 °C ile
3.5 %C / 100 m arasinda degisir (Ovodov ve Pechernikov 1987). Bu da Alt Orta Jura
kayacglarinda yiiksek olusum sicakliklarina neden olmustur.  Vitrinit yansima
degerlerinin Olciilmesi ve bu Olclimlerin ulasilabilen derinliklere ekstrapolasyonu
havzanin orta ve giiney bdlgelerinde Alt-Orta Jura dizisinin 1slak gaz {iretimi
pencerelerinde oldugunu gostermektedir (Mavyev 1986). Dizinin en iistiindeki vitrinit
yansima orani 3.000 m derinlikte % 1.15'den 4.600-5.500 m derinlige kadar % 2.30-
2.40 arasinda degismektedir (Kuleshov vd. 1990). Sekansin alt kisminda, vitrinit
yansitma degerleri % 3,6 kadar ¢ikmaktadir. Alt-Orta Jura yash kayaglar havzanin
yalnizca en kuzeydeki kisminda ve Karakum tepesinde petrol penceresini
olusturmaktadirlar. Dizilimin taban1 Geg¢ Kretase ya da daha once petrol olusturma
penceresini kapsamaktadir. Paleojen zamaninda rezervuarlarda gaz bulunmasi sz
konusudur (Sekil 12). Ust Jura kaynak kayaglari, derin su havzasinin gevresindeki sig
sularda kirectaslar1 ve resiflerle es zamanli olarak ¢okelmis bazal siyah seyl fasiyesiyle
de temsil edilmektedir.
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S1g zonlarda cokelimlerin kalinligi 40-150 m arasinda olup Orta ve Ust
Oxfordiyen kayaclarini igerir. Formasyonun kalin alt kismu siyah, killi, bitiimlii kirectas
ve marnlardan olusur. Bu kayaglardaki toplam organik karbon (TOC) igerikleri
hakkinda veri bulunmamasia ragmen litolojik bilesim ve bentik fosillerin varligina
gore muhtemelen yliksek degildir. Bununla birlikte yliksek TOC igerigine sahip siyah
kirectaslar1 ve marnlar muhtemelen su derinliinin daha fazla oldugu ve daha fazla
anoksik deniz kosullarini yansittigi ortaya ¢ikmaktadir. Formasyonu olusturan siyah,
ince tabakali kalkerli seyller ve killi kirectaslar1 genel olarak % 2,5-5 TOC igerirken,
baz1 6rneklerde TOC % 15 gibi yiiksek degerlere ulasmaktadir (Nevmirich vd. 1996;
Fortunatova 1985). Fasiyes ozellikleri, kerojenin muhtemelen tip II oldugunu gdosterir.
Organik maddenin yaklasik % 10'n bitim ile temsil edilmekte ve hidrokarbonlar
bitlimiin % 59 ile 67'sini olusturmaktadir (Nevmirich vd. 1996). Formasyonun kaynak-
kaya potansiyeli havzanin i¢ kismina dogru daha da gelisebilir. Kaynak kayaglar1 gaz
penceresinde olup, Chardzhou basamaginin yapisal olarak en iist kismi haricinde
dagiliminin tamami boyunca petrol iiretimine gore asir1 olgun fazdadirlar. Hesaplanan
olgunluk seviyesi, 1.25'den 2.25'e kadar degisen vitrinit yansima oranina karsilik gelir
(Kuleshov ve Ignatova 1990). Kayalar, Ge¢ Kretase’den Paleojen’e kadar petrol
olusturma penceresindedirler, Neojen’de ise gaz olusturma penceresine ulagmiglardir.

Bazi arastirmacilar (6rnegin, Maksimov vd. 1987; Yermolkin 1986;
Akramkhodzhaev vd. 1981) Amu-Darya havzasindaki Alt Kretase kayaglarinin ayni
zamanda jenetik bir potansiyele sahip olduklarini ve bu kayaglarin Neokomiyen yastaki
Murgab depresyonu oldugunu ifade etmislerdir. Bu arastiricilarin yorumuna gore
Neokomiyen yash Shatlyk sahasinda bulunan biiyiik gaz sahalarinin varligi ve bunlarin
tiretimine dayanir. Murgab ¢okiintiisiinde Jura yashh Gaurdak Formasyonu
sedimanlarinin bu gazin yerli kaynagimin bir goOstergesi olarak diisiiniilmektedir.
Litolojik ve jeokimyasal veriler Alt Kretase istifinde kaynak kayaclarmin varlig
hipoteziyle ¢elismektedir. Havzanin dogu bolgelerindeki Neokomiyen kayaglari, esasen
diisiik konsantrasyonlarda organik madde iceren kita fasiyesi i¢in alacali ve kirmizi
renkli lagiin sedimanlariyla temsil edilmektedir. Onceden Kopet Dagi'nda ve bitisik
yapilardaki bu yastaki kayalar biiylik 6l¢iide ortalama % 0.5 TOC, II. ve IIl. kerojen
tipleri iceren s1g su deniz karbonatlaridir. Bu alanin ¢ogunda Neokomiyen yaslh kayaclar
petrol iiretimi penceresinde bulunmaktadir (Kuleshov ve Ignatova 1990). Bu
boliimlerde yer alan kuru gazlarin bilesimi kerojen bilesimleri ile korelasyon
gostermemektedir (Maksimov vd. 1987).

Sadece On boliimiin derin kesimlerinde gaz penceresinde yer alabilecek
Neokomiyen yasli kayalar bulunmaktadirlar ve bunlar bir miktar gaz {iretmis olabilirler.
Apsiyen ve Albiyen yash kayaglar ise organik madde bakimindan daha zengin olup %
0.7 - 0.9 TOC igerigine sahiptir (Krylov 1979). Bununla birlikte Apsiyen — Albiyen
kayaglar1 sadece daha derin bolgelerde orta derecede olgunluga ulasmistir. Bu
kayalardaki suda ¢Ozlinmiis gaz igerisinde ¢ogunlukla azot bulunmaktadir. Bu da
hidrokarbon iiretiminin olmadig1 veya az oldugu anlamia gelir. Apsiyen - Albiyen ve
daha geng kayaclar, Gaurdak Formasyonunun bulundugu alanlarda hidrokarbon birikimi
icermezler. Bu da onlarin belirli bir potansiyellerinin olmadigin1 gostermektedir (Klett
vd. 2006b).
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Olgunlasma

Hem Alt — Orta ve hem de Ust Jura kaynak kayalar1 yeterince gémiilme derinligi
nedeniyle gaz olusturma penceresi igindedir ve olgunlugun yiiksek asamalarinda
bulunmaktadir. Kaynak kayalar1 Alt Kretase sinirina yakin kaynak kayalarda 90 °C
sicaklik ve kilometre bagma 45 °C’lik jeotermal gradyan ile yer yiizeyinden 2 km
derinlik petrol iiretiminin {ist sinirin1 gostermektedir (Seradzhi 1988 ve 1993). Bu
paleojeotermal gradyan, ayni zamanda yay gerisi havza i¢inde de gOriilmiistiir
(Brookfield ve Hashmat 2001). Alt - Orta Jura kayaglar1 3,500 metreye kadar gomiilmiis
ve petrol olusumu bdlgesi icerisinde yer alarak 120 °C’ye kadar ismmustir (Seradji
1993). Jura evaporit havzasi kenarlarindaki petrol olusumlar1 korunmustur. Cilinkii gec
Tersiyer faylanmalar1 daha sonra iiretilen dogal gazin baska alanlara go¢ etmesini
engellemistir (Turanov vd. 2004).

Afganistan'in kuzeybatisindaki hidrokarbon birikimleri i¢in {iretim alan1 Murgab
depresyonudur (Turanov vd. 2004). Bu arastiricilar ana kayaadan iki atilma asamasinin
gerceklestigini 6ne siirmektedirler. Ilk asamada az miktarda gaz ve cogunlukla petrol ve
ikinci asamada ise yiiksek sicakliklardan tiireyen gaz olusumlarinin oldugunu
belirtmektedirler. Bu tasinmalar sonucu dogal gaz ve petrolden olusan kapanlar ile
dogal gaz kapanlarinin olustugu ortaya konulmustur (Turanov vd. 2004). Petrol iceren
kapanlar alttaki kayalarda bulundugu, iistte Kretase rezervuarlarindaki dogal gaz
kapanlariin oldugu belirlenmistir (Turanov vd. 2004).
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Sekil 13. Amu-Darya havzasinin petrol ve gaz sahalarini gosteren yapisal haritasi
(Dikenshteyn vd. 1983)
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Sayilar haritada belirtilen alanlar1 gosterir: 1, Khangiran; 2, Devletabad; 3, Karabil; 4,
Islam; 5, Shatlyk; 6, Mary; 7, Yashlar; 8, Hocagogirdak; 9, Angot; 10, Bayram-Ali; 11,
Uchadzhi; 12, Malay; 13, Achak; 14, Buhara Adimi 15, Kokdumalak; 16, Urtabulak;
17, Setalantepe; 18, Surtan; 19, Dengizkul.

Amu Darya Havzasinin jeotermal gradyan degerlerine dayanilarak petrol iiretim
penceresinin (mezokatajenez evre 1, mezokatajez evre 2 ve muhtemelen mezokatajenez
evre 3) 2,200 - 2,500 metre derinlikte basladigi, 90 - 105 °C paleo sicaklik gdsterdigi, 4
000 m derinliklerde 140 °C’ye ulastign ifade edilmistir (Seregin vd. 1982).
Giineydogudaki Amu Darya Havzasinda maksimum Neojen erozyonunun 300-500
metre oldugu tahmin edilmektedir. Bu da 5-20 °C soguma ile sonuglanir (Seregin vd.
1982).

Rezervuar Kayalari

Ust Jura karbonatlar1 ve Hotriviyen Shatlyk kumtaslart Amu-Darya havzasinin
hidrokarbon rezervlerinin ¢ogunu igeren iki rezervuar dizisidir. Ust Jura karbonatlari
Ozbekistan'daki ana gaz, gaz kondensat1 ve petrol rezervlerinin énemli bir boliimiinii
icermektedir ve bunlarin ¢ogu Chardzhou ve Buhara basamaklarinda bulunmaktadir.
Shatlyk sahasi, basta Murgab depresyonu ve komsu bolgelerdeki Tiirkmenistan'daki
dogal gaz rezervlerinin % 90'mmdan fazlasinm1 bulundurur. Diger iiretim yapilan sahalar
cogunlukla havza kenar kisimlarinda bulunur ve cok daha kiigiik rezervler igerir
(Ulmishek 2004).

Ust Jura karbonatlarmin rezervuar ozellikleri, ¢okel fasiyesleri ile yakindan
iligkilidir. En 1yi rezervuar 6zellikleri hem bariyer resif sisteminde hem de izole edilmis
resif-cekirdek karbonatlar1 ile karakterize edilmektedir (Ibragimov ve Ivanov 1984;
Korsun ve Kushnerov 1986). Resif-¢ekirdegi karbonatlar, mercanlar ve yosunlardan ve
bunlarin pargaciklarindan olusur. Kiregtaslar1 yaygin olarak pargalidir ve dolomitleserek
cesitli sekiller alir (Amanniyazov ve Nevmirich 1985). Resif karbonatlarin gézenekliligi
% 14 - 19 arasinda degisir. Gegirgenlik 25 - 400 milidarcy (mD) arasindadir. Rezervuar,
toplam kalinliginin ortalama % 86'sin1 icerir ve 200 m kadar kalinlik gosterebilir (Ilyin
ve Fortunatova 1988). S1g olusumlu resif gerisi fasiyesleri ¢esitli biyoklastik ve oolitik
kirectaslarindan ve kiregli breslerden olusur. Gozeneklilikleri 6zellikle % 10 - 18
arasinda degisir ve oolitik olanlarda nispeten daha yiiksektir. Gegirgenlikleri de
genellikle 10 - 40 mD arasindadir. Bununla birlikte, gézenekli ve gegirgen kayalarin
kalinlig1, resif cekirdegi fasiyesinde Onemli Olciide azalmaktadir. Temel olarak
rezervuar kayaglar1 sadece karbonatli béliimlerin alt (Ust Kallovien-Alt Oxfordiyen)
kisminda bulunur. Geri kalan boélimler olan derin su karbonatlari ve rezervuar
kalitesinden yoksun marnlardan olusmaktadir. Rezervuar bdliimlerin gozenekliligi %
5,5 - 11 arasinda, permeabiliteleri de 0,2 - 10 mD arasinda degisir (Ibragimov ve Ivanov
1984). Karbonat istifindeki rezervuar katmanlarin toplam kalinlig1 genel olarak sadece
10 - 40 m arasindadir. Baz1 bolgelerde rezervuar kayalar1 neredeyse yoktur (Nevmirich
vd. 1996).

Amu-Darya havzasiin ¢ogunda, karbonat istifinin iistiinde 3.000 - 5.000 m
arasindaki bir kalinlik bulunur. Karbonat kayaclarinin gozenekliligi ile derinlikleri
arasinda korelasyon yapilamamaktadir (Mavyev 1986).
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Hotriviyen yashh Shatlyk sahast mercekli silttasi, kiltas1 ve tabakali
kumtaglarindan olusur. Kopet Dagi ve Khiva-Zaunguz depresyonunda karbonat
kayaclart mevcuttur (Sekil 11). Havzanin dogu kesiminde, Shatlyk katmanlar1 kirtili
kayaclar ve siilfath kayaclar ile karisik olarak bulunmaktadir. Kumtaglar1 kahverengi,
kirmiz1 ve yer yer alacali, ince - orta taneli ve orta derecede boylanmislardir. Cimento
cogunlukla killidir. Havza kenarlarinda anhidrit, kuvars ve karbonat ¢imentolu
kirmtililarin da yer yer aldigr goriilmektedir (Mavyev 1986). Cimento igerigi cok
degiskenlik gostermektedir. Diisiik gecirgenlikli ve kirilgan kayaclarda % 5’den daha
azdir (Mavyev 1986; Orazov vd. 1985).
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Sekil 14. Amu-Darya Havzasinin toplam petrol sistemi olay grafigi. Sorgular, olaylarin
kapsami i¢indeki belirsizlikleri gosterir (Ulmishek 2004)

En iyi rezervuar kayalar1 genellikle Shatlyk katmanlarmmin st boliimlerinde
yogunlasmaktadir. Shatlyk katmanlarinda yer alan kumtagslarinin mineralojik bilesimleri
olarak kuvars ve feldispatlar ¢ogunlukta, kaya¢ parcalari ise daha az bulunmaktadir
(Amanov 1991). Kuvars tanelerinin oran1 genellikle Kopet Dagina dogru daha da
artmaktadir (Nedirov 1992). Kumtaglarinin gozenekliligi ise ¢imento miktar1 yliksek
olanlarda ylizde birkag¢ iken kirilgan kumtaslarinda % 25-33 arasinda degismektedir.
Ikincisinin gegirgenligi genel olarak 1,000 mD'yi asmaktadir. Kuyulardan gelen orijinal
akislar, giinde 20 ile 35 milyon m® kadardir. Shatlyk katmanlarmin kalimhg havzanm
orta boliimiinde pinch-out bolgesi yakinlarinda 120-130 m arasindadir. Bu katmanlar
bolgenin bir¢ok kesiminde ylizeyden 3-3.5 km'lik derinliklerdedir. Amu-Darya
Havzasimnin diger stratigrafi birimlerinde rezervuar kayalart havzanin kenarlarinda
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bulunur ve her birimde yerel olarak dagilmislardir (Tashliev ve Znamenskaya 1991). Alt
Orta Jura kayaglarinda iiretim yapilan birkag tane kumtasi katmalart bulunmaktadir.
Yanal devamliligi olmayan bu kumtaslart genellikle kotii boylanmali  1iyi
yuvarlaklasmamis tanelerden olusmaktadir (Amanov 1991). Kumtaslarinin en iyi
rezervuar Ozellikleri, kuzey Khiva-Zaunguz c¢okiintiisiinde goriilmiistiir. Bunlarin
yiizeyden itibaren iist kisimlarina kadar olan derinlik 2 km dir. Baz1 6rneklerdeki
gozeneklilikleri % 17.4'e kadar c¢ikmaktadir ve gecirgenlikleri de 40 mD'ye kadar
ulagsmaktadir (Maksimov vd. 1986). Derinlik arttikca rezervuar kalitesi sikisma ve
diyajeneze bagh olarak yiiksek bir oranda azalmaktadir (Amanov 1991); 2.5 - 3 km'lik
derinliklerde gozeneklilikler genellikle % 10'un altindadir. Yerel olarak kirmtili ve bazi
karbonath rezervuar kayaclari, Valanjiniyen — Maastrihtiyen’den baslayarak (Tashliev
ve Znamenskaya 1991; Maksimov vd. 1986), Kretase istifi boyunca verimlidir. Biitlin
bu iiretken rezervuarlar s1g — orta derinliktedir ve rezervuar 6zellikleri nispeten iyidir.

Kapanlar

Amu-Darya havzasinda yapisal, stratigrafi, paleojeomorfik (resifal) ve bilesik
kapanlar bulunmaktadir. Bunlarin hidrodinamik kombinasyonu iyi gelismis durumdadir.

Havzanin en biiyiik yapisal kapanlari, fay zonlar1 boyunca uzanan genis yapilar
tizerindedir. Ancak antiklinallerde faylar gelismemistir. Biliyllkk gaz sahalarinin
bulundugu béliimlerde yapisal kapanlar gelismistir (Sekil 13), Buhara ve Chardzhou
bolgelerindeki yiikselimlerde de bu tiir kapanlar bulunmaktadir Bu bolgelerin disindaki
yapisal kapanlar genellikle daha kiiciiktiir. Bilinen yapisal ve birlesik kapanlarin hemen
hemen hepsi Neojen-Kuvaterner tektonik deformasyonu sirasinda olugmustur
(Gabrielyants vd. 1991). Havzanin daha iyi incelenmis dogu bdliimiinde, oncelikle
Buhara ve Chardzhou yiikseltilerinde bazi yapisal kapanlar Kretase'de ve muhtemelen
daha erken dénemde olusmaya basladigina dair isaretler bulunmaktadir (Heafford ve
Lichtman 1993; Babaev 1993).

Bu kapanlar daha fazla miktarda gaz ve petrol bulundurma egilimindedir
(Babaev 1993). Badkhyz-Maimana yiikselmesindeki bazi antiklinallerde (Sekil 13)
derinligi ile genisligi daha da artmaktadir ve bu da Kretase’ye kadar inen bir zaman
diliminde olustugunu gosterebilir (Aynazarov 1985). Bununla birlikte, bu kapanlarin
hacminin ana kismi1 da Neojen-Kuvaterner zamaninda olusmustur. Neojen'de yapisal
degisime ugramayan gOmiilii eski yapilarin varligi bolgesel tektonik faktérlerden
anlagilabilir (Otto 1997). Bununla birlikte, Kopet-Dag'in Jura ve Alt Kretase
kayalarindan sadece birkag tane bu tiir yapilar tespit edilmistir (Melikhov vd. 1987). Alt
-Orta Jura kayaclarinda Triyas ve Erken Jura riftlesme olaylariyla ilgili bircok gomiilii
yapt mevcut olabilir, ancak bu kayaglar genelde cok derinlerde olduklart igin
detaylandirilmamastir.

Bilesik kapanlar, Afganistani’n kuzey bdlgelerinde Ust Jura karbonatlarinda
onemli hidrokarbon rezervleri igerir. Kapanlar, yerel tektonik yapilarla birlikte bulunan
bariyer-resif karbonatlardadir. Kapanlar havzanin ge¢irimsizligini saglayan gozenekli
resif kalkerleri ve dolomitlerden gecirimsiz killi kiregtaglart ve marnlara gecis
saglanmaktadir. Lokal yapilarla resif gerisi fasiyesine gecisi saglamaktadir. Urtabulak
alan1 bir kombinasyon kapaninin ornegini teskil etmektedir (Sekil 13). Bu tiir
kapanlardaki bazi boliimler kismen, bariyer resifini kesen gelgit kanallarin1 dolduran
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evaporitler tarafindan yanal olarak kapatilmistir (Goryunov ve Iliyn 1994),Amu-Darya
havzasinda birkag tane paleojeomorfik kapanlar bulunmaktadir.

Bu kapanlar atoller ve diger resifal alanlarla sinirlidir. Bu sekildeki resifal
birikimlerde bulunan hidrokarbon alanlar1 Chardzhou bélgesi igerisinde yer almaktadir.
Bununla birlikte bu tip kapanlar havzanin diger boliimlerinde 6zellikle giiney kenarinda
Oonemli arastirilmasi diisliniilen bir alan olarak goriilmektedir. Bu sekildeki resif
olusumlarina 6rnek en biiyiik alan olan Kokdumalak sahasinda 6énemli gaz ve petrol
bulundugu goriilmistiir (Sekil 14). Aslinda kapan nispeten kiigiiktiir ancak resif
cekirdegi karbonatlarinin 6nemli miktarda bir hidrokarbon birikimi i¢in miikemmel
rezervuar Ozellikleri tasidig1 ve yaklasik 2 milyar varil petrol esdegeri (BBOE) rezervi
olabilecegi ileri stiriilmektedir.

Havzada digerlerinden farkli olarak yalmzca bir alanda Ust Jura
karbonatlarindan olusan bir kapan bulunmustur. Bu kapan alanin giineybatidaki
Chardzhou basamagimi sinirlayan bolgede yapisal farkliliklarla olusturulmustur.
(Maksimov vd. 1986).

Amu-Darya havzasinin kenar boliimlerinde sekanslar bulunmaktadir. Ancak
bunlar1 belirlemek i¢in heniiz kuyular agilmamistir. Ag¢ilan kuyularin bir kisminda test
edilmis gaz akisi bulunmaktadir ancak énemli bir kesif yapilmamistir. Muhtemelen en
iyi tamimlanmis stratigrafi dizilimi Ust Jura karbonat rezervuarinin Kretase oncesi
uyumsuzluklarinin kesildigi Valanjiniyen seylleri tarafindan st iiste geldigi havzanin
kuzeybat1 kesimindeki Bakhardok monoklinali ve Beurdeshik bolgesinde bulunmaktadir
(Sekil 14) (Melikhov vd. 1988; Maksimov vd. 1986). Potansiyel stratigrafi kapanlar
Badkhyz-Maimana yiikselimi ve Buhara bolgesi gibi kiyisal havza yiikselimleri
boyunca bélgesel ping-out zonlarinda da bulunabilir (Sekil 14). Stratigrafik kapanlar
icin aragtirilabilecek bir diger potansiyel bolge ise Bakhardok monoklininin dogusunda
Ust Jura yash sig resifal ozellikli rezervuar karbonatlarmin derin su fasiyesine
doniistiigii bolgeler de olabilir (Melikhov vd. 1987).

Badkhyz-Maimana yiikseliminin kuzey bdliimlerinde ¢ok biiyiik bir gaz alani
vardir (yaklasik 60 TCF) (Dauletabad-Donmez gaz alani). Bu alan bir¢ok hidrodinamik
bilesenin bir arada oldugu ve stratigrafik, yapisal ve hidrodinamik kapanlar1 iceren
onemli bir bélgedir. Sahadaki ana gaz {iretimi Alt Hotriviyen Shatlyk tabakalari ile Ust
Hotriviyen ve Barremiyen yasli seyller ve killi karbonatlar tarafindan olusturulmustur.
Sahanin bir¢ok yerinde gaz basta stratigrafik kapanlarda olmak iizere diger yerel olarak
gelismis kumtaslarina niifuz eden kuyularda test edilmistir. Ancak bu kapanlar
arastirilmamistir (Melikhov vd. 1990). Sahanin en giineyindeki Ust Jura karbonatlarinda
stratigrafi kapanlar1 da beklenmektedir. Bununla birlikte, tiim bu kapanlarin toplam
potansiyel kaynaklar1 “en fazla 4 TCF olarak degerlendirilmistir” (Melikhov vd. 1990).

Dauletabad alani, Shatlyk kumtaglarinin yapisal olarak daha algak olan ve bir
grabene ayrilmis oldugu iki iiretken bloktan olusur. Giiney blogu Dauletabad yapisal
alam1 {izerindedir. Kuzey iiretim blogu Donmez monoklinali lizerinde kuzey ve
kuzeybatiya dalmistir. Grabenin sinirlayict faylari lizerindeki diisey yer degistirmeler
batiya dogru birka¢ metre ile birka¢ on metreye kadar ylikselmektedir. Alanin yapisi ve
stratigrafisi ile ilgili daha ayrintili bilgi Clarke ve Kleshchev (1992)’in c¢alismalarinda
bulunmaktadir.
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Shatlyk katmanlarinda ortalama gozeneklilik % 18 - 20 arasindadir ve
kirmizi-kahverengi kumtaslarindan olugmaktadir. 1800 mD'ye kadar gecirgenlik
gostermektedirler. Giincel acilan kuyulardan gaz iiretimleri giinde 20 - 70 m® “diir. Bu
fazla iiretim yapildig1 zaman 220 m? kadar ¢ikmaktadir (Amursky vd. 1984). Sahada
iiretilen gazin % 92-95’1 metan, % 1,3-1,7 agir hidrokarbonlar, % 7°1 azot ve % 0,38’
kadar karbon dioksittir (Semenovich vd. 1983). Hidrojen siilfid’in 6l¢iilen maksimum
konsantrasyonu % 0.948'de sadece alanin kuzey blogunun dogu kesiminde
bulumaktadir.

Dauletabad alaninin kapan mekanizmasi olduk¢a karmasiktir. Kuzeybati
boliimlerinde yapisal kapanlanmalar esastir. Yapi Kontur haritalarindan elde edilen
kontur ¢izgileri bu durumu ifade etmektedir.

4.7. Angot Ve Kaskari Sahsindan Cikan Petrollerin Fiziksel Ozellikleri

Analiz edilen petroliin fiziksel 6zellikleri sirasiyla Angot ve Kaskari sahasinda
agir ve orta petrol olarak siiflandirilir. 2011-2015 yillar arasinda Angot ve Kagskari
sahasindal5°C altinda analizler yapilip petroliin yogunluk &lgiimleri, sirasiyla 0.9235,
0.9136 ve 0.8733 gr / cm® olarak elde edilmistir (Moustafa ve Morsi 2012). Bu
degerlere gore Angot sahasinin petrolii Kaskari ile karsilastirildiginda biraz agir
oldugunu gostermektedir (Sekil 15). Angot 2011, Angot 2015 ve Kaskari 2015
petrolerinin API gravite degerleri sirasiyla 21.6, 23.3 ve 30.4'tlir. Bu sonuclar Kaskari
2015 petroliin en diisiik graviteye ait oldugunu gdstermektedir. Buna ek olarak, Angot
ve Kagkari petrollerin kalintt karbon igerigi, Angot 2011 petroliin analiz edilen {i¢
numunesi arasinda kalint1 karbon igeriginde en fazla miktarin bulundugunu
gostermektedir (Sekil 15). Angot ve Kaskari petrolleri i¢in geri kazanilan ham petrol
hacmi ylizdesini gostermektedir (Peters vd. 2005).
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Sekil 15. Angot ve Kaskari Petrolarinin sicakligina kiyasla geri kazanilan ham petrol
hacmi ytizdesi (Peters vd. 2005)
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Angot ve Kashkari petrollerinin tabani parafin ve naften bilesimlerinde
bulunmustur. Petroliin kinematik viskozitesi 30 °C ve 50 °C’de dl¢iilmiistiir. Angot
2011, Angot 2015 ve Kaskari 2015 petrollerinin 30 °C'deki kinematik viskozitesi
sirasiyla 104.4, 55.60 ve 11.32 mm? / s’dir. Petroliin 50 °C'deki kinematik viskozitesi
sirastyla 39.78, 24.00 ve 6.16 mm? / s'dir. Bu sicaklik altinda olan analizlere gére Angot
sahasinin petrol viskozitesi Kagkari sahasina gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Angot 2011, Angot 2015 ve Kagkari 2015 Petrollerin kiikiirt icerigi sirasiyla
2.88, 2.77 ve 1.77 agirhgindadir. Angot sahasinin petrolii Kagkari ile karsilagtirildiginda
daha yiiksek kiikiirt icerigine sahip oldugu gozlemlenmistir. Petroldeki siilfiir
konsantrasyonu calisma alaninda kiikiirtlii petrol bulundugunu gosterir. Analiz edilen
petrollerdki parafin igerigi agirlikca oran % 2.0 ile 2.3 arasinda degigsmektedir. Halbuki
akint1 noktas1 -32 °C degerine esittir.

2015 yilinda bu petrol alaninin 6ngériilen iiretimi 5.43 x 10*m? (4.78 x 10%*)
seviyesine ulasacak ve tamamlanan petrol toplama istasyonu Olcegi islem
gereksinimlerini karsilayabilecektir. 2016 yilinda bu petrol alanimnin tahmini tiretimi
7.73 x 10*m> (6.80 x 10*) seviyesine ulasacak ve tamamlanan petrol toplama istasyonu
Olcegi artik islem gereksinimlerini karsilamayabilecek nitellkteir (CNPC 2013).
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Sekil 16. Angot Sahasi’nda Hotriviyen yash petroliin dagilimi (CNPCI 2013)
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4.8. Amu Darya Havzasindaki Petroliin Kaynag: ve Cokelme Ortam

Ham petrolde n-alkan konsantrasyonuna dayanilarak organik maddenin kaynagi
belirlenmeye calisgilmistir. Yapilan incelemelere gore petroliin kaynaginin lipidli
organik maddelerden olustugu belirlenmistir (Bourbonniere ve Meyers 1996).

Karbon tercih endeksi (CPI), petrol olusturan organik maddelerin termal
olgunlugunu tahmin etmek i¢in kullanilir (Alshebani vd. 2003). CPI degeri, olgunluk ve
organik madde tiirline gore etkilenir (Alshebani vd. 2003). Yiiksek CPI degeri bitki
girdisini ve diisiik olgunlasma derecesini temsil ederken, yaklasik 1'deki CPI degeri,
denizel organik madde ve yliksek termal olgunlugunu géstermektedir (Peters vd. 2005).
Angot ve Kagkari petrollerin CPI degerleri 1.02 ila 1.03 arasinda degismekte olup, bu
da bolgede olgun petrol oldugunu gostermektedir. CPI (C22-C3o), seyl ve karbonat
kaynak kayalarindan ayirt etmek i¢in kullanilir. Angot ve Kaskari sahanin CPI (C22-C30)
degerleri, Karbonat kaynak kayalarini temsil eden 0.91-0.95 degerleri araligindadir
(Gonzalez-Vila 1995).

Sekil.17°da gosterilan C3sS / C34S homohopan ve Cag / C30 Hopane diyagramina
gore Amu Darya Havzasinin Afganistan sinirlari igerisinde kalan bdliimiinde tarafinda
kaynak kayalarin litolojisi ve ¢okelme ortam1 hakkinda bilgi elde edilmistir. Buna gore
kaynak kayaclarinin denizel ortaminda ¢okeldigi goliimektedir. CPI (Cz2-Cs2)’den elde
edilen bilgilerde petroliin koken kayasinin litolojisi hakkinda bilgi vermis olup bunlarin
karbonat kdken kayalardan olustugunu gostermistir (Ashton vd. 2000).
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Sekil 17. C35S / C34S homohopan karsisinda Cag / C3o hopane (Peters vd. 2005)
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5. TARTISMA

Bu calisma Afganistan’in kuzeyine yer alan Amu-Darya Havzasi’na ait Angot
ve ¢evresinin petrol jeolojisi acgisindan degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Simdiye
kadar bolgede yapilan tiim ¢aligmalar ele alinmis ve yorumlanmustir.

Afganistan'da en yiiksek hidrokarbon potansiyeline sahip olan bdlgeler
Afganistan’in kuzeyindeki havzalardir. Amu Darya Havzasi da bunlardan bir tanesidir.
Bu Havza Kuzey Afganistan, Tiirkmenistan, Ozbekistan, Tacikistan ve Iran'n kiiciik bir
kism1 arasinda uzanan genis bir havzadir. Simdiye kadar yapilan arastirmalara gore
Kuzey Afganistan’daki Afgan Tacik ve Amu Darya Havzalarinda énemli bir petrol
potansiyelinin oldugu belirlenmistir.

Amur Darya Havzasinda yer alan Angot bolgesindeki degerlendirilen ve 6nemli
goriilen birimler Jura-Kretase yasgh birimler ile bunlarmn altinda ve {istiinde stratigrafik
olarak konumlanmis birimlerdir.

Jura yash evaporitik kayaglar, karbonatlar ve resifal kayaglar mevcut petrol
rezervlerini kapsamaktadir. Bu birimler diger toplam petrol sistemlerinden daha fazla
kesfedilmemis dogal gaz rezervini barindirma potansiyeline de sahiptirler.

Amu Darya Havzasi, Kuzey Afganistan’da en iyi arastirilan ve jeolojik
ozellikleri ortaya konulan havzalardan bir tanesidir. Petroliin olusumunu saglayan ana
kayacglarin boyutlari, dagilimlar1 bolgenin birgok boliimiinde ortaya konulmustur.
Ancak, sismik profiller ve diger jeofiziksel etiitler aracilifiyla belirlenmeye calisilan
kapanlarin yeri ve olusumlarinin yorumlanmasi, 6zellikle Jura resiflerinin belirlenmesi
konusunda eski teknolojinin kullanim1 ve ¢oziintirliigiin kalitesiz olmas1 nedeniyle net
ve giivenilir bilgiler elde edilememistir.

Armu Darya havzasinin bulundugu Kuzey Afganistan’da 1957-1989 yillarinda
toplam yedi petrol ve sekiz gaz sahasi bulunmustur. Angot petrol alani ilk olarak 1959
yilinda kesfedilmistir. Bu bdlgede petrol liretmek amaciyla baska sondajlar da
yapilmustir. Isvecre ve Rus sirketleri tarafindan petrol iiretmek amaciyla 15 tane kuyu
acilmis ancak az miktarda ham petrol ¢ikarilabilmistir.

Angot petrol alanindaki yapilar genellikle asimetrik antiklinallerdir. En fazla
petrol iceren tabakalr ise 1100 —1200 m derinliklerde olan Hotriviyen yash tabakalardir.
Bu diizeylerdeki litoloji genellikle degir sedimanter birimlerle ara tabakali bulunan
gevsek kumtaslaridir (CNPCI 2013).

Bu kumtaglart kirmizi, kahve ve pembe renkli ince — orta taneli, silttasi ve
killerle aratabakali sekilde bulunurlar. Bu seviyelerin alt bdliimlerinde silis ve kil
cimentolii kongolomeratlar yer alir. Petrol igeren kumtaslarinin mikroskopik
incelenmelerinde %85 — 90 oraninda kirintililardan, % 10 — 15 oraninda ise ¢imento
materyalinden olustugu goriilmiistiir. Ana kirintili pargalar % 65 — 75 oraninda kuvaris
ve % 10 — 15 oraninda silisli kaya, % 8 — 10 oraninda feldispat ve % 5 — 7 oraninda
mika kumtas1 bilesenlerini olusturur. Cimento olarak genellekle dolomit ve sparit, daha
az oranlarda da anhidrit ve kil baglayici goriilmiistiir.
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Angot sahasinda ac¢ilin kuyulardaki rezervuar seviyelerinde elde edilen sicaklik
ortalamasi 55,2 °C dir. Derinlere dogru 1s1 artist ise 3,08 °C/100 m olarak belirlenmistir
(CNPCI 2013). Bu boliimiin ortalama kalinligi 176 m olup etkin petrol iiretilen
seviyenin kalinligi 20 m dir. Ortalama porozite ve permeabilite sirasiyla % 17,6 ve
144,2 mD’dir.

CNPCI, tarafindan yapilan caligmalarda bu asimetrik antikelinallerin uzunluklari
3,3 km, geneislekleri ise 1,8 km’ye kadar varmaktadir. Angot petrol alaninin batisindaki
bloklar esas tietim alanin1 olustirmaktadir.

Ham petroldeki n-alkallarin bilesimine gore hesaplanan karasal/sulu ortam orani
(TAR) genellikle organik malzemenin kaynagmin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir
(Bourbonniere ve Meyers 1996). TAR degeri termal olgunluk ve biyolojik bozunmadan
etkilenebilmektedir (Peters vd. 2005). Su kaynakli olanlar karsilastirildiginda yiiksek
TAR degerleri, lipid organik maddelerce zengin havza kaynagina isaret etmektedir
(Bourbonniere ve Meyers 1996). Angot Bolgesi petrollerinin diisiik TAR degerleri Amu
Darya Havzasindaki organik maddelerin kaynaginin sulu ortam oldugunu
gostermektedir.

Karbon tercih indeksi (CPI), ham petroldeki termal olgunluklarin hesaplanmasi
icin kullanilmaktadir. CPI degeri olgunluk ve organik maddenin tipinden
etkilenmektedir (Alshebani vd. 2003; Peters vd. 2005). Yiiksek CPI degeri, kara bitki
girdisi ve diisliik olgunlagsma derecesini; CPI degerlerinin 1 civarinda olmasi denizel
organik madde ve yliksek termal olgunluga isaret etmektedir (Peters vd. 2005). Angot
petrollerinin CPI degerleri, bolgede olgun petrole isaret eden 1.02 ile 1.03 arasinda
degismektedir. CPI (C22-C30) karbonat ve seyl kokenli kayaglar1 ayirt etmek igin
kullanilmaktadir. Seyl kaynak kayaclarindan taginan petrol CPI (C22-C30)>1.0 ile
karakterize edilmektedir (Peters vd. 2005). Angot petrollerinin CPI (C22-C30) degerleri
karbonat kokenli kayacglar1 temsil eden 0.91 ile 0.95 arasindadir.

Izoprenoidler, izopren (C5) iskelet birimlerinden dolayr olusan kimyasal
bilesiklerdir. Cogu dogal olarak bulunan zincir bi¢imli izoprenoidler, C10, C15, C20,
C30 ve C40 zincir uzunlugu gostermektedir (Volkman ve Maxwell 1986). izopren
birimler ii¢ tip bag ile birselmektedir: bastan kuyruga, kuyruktan kuyruga ve bastan
basa. Bastan kuyruga, izopren birimlerini baglayan baglar arasinda en sik rastlanan
tiirdiir. Ornegin, bu bag bicimi izopren bigimleri olan pristan ve fitan arasinda
gozlenmektedir. Zincir bi¢imli izoprenoidler, agirlikli olarak bitkiler, hayvan dokular
ve bakteri hiicre duvarlarindan tasinmaktadir (Gonzalez-Vila 1995). Pristan ve fitan
genellikle jeolojik numunelerdeki izoprenoidlerde gozlenmektedir. Pristan ve fitan
bilesimi, genellikle pristan/fitan orant (Pr/Ph) ile gosterilmektedir (Volkman ve
Maxwell 1986). Bu oran sedimanlarin depolanma alanlarinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Gonzalez-Vila 1995).

Pristan ve fitan yliksek direngli bir dogaya sahip olmasi nedeniyle bozunmus
petrollerde baskin olarak gozlenmektedir. Pr/Ph degerlerine gore farkli depolanma
ortam1 Onerilmektedir. Diisilk Pr/Ph oranlar (<2) denizel, taze ve act su ortamlarina
isaret ettigini One siiriilmektedir. Orta Pr/Ph degerleri (2-4) fliiviyal ve denizel ile kiyisal
bataklik depolama alanlarin1 gosterebilir. Yiiksek Pr/Ph degerleninin (10’a kadar) ise
turba bataklik oksitleyici alanlara isaret ettigini 6ne siiriilmektedir (Moustafa ve Morsi
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2012). Yukanidaki degerlere gére Angot petrollerinin Pr/Ph degerleri, azaltici denizel
depolanma ortamlarina isaret eden 1.00 ile 1.43 arasinda degismektedir.

Hopanlar, ham petroliin alifatik kisminda bulunan pentasiklik triterpenoidlerdir.
Hopanlar, prokaryotun hiicre zarindan gelmektedir. Aksine, steranlar genellikler yiiksek
bitkiler ve yosun kokenlidir. Hopanlar ve steranlar olgunluga duyarli ¢ok sayida
stereozimere sahiptir (Ashton vd. 200). Bu biyo-isaretler, fosillesmis mikroplarin
kalintilar1 veya mikrop kalintilarindan tasinarak biriken petrollerdeki kayaglarda
gozlenmektedir. Bu biyo-isaretler olduk¢a sabit ve milyon yash hatta milyar yagh
orneklerde bile tanimlanabilmektedir (Nakayama 1987). Steranlar ve hopanlar, ayni
cografik ortamdan gelse bile farkli tip petrollerin ayirt edilmesinde kullanilmaktadir
(Ashton vd. 200).

C35S/C34S homohopan ile C29/C30 hopan iligkilerine gore Amu Darya
Havzasi’nin Afganistan boliimiinde kaynak kayacglarimin litolojik ve depolanma alanlar1
karbonat kayaclar ile denizel ortamlara isaret etmektedir. Kaynak kayaglarinin
litolojileri hakkindaki bilgi, CPI (C22-C32) degerlerinden elde edilen sonuglar ile
tutarhidir.

Ham petroldeki steran bilesimleri, organik maddenin kaynagimin tespit
edilmesinde kullanilmaktadir C27 sterollerinin biiyiik ¢ogunlukta yosunlardan ve C29
sterollerinin  de  cogunlukla  karasal  bitkilerden  geldigini  gostermistir.
Diasteranlar/steranlar orani, karbonat ve klastik kokenli kayaglar ayirt edilebilmesi igin
kullanilmaktadir. Anoksik ve kilce fakir karbonat kaynakli kayaglar diisiik
diasteranlar/steranlar orani ile karakterize edilmektedir. Termal olgunluk, litoloji ve
depolanma alaninin redoks potansiyeli gibi farkli faktorler, diasteranlar/steranlar oranini
etkilemektedir (Peters vd. 2005). Angot petrollerindeki diisiik diasteran bilesimleri ve
normal steranlar Angot ve Kashkari petrollerinin karbonat kokenli kayaclardan
olustuguna isaret etmektedir.

Angot ve Kashkari petrollerindeki C27, C28 ve C29 iigcgen diyagrami
steranlarinin ~ bagil  bilesimleri denizel depolanma alanlarma isaret ettigini
gostermektedir. Organik jeokimyada, eski sedimanlar ve ham petroldeki fenantrenler ve
alkilfenantrenlerin dagilimi genellikle olgunluk belirteci olarak kullanilmistir. Bu
kimyasal bilesimlerin dagilimi, petroliin olgunlugunun artmasindan etkilenmektedir.
Aromatik biyo-isaretler, alifatik biyo-isaretler ile kiyaslandiginda, genis olgunluk
araliginda vitrinit yansimasi ile dogrusal korelasyon gostermektedir.
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6. SONUC
Yapilan tiim bu arastirmalarin sonucunda ulasilan sonuglar agagidaki gibidir.

— Amu-Darya Havzasi Angot Bolgesindeki Kaynak Kayalar1 Jura yash
Formasyonlar ile Eosen yashi Suzak Formasyonu olusturmaktadir. Ust Jura yaslai
Kiziltas Formasyonu, Gauardak Formasyonu Okuzbulak Formasyonu ve Kaligrek
Formasyonunda havzadaki bir¢ok hidrokarbon olusumunu kaynagi olarak
goriilmektedir. Bu formasyonda TOC igerigi %15’e kadar yiikselmektedir. Organik
naddenin kaynaig1 denezel olup genellekle II. tip kerojenlerden olugsmustur.

— Havzadaki Jura yash kayaclarin yeterince olgunlasmay1 saglayacak gomiilme
derinliginde bulandiklar1 ve 1s1sal olgunlagsma sagladiklar1 goriilmiistiir.

— Rezervuar Kayaglar olarak; Ust Jura karbonatli en iyi rezervuar seviyesi
niteligindedir. Bu diizeyler de %19’a varan gozeneklilik degerleri ile 400 milidarsiye
varan gecirimlilik degerleri elde edilmistir. Komsu tilkelerde de bu diizeylerden petrol
tiretimi yapilmaktadir.

— Ortii kayalar; Jura yash olanlarda dahil olmak iizere daha genc¢ olan kayaglar
icermektedir. Bolgede petroliin biriktigi kapanlar c¢ogunlukta yapisal kapanlardir.
Bunlarin iceresinde de antiklinaller nemli bir yer tutar. Bunlarin sekillenmeleri Kretase
sonundan baslayarak Kuvarterner zamanina kadar devam etmistir.
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