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OZET

YAYLAKOY, KALEMKOY VE EYNEZ (SOMA) NEOJEN KOMURLERININ
BiYOMARKER JEOKIMYASI, ANA-iZ ELEMENT OZELLIKLERI ILE
ORGANIK FASIYES DEGISIMLERI

Selin HOKEREK

Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
Haziran, 2015, 124 Sayfa

Bu ¢aligma kapsaminda Soma Neojen havzasinin giineyinde yer alan Yaylakoy-
Kalemkoy-Eynez sahasi komiirlerinin organik jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir.
Buna ek olarak komiirlerin inorganik jeokimyasal ve petrografik Ozellikleri de
incelenerek ana-iz elementlerin kokensel iligkileri, olusum sekli ve zenginlesmeleri
belirlenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda ¢aligma sahasinda yapilan sondajlardan havzay1
temsil edecek sekilde oOrnekler se¢ilmis olup alt komiir damar1 (KM2)
degerlendirilmistir.

KM2 linyit-alt bitiimlii kdmiirlerinin organik jeokimyasal ozelliklerine gore
TOC miktar1 (ort.% 56,62) yiiksek, organik madde tiirii 11l. tip kerojen ve olgunlasma
diizeyi olgunlagsmamis (Tmax; Ort. 420 %C) olarak belirlenmistir. R, ve SCI degerleri de
bu durumu destekler niteliktedir. Komiirler potansiyel kaynak kaya oOzelligi
gostermelerine ragmen heniiz gaz/petrol olusturacak kadar olgunlagsmamistir. Organik
fasiyes degerlendirmesine gore ise fasiyes C-CD olarak belirlenmistir.

Biyomarker jeokimyasi verilerine gore komiirlesme siireci ve paleoortam
ozellikleri aydinlatilmaya ¢aligilmistir. KM2 komiirlii birimlerinden elde edilen n-alkan
ve isoprenoid degerleri, steran ve terpan verileri karasal yliksek bitkisel malzeme ve
algal/bakteriyel kaynak organizmanin paleobataklikta birlikte ¢okeldigini ve
turbalastigin1 gostermekte olup suboksik-oksik kosullar sunmustur. Komirler genel
itibariyle olgunlagsmamis-erken olgun 6zellik gostermektedir. Gaz kromatogramlarinda
goriilen UCM olgunlagmamis organik maddeyi ve biyolojik bozunmayi isaret
etmektedir. Ayrica CPI ve OEP indekslerine gore c¢alisma sahasindaki komiirler
olgunlagmamustir.

Degerlendirilen 6rneklerde yar1 nicel bolluklarina gore kil mineralleri, kalsit,
dolomit, aragonit, feldispat grubu mineraller, kuvars, kristobalit, ankerit, pirit, mika
grubu mineraller, siderit ve amorf malzeme tespit edilmistir. Havzada tespit edilen kil
mineralleri illit, halloysit, kaolinit, smektit, paligorskit, karigik tabakali killerdir. Ana-iz
element degerlendirmelerine gore Mg, Ca ve P elementleri zenginlesmistir. Bu
zenginlesmeler XRD tiim kaya verileri ile desteklenmistir. Komiir/komiirlii birimlerdeki
iz elementlerin zenginlesme faktorlerine gore V, Ni, Cu, As, Sr, Y, Nb, Mo, Cs, Ba,
YREE, Ta, Au, Hg, Th ve U elementleri zenginlesme gostermislerdir. Ozellikle de As



(78,06 ppm), Hg (10,73 ppm) ve U (33,61 ppm) iz elementleri ¢ok yiiksek zenginlesme
sunmusglardir. Kokensel olarak zenginlesmelerin g¢ogunlukla havzada sedimanter
birimlerle birlikte gozlenen volkanik ve volkano-sedimanter kaya topluluklarindan
kaynaklandig1, organik kdkene bagli zenginlesmenin az oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyomarker, iz element, Komiir, Organik Jeokimya,
Soma Havzasi
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ABSTRACT

BIOMARKER GEOCHEMSISTRY, MAJOR-TRACE ELEMENTS
CHARACTERISTCS AND ORGANIC FACIES VARIATION OF YAYLAKOQY,
KALEMKOY AND EYNEZ (SOMA) NEOGENE COALS

Selin HOKEREK

PhD Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Orhan OZCELIK
June, 2015, 124 Pages

Organic geochemical features of Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez coals located in the
south of the Soma Neogen basin were investigated within this study. Furthermore,
inorganic geochemical and petrographic features of coals were investigated to determine
origin relations, mode of occurrence and enrichments of major-trace elements. Within
this scope, lower coal seam (KM2) was evaluated using well samples of the study area
which were chosen to represent the basin.

High TOC amount (average 56.62%), type Ill kerogen and immature level
(Tmax; average 420 °C) were determined according to the organic geochemical features
of KM2 lignite-subbituminous coal and immature level was also supported by Ro and
SCI values. Although coals represented potential source rock characteristics, they were
immature for gas/oil production. Facies C-CD was determined according to the organic
facies evaluation.

Coalification and paleoenvironmental characteristics of investigated units were
evaluated using biomarker geochemistry data. n-alkane and isoprenoid values, sterane
and terpane data indicated that terrestrial higher plants and algal/bacterial source
organisms were deposited and peatified in paleoswamp and presented suboxic-oxic
conditions. Coals generally showed immature-early mature characteristics. UCM
observed in gas chromatograms indicated immature organic matter and biodegradation.
Moreover, coals in the study area were immature according to the Tmax, CPI and OEP
indexes and Ro values.

Clay minerals, calcite, dolomite, aragonite, feldspar minerals, quarts,
cristobalite, ankerite, pyrite, mica minerals, siderite and amorphous were found in
evaluated samples, respectively to their semiquantitative abundance. Clay minerals
identified in the basin were illite, halloysite, kaolinite, smectite and palygorskite mixed
layer clays. Mg, Ca and P elements were enriched according to the major-trace element
evaluations. These enrichments were supported by XRD data. V, Ni, Cu, As, Sr, Y, Nb,
Mo, Cs, Ba, ZREE, Ta, Au, Hg, Th and U elements were enriched according to the trace
element enrichment in coal/coal units. Especially, As (78.06 ppm), Hg (10.73 ppm) and
U (33.61 ppm) showed higher enrichments. It was determined that originally



enrichment in the basin mostly was derived from volcanic and volcanic/sedimentary
rock community while organic based enrichment was determined to be less.

KEYWORDS: Biomarker, Coal, Organic Geochemistry, Soma Basin, Trace element
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ONSOZ

Komiir, diger enerji kaynaklar: ile karsilastirildiginda tartismasiz en fazla olan
rezerv Omrii ve yeryiiziindeki genis dagilimi nedeniyle giiniimiizde oldugu gibi
gelecekte de dnemli olmaya devam edecektir. Ulkemizde linyit sahalarinin 6nemli bir
kism1 Bati Anadolu’da yer almaktadir. Bu nedenle doktora tez calismasi kapsaminda
Soma havzasinin giiney kesiminde yer alan Eynez-Kalemkoy-Yaylakdy (Soma)
sahasinda Miyosen yasgl alt kdmiir damarinin olusumu arastirilarak, bu olusumlarin
gelistigi kosullar1 organik petrografik ve organik jeokimyasal ve ana-iz element
ozelliklerine dayanarak modellenmesi amaglanmastir.

Doktora caligmama basladigim ilk andan itibaren akademik hayatima yon
vermemi saglayan, bana birlikte ¢calisma firsat1 sunan, her an yanimda hissettigim c¢ok
degerli danisman hocam Prof. Dr. Orhan OZCELIK’e, bilgi birikimleri ile calisma
siiresince bana yol gosteren hocam Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY ’a tesekkiir ederim.
Calisgmamin her asamasinda degerli bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeyen degerli
hocam Prof. Dr. Fuzuli YAGMURLUya, Dog. Dr. Nazan YALCIN ERiK’e, ve Dog.
Dr. Reyhan KARA GULBAY’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Doktora siirecimin her
asamasinda yardimlarini ve destegini gordiigiim Jeoloji Yiiksek Miihendisi Neslihan
UNAL’a, saha ¢alismalarinda yardimlarini esirgemeyen Tiirkiye Komiir Isletmeleri Etiit
proje ve Tesis Daire Baskanhig: Etiit Miidiirii Ayhan KOSEBALABAN’a, Ege Linyit
Isletmeleri Etiit Proje Sube Miidiirii Yilmaz KURU’ya, Jeoloji Miihendisi Mert
ISKENDEROGLU’na, Jeoloji Miihendisi Tayfur TAN’a ve bu siiregte yardim ve
desteklerini esirgemeyen Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii’niin tiim
Ogretim elemanlarina tesekkiir ederim.

Hayatimin her evresinde ve egitim hayatimda maddi ve manevi desteklerini
hi¢bir zaman esirgemeyen aileme ve arkadaslarima tesekkiirlerimi iletir, bu siiregte her
zaman yanimda olan nisanlim Dr. I. Ethem KARADIREK e destek ve sabirlari icin
tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklar1 diinyanin 6nem arz eden konulari arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye, linyit kaynaklar1 bakimindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Sahip oldugu
12,6 milyar tonluk linyit rezervi ile Diinyada ilk 10 igerisinde yer almaktadir.
Gilintimiizdeki iiretim potansiyeline bakildiginda komiir rezervlerinin émrii 200-220 y1l
olarak hesaplanmaktadir. Bu siire petrol icin 40 yil, dogalgaz i¢cin 67 yil olarak
verilmektedir (BP 2007). Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan enerji kaynaklari
igerisinde ilk siray1 % 41 ile komiir almaktadir. Kémiirti % 20,1 ile dogalgaz, % 16 ile
hidrolik, %14,8 ile niikleer, % 8,8 ile petrol ve % 2,3 ile diger kaynaklar izlemektedir.
Komiirler elektrik iiretiminde kullanildigi gibi ayrica yakit hammaddesi, kok yapimu,
kimyasal madde iiretimi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Son yillarda artan enerji
talebiyle birlikte tiikenebilir dzelligi daha da dikkat cekici boyuta gelmistir. Ulkemizde
de petrol ve komiir gibi tiikenebilir enerji kaynaklarinin iilke ihtiyacini karsilayamiyor
olmasi bu sikintinin daha 6nemli bir bi¢imde hissedilmesine neden olmustur. Enerji
acisindan disa bagimliliktan kurtulmak i¢in kaynaklarimizdan en 1iyi sekilde
yararlanmamiz gerekmektedir. Ozellikle endiistri ve sanayilesmenin artmasi, niifus artis1
gibi nedenlerden dolay1 giinliik hayatta enerji ihtiyacinin hizla artis1 yeni, kisith rezervi
ve diisiik endiistriyel 6zellikleri nedeniyle daha once goz ardi edilen 6zellikle komiir
gibi baz1 enerji kaynaklarinin yeniden incelenmesini ve farkli agilardan
degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bati Anadolu bolgesi tilkemizde linyit
sahalarm1 bulunduran 6nemli bir alandir. 600 milyon ton goriiniir rezerv ve yillik 10
milyon ton liretim miktar1 ile bu bolgede yer alan Soma (Manisa) sahasi da komiir
thtiyacin1  karsilayan Onemli bir sahadir. S6z konusu komiirlerin gaz tiiriim
potansiyellerinin  degerlendirilmesi ve Onemi giderek artan iz elementlerin
zenginlesmeleri, kokensel iligkileri, ¢evre ve insan sagligina etkileri de incelenip bu
konuda akademik, endiistriyel ve ¢evre sagligi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilecektir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, Soma havzasinin giiney béliimiinde yer alan Miyosen yash
komiirlerin jeolojik siireg ile iligkisinin degerlendirilmesi, komiirlii birimlerin organik
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerinin belirlenmesi yani sira, organik olgunlagma
diizeyleri ile fasiyeslerin ve mineral/element igeriklerinin ortaya konulmasi
amaclanmustir. Organik jeokimyasal ve organik petrografik degerlendirmeler ile kaynak
kaya potansiyeli belirlenerek paleoortam 6zellikleri ortaya konmustur. Ayrica kdmiir
gelisimini etkileyen faktorler de irdelenerek olusum kosullarinin belirlenmesine
calisilmistir. Komiir/komiirli birimlerde bulunan iz elementlerin organik madde ile
iliskileri belirlenerek, organik madde iz elementler ve ¢okelme ortaminin jeokimyasal
kosullar1 arasinda iliski kurulmaya c¢aligilmistir. Elde edilen veriler ile komiirlerin
olusum siireci, teknolojik ozellikleri, madencilik alaninda kullanim potansiyelleri
nedeniyle major-iz elementlerin zenginlesmeleri belirlenmistir.

1.2. inceleme Alaninin Konumu ve Morfolojisi
Calisma alani, Bat1i Anadolu’da Neotektonik donemde KB-GD ve K-G yoniinde

gelisen genisleme rejiminin etkisi altinda kalan bir bolgede yer alan Soma (Manisa) nin
giney kesimindeki Yaylakoy-Kalemkdy-Eynez bdlgesi ve yakin civarinda



bulunmaktadir (Sekil 1.1). S6z konusu saha, J19-d4 pafta alani i¢erisinde yer almakta ve
yaklasik 42 km? lik bir alan1 kapsamaktadir.
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Sekil 1.1. Inceleme alanina ait yer bulduru haritasi

Calisma alani igerisinde yer alan baglica yerlesim yerleri gliney batida yer alan
Kalemkoy, Yaylakdy ve kuzeydogusunda yer alan Eynez koyiidiir. Eynez kdyli Manisa-
Soma ilgesine, Kalemkdy ve Yaylakdy Izmir-Kimik ilgesine baghdir. Inceleme
sahasinda akis yonii bat1 ve giliney yoniinde olan kuru dereler mevcut olup, bu dereler
akig yonii kuzey olan Kara dere ile baglantilidir. Kuzeyden gilineye dogru Balli Tepe
(590 m), Somakiistii Tepe (550 m), Tugla Tepe (684 m), Kayabast Tepe (500 m),
Coramak Tepe (510 m), Harman Tepe (610 m), Karacaalan Tepe (610 m), Yanikkiran
Tepe (726 m), Goz Tepe (730 m), Sar1 Tepe (934.8 m), Gokgekdy Tepe (610 m), Gliney
Tepe (473 m), Yunt Tepe (920 m), Giiliintas1 Tepe (910 m), Asar Tepe (957 m), Kale
Tepe (850 m), Yigilitas Tepe (860 m), Dallica Tepe (840 m), Dede Tepe (870 m),
Somakl1 Tepe (890.4 m), Cimenli Tepe (460 m), Sar1 Tepe (822 m), Kus Tepe (810 m),
Evren Tepe (770 m), Bozburun Tepe (818 m) bulunmaktdir (Bkz. Sekil 4.1). Yorede
akdeniz iklimi hiikiim stirmekte olup yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir.
Topografyanin nispeten yiiksek ve egimin ¢ok oldugu alanlar genellikle cam ormanlari,
yer yer de makilerle kaplidir. Diiz alanlarda ise tarlalar bulunmaktadir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kéomiir Kavrami ve Olusumu

Heterojen ve kompakt Ozellik gosteren komiir, jeolojik zaman siiresince
biyokimyasal ve kimyasal degisime wugrayan bitkisel malzemenin (genellikle
lignoseliilozik bitki parcalar1) 1s1, basing gibi etmenler ile degismesi sonucu olusan,
cogunlukla C, H, O ve az miktarda S ve N igeren, organik malzemeyle birlikte
inorganik bilesenler ve mineral maddeninde oldugu, kimyasal ve fiziksel olarak farkli
yapiya sahip tortul kayactir. Batakliklarin gelistigi ortamlarda (deltalar, goller, lagiinler,
akarsu taskin ovalar1) komiir damarlarinin olusabilmesi i¢inde iklim, bitki toplulugu,
bolgesel kosullar, beslenme girdisi, pH degeri, bakteri etkinligi ve kiikiirt orani, redoks
potansiyeli, turba sicakligi gibi kosullarin olusmasi gerekmektedir (Stach vd. 1982,
Yagmurlu 1983).

Turba olusumu, oksijence beslenmenin smirli oldugu turba yiizeylerinden
itibaren baslamaktadir. Bitkisel malzemenin atmosferin oksijeni ile yalitilmasindan
sonraki asama turbalagsma ve kdmiirlesme olarak iki ayr1 boliimden olusmaktadir (Stach
vd. 1982, Yagmurlu 1983).

Turba diyajenezi ya da biyokimyasal komiirlesme olarak da bilinen turbalasma,
birincil bitkisel materyalin asidik ve indirgeyici kosullarda biyolojik etkinlik vasitasi ile
karbondioksit, su ve hiimik asitlere doniismesine karsilik gelen siiregleri kapsar. Bu
siire¢ tamamen oksijenli ortamda (su iistiinde) gerceklesirse bitki tamamen CO,, NH3 ve
H.O’ya doniiserek yokolur. Ancak bitki su tablasi altinda kalirsa veya hizli bir bitki
gelisimi mevcutsa aerobik organizmalar ve oksidasyon siireci tarafindan yok edilemez.

Komiirlesmenin turbalasmay1 izleyen bu ikinci evresi jeokimyasal komiirlesme
olarakda adlandirilan ve komiiriin kahverengi komiir (linyit), alt bitiimli, bitlimli
komiir evrelerinden gegerek antrasit ve metaantrasite doniisiimiiniin gergeklestigi
evredir. Kimyasal ve fiziksel bozunmalar g6z oniine alinirsa komiirlesme, olgun
yumusak kahverengi komiir evresine kadar yalnizca bir diyajenetik stirectir. Ancak bu
evreden hemen sonra sert kahverengi komiir (alt bitiimli komiir) evresiyle birlikte
organik malzemenin bozunmasi ¢ok siddetli gerceklesir ve bundan sonraki evreler artik
metamorfizma olarak algilanir. Kémiirlesmenin daha sonraki evreleri ise biiyiik 6l¢iide
kimyasal parametrelerle (C, H, O igerikleri gibi) veya optik ozelliklerle (vitrinit
yansitmasi gibi) tahmin edilebilir.

2.2. Toplam Organik Karbon (TOC) ve Piroliz Verileri

Herhangi bir ¢cokelme ortaminda kaynak kayanin olusabilmesi i¢in, sedimanlarla
birlikte ¢okelen organik maddenin ekonomik anlamda potansiyel olusturabilecek
miktar, tip ve olgunlukta olmasi gerekmektedir. Bu nedenle potansiyel kaynak kayalarin
belirlenmesi i¢in kayalar igindeki organik madde ile ilgili li¢ parametre saptanmalidir.
Bu parametreleri belirlemek igin yapilan jeokimyasal analizler; TOC (Toplam Organik
Karbon) ve Rock Eval pirolizidir.



2.2.1. Organik madde miktar:

Tortul kayag icerisindeki organik madde miktar1 agirlik yiizdesi olarak verilen
Toplam Organik Karbon (TOC) degeri ile ifade edilir. TOC, kayacin igerisindeki
kerojene ait karbon miktar1 ile bu kerojenden tiiremis fakat kaya disina atilamamis
hidrokarbona ait karbonlarin toplamidir (Durand vd. 1972, Jonathan vd. 1976). Kaynak
kayalarin ekonomik anlamda 6nem arz etmesi ic¢in belirli miktarda organik madde
icermeleri gerekmektedir. Komiirler ¢cok yiiksek organik karbon igerigine sahiptirler.
Fakat termal bozunma sirasinda ilk olarak gaz tiiretmektedirler. Bu, organik maddenin
yapisi, bilesimi ve ayni zamanda da hidrojen azligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
komiirler genellikle III. tip kerojen icerdiklerinden dolay1 TOC degeri igerisinde kalintt
karbon (RC) hakimdir (Jarvie 1991).

2.2.2. Organik madde tipi

Kaynak malzemenin ozellikleri ve kokeninin belirlenmesinde kullanilan bir
parametredir. Organik madde tipinin belirlenmesi organik petrografik ve organik
jeokimyasal verilerle olur. Organik madde miktar1 yiiksek olan o6rneklerden organik
yogunlastirma islemi ile kerojen slaytlar1 hazirlanir. Bunlarin alttan aydinlatmali ve
floresanas mikroskopta incelenmesi ile organik madde tipinin yaklasik oranlari
belirlenebilir. Yada TOC ve piroliz analizinden elde edilen parametrelerden
yararlanilarak kerojen tipi tespit edilebilmektedir. Kerojen tipleri kimyasal bilesimlerine
gore 3 sinifta gruplandirilmistir (Tissot ve Welte 1984).

LTip Kerojen: Algal lipidlerden yada mikrobiyal aktivitelerle lipid oram
yiikselmis organik maddelerden olusmaktadirlar. Algal kerojenler farkli olarak
hidrojence zengindirler. Ciinkii bunlar lignin ve seliiloz icermeyen fitoplanktonlardan
olusurlar. Petrol-gaz tiiretme potansiyelleri yiiksektir. Tip | kerojenler sediman
girdisinin yiiksek oldugu gol ve denizel ortamlarda olusmaktadirlar.

I1.Tip Kerojen: Atomik H/C oranlar1 ve petrol-gaz tiiretme potansiyelleri Tip I’e
gore daha dugiiktiir. Lipid bilesenlerinden (yag ve parafin) ve ozellikle de polen
tanelerinin parafinli dis kabuklarindan ve sporlardan olusur.

I11.Tip Kerojen: Oksijence zengin olan hem seliiloz hem de ligninden meydana
gelirler. Genellikle ¢okelimin artmasiyla gomiilmenin fazla olmasi sonucu OSnemli
miktarda gaz tiiretme potansiyeli saglamakta olup, petrol tiiretme potansiyelleri zayiftir.
Genellikle karasal kokenli yiiksek bitkilerden olusmaktadir.

IV. Tip Kerojen: ‘Oli’ karbon olarak tanimlanan IV. Tip kerojen onemli
miktarda HC tiirim verimi saglamadigi i¢in olgunlagsma tanimlanmasinda kullanilmaz.
Cok fazla oksidasyon kosullar altinda kalan, 6nceki depolanma ortamindan taginarak tekrar
bir araya gelen degisik kokenli organik maddelerdir.

2.2.3. Organik maddenin olgunlagsma diizeyi

Organik maddenin olgunlugu, sedimanter bir havzada c¢okelmesi sliresince
organik maddenin 1s1, basing, gomiilme ve zaman gibi cesitli etkenler altinda



fizikokimyasal olarak degisime ugrayip hidrokarbon bilesiklerini meydana getirmesi
slireci olarak tanimlanmaktadir (Tissot ve Welte 1984). Organik maddenin 1sisal
gelisimi bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelligini degistirmektedir ve bu ozellikler tespit
edilerek organik maddenin olgunlugu dl¢iilebilmektedir (Tissot ve Welte 1984).

2.2.4. Kaynak kaya potansiyeli

Organik madde miktar1 dolayisiyla kaynak kaya potansiyeli hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in TOC yaninda Rock-Eval piroliz degerlerinden olan S1 ve S2
parametrelerinden de faydalanmak gerekir. S1 degeri jenetik potansiyelin hemen
hidrokarbona doniisebilen miktarin1 ve S2 degeri kerojenin 1sisal pargalanmasi sonucu
aciga cikan hidrokarbon miktarini verir. Potansiyel iiriin (PY), bir ton kayada bulunan
kg cinsinden hidrokarbon miktarin1 verir ve S1+S2°nin toplamiyla elde edilir. Ana
kayanin nicel siniflamasini Tissot ve Welte (1984) su sekilde yapmaigstir:

(S1+S2) < 2 kg/ton—>bu tiir kayalar petrol ana kayas1 olamazlar, ender olarak
dogal gaz kayas1 olabilirler

2 kg/ton < (S1+S2) < 6 kg/ton—> orta derecede petrol ana kayasi olabilirler

(S1+S2) > 6 kg/ton > iyi derecede petrol ana kayasi olabilirler.

2.3. Organik Fasiyes

Fosil yakit ¢alismalarinda organik fasiyes incelemeleri sedimanter bir havzanin
kaynak kaya potansiyelinin belirlenmesi ve havzanin jeolojik-tektonik evrimi hakkinda
degerlendirmeler yapabilmek i¢in 6nemlidir. Sedimentlerin inorganik 6zellikleri dikkate
alinmadan belirli stratigrafik birimin haritalanabilir 6lgekteki alt gruplaridir ve bunlar
organik unsurlarinin karakterleri temel alinarak diger alt gruplardan ayrilirlar (Jones ve
Demaison 1982).

Inceleme alaninda organik fasiyes dagilimi ve calisma alanlari mukayese
edilirken paleoortamina, tektonigine, organik jeokimyasal karakterlere, hidrokarbon
olusumlarinin esik degerlerine bakilir. Organik fasiyesler TOC ve Rock Eval
pirolizleriyle elde edilen HI, Ol, degerleri ile potansiyel korelasyonu kerojen tipindeki
degisimi (HI/OI) ve organik fasiyesin kalitesi degerlendirilir.

Organik fasiyes ayirtlamasini Jones ve Demaison (1982), atomik H/C oranlari,
Rock Eval piroliz verileri ve vitrinit yansimasi degerlerinden faydalanarak A, B, B-C, C
ve D olmak iizere 5 organik fasiyes tipte belirlemistir. Bu ayirtlamayi, Jones (1987),
H/C orani, hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksini (OI) igceren Rock-Eval piroliz
verileri ve egemen organik madde tiirlerine gore 7 ayr1 organik fasiyes gelistirmistir. Bu
siiflamalar A organik fasiyesi, AB organik fasiyesi, B organik fasiyesi, BC organik
fasiyesi, C organik fasiyesi, CD organik fasiyesi ve D organik fasiyesidir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve kimyasal
karakteristikleri (Jones 1987)

Organik R0-%00,5 de Piroliz Verileri Egemen Organik
Fasiyes H/C HI Ol Madde
A 1,45 850 10-30 Algal, amorf
AB 1,35-1,45 650-850 20-50 Amorf, ¢ok az karasal
B 1,15-1,35 400-650 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0,95-1,15 250-400 40-80 Karisik, bazen okside
C 0,75-1,95 125-250 50-150 Karasal, bazen okside
CD 0,60-0,75 50-125 40-150 Okside, reworked
D 0,60 50 20-200 Yiiksek okside

2.4. Biyomarker Jeokimyasi

Biyomarker (jeokimyasal fosiller), olast bazi yapisal alterasyonlara ragmen
diyajenetik siire¢ veya diger prosesler boyunca biyolojik kokenindeki kimyasal yapi
iskeletini koruyabilen organik bilesenlerdir (Tissot ve Welte 1984, Hunt 1995).
Biyomarkerin biyojenik bir belirte¢ olarak paleoortam ve jeokimyasal siireclerde
kullanim1 genis 6l¢iide kabul gormiistiir (Mackenzie vd.1982, Johns 1986, Simoneit vd.
1986, Brassell 1992, Inbus ve Mckirdy 1993, Mitterer 1993, Simoneit 1998).
Biyomarkerlar organik maddeyi olusturan fitoplankton, zooplankton ve bakteriler gibi
denizel, spor, polen ve mumsu gibi karasal organik maddelerde var olan molekiillerdir.
Biyomarker oranlar1 kaynak kayanin tipiyle ilgili olan karasal-denizel kdken ve golsel
materyaller ile kaynak kayanin depolanma ortami (oksik/anoksik, tatli su/denizel/asir1
tuzlu), kaynak kayanin litolojisi (seyl, karbonat), organik madde tipi, kaynak kayanin
yaklasik jeolojik yasi, olgunlugu ve petroliin biyodegredasyon derecesi hakkinda bilgi
verirler (Hunt 1995, Peters et al. 2005). Biyomarkerlarin karakteristik 6zellikleri, 1sisal
olgunlagma, go¢ ve biyodegredasyon gibi alterasyon olaylarina direngli olmalar1 ve
organizma icindeki orjinal kimyasal yapi iskeletini hidrokarbon igerisinde de
korumalaridir.

2.4.1. n-alkan ve isoprenoidler

Gaz kromatogramindan elde edilen n-alkan dagilimlari ile ¢okelme ortamu,
organik madde tipi, biyodegredasyon ve 1sisal olgunluk hakkinda bilgi edinilebilmekte
ve bu veriler ile de yorumlamalar yapilabilmektedir (Cizelge 2.2). Isoprenoidler ise
pristan (Pr) ve Fitan (Ph) olup sirastyla nCi7 ve nCyg ile ¢ift pikler gibidir. Pr ve Ph’in
her ikisi de fitolden (klorofil-A) tiirerler. Bu degerlerle biyolojik koken, olgunlagma,
¢okelme ortaminin redoks kosullart gibi bulgular elde edilebilmektedir. Anoksik
ortamda fitolden Ph, oksik-suboksik ortamda fitolden Pr olusur.



Cizelge 2.2. Biyolojik girdi ve depolanma ortami olarak asiklik (halkali olmayan)

biyomarkerler  (Bilesenlerin  yiiksek  konsantrasyonlarda  oldugu
varsayilmistir) (Peters vd. 2005)
BIiLESIM BiYOLOJIK KOKEN ORTAM

nC15, nC17, nC19 Alg GOl, deniz

NCis, NCy7, NCyg ~Ordovisiyen, G.prisca Tropikal deniz

nC,7, NCyg, NC3y Yiiksek bitki Karasal

NCoy3-nCy (tek) Denizel olmayan alg Gol

2-metildokosan Bakteri? Hipersalin

Orta-zincirli monometil alkanlar

Cyanobacteria

Sicak kaynaklar, deniz

Pristan/fitan (diigiik)

Phototrop, Archaea

Anoksik, yiiksek tuzlu

PMI (PME), 2,6,10,15,19-
pentametileikosan

Archaea, metanojenler,
methanotroplar

Hipersalin, anoksik

Crocetane

Archaea, methanotroplar?

Metan s1zintis1?

Cx HBI, 2,6,10-trimetil-7-(3-
metilbutil)-dodekan

Diatomlar

Denizel, golsel

Cx HBI, 2,6,10, 14 tetrametil-7-(3- | Diatomlar Denizel, golsel
metilpentil) pentadekan

Squalan Archaea Hipersalin?
C31-Cyp bas -bas isoprenoidler Archaea Tanimlamamis

Botryococcan

Yesil alg (Botryococcus)

Gol-Aci (hafif tuzlu)-tuzlu

16-Desmetil- Botryococcan

Yesil alg (Botryococcus)

Gol-Aci (hafif tuzlu)-tuzlu

Polymetilsqualan

Yesil alg (Botryococcus)

Gol-Aci (hafif tuzlu)-tuzlu

n-alkan dagilimlarina bakildiginda, karasal bitki kokenli n-alkanlarin varligi tek
ve yliksek karbon numarali n-alkanlarla (nCy3-nCs;) belirlenir. Egemen n-alkanlari
karasal organik maddenin olusturmasi durumunda nCy3-nCss dizisine dogru (saga)
egilimli bir n-alkan dagilimi sergilerken nCys, NCy7, NCyg n-alkanlar denizel veya golsel
algleri temsil eder (Tissot ve Welte 1984). Denizel alglerden tiireyen n-alkanlar ise sola
egilimli bir dagilim gosterir ve Cy5 ve Cy gibi n-alkanlarla temsil edilir. Denizel ve
karasal kaynakli n-alkanlarin varligi, her iki diziye de carpik olabilen ¢ift merkezli
(bimodal) dagilim sunar (Waples 1985). Kisa zincirli n-alkanlar (<20) agirlikli olarak
alg ve mikroorganizmalarda bulunurken (Cranwell vd.1987), orta zincirli n-alkanlarin
biyolojik Onciileri damarli bitkiler, mikroalgler ve cyonobakterilerdir (Giger ve
Schaffner 1977, Matsumoto vd. 1990, Ficken vd. 2000). Uzun zincirli n-alkanlarin
egemenligi ise epikiitikiiler mumsu maddelerden olusan yiiksek bitkileri gdstermektedir
(Eglington ve Hamilton 1967). Komiir damarlarinda baskin olarak uzun zincirli ve tek
karbon sayil1 n-alkanlarin bulunmasi turba olusumunda, muhtemelen agac, aga¢ kabugu
ve koklerin yapraklara kiyasla katkisinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

n-alkanlardan yararlanilarak karbon tercih indeksi (CPI) ve tek karbon sayili n-
alkanlarin ¢ift karbon sayili n-alkanlara baskinligi (OEP) degerleri kullanilarak isisal
olgunluk ile ilgili yorumlamalar yapilabilmektedir. CPI veya OEP degerlerinin >1 veya
<1 olmas1 olgunlagsma olmadigini gosterir. Olgunlagsma gdstermesi i¢in degerin 1 olmasi
istenir ancak bu petrol veya bitiimiin olgun oldugunu kanitlamaz. CPI ve OEP
degerlerinin <1 olmas1 ender goriilen bir durumdur ve tipik olarak petrol ve bitiimiin
karbonat veya asirt tuzlu ortamlarda olustugunu gosterir (Peters vd. 2005). Waples



(1985)’e gore olgunlugun artmasi ile bu deger 1’c¢ yaklagmaktadir. Karasal organik
maddeden tiireyen bitiimlerde CPI ve OEP degerleri genellikle 1’den biiytiktiir (Waples
1985).

Isoprenoid degerlendirmelerinde yaygin olarak kullamlan Pr/Ph orani yiiksek
deger veriyorsa oksik ortami, diisilk deger (Pr/Ph <1) veriyorsa anoksik ortami ifade
eder ve kaynak kayanin tiirii hakkinda bilgi verir (Tissot ve Welte 1984). Diisiik 1s1sal
olgunluga sahip orneklerde Pr/Ph oraninin paleoortam belirlenmesinde kullanilmasi
tavsiye edilmemektedir (Volkman ve Maxell 1986). Kaynak sedimanlarin Pr/Ph
oranlarindan redoks potansiyeli hesaplanirken diger jeokimyasal ve jeolojik bilgiler ile
desteklenmelidir. Kiikiirt igerigi veya Czs homohopan indeksi bu oranlar ile birlikte
degerlendirilmelidir. Ornegin; Diisiik Pr/Ph(<1), yiiksek siilfiir (agirhk¢a %1,6) ve
yiiksek Css homohopan indeksi tipik olarak anoksik depolanma sartlarindaki kaynak
kayay1 gosterir (Hunt 1995). Pr/Ph orani olgunluktan etkilenmektedir (Didyk vd. 1978,
Tissot ve Welte 1984). Komiirler genellikle yiiksek Pr/Ph oranlarina sahiptirler. Bu
komiirlerin karasal ortamlardaki oksidasyon ve dekarboksilasyon olaylarina maruz
kalmasi ile agiklanabilir (Didyk vd.1978). Diger taraftan bazi arastirmacilar Pr/Ph
oraninin yiiksek olmasinin komiirlerin depolanma ortamindaki ¢ok yiiksek oksijenli
depolanma sartlarii1 degil, organik maddedeki damarli bitki materyalinin yiiksek
girdisini isaret ettigini belirtmislerdir (Ten Haven vd. 1987). Pr/n-C;; ve Ph/n-Cyg ile
kaynak kayanin litolojisi ve kaynak kayanin tiirii hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu
oranlar kirilma ile kerojenden daha ¢ok n-alkan serbest kaldig1 i¢in olgunlugun artmasi
ile azalmakta olup biyolojik bozunmaya ugramamis 6rneklerde olgunlugun bir Slgiisii
olarak kullanilabilmektedir. Biyodegredasyon ile n-alkanlar daha kolay yok oldugu i¢in
izoprenoid/n-alkan orani artmaktadir. Organik madde girdisi, biyolojik bozunma ve
ikincil olaylar bu orani etkilemektedir (Tissot ve Welte 1984, Hunt 1995).

2.4.2. Terpanlar ve Steranlar

Biyomarker degerlendirmelerinde yaygin sekilde kullanilan steran ve terpanlar
Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizi ile belirlenmektedir.
Biyomarkerlar karbonat iskeletleri ve yasayan organizmalarin kalintilarindan sediman
icine alinan iz molekiiller ile direkt olarak iliskide bulunan organik bilesenlerdir. Ayni
temel karbon iskeletlerine sahip olan fakat karbon atom sayilarinda ve dizilimlerinde
cok az farkliliklar gdsteren bir ¢ok farkli iiyelere sahiptirler. Biyomarker gruplar
genellikle organik madde tipi ve ¢okelmenin oldugu ortam hakkinda bilgi elde etmek
icin kullanilabilen belli bilgi verici organizmalarla iliskili olabilmektedirler (Noble vd.
1991). Karakteristik Ozellikleri; 1sisal olgunlasma, go¢ ve biyolojik bozunma gibi
alterasyon olaylarina direngli olmalari ve organizma i¢indeki orijinal kimyasal yap1
iskeletini hidrokarbon i¢inde de korumalaridir. Bu nedenle biyomarkerlar depolanma
ortami, kaynak ve paleoortam belirteci olarak kullanilabilirler (Cizelge 2.3 ve 2.4)



Cizelge 2.3. Biyolojik girdi veya depolanma ortaminin belirteci olan halkal

biyomarkerlar ~ (Bilesenlerin  yiliksek  konsantrasyonlarda  oldugu
varsayilmistir) (Peters vd. 2005)
BILESEN BIYOLOJIK KOKEN ORTAM
Doymuslar
Cy5-Css makrosiklik alkanlar Yesil alg, Bortyococcus Gol-Aci
C15-Cos siklohekzil alkanlar (tek) | ~Ordovisiyen, G. prisca Denizel
B -karoten Cyanobakteri, alg Kurak,hipersalin
Fillokladanlar Kozalakli agag Karasal
4B-Eudesman Yiiksek bitkiler Karasal
C19-Cy trisiklik terpanlar Tasmanites? Denizel, yiiksek enlem
C,4 tetrasiklik terpanlar Bilinmiyor Hipersalin
C,7-Cyg steranlar Alg ve yiiksek bitkiler Degisken
23,24-Dimetil-kolestanlar Dinoflegellatlar?, Denizel
haptophytes

Czo 24-n-propil-kolestan (4- Chrysophyte alg Denizel
desmetil)
4-Metilsteran Bazi Gol yada deniz

bakteriler/dinoflegellatlar

Pregnan, homopregnan

Bilinmiyor

Hipersalin

Diasteranlar

Alg/yiiksek bitkiler

Kilce zengin kayagclar

Dinosteranlar

Dinoflegellatlar

Denizel, Triyas yada daha
geng

25,28,30-trisnorhopan Bakteri Anoksik deniz, upwelling?
28,30-bisnorhopan
Css 170, 21B(H)-hopan Bakteri Indirgen-anoksik
Norhopan (C,g hopan) Degisken Karbonat/evaporit
2-Metilhopan Cyanobakteri Kapali havza
3B-Metilhopan Metanotrofik bakteri Golsel?
Bikadinan Yiiksek bitki Karasal
23,28-Bisnorhopan Yiksek bitki Karasal
Gamaseran Bakteriler {izerinde Tabakal1 su, siilfat
beslenen tetrahymanol indirgeyen, hipersalin
(diisiik steroller)
18a-Oleanan Kretase veya daha geng Paralik
yiiksek bitkiler
Hekzahidrobenzohopanlar Bakteri Anoksik, karbonat-anhidrit
Aromatikler
Benzotiyofen, alkildibenzotiyofen | Bilinmiyor Karbonat/evaporit

BC-zengin, 2,3,6-trimetil yerine
gecen aril isoprenoidler,
isorenieraten

Chlorobiaceae, anaerobik
yesil kiikiirt bakterisi

Anoksik fotik zon

Metil n-pristan ve metil i-butil
maleimides

Chlorobiaceae, anaerobik
yesil kiikiirt bakterisi

Anoksik fotik zon

Isorenieratane

Chlorobiaceae, anaerobik
yesil kiikiirt bakterisi

Anoksik fotik zon

Trimetil kroman (2-metil-2-
(4,8,12-trimetil-tridesil)

Fitoplankton

Tuzlu fotik zon?




Cizelge 2.4. Biyodegredasyona ugramamis denizel, karasal ve golsel organik
maddelerden olusan kaynak kayalardan tiireyen petrol bitiimlerin
genellestirilmis jeokimyasal 6zellikleri (Peters vd. 2005)

Denizel Karasal Golsel
Siilfiir (agirhikca %) Yiiksek (anoksik) Diisiik Diisiik
C,1-Css n-alkanlar Diisiik Yiksek Yiksek
Pristan/fitan <2 >3 ~1-3
Pristan /nCy Diisiik (<0,5) Yiiksek (>0,6) -
4-Metilsteran Orta Diisiik Yiiksek
C,7-Cyg steran Yiiksek Cog Yiiksek Cog Yiksek Co;
Cso 24-n-propilkolestan | Diisiik Yok yada diisiik Yok
Steran/hopan Yiiksek Diisiik Diisiik
Bisiklik sesquiterpanlar | Diisiik Yiiksek Diisiik
Trisiklik diterpanlar Diisiik Yiiksek Yiiksek
Tetrasiklik diterpanlar Diisiik Yiiksek Diisiik
28,30-Bisnorhopan Yiiksek (anoksik) Diisiik Diisiik
Lupanlar, bisnorlupanlar | Diisiik Yiiksek Diisiik
Oleananlar Diisiik yada yok Yiiksek Diisiik
B-Karotan Yok Yok Yiiksek (kurak)
Botryococcan Yok Yok Yiiksek (hafif tuzlu)
V/(V+Ni) Yiiksek (anoksik) Diisiik yada yok Diisiik ya da yok

Steroidlerin biyolojik isaret¢ileri steranlardir. Steranlar, birgok yiiksek bitki ve
alglerde (6karyotik) bol miktarda, prokaryotik organizmalar iginde ise ¢ok nadir ya da
hi¢ bulunmayan sterollerden olusmaktadir (Volkman 1988). Steroidler tiim
organizmalarda vardir ancak cyanobakterilerde (mavi-yesil algler) daha gelismis sekilde
bulunurlar. Steroid molekiilleri diyajenetik degisiklikler ile steran hidrokarbonlarina
doniisiirler (Waples 1985). Onemli fotosentetik organizmalar iginde tanimlanan 27, 28,
29 ve 30 karbon atomu igeren baslica 4 tiir sterol fosil molekiilii tanimlanmaktadir. Bu
steroller diyajenez sirasinda 4 farkli “diizenli” steran vermektedirler. Bu 4 steran
molekiil igindeki belirli bir yere CH, iinitesinin eklenmesi nedeniyle farklidir ve bu
nedenle “homologlar” veya “homolog serileri” nin bir {iyesi olarak adlandirilmaktadir.
“diizenli” terimi karbon iskelet yapisinin biyolojik isaret¢i i¢cinde de ayni oldugunu
gostermek i¢in kullanilmaktadir.  Steranlarla yapilan calismalar m/z 217 Kkiitle
fregmantogramu tizerinde belirlenen piklerle gergeklestirilmektedir. Pik tanimlamalari
Cizelge 2.5’te goriilmektedir.

Cizelge 2.5. m/z 217 iyon fragmentogrami steran pik tanimlamasi

PiK | BILESEN

C,7 13B(H),170(H)-Diasteran (20S)

C,7 13B(H),17a(H)-Diasteran (20R)

C,7 130(H),17B(H)-Diasteran (20S)

C,7 130(H),17B(H)-Diasteran (20R)

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

Cys 13B(H),170(H)-Diasteran (20R)

Cyg 130(H),17B(H)-Diasteran (20S)

O INO OB WIN|F-

Cy7 5a(H),140(H),17a(H)- Steran (20S) + C,g 130(H),17B(H)-Diasteran (20S)
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Cizelge 2.5. (Devam) m/z 217 iyon fragmentogrami steran pik tanimlamasi

PiK | BILESEN

9 | Cy 50(H),14 B(H),17B(H)- Steran (20R) + Cy 13p(H),17a(H)-Diasteran (20S)

10 | Cy 5a(H),14 B(H),17B(H)- Steran (20S) + C,g 13a(H),17p(H)-Diasteran (20R)

11 | Cy 5a(H),140(H),17a(H)- Steran (20R)

12 Cyo 13B(H),170(H)-Diasteran (20R)

13 Cy9 130(H),17B(H)-Diasteran (20S)

14 | Cpg 5a(H),14a(H),17a(H)- Steran (20S)

15 | Cyg5a(H),14B(H),17B(H)-Steran (20R) + C,g 130,(H),17p(H)-Diasteran (20R)

16 Cog 50(H),14 B(H),17B(H)- Steran (20S)

17 | Cyg 5a(H),14a(H),17a(H)- Steran (20R)

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

19 | Cy 50(H),14 B(H),17B(H)- Steran (20R)

20 | Cyo 50(H),14 B(H),17(H)- Steran (20S)

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

22 | Cy 5a(H),14a(H),17a(H)- Steran (20S)

23 | Ca 50(H),14 B(H),17B(H)- Steran (20R)

24 | Cy 50(H),14 B(H),17(H)- Steran (20S)

25 | Cg5a(H),140(H),17a(H)- Steran (20R)

Algler ve yiiksek bitkilerden olusan steranlarin aksine bircok triterpan
biyomarkerinin kaynak organizmalar1 olarak bakteriler diisiiniilmektedir (Waples ve
Machihara 1991). Degisik triterpanlar —OH gruplar1 ve ¢ift bagla karekterize olup,
bunlar bakteriler i¢inde hiicre zarinin Onemli bir bilesenidir. Triterpanoidlerden
terpanlara doniistimii, steroidlerin steranlara donisiimiiyle ayni sekildedir ancak
giinlimiizdeki  gelismeler (belirli bilesiklerin karbon izotop oranlarinin) bu
transformasyonlarin olduk¢a kompleks oldugunu gostermektedir (Freeman vd. 1990).
Terpanlar korelasyon ve ¢oOkelme ortami yorumlamalarinda kullanilir. Steranlarda
oldugu gibi terpanlarin genel molekiil yapisi da diyajenezden genellikle az miktarda
etkilenmektedir. Halka sayis1 temel alinarak farkli alt gruplara (bisiklik, trisiklik,
tetrasiklik pentasiklik) ayrilmaktadirlar. Bisiklikler sedimanlarda ve ham petrolde her
yerde her zaman bulunabileceginden mikrobiyal kokenli oldugu diistiniilmektedir
(Peters vd. 2005). Trisiklikler Cig9’dan en az Css’e kadar uzanir. isopren zincirlerinden
dolay1 <Cgo’dur ve prokaryotlardan olusurlar. Cpg (11Rve 11S) ve Cy (12R ve 12S)
trisiklikler petrol ve kayag¢ oziitlerinin korelasyonunda siklikla kullanilmaktadir. Bazi
trisiklik terpanlar karasal ortam veya organik maddeleri belirtir. Trisiklik diterpanlar
(C19-Cy) diteranoid kokenlidir ve damarli bitkiler tarafindan fretilirler (Peters vd.
2005). Tetrasiklik terpanlar bozunmaya ve olgunlagsmaya karsi hopanlara gére daha
direnclidir. Cy4-Cy7 tetrasiklik terpanlar bozunmus hopan gibi goriinebilir (Peters vd.
2005). Pentasiklikler “hopanoid” ve “nonhopanoid” olarak ikiye ayrilmaktadir.
Hopanoidler 17a(H), 21B(H) hopanlar1 (hopanlar) ve 17B(H), 21a(H) hopanlar
(moretanlar) igermektedirler. Pentasiklik triterpanlardan en yaygin olarak hopanlar
bulunmaktadir. Hopanlar 4 tane 6 iiyeli zincir ve 1 tane 5 iyeli zincirden olusan
naftenik yapida, genellikle 27-35 C atomu iceren pentasiklik terpanlardir (Peters vd.
2005). Terpanlarda yapilan ¢aligmalar m/z 191 kiitle fregmantogrami {iizerinde
belirlenen piklerle gergeklestirilmektedir. Pik tamimlamalar1  Cizelge 2.6’da
goriilmektedir.
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Cizelge 2.6. m/z 191 iyon fragmentogramu triterpan pik tanimlamasi

PiK | BILESEN

1 Cyo Trisiklik Terpan

2 Cy Trisiklik Terpan

3 C,y TrisiklikTerpan

4 Cy, Trisiklik Terpan

5 Cos Trisiklik Terpan

6 Cy4 Trisiklik Terpan

7 Cys (225+22R) Trisiklik Terpan

8 C,4 Tetrasiklik Hopan (Seco)

9 Co 22(S) Trisiklik Terpan

10 | Cys 22(R) Trisiklik Terpan

11R | Cyg Trisiklik Terpan (R)

11S | Cyg Trisiklik Terpan (S)

12R | Cy Trisiklik Terpan (R)

12S | Cy Trisiklik Terpan (S)

13 | C,718a(H)-22,29,30-Trisnorneohopan (Ts)

14 | Cy7 17a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Tm)

15 | 170(H)-29,30-Bisnorhopan

16 Cao Trisiklik Terpan

17 Cys 170(H),21B(H)- 28,30-Bisnorhopan

18 | Cy9 17a(H),21B(H)-30-Norhopan

19 | Cyy Ts (18a(H)-30-Norneohopan)

20 | Cs* (17a(H)-Diahopan)

21 Cyo 17B(H),210(H)-30-Normoretan

22 | Oleanan

23 | C30 170a(H),21B(H)- Hopan

24 | C3 17B(H),210(H)-Moretan

25 | C3 170a(H),21B(H)-30-Homohopan (22S)

26 Cs; 170(H),21B(H)-30-Homohopan (22R)

27 Gamaseran

28 Homomoretan

29 | Cs170a(H),21B(H)-30,31-Bishomohopan (22S)

30 | Cs 170(H),21B(H)-30,31-Bishomohopan (22R)

31 Cs3 170(H),21B(H)-30,31,32-Trishomohopan (22S)

32 | C33170(H),21B(H)-30,31,32-Trishomohopan (22R)

33 | C3 17a(H),21B(H)-30,31,32,33-Tetrakishomohopan (22S)
34 Cs4 170(H),21B(H)-30,31,32,33-Tetrakishomohopan (22R)
35 Css 170(H),21B(H)-30,31,32,33,34-Pentakishomohopan (225)
36 Css 17a(H),21B(H)-30,31,32,33,34-Pentakishomohopan (22R)

Organik fasiyes ve ¢okelme ortamimi belirleyebilmek icin ¢esitli biyomarker

parametrelerinden yararlanilmaktadir.

Bu g

C27-Cas-Co9-Cgp steran: Organik madde tipine bagli olarak degisim sunan ve en
yaygin olarak bulunan steranlar Cy; (kolestan), Cyg (ergostan) ve Cyg (Stigmastan) dir.
steranin  birbirleriyle goreceli oranlari ile paleoortam hakkinda bilgi
edinilebilmektedir (Peters vd. 2005). Cy steranlarin egemenliginin ¢ok yogun bir
karasal beslenimi, Cy;’lerin egemenliginin ise denizel fitoplanktonlari gosterdigini
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belirtmektedir. Kahverengi yesil alglerde Cpg sterol bulunmasindan dolay1 pelajik
ortamlarda da rastlanmistir (Huang ve Meinschein 1979). Ug steranin en nadir
rastlanilan1 olmasina ragmen, Cpg’lerin goreli bolluklarinin golsel algleri isaret
etmektedir (Waples ve Machihara 1991, Peters vd. 2005). C3 steran ise denizel katkiy1
isaret etmektedir ancak yoklugu aksini ispat etmez (VVolkman 1988).

Diasteran/Steran: Genellikle karbonat ve kirintilhi kaynak kayayir ayirmada
kullanilir. Diisiik oranlar1 anoksik kilce fakir karbonat kayay1 isaret ederken yiiksek
oranlart bol kil iceren kirintili kaynak kayayr gostermektedir (Peters vd. 2005).
Olgunluk arttik¢a diizenli steranlar diasteranlara doniismekte, biyolojik bozunmada ise
steranlar diasteranlara gore daha ¢ok bozunmaktadir. Diasteran/steran orani yalnizca
benzer 1sisal olgunluk gdsteren kaynak kaya Orneklerinin ¢okelim sartlarmi korele
etmek i¢in kullanilmaktadir (Peters vd. 2005).

Steran/Hopan: Alg ve yiksek bitkilerin, bakteriyel girdiye oranini
gostermektedir. Steran/hopan orant >1 olmasi planktonik/bentik alglerden olusan
denizel organik maddeyi gosterirken, oranin <1 olmasi karasal ya da bakteriyal olarak
yeniden islem gérmiis organik maddeyi gostermektedir (Tissot ve Welte 1984).

Cz9 (norhopan)/Csp hopan: Ortamsal belirleyici olarak yaygin bir sekilde
kullanilmamaktadir. Brooks (1986) yiiksek Cy9 hopan bilesiminin oleanan ve
bisnorlupan bilesimli drneklerde meydana gelebilecegini, her ikisinin de karasal
Ozellikleri isaret ettigini belirtmistir. C9/C3p hopan >1 olmasi anoksik kosullarda marn
ve karbonatlar, <1 olmasi ise kirintili kaynak kayay isaret etmektedir (Riva vd. 1989,
Waples ve Machihara 1991, Peters vd. 2005).

Homohopan dagilimlar:: Paleoortam yorumlamalarinda sik¢a kullanilmakta
olup, drnekten drnege dnemli derecede degisim sergilemektedir. C3s homohopanlarin
yiiksek degeri karbonat ve eveaporitle iligskilendirilmistir (Connan vd. 1986). Csz;’den
Css’e pik yiiksekliklerindeki diizenli bir azalig sergilemesi genellikle kirmnith fasiyesi
isaret etmektedir. C3s/C34 karbonatliligin bir olgiitii olup, yiiksek degerler litolojiden
ziyade ¢okelim siiresince yiiksek indirgeyici kosullar ile ilgilidir (Peters ve Moldowan
1991). Homohopan indeksi (C3s/C31-C35) homohopan dagilimlarinin yorumlanmasinda
kullanilmaktadir. Yiiksek bir oran sunmasi bazi denizel evaporitler ve karbonatlarin
cOkelme ortami gibi giiclii indirgen kosullar1 yansitmaktadir (Peters ve Moldowan
1991). Cs; ve C32’nin baskin oldugu durumlarda diisitk homohopan indeksi suboksik bir
ortami karakterize etmektedir (Hunt 1995).

170-diahopan / 18a-30-norneohopan (Csp*/Cye TS): Biyodegredasyona karsi
dayanikli  olmasi  nedeniyle biyolojik  bozunmanin  oldugu  durumlarda
kullanilabilmektedir. Yiiksek bir oran sunmasi kil i¢eren oksik-suboksik bir depolanma
ortamini ve bakteriyel girdiyi isaret etmektedir (Peters vd. 2005). C3o* karasal kaynakli
petrol ve komiirde bulunur.

Oleanan indeksi: Kretase veya daha geng¢ yash ortamlarda ¢ogunlukla bol
miktarda rezin (Ekweozor ve Udo 1988, Riva vd 1988) iireten (6zellikle angiospermler)
degisik karasal bitkilerden tiiredigi distliniilmektedir. Oleanan ham petrol ve kayag
Oziitlerinde hem kaynak girdisi hem de yas i¢in belirtectir. Ancak yas belirlenmesinden
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cok karasal organik madde girdisi yorumlanmaktadir. Oleanan indeksi, Oleanan/Cs
hopan oramidir. Yiiksek bir deger (>%30) giiclii bir karasal organik madde girdisini,
diisiik bir deger (<%10) 6nemsiz bir karasal girdiyi gosterir (Hunt 1995).

Gamaseran indeksi: Yiiksek tuzluluga sahip gol ve deniz sedimanlari igin
karaktersitik olup depolanma ortami parametresi olarak kullanilmaktadir (Hunt 1995,
Waples ve Machihara 1991, Peters ve Moldowan 1993). Yiiksek miktar1 ¢okelme
boyunca ortamin yiiksek indirgeyici ve hipersalin 6zelligini yansitir, ancak olmayisi
aksini gostermez. Farkli kaynak kaya ya da bitlimlerin korelasyonunda kullanilmaktadir.
Gamaseran indeksi; 10x Gamaseran/(Gamaseran+Hopan), Gamaseran/Cs; 22R hopan
ve en yaygin sekilde kullanilan Gameseran /17a- hopan olarak belirlenir (Peters vd.
2005).

m (Car  170(H)-22,29,30-Trisnorhopan)/Ts (C7 18a(H)-22,29,30
Trisnorneohopan: Tm/Ts oranlarinin (Ts/Tm orani olarak da bilinmektedir) yalnizca
olgunlagma ile oldugu kadar diyajenetik kosullarla da etkilendigi bilinmektedir. Tm/Ts
oranlar1 ile litoloji arasindaki iliskinin tam olarak belirlenememesi ve  oksik
sedimentlerde anoksik olanlara gore daha yiiksek olmasi gibi belirsizlikler, Tm/Ts
oranlarindan yararlanilarak paleoortam yorumlart yapilmasini giiglestirmektedir

(Moldowan vd. 1986).
Olgunluk parametresi olarak kullanilan biyomarkerlar;

228/(228+22R) Homohopan Izomerizasyonu: Olgunlasmamis-erken olgun
olusumlar i¢in kullanilir. C31-Cs5 17a-Hopanlarin C-22 poziyonundaki izomerizasyonu
petrol ve bitiimiin 1sisal olgunlagsma belirteci olarak R steranlarda C-20 izomerizasyonu
gibi bircok biyomarker reaksiyonlarindan daha once meydana gelir (Ensminger vd.
1977). Biyolojik olarak hopanlar termal stres altinda dereceli olarak 22R ve 22S
diastereomerlerin karigimina doniisen 22R konfigiirasyonuna sahiptir (Waples ve
Machihara 1991, Hunt 1995, Peters vd. 2005). Genellikle 22S/(22S+22R) orani
hesaplanirken Cs; veya Cs; homohopan sonuglari kullanilmaktadir. 22S/(22S+22R)
orani olgunlagma arttik¢a 0’dan ~0,6’ya kadar yiikselir ve 0,57-0,62 araligin da dengeye
ulagir (Seifert ve Moldowan 1980). 0,50-0,54 arasinda 22S/(22S+22R) orani gdsteren
ornekler nadiren petrol olusumuna girerken 0,57-0,62 arasindaki degerler petrol
olusumunun esas fazina ulastigin1 gosterir. Cok az termal strese maruz kalan bazi
petroller 0,50’nin altinda deger verebilir. Litoloji gibi temel etmenler 17a-homohopan
izomerizasyonunun oranini etkileyebilir (Moldowan vd. 1992). Hipersalin kosullar
altinda ¢okelen olgunlasmamis kayaglardaki bitiim, genellikle olgunlagsmamis hopan
emaresi gosterir. Bu bitiimler olgunlasmamis (%50) ve olgunlagsmis (%60 22S)
orneklerin C-22 diziliminde tamamen izomerize olmus genisletilmis 17a 21 (H)
homohopanlar1 ve 17a 213 (H) hopanlar1 gosterir. Hipersalin ortamlarda hopanlarin
farkli diyajenetik emareleri bu geliskiyi agiklayabilir. Erken petrol olusum basamaginda
dengeye wulastiktan sonra bagka olgunlasma bilgisine ihtiya¢ olmaz ¢iinkii
22S/(22S+22R) orami sabit kalir. Ancak 22S/(22S+22R) oranina karst Ro veya diger
olgunlagsma/olusum parametrelerinin grafigindeki sapma noktasi, havzadaki belirli
kaynak kayada petrol olusum baglangicini bu parametrelerle kalibre edebilir.
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Moretan/Hopan: Olgunlagsmamis-erken olgun petrol olusumu igin tipiktir. Cyg
veya Csp homologlar1 kullanilir. 178, 21a (H)-moretanlar, 170, 21p (H)-hopanlara gore
daha az duraylidir ve Cy9 Cgp moretanlarin ilgili hopanlara orani 1sisal olgunlasma ile
azalir. BB-hopanlar, Pa-moretanlara ve af-hopanlara doniisiir (Seifert ve Moldowan
1980). Ba-moretanin af-hopana orani 1sisal olgunlagsmaya bagli olarak olgunlagmamis
bitlimlerde ~0,8’den, olgunlasmis kaynak kaya ve petrolde <0,15’e¢ (minimum 0,05)
kadar diiser (Mackenzie vd 1980, Seifert ve Moldowan 1980). Csp bileseni,
Moretan/Hopan orani i¢in daha ¢ok kullanilir ancak bu oran Cyg bileseni kullanilarak da
belirlenir (Seifert ve Moldowan 1980). Diger arastirmacilar bu oran i¢in hem Cyg hem
de Cso’u kullanmislardir (Mackenzie vd. 1980). Moretan/Hopan oran1 kismen kaynak
girdiye veya ¢okelim ortamina baglidir.

Ts/(Ts+Tm): Olgunlagsmamis-asirt olgun araliginda kabul goéren C,7 hopanlarin
goreceli durayliligini temel alan ancak kaynaga da kuvvetli sekilde bagli olan 1sisal
olgunlasma parametrelerindendir. Katajenez siiresince Cp7 17a-trisnorhopan (Tm veya
17a-22,29,30-trisnorhopan), C,; 18a-trisnorhopan’dan (Ts veya 18a-22,29,30-
trisnorneohopan) daha az duraylidir. Yani Ts, Tm’ye gore 1sisal olgunlagsmaya karsi
daha az durayhdir (Seifert ve Moldowan 1978). Tm’nin Ts’ye doniisiimiin olup
olmadig1 bilinmemektedir. Bazen Ts/Tm olarakta belirtilen Ts/(Ts+Tm) oran1 kaynaga
ve olgunlasmaya baglidir (Moldowan vd. 1986). Ts/(Ts+Tm), Kkil-kataliz
reaksiyonlarina kars1 hassasiyet gosterebilir. Bir¢ok hipersalin kaynak kayadaki
bitimenler yiiksek Ts/(Ts+Tm) orani gosterir (Fan Pu vd. 1987, Rullkdtter ve Marzi
1988).

Cag Ts/(Cy9 Hopan+Cyy Ts): Spesifik bir olgunlasma araligi bilinmemektedir.
Uzun siire bilinmeyen Cpg terpan ve CyX bileseni olarak tanimlanan Cy9 17a-hopanin
hemen ardindan gelen 18a-30-nornechopan (Cyg Ts) olarak tanimlanmistir (Moldowan
vd. 1991). Bir¢ok arastirma 17a-hopanla iligkili olan bu bilesenin miktarinin 1sisal
olgunlagsma ile ilgili oldugunu gdstermistir (Hughes vd. 1985, Cornford vd. 1988,
Riediger vd. 1990). Cy Ts/(Cy9 Hopan+Cyy Ts) orani, Ts/(Ts+Tm) oraninin 1sisal
olgunlasmanin etkisi ile karsilastirilabilir ancak ¢ok az bir fark bulunmaktadir.

20S8/(20S+20R) Izomerizasyonu: Olgunlasmamis-olgun aralig1 igin son derece
hassas bir parametredir. m/z 217 kullanilarak veya tercihe gore GC-MS/MS analiziyle
Cyg steranlar dlgiilerek hesaplanir. %20S ve 20S/20R olarak ta adlandirilir. Biyomarker
dontisimii gomiilme sicakligi ve bu sicakliga maruz kalma siiresi tarafindan kontrol
edilmektedir. Buna bagli olarakta olgunlagma hakkinda yorum yapilabilmektedir. Canh
organizmalardaki steroidlerde yalnizca R konfigiirasyonu meydana gelmektedir. R ve S
steran konfigiirasyonun karigimiyla gémiilme sicaklifi siiresince dereceli olarak bir
doniistim vardir. C-20 pozisyonundaki Cy 5a,14a,17a(H)-Steran izomerizasyonu
20S/(20S+20R) oraninda 1sisal olgunlasmaya bagl olarak 0’dan ~0,5’e kadar bir artisa
neden olmakta ve 0,52-0,55’te dengeye ulagmaktadir (Seifert ve Moldowan 1986). Yani
olgunlugun artmasiyla 20R, 20S’ye doniismekte ve sonunda %55 20S ve %45 22R
olarak dengeye ulagmaktadir (Mackenzie vd. 1980, Spiro 1984, Seifert ve Moldowan
1981,1986, Waples ve Machihara 1991, Peters ve Moldowan 1993). Petrol olusum
baslangic1 gilinlimiizde en iyi hopan epimer oranlar1 yada porfirin olgunlagma
parametresi kullanilarak hesaplanmaktadir. Organik fasiyesteki farkliliklar, asinma ve
bozunma gibi diger faktdrler steran izomerizasyon oranini etkileyebilmektedir.
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BB/(Pf+aa) Izomerizasyonu: Olgunlasmamis-olgun araligi igin spesifik dzellik
gostermektedir. %P olarak ta tanimlanmaktadir. Ca9 20S ve 20R diizenli steranlarda C-
14 ve C-17 pozisyonundaki izomerizasyon Bp/(Bp+aa) oraninda artan olgunlasmaya
bagli olarak ~0’dan ~0,7’ye kadar bir artisa neden olmakta, 0,67-0,71 araliginda
dengeye ulagsmaktadir (Seifert ve Moldowan 1986). Bu oran organik madde girdisinden
bagimsiz goriilebilir ve kismen 20S/(20S+20R)’den daha yavas dengeye ulasir. Boylece
yiiksek olgunlagsma diizeyinde etkili olur. BP/(Bp+aa) ile 20S/(20S+20R) diyagrami
petrol veya kaynak kayanin 1sisal olgunlasmasini tanimlanmasinda kullanilan etkili bir
veridir (Seifert ve Moldowan 1986). Diyagram bir olgunlagsma parametresini diger
parametreye karsi kontrol etmek i¢in de kullanilabilir. Yada yeraltinda farkli sicaklik
degerlerinde (Mackenzie ve McKenzie 1983) veya farkl kil kataliz diizeyinde (Huang
vd. 1990) olan 6rnekleri bazen gosterebilir.

Hipersalin ortamlarda steranlarin erken diyajenezde olustugu belirtilmistir (Ten
Haven vd. 1986). Bu sedimanlarda ¢ok miktarda bulunan Bf steranlarin, siilfiirle
reaksiyonundan kaynaklandig1 soylenebilir. aao cholestane C-20 pozisyonunda ¢ok az
izomerizasyon gosterir ancak onemli miktarda affff 20R ve 20S olusur. Boylece bu
ortamlardaki PP steranlar katajenez evresinde olusmayabilir (Schmid 1986). Kaynak
kaya mineral matriksi her iki Cy olgunlasma parametresini de etkiler (McKirdy vd.
1983).

Diasteran/Steran: Erken olgun-asir1 olgunlasma baslangicina kadar spesifik bir
parametredir ve kismen ¢okelme ortamina baghdir. Isisal olgunlasma, litoloji ve kaynak
kaya ¢okelme ortaminin redoks kosullar1 diasteran/steran oranini etkiler. Sonug olarak
bu oran sadece benzer kaynak kaya organik fasiyesinden olusan bitiim veya petrol
karsilastirilabildiginde kullanimi uygundur. Asidik killerle kataliz, sedimanlardaki
steranlar1 agiklayan mekanizma olarak onerilir (Rubinstein vd. 1975). Asidik killerle
kataliz, diasteranlarin Onciisii olan steranlari diasteranlara doniisiimii i¢in gereklidir
(Kirk ve Shaw 1975). Karbonatlarda diisiik diasteranlarin ¢ogu, depolama siirecinde
diisik Eh (anoksik) sunan organik maddece zengin karbonat kayalar1 icerir (McKirdy
vd. 1983, Rullkotter vd. 1985). Alternatif olarak, asir1 olgun araliktaki 1sinma
biyomarkerlarin bozunmasina neden olur ve bu nedenle diasteran/strean orami artar.
Buda gostermektedir ki yiliksek sicaklik kosullarinda diasteranlar daha durayh
kalmaktadir. Diasteran/steran orani uygulanirken dikkatli kullanilmalidir ¢linkii
laboratuvarlarda analiz teknigi, uygulanan GC-MS metoduna gore farkliliklar
olusturmaktadir. 13B, 17a(H) 20S+20R izomerleri petrol ve kayaglarda baglica
steranlardir (Ensminger vd. 1978).

Olgunluk parametreleri litofasiyes ve organik fasiyes gibi faktorlerden

etkilenebildiginden diger olgunluk parametreleri (vitirinit yansimasi, Tmax) ile
desteklenmeli ve dikkatle yorumlanmalidir.

2.5. Komiirlerde Mineral Madde
Bilindigi iizere komiir organik ve inorganik bilesenlerin degisik oranlardaki

karistmindan meydana gelen, az miktarda su ve gazda bulunduran sedimanter bir
kayactir. Bu fosil yakitin komiir olarak tanimlanabilmesi i¢in mineral madde miktarinin
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agirhik olarak %50’nin altinda olmasi gerekmektedir. Mineral madde, komiirdeki
inorganik minerallerin ve elementlerin toplami olarak gz 6niine alinmaktadir.

Minerallerin olusturdugu inorganik bilesenlerin miktar ve tiirii ise kOmiiriin
kalitesi, jeolojik ve kimyasal Ozelliklerinin ortaya konmasi acisindan 6nemlidir.
Komiirde siilfit, siilfat, karbonat, kloriir, silikat, oksit ve hidroksit ve fosfat mineral
gruplarindan olusan 120 c¢esit mineral saptanmis olup bolluk derecesine gore
minerallerin bir kismi Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7. Komiirlerde bolluk sirasina gore bulunan bazi mineraller (Orem ve
Finkelman 2003, Groen ve Craig 1993, Unalan 2010°dan degistirilerek

alimmustir).
Kuvars (SiO;,) Dolomit CaMg(COs),
Kaolinit (Al,Si,0s(0OH),) Feldispatlar KAISizOg —
= _ | NaAlISisOg — CaAl,Si,Og
< | llit (K, Al, silikat) s Galen (PbS)
S | Montmorillonit < Markasit (FeS,) (rombik)
g (Na,Ca)3(A|,Mg)28i4010(OH)2.nHZO =)
= Klorit (Mg,Fe)sAl(SizA)O;9(OH)s @ | Monazitler (REE, Th) PO,
o | Pirit (FeS,)(kiibik) P Rutil / Anataz (TiO,)
Kalsit(CaCOs3) Sfalerit (Zn, Fe)S
Siderit (Fe, Mn)CO3) Zenotim (Y, Yb) PO,
Analsim NaAlSi,Og.(H,0) Zirkon (ZrSiOy)
Apatit Cas(PO,)3(OH,F,Cl) _ | Kromit (Fe**Cr,0,)
= | Barit (BaSOy) = | Jipsit AI(OH)3
c | Kalkopirit (CuFeS,) § Altin (Au)
S | Klostalit (PbSe) 2 | Jips (CaS04.2H,0)
g Krandalitler (Ca, Ba, Sr)Al; (PO4).(OH)s H,0O & | Halit (NaCl)
N -Krandalit CaA|3 PO,4),(OH)s5.(H,O N .
< _Gorseksit BaAI3EPO4;(I(DO3g)Ig)(OIB|)6 = | Manyetit (FesOu)
-Goyazit SrAl;(PO,),(OH)s.(H,0) S | Muskovit
KAIQ(SlgAI)Olo(OH,F)Q

Komiirlerde belirlenen mineral bilesenler, turbanin ¢okeldigi bataklik ortamina
disaridan su/rlizgar araciligiyla ya da volkanik aktivite sirasinda gelen ve organik madde
ile birlikte depolanan detritik mineraller (kuvars, feldispat, kil, vb), ortamdaki su iginde
eriyik halde bulunan mineral maddenin kristallenerek ¢okelmesi sonucu olusan otijenik
mineraller olabilir. Bu tiir mineraller sinjenetik ve epijenetik olarak olusurlar (Orem ve
Finkelman 2003, Unalan 2010). Gémiilme ve komiirlesme sirasinda diyajenetik
stireglerle ¢cogunlukla da sinjenetik olarak olusan mineraller pirit fromboidleri, siderit
yumrulart ve kristalin/kristalin olmayan biyolojik materyalin (fitofil, siinger spikiilleri
vb) hiicrelerinde ve hiicre aralarinda bulunan kaolinit, kuvars, fosfat ve pirit
mineralleridir (Andrejko ve Cohen 1984, Raymond vd. 1990). Epijenetik mineraller ise
komiirlesmeden sonra kirik ve ¢atlaklarda olusan kalsit, dolomit, ankerit, siderit, pirit,
markazit, apatit, dowsonit, illit, Klorit mineralleri olarak siralanabilir (Orem ve
Finkelman 2003, Unalan 2010).
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Ferromagmezyen mineraller (piroksenler, amfiboller ve olivinler) komiirde ¢ok
nadirdirler ve istelik feldispatlarda yaygin degildir. Bu mineraller diisiik pH’l1 turba-
bataklik ortamlarinda durayli degildir ve komirlesmenin erken basamaginda
bozunurken, daha ¢ok korunan aksesuar mineraller (rutil, zirkon vb) goreceli olarak
komiirde daha yaygindir (Orem ve Finkelman 2003). Ferromagnezyen mineraller asidik
bataklik suyunda ¢oziindiiglinde Ni, Cu, Co, Cr, Pb gibi metallere ayrilir. Bataklik
ortamindaki anoksik kosullar ve bitki materyalinin bozunmasiyla bol miktarda kiikiirt
serbest kalarak siilfit minerallerinin olusumunu saglar. Komiir i¢inde en ¢ok rastlanan
ornegi ise pirittir. Sinjenetik pirit genellikle fromboidal yapidadir ve tipik olarak az
miktarda kalkofil elementi icerir (As, Hg, Pb, Se, Cd, Tl). Piritin sonradan olusumu ise
tipik olarak yiliksek konsatrasyonlu mindr elementleri igerir. Bu oOzellikle gec
basamaktaki epijenetik pirit i¢in gecerlidir. Diger siilfit mineralleri de (komiirde
diyajenetik Uriin olan) kalkopirit, sfalerit, galen, kursun selenit, klostalittir. Aksesuar
stilfit mineralleri 6nemsiz olabilir ancak anlamsiz degildir. Bu mineraller genellikle
cevresel olarak sagliga zararli elementler igerir (As, Hg, Pb, Se, Cd, Ta). Cevre
acisindan oksidasyon, licing veya 1styla serbest kalan bu elementler bazen olumsuz
sonuglara neden olur (Orem ve Finkelman 2003).

Killer hacimsel olarak komiirde en ¢ok bulunan mineral grubudur. Killer otijenik
veya detritik kokenlidir. Kaolinit en fazla bulunan kildir ve komiirdeki en yaygin
otijenik mineraldir. Illit ve karisik katmanli killer ¢ogunlukla detritik kokenlidir. Klorit,
smektit ve diger kil mineralleri lokal olarak bolluk gosterir. Birgok kdmiirde en yaygin
minerallerden bir digeri kuvarstir. Kuvars detritik, otijenik veya epijenetik kokenli
olabilir. Karbonat mineralleri genellikle sinjenetik nodiiller (kalsit, siderit) veya
epijentik catlak ve kama dolgular1 olarak bulunurlar. Karbonat mineralleri siilfit
minerallerinin oksidasyonu siirecinde siilfirik asit tiretimini notralize ederek faydali bir
etki yaratir (Orem ve Finkelman 2003).

2.6. Komiirde Ana-iz Element ve Olusum Sekilleri

Yerkabugunun agirlik¢a % 98,34’{inli olusturan elementler ana oksitler olarak
adlandirilir. Bu elementler; SiO,, Al;O3, Fe;03, FeO, MgO, CaO, Na,0O, K;O (major
elementler >%1) TiO,;, MnO, P;0s (mindr elementler %0,1-1) elementlerini
kapsamaktadir. Bu elementlerin herhangi bir kayac icerisindeki konsantrasyonlart %
oksit cinsinden ifade edilmekte olup ana oksitlerin toplami % 100 civarinda olacak
sekilde hesaplanmir. H,O, CO, ve S gibi ugucu elementler genel toplama dahil edilir. Iz
elementler ise <%0,1 olup, ppm ve ppb olarak ifade edilmektedir. Sc, Be, V, Cr, Co, Ni,
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, TI, Pb, B,
Th, U, REE (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) elementlerinden
olusmaktadir. Ana elementler kaya¢ olusturucu minerallerin biinyesinde yer alirken,
eser elementler ise ¢ogunlukla aksesuar ya da tali mineral olarak bulunan minerallerin
bilinyesinde bulunur.

Komiir organik maddece zengin olmasmma ragmen inorganik bilesenlerin
genellikle degisken miktarindan dolay1 ilgi ¢ekici olmakta ve komiirdeki olusum sekli
ve nasil kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Birkag nadir element (Aktinyum,
Astanit, Fransiyum, Polonyum, Protaktinyum) hari¢ komiirde biitiin elementler
bulunmugstur. Bir¢ok komiir 6rneginde ana elementler ve kiikiirt (C, H, O, N harig)
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agirlikca cesitli yiizdelerde goriiliir. Diger tiim elementler %1’in altinda konsantrasyon
sunarlar (Orem ve Finkelman 2003).

Koémiirde inorganik bilesenlerin bollugu her seviyede —kdmiir havzalar1 arasinda,
havza icerisindeki komir yataklar1 arasinda ve komiir yataklar1 arasinda-
mikrometreden kilometrelerce mesafede gesitlilik gosterir. Bu ¢esitlilik turba ve komiir
olusum  siireclerindeki  jeolojik  ve  jeokimyasal  siireglerdeki  farkliliktan
kaynaklanmaktadir (Swaine 1990, Bouska 1981). Bitki toplulugu, kaynak materyal,
detritik girdi, diyajenetik siirecler ve tiim degisiklikler komiiriin inorganik kimyasal
bilesenlerin bollugunu ve tiiriini etkiler (Orem ve Finkelman 2003).

Komiirlerin mineral ve element igerigi ile ilgili bilgi sadece komiirdeki iz
elementlerin potansiyel davraniglarini kismen destekler. Eger elementlerin olusum sekli
bilinirse daha net bir sonug¢ saglar. Kémiirde elementlerin olusum sekli komiirlesme
siirecinde meydana gelen jeokimyasal siirecin anlasilmasini, teknolojik davranisini,
cevresel etkisini ve ekonomik potansiyelini ortaya koyar.

Element ve minerallerin bir kism1 volkanik piiskiirmeler ve kozmik firtinalarla
ylzeyde olusan turbalarin yapisina katilirken bazi elementler dogrudan bitkisel
materyalin dokusunda yer alir ve buradan dogrudan turbanin ve sonrasinda koémiiriin
yapisina karigirlar. Ya da sediman, tagkin etkisinde olan batakliklarda tagkinlar ve
kismen yeralt1 suyuyla turbanin yapisina katilir. Yine yer alt1 sular1 6zellikle ¢oziinmiis
halde bulunan elementlerin turbalikta, ya da komiirlesmenin herhangi bir evresinde
komiiriin yapisina karismasinda etkin rol oynarlar. Bu girdilere karsin li¢ sulari, yani
komiirlii birimleri drene eden sular, ciddi miktarda ¢oziinmiis elementin komiir
yapisindan uzaklastiritlmasina yol agarlar (Cohen vd. 1987). Bu faktorlerden detritik
girdinin 6nemi biiyiiktiir. Turba olusum siirecinde komiirde mineral madde olusumu igin
Ph degeri Onemlidir. Ph’daki degisimler iz elementlerin tutuklanmasini veya
fakirlesmesini artirir. Ornegin siilfat indirgeyen bakteri diisiik Ph’da (<4) korunmazken
bataklikta ¢oziilen bilesikler ve liging i¢in diisiikk Ph gereklidir (Baas Becking vd. 1960,
Cecil vd. 1982). Bu elementler komiire ait maserallere veya minerallere (kil, karbonat,
stilfit vb) bagli olarak bulunur.

Karboksilik asit (-COOH), fenolik hidroksil (-OH), mercapto (-SH) ve imino
(=NH) olarak adlandirilan ve organik komiirlii maddenin parcasi olan temel spesifik
gruplar vardir ve bu gruplarla iz elementlerin iligkisi oldugu belirtilmistir (Swaine
1990). Linyit ve kahverengi komiirlerde belli iz elementlerin toplam igeriklerinin bir
kisminin iyon degistirebilir olduguna kanit olarak Ba ve Sr (Morgan vd. 1981), Mn, Sr
ve Zn (Swaine 1983), Ba, Mn ve Sn (Benson ve Holm 1985, Miller ve Given 1987) iz
elementleri belirlenmistir. Mn ve Sr elementleri karboksilik asit bazende fenolik
hidroksil grubuyla iligkilidir (Brown ve Swaine 1964). Diisiik rankl1 komiirlerde organik
kokenli olanlar Al, Ba, Be, Cd, Fe, Mg, Mn, P, REE, Sc, Sr, Ti, U, V, It olarak
belirlenmistir (Swaine 1990).

Diisiik kiil igerigine sahip komiirlerde elementler cogunlukla organik materyalle

iligkilidir (Swaine 1995). Buna ek olarak organik iligskinin baskinlig1 i¢in kiil igerigi ¢ok
diisiik (<%5) olmalidir (Finkelman 1982). Komiirlerde kiil artisiyla birlikte organik
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kokene bagli elementlerin miktar1 azalirken minerallere bagh elementler artar (Nicholls
1968, Song vd. 2007).

Iz elementlerin bir boliimii (Pb, Hg, As, Se, Tl) agir metaldir. Zehirli olan bu
elementlerin yogunluklari >5g/cm3’tijr. Bir kismi1 da agir metal veya metalik element
olmadig1 halde (F gibi) yine de ¢evre i¢in biiyiik tehlike olusturabilen elementlerdir.
Komiirlerde bulunan ve belli bir konsantrasyonunun iistiinde ¢evreye ve insan sagligina
olumsuz etkileri, bulunus sekilleri Finkelman ve Gross (1999) tarafindan 25 iz element
(Sb, As, Be, Hg, F, Cd, ClI, Co, Cr, Pb, Mn, Ni, Se, U, Cu, Ba, B, Zn, P, Ag, Sn, Mo, TlI,
Th, V) Finkelman ve Gross (1999) olarak belirlenirken Swaine (1990), Ag’ii dahil
etmeyerek, Ra ve I iz elementlerini ekleyerek 26 iz element olarak tanimlamistir. Bu
elementler icerisinden As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Th, Tl, U, EPA 1990
(Cevre Koruma Ajansi) tarafindan potansiyel tehlikeli hava kirletici elementler (HAPs)
olarak belirlenmistir.

2.6.1. Komiirlerde Element Zenginlesmeleri ve Zenginlesme Faktorii

Komiirde bulunan iz elementlerin zenginlesmeleri hesaplanirken zenginlesme
faktoriinden (EF) yararlanilir. Bunun ig¢in Diinya komiirlerinde g¢esitli formiiller
kullanilmaktadir. Organik madde ve otijenik mineraller tarafindan degisken diliisyonu
diizeltmek icin element konsantrasyonlari genellikle Al yada Ti, Sc gibi elementlerle
normalize edilir (Ren vd. 1999, Li 2000, Kara-Gulbay ve Korkmaz 2009). Genellikle
zenginlesme faktorii hesaplanirken EF=(element/Al)smeir/(element/Al)or 4ez. formiiliinden
yararlanilir. Herhangi bir nispi zenginlesmede EF > 1, tiikkenen elementlerde EF < 1
olarak belirtilmistir (Turekian ve Wedepohl 1961, Kara-Giilbay ve Korkmaz 2008,
Altunsoy vd 2015).

2.7. Onceki Calismalar

Bat1 Anadolu’nun en 6nemli bir komiir yatagi olmasi nedeniyle Soma komiir
havzasi, jeolojik agidan, ¢esitli arastiricilar tarafindan incelenmistir. Soma Bolgesindeki
ilk jeolojik caligmalar Philippson’a (1910)’a aittir. Tespit edilen linyit varligi birgok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bolge detayli bir sekilde incelenmistir. Ug komiir
damarmin (KM2, KM3 ve KP1) dagilimina, yayilimina, rezerv tespitine yonelik olarak
gerek kurum ve kuruluslar, gerekse arastiricilar tarafindan ¢ok kapsaml etiit, sondaj ve
jeofizik ¢aligmalart yapilmistir. Kdmiir damarlarinin giineye devamliligi konusunda ve
iiretime yonelik olarak halen ¢alismalar devam etmektedir.

Brinkmann vd. (1970), Soma (Manisa) giineyinde 6nemli linyit komiirii bulunan
bolgenin yeni stratigrafik siniflandirilmasint yaparak bolgenin 1/25.000’lik jeolojik
haritasin1 yapmiglardir. Helvesiyen’den itibaren fliiviyal ve limnik c¢okelimlerin
basladigint ve bu c¢okelimin iki sedimantasyon evresi seklinde Pannoniyen’e kadar
devam ettigini belirtmistirler. inceleme alanlarindaki komiirlii damarlarm olusumu igin
gerekli sartlar irdelenmistir.

Bingol (1976), Bati Anadolu’nun jeotektonik evriminin arastirilmasi
calismasinda Miyosen’de KD-GB genel jeolojik dogrultuya uygun olarak cogunlukla
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senklinaller i¢inde daha eski litolojilerle diskordansli Miyosen kaba klastik ve golsel
sedimentlerin ¢okeldigini ifade etmistir.

Nebert (1978), Soma Neojen bdlgesinde 1958-1961 yillar1 arasinda yapmis
oldugu stratigrafi etiitleri ve yapisal jeoloji analizleriyle birlestirdigi sondaj projesinin
60 adet lokasyon ve 16533 m’ye ait sonuglari ile linyitli Neojen alaninin litostratigrafi
ve yapisal jeolojisini daha 1yi anlasilmasini saglamistir. Neojen dncesi tabanin baslica
grovak ve Mesozoyik kalkerlerden olustugunu; Neojen ardalanmasimnin ise Ust Miyosen
Soma Formasyonu ile Alt Pliyosen Denis Formasyonu’ndan meydana geldigini
belirtmistir. Alanin yapisal jeolojisinin Neojen Oncesi ve sonrast olmak iizere iki
tektonik evrede tamamlandigini ileri siirmiistiir. Birinci tektonik evreyi KB-GD
dogrultulu yatay hareketler olarak tanimlayarak, Neojen Oncesi tabanda ve Neojen
sedimanter birimlerde kopmalar meydana geldigini elde ettigi verilerle kanitlamis,
ikinci tektonik evreyi ise alanin horst graben yapisinin olusturdugunu belirtmistir.

Akyiirek ve Soysal (1978), Bolgedeki Tersiyer yash volkanik ve sedimentlerin
yayilimlar1 ve stratigrafisini ortaya koymuslardir. Yuntdag volkanitleri ile bunlarla es
zamanh akarsu ve gol sedimalarindan olusan Ballica Formasyonu ve komiir igeren
Soma Formasyonu’nun Ust Miyosen-Alt Pliyosen yasta olduklarmni belirtmislerdir.
Soma Formasyonu’nun tabaninin agirlikli olarak akarsu ¢okellerinden olustugunu ileri
siirmiislerdir.

Kaya (1979b), Ege kiy1 kusaginda kaya birimlerinin dagiliminin kuzey ve
kuzeydogu arasinda degisen topografik gidislere, Neojen kayaglarinin sik ardalanma
gosteren golsel tortullar ve volkanitlerden olustugunu belirtmistir.

Cetin (1980), Soma havzasi linyitli Neojen sahalarinda 580 km®lik bir alanin
1/25.000’lik jeoloji haritalarint yapmis ve cesitli sektorlerde belirledigi 90 adet
lokasyonda sondaj gergeklestirmistir. Elde etmis oldugu verilere dayanarak Soma
havzasi Eynez sektoriiniin genel jeolojisi ve stratigrafisini belirleyerek rezervini tespit
etmistir.

Ercan vd. (1985), Bati Anadolu’da kuzeyden giineye dogru genglesen bir
volkanizma oldugunu ileri siirmiislerdir. Kuzeyde Ust Kretase yash ada yay1
volkanizmasi, daha giineyde Paleosen-Eosen yasli Bagburun Formasyonu volkanitleri
ile baglayan Tersiyer’in Eybek ve Kozak Pliitonlar: ile siire gelmekte oldugunu, daha
sonra Ust Oligosen-Alt Miyosen yasl Hallaglar Formasyonu volkanitleri, Alt Miyosen
yasli Dedetepe Formasyonu volkanitleri, Orta-Ust Miyosen yasli Yuntdag
volkanitlerinin gozlendigini belirtmislerdir. Pliyosen yasli Rahmanlar aglomerasina
karasal ortam {iriinii ¢okellerin eslik ettigini belirtmislerdir.

Giirsoy (1989), Soma komiir havzasi Eynez sektoriiniin GB’ya uzanimini
arastirmis ve volkanitlerin ortii seklinde oldugunu ileri siirmiistiir. Ortii volkanitlerinde

yaptig1 sondajlarda Soma Formasyonu kdmiirlerinin GB’ya uzandigin tespit etmistir.

Gemici vd. (1991), Tirkiye'nin 6nemli linyit damarlarinin bulundugu Soma
komiir havzasinda (Bati Anadolu) fosil makro ve mikroflorasini incelemislerdir. Elde
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ettikleri 6rneklerde floranin Orta Miyosen (Erken Serravaliyen) yash oldugunu, sicak ve
nemli karakterli subtropik bir iklimin varligini ortaya koymuslardir.

Ercan vd. (1997), Bat1 Anadolu’da volkanik kayaglar tizerinde yapmis olduklar
yas tayinlerinde Hatundere volkanitlerinin 17.0 M.Y ve Ilipmnar volkanitlerinin 14.3
M.Y once olustuklarini belirtmislerdir.

Karayigit (1998), Soma havzasinin giineyinde yer alan bazalt intriizyonunun
linyitler tiizerindeki termal etkisini degerlendirmistir. Bu c¢alismada Soma
Formasyonunda golsel bir ortamda c¢okelmis olan Orta Miyosen yash kl linyit
horizonunda proximate analiz ve hiiminit/vitrinit yansima degerlerinden yararlanarak
incelemelerde bulunmustur. Pliyosen-Pleistosen boyunca olivinli bazalt intriizyonlar
Soma Formasyonunda yerlesim gosterdigini ve intriizyonun, K1 in baglangi¢ seviyesine
kadar lokal kontak metamorfizma etkisinde oldugunu belirtmistir. Linyit olarak bilinen
alt bitlimlii komiirlerin kontak metamorfizma etkisiyle dogal kok ve gegis komiirlerinde
doniistiiglinii ortaya koymustur. Olivinli bazaltla kontak halindeki komiirlerin optik
incelemelerinde gozeneklerin ikincil dolomit ve mindr piritlerle doldugunu, nem ve
ucucu maddenin hizli bir sekilde azalirken kalorifik deger ve vitrinit yansima
degerlerinde artis oldugu sonucuna varmaistir.

Karayigit vd. (2000a), Calismalarinda Tiirkiye’nin ¢esitli yerlerindeki (Cayirhan,
Seyitémer, Tungbilek, Orhaneli, Soma, Yatagan, Yenikdy, Elbistan, Kangal ve
Catalagzi) termik santrallerinden elde ettikleri beslemeli komiirlerin ana ve iz element
konsantrasyonlarint belirlemeyi ve hem kendi i¢inde hem de diinya komiirleri ile
karsilastirarak zenginlesme gosteren iz elementleri ortaya koymuslardir. Beslemeli
komiirde mineraller tanimlanmis ve ana-iz elementlerin mineral madde ve organik
madde ile olan iliskisi hakkinda yorumlamalarda bulunulmustur.

Inci (2002), Soma kdmiir havzasinda ii¢ adet komiir ardalanmasi (alt, orta ve
iist) iceren aliivyal ve akarsu-gol ¢okeltileri bulundugunu ve Mesozoyik yasl karbonat
ve silisiklastik temel kayanin iizerine uyumsuz olarak geldigini belirtmistir. Toplam
komiir horizonunun kalinliginin yaklasik 900 m olup, litofasiyes tanimlamalar1 yapmis
ve kendi icinde 15 fasiyese ayirmustir. Komiir horizonunda yapmis oldugu detayl
litofasiyes tanimlamalarini makroskobik komiir karakterizasyonu ile yapmis ve komiir
havzasiin ¢okelim ortamini aliivyal-golsel olarak yorumlamistir. Alt Komiir damarini
(FA1-FA3) mevsimsel gol, aliivyal fan ve ormanlik alt bataklik sistemi sonucu alt
bitiimlii komiir olustugunu, Orta komiir damarin (FA4-FA7) s1g karbonat ¢amur
tabakas1 iceren akarsu sistemlerinden linyit komiiriiniin olustugunu ve Ust kdmiir
damarinm1 (FA8-FA15) volkanizma etkisinde kaldigin1 ve akarsu kanallari, allokton
turba bataklik ¢okelimlerinde olustugunu, iiste dogru ise karbonat¢a zengin si1g gol
cokellerinde olustugunu belirtmistir.

Ballice (2002), Soma linyitleri ve Sirnak asfaltitlerinin sicaklik programli
pirolizinden elde edilen ugucu friinlerin simiflamasini yapmistir. Sicaklik ve zamana
bagli olarak linyit ve asfaltitin pirolizi siiresince ugucu iirlinlerin dagilimi ve fiiriin
olusum oranini belirlemeyi amaglamistir.
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Palmer vd. (2004), Maden Tetkik Arama (MTA) ve Amerika Jeoloji Birligi’nin
(USGS) birlikte yiiriittiigii ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’deki 6nemli linyit havzalariin
kimyasal Ozelliklerinin daha iyi ortaya konmasi hedeflenmis ve USGS’nin diinya
komiirleri i¢in hazirlamis oldugu envantere eklenmesi i¢in veri seti olusturulmustur. Bu
amacla Tiirkiye’nin farkli yaslarda farkli ¢okelim ortamlarinda ve farkli kimyasal
Ozeliklere sahip genellikle diisiik rank degeri gdsteren linyit/alt bitiimlii komiirlerden
alinan 143 adet kanal ornekleri tlizerinde c¢esitli analizlerle komiirlerin i¢cerdigi mineral
madde konsantrasyonlar1 degerlendirilmigtir. Komiirlerin  birgogunun  element
konsantrasyonlarinin Amerika komiirlerine genellikle benzer oldugu ancak B, Cr, Cs,
Ni, As, Br, Sb, Cs ve U elementlerinin maksimum ve ortalama degerlerinin daha ytiksek
oldugu belirtilmistir.

Karayigit (2005), Soma komiirlerinin petrografisi ve fasiyes analizi isimli
calismasinda kiil ylizdesinin Soma komiirlerinde genis bir araliga sahip oldugu,
gerceklestirmis oldugu proximate analiz sonuglarina goére Denis komiir havzasindaki
KP1-2 damarina ait orneklerde ise yiiksek oldugunu belirlemistir. Altere olmus
piroklastik malzemenin biiylik bir kisminin kaolinit mineralinden olustugunu; Eynez-
Isiklar komiir havzasindaki KM1-2 damarinda da tanimlandigini belirtmistir. Ayrica
alkali feldispat, klorapatit ve zirkon varligini tanimlamistir. Bu mineral tanimlamalari
ile turba olusumu siiresince volkanik girdinin es zamanli olustugunu ve KM1-2 de
GB’dan (Eynez) KD’ya (Denis) dogru bir azalis oldugunu saptamistir. Maseral
analizlerine gore KM1-2 damarinda yiiksek hiiminit orani, KM3 ve o6zellikle KP1-
2’ninde mineral madde oraninin yiiksek oldugunu bulmustur. Vitrinit yansimasi
degerlerine gorede ise Eynez (KM1-2) ve Isiklar (KM3) komiirleri alt bitiimlii komiir B
ve Denis (KP1-2) komiirlerini de alt bittimlii komiir C olarak siiflandirmistir.

Karayigit vd. (2006), Soma termik santralinde yakilmak iizere kullanilan
komiirlerden, Soma’nin gilineyindeki ana madenden aldiklar1 alt linyit damar1 (Soma
Formasyonu) ve Soma’nin kuzeyinden bulunan Denis madenindeki alt ve tist damardan
(Denis Formasyonu) almis olduklar1 6rneklerin yakilmasi sonucu elde edilen ugucu kiil
ve taban kiilii {izerinde incelemeler yaparak ana ve iz element ¢alismalarini
gergeklestirmislerdir. Calismanin sonucunda bazi elementlerin (Hg, Bi, Cd, As, Pb, Ge,
Tl, Sn, Zn, Sb, B) taban kiiliine gére ucucu kiilde zenginlesme gosterdigini buna ek
olarak Soma Formasyonu’na ait orneklerde ucucu kiilde Cs, Lu, Tm ve Ga, Denis
Formasyonu’nda ugucu kiilde S zenginlestigini; taban kiiliinde ise Ta, Mn, Nb
elementlerine ek olarak Soma Formasyonu’nda Se, Ca, Mg, Na, Fe ve Denis
Formasyonu’nda Cu elementinin zenginlesme gosterdigini saptamislardir.

Bulut ve Karayigit (2006), Soma termik santralinde kullanilan beslemeli
komiirlerin organik ve inorganik petrografisini irdemislerdir. Beslemeli komiirlerde
baskin maseral grubunun hiiminit (tektoulminit, euulminit, atrinit ve densinit¢e zengin)
oldugu; daha az oranlarda liptinit (sporinit, rezinit, liptodetrinit¢ce zengin) ve inertinit
(fusinit ve inertodetrinitge zengin) igerdigini belirtmislerdir. Alt bitiimlii kédmiir olan
beslemeli komiirlerin ulminit yansima degerleri ise %0,43 Rr ve %0,39 Rr olarak
belirlenmistir. Inorganik petrografik a¢idan yaptiklar1 degerlendirmede ise XRD toz ve
kil difraktomlarina gore kil mineralleri (kaolinit, simektit ve illit), kuvars, kalsit,
aragonit, feldspat, pirit, siderit ve kristobalit olarak tanimlamislardir. SEM analizine
gore B1-4 birimi i¢in K, Na ve Ti igeren anortitin eser miktari, Ca ve Mg iceren
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sideritin eser miktari, K-felsdispat, Fe ve Ti igeren K-feldispatin eser miktari, Na-
feldispat, ankerit, fromboidal ve epijenetik pirit ve CaCOj3 bilesimli fosil kabuklari
tanimlamislardir. B5-6 birimi iginse anortit, silika, ankerit, fromboidal ve epijenetik
pirit, CaCOj3 bilesimli fosil kabuklarindan olusmustur. Biitiin bu veriler 1s18inda Denis
madenlerinin (Soma’nin kuzeyi), Soma madenlerine (Soma’nin giineyi) gore daha
diistik rank degerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Balat (2008), Tiirkiye’deki linyit sahalar1 ve enerji ihtiyact agisindan linyitin
onemi iizerinde durmustur. Ulkemizdeki linyitin {iretim ve tiiketimini degerlendirerek,
elektrik tiretimi i¢in linyitin kullanimu ile ilgili irdelemelerde bulunmustur.

Tan vd. (2010), Eynez sektoriiniin giiney kesiminde alt-orta ve ist linyit
horizonlarin1 kesen 32 adet lokasyonda sondajlar gerceklestirmis ve elde edilen verilere
gore komiirlerde rezerv hesaplar1 sonucunda bir artis tespit edilmistir.

Ozbayoglu (2010), Tiirkiye linyitlerindeki iz elementleri float-sink metodu
kullanarak uzaklastirma potansiyelini aragtirmigtir. Bu amacgla komiir olarak Soma
linyitlerinden yararlanarak ti¢ farkli fraksiyonda (+50 mm,-50+18 mm ve -18+0,5 mm)
gravite dagilim prensibine gore analizler gerceklestirmis ve bazi iz elementlerin farkl
oranlarda uzaklagsma gosterdigini saptamistir. Cu’mn %55 ten az U’un %15 ten az V, Cr,
As ve Rb’nin %35°ten az oranlarda uzaklastiginm1 ortaya koymustur. Ozelikle organik
madde ile iligkili olan iz elementlerin fiziksel metotlarla daha diisiik oranlarda
uzaklastigini belirtmistir.

Ersoy vd. (2012), Bati Anadolu’daki 6nemli linyit yataklarini iceren Soma
havzasi ve ¢evresinde yiizlek veren Miyosen yasli volkanik birimlerini (i) B, KB ve
GB’da havza istifi ile kismen ardalanma sunan ve onlar1 uyumlu tizerleyen alt ve orta
Miyosen yaslhi Kozak-Yuntdagi volkanitleri ile KD’da Bigadi¢ volkanosedimanter
havzasina ait Sindirgi-Gelembe volkanitleri, (i1) havza i¢inde Dededag volkanitleri ve
(ii1) havza istifini kesen ge¢ Miyosen Adilkdy volkanitleri olarak baglica {li¢ gruba
ayirmistir. Bu c¢alismada Kozak-Yuntdagi ve Dededag volkanitleri ile Adilkdy
volkanitlerinin petrografik ve jeokimyasal Ozellikleri  ve petrolojik evrimleri
incelemistir. Bolgede ge¢c Miyosen’den itibaren tiim bazaltik volkanitlerde etkisi oldugu
diistintilen astenosferik katkinin, Soma havzasi i¢in gecerli olmadig1 ve havzadaki
volkanizmanin Miyosen boyunca yalnizca litosferik mantodan tiiredigi sonucuna
ulasmustir.

Tercan vd. (2013), Eynez-Soma ve Omerler-Tungbilek sahalarinm ii¢ boyutlu
modelini olusturmustur. Bu modeli olustururken havzanin tektonizmasi géz Oniinde
bulundurularak sondaj kuyularindan alinan verilerden yararlanmis ve kOomiir
damarlarinin geometrisini ve kalitesini belirlemistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez’de  (Soma-Manisa) yiirlitilen tez calismasi
kapsaminda yer alan komiir/komiirlii birimler tizerinde, incelemeler arazi ve laboratuvar
calismalar1 olmak iizere iki asamada gercgeklestirilmistir.

3.1. Arazi Calismalari

Calisma alaninin jeolojisi hakkinda bilgi edinmek amaci ile 6ncelikle kapsaml
bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu baglamda yapilmis olan ¢alismalar g6z Oniinde
bulundurularak boélgenin jeolojisi gbézden gegirilmistir. Mevcut jeoloji haritasinin
arazide denetlenmesi ve gozlemlerin yapilmasi ile ¢aligmanin amacina uygun olarak
Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) tarafindan gerceklestirilen komiiriin yayilimmi ve
rezervini belirlemek amaciyla agilan sondajlardan kuzey-giiney ve dogu-bat1 yonlii iki
hat belirlenerek bu giizergah boyunca acilmis olan 10 adet sondaj kuyusu belirlenmistir.
340 no’lu kuyudan 144 adet, 332 no’lu kuyudan 44 adet, 338 no’lu kuyudan 42, 352
no’lu kuyudan 84 adet, 331A no’lu kuyudan 53 adet, 334 no’lu kuyudan 34 adet, 342
no’lu kuyudan 24 adet, 341 no’lu kuyudan 83 adet, 344 no’lu kuyudan 24 adet, 349B
no’lu kuyudan 49 adet ve 359 no’lu kuyudan 20 adet karot 6rnegi alinmistir. Bolgenin
genel stratigrafik dizilimini gorebilmek i¢in dnceki caligmalardan, arazi gozlemlerinden
ve stamplardan yararlanilmistir. Soma Neojen havzasinda yer alan 3 komiir
horizonundan alt linyit damar1 bu ¢alismada 6n plana ¢ikarilarak amaca uygun 6rnek
alimi gerceklestirlmistir. Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez (Soma) Neojen birimlerinden
alinan Orneklerin bir kismi nokta 6rnegi olarak bir kismi ise belirli bir araligi temsil
edecek sekilde secilmistir. Sondajlara ait karot 6rnekleri numune posetlerine konarak
numaralandirilmistir. Alinan 6rnekler analiz i¢in laboratuvara getirilmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalar

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda analizlerin yapildigi yerler ve uygulanan
yontemler asagida sirasiyla agiklanmistir. Organik jeokimyasal analizler (TOC-Piroliz
analizi, Oziitleme (ekstraksiyon) analizi, Kolon Kromatografi Analizi, Gaz
Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS), organik
petrografik analizler (kerojen tipi tayini, Spor renk indisi (SCI), vitrinit yansimasi
(%R0) ve XRD tiim kaya ve kil analizleri Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
Arastirma Grubu Laboratuvarlarinda (Ankara) gergeklestirilmistir. Major (ana)-iz
element konsantrasyon degerlerinin belirlenebilmesi igin gergeklestirilen ICP-MS, ICP-
AES analizleri ACME laboratuvarinda (Kanada) yapilmistir.

3.2.1. Jeokimyasal yontemler
3.2.1.1. TOC ve piroliz analizi

Calisma alanina ait karot orneklerinden Alt linyit damarina ait kdmiir/kdmiirlii
birimler tizerinde organik madde tipleri, miktarlari, olgunlagsma diizeylerinin
belirlenmesi ve kaynak kaya potansiyelinin hesaplanmasi i¢in Rock-Eval VI cihazi
kullanilmis ve IFP 160000 (Institut Francais du Pétrole) standartina gore analiz
yapilmistir. Analiz yontemi 100 mg 6giitiilmiis 6rnegin helyum atmosferinde 3 dakika
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boyunca 1sitilmasiyla baglar ve sonrasinda 25°C/dak.’da 600°C’e kadar artirilir. Isinma
stiresince organik maddede bulunan serbest hidrokarbonlar yaklagik 300°C’de
buharlasir. 3 dakikalik araliklar ile bu termo-buharlagsma pik verir ve S; piki olarak
adlandirilir. 300 ile 600°C arasinda, hidrojen ve oksijen igeren bilesikler, hem agir
ekstrakt edilebilir bilesikler (resin, asfaltenler vb) pargalanma siiresince kayagtan disari
atilir. Hidrokarbonlarin kaya¢ oOrneginde var olan potansiyeline gore S, pikleri
sekillenir. Oksijen bilesikleri 300 ile 390°C arasinda ayrigir ve kaydedilen S3 degeri ise
kerojenin 1s1sal olarak parcalanmasi sonucu agiga ¢ikan CO2’yi temsil etmektedir. S;
pikinin maksimum oldugu nokta maksimum sicaklik olarak isimlendirilip, Tmax (°C) ile
ifade edilir. S, piki kaydindan sonra kalan organik karbon 600°C hava (veya oksijen)
atmosferi altinda oksidasyon ile olgilir. Elde edilen CO, S, pikidir, kalint1 karbon
olarak ifade edilir. TOC miktar1 ise S1, S; ve S4’den otomatik olarak hesaplanir.

Ayrica Sy, Sy, S3 pik degerleri ile Tmax Ve TOC degerlerinin kullanilmasi ile kaya
icerisindeki organik maddenin ¢esitli 6zelliklerini saptamada kullanilan indeks degerleri
elde edilir. Bu degerlerden S,/TOC degeri, hidrojen indeksini (HI); Ss/TOC degeri,
oksijen indeksini (Ol); S;+S; degeri, potansiyel tiriini (PY) ve Si/S; + S, degeri, tiretim
indeksini (PI) belirtir.

Piroliz analizi ile elde edilen degerlerden, Hidrojen indeksi (So/TOC), HI-Tmax Ve
HI-OI diyagramlarindan yararlanilarak  organik madde tipi belirlenebilmektedir.
Kerojenin elementer analizi sonucu elde edilen atomik H/C ve O/C ile HI ve Ol
dogrudan korele edilebilmektedir. Bu degerler Van Krevelan diyagramina uygulanarak
HI-Ol diyagramlar1 olusturulur ve kerojen tipleri dolayisiyla organik madde tipi
belirlenebilir. S,-TOC diyagraminda ise egimi 2 olan dogrunun altinda kalan alan tip
I, egimi 2-6 arasinda olan dogrular arasinda kalan alan tip II ve egimi 6 olan dogrunun
iizerinde kalan alan ise tip I kerojen olarak tanimlanmaktadir. Bu diyagram {izerine
diistiriilen 6rneklere ait regresyon ¢izgisinin egimi kaya igerisindeki piroliz edilebilir
hidrokarbon yiizdesini vermektedir. Piroliz sirasindaki sicakliga bagli olarak S,
okumalarinda hatalar olusabilecegi igin diizeltme yapmak gerekebilmektedir. Organik
madde miktar1 dolayisiyla kaynak kaya potansiyeli hakkinda bilgi edinebilmek igin
TOC, S; ve S, parametrelerinden de faydalanmak gerekir. PY degeri kayanin
hidrokarbon tiiriim potansiyelini yorumlamada kullanilmaktadir. Kaynak kayanin nicel
siiflamasina gore PY< 2 degerini verdiginde sadece dogal gaz icin uygun olabilecgi,
PY>6 degerini verdiginde ise iyi derecede kaynak kaya olusturabilecegini gosterir
(Tissot ve Welte 1984). S,/S; ile kerojen tipi indeksi elde edilmektedir. Bu indeks
kayanin ne kadar hidrokarbon tiiretebilecegi hakkinda bilgi vermektedir.

Kaynak kayanin olgunluk degerini veren Tmax degeri pirolizin en yiiksek 1sisini
gosteren bir parametre olup derinlik artisiyla birlikte degeri de artmaktadir (Espitalie vd.
1977). Ancak fay, kivrim, uyumsuzluk, jeotermal gradyan degisikligi gibi biiyiik 6lgekli
etkiler yan1 sira go¢ etmis petrol, ornek kalitesi, organik madde miktar1, kayagtaki
mineral matriks ile analiz sirasindaki bazi1 hatalar Tyax degerinin farklilik sunmasina
neden olur (Peters 1986, Yalgin 1998). Piroliz analizi ile elde edilen bir diger olgunluk
parametresi de liretim indeksi (PI) degeridir. Bu deger genellikle derinlik artisina bagh
olarak artar, ancak bu degisim kayaca go¢ yoluyla gelen hidrokarbonlar tarafindan da
kaynaklanabilir (Peters 1986, Peters ve Cassa 1994). Ayrica Tnax ve PI arasindaki
iliskinin kerojen tipiyle degisiklik gostermesi nedeniyle bu veriler digerleriyle korele
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edilerek kullanilmalidir (Espitalie vd. 1985, Huizinga vd. 1988, Peter ve Cassa 1994,
Yalgin 1998).

3.2.1.2. Hizlandirilmis Céziicii Oziitleme (ASE) Analizi

Bu analizle, kayag¢ icerisinde serbest halde bulunan hidrokarbonlar (bitiim)
ayrilmaktadir. Ogiitiilen 6rnekler 6zel krozeler igerisine konularak ekstraksiyon soksileti
igerisine yerlestirilir. Yaklagik 40 saat Diklorometan (CH,Cl) ile ASE 300’de
oziitlenmektedir. Ekstraksiyon diizenegine 1s1 verilerek CH,CI’nin buharlagsmasi ve bu
buharlasan CH,Cl’nin igerisinde serbest hidrokarbonlarin ¢6ziinmesi saglanmakta ve
¢Oziicii azot gaz1 yardimiyla serbest hidrokarbomlar elde edilmektedir.

3.2.1.3. Gaz kromatografi (GC) analizi

GC teknigi petrol ve bitim oOrnekleri igerisindeki hidrokarbon bilesiklerinin
(0zellikle n-alkanlarin) genel olarak dagilimlarini gérmek amaciyla yapilir. Bu analiz
Agilent 6850 GC cihazinda Norveg Petrol standarti kullanilarak tim o6ziit GC
yontemiyle, CS; (karbonsiilfiir) ile seyreltilerek analiz edilmistir. GC cihazi enjeksiyon
boliimii, kolon ve dedektor olmak tizere ti¢ boliimde olusur. Belirli bir konsantrasyonda
hazirlanan 6rnekler, cihaza bir enjektorle enjeksiyon boliimiinden verilir. Kolon kismi
GC’larm 6nemli bir boliimiidiir. Ciinkii verilen petrol ve bitiim 6rnekleri icerisindeki
bilesiklerin ayrigmast kolon i¢inde olmaktadir. Tasiyict gaz olarak helyum, FID
dedektorii icin hidrojen ve kuru hava kullanilmistir. Kolona uygulanan sicaklik
programi ile kolona verilen 6rnek igerisindeki molekiillerin kaynama noktalarinin farkl
olmasindan dolayr ayrilma saglanmaktadir. Kolon igerisinde ayrilan molekiiller
dedektor bolimiinde oOlgiilerek, bilgiler sinyaller halinde bilgisayara ulasir ve GC elde
edilir. Bu analiz ile elde edilen kromatogramlardaki pik dagilimlari ve boylarina
bakilarak organik maddenin tipi, ¢Okelme ortami ve olgunlasmasi hakkinda bilgi
saglanir.

3.2.1.4. Kolon kromatografi analizi

Oziitleme sonucu elde edilen bitiim ve petrol &rneklerinden hidrokarbon
gruplarimin ayrigtirilarak toplanmasi ile hidrokarbon gruplarmin elde edilmesini
saglamak ve GC-MS analizleri igin Ornek elde etmek amaciyla bu analiz
kullanilmaktadir. Kolon kromatografi yontemi iic asamali olarak gergeklestirilir.
Aliimina-silika jel kolon ile doymus hidrokarbonlar ve aromatikler ayrilir. Bakir kolon
ile aromatikler igindeki elementer kiikiirt uzaklastirilir ve Aliimina kolon ile mono-
aromatikler ve tri-aromatikler elde edilir.

3.2.1.5. Molekiler elek analizi

Molekiiler elek, genis gdzenekli bir yapiya sahip aliimina silikat kristalleridir.
Suyu veya baska polar molekiilleri adsorblama ve birakma o6zelligine sahiptir.
Elektrostatik alanda Na, Ca ve K gibi gii¢lii iyonik kuvvetlerden olusur. 1000 mz/g’a
yakin bir yilizey alaninda nem ve diger akiskanlar1 adsorblayabilir. Akiskan polar bir
bilesik olsa bile, ¢ok kiiciik konsantarsyonlarda adsorblanabilir. Molekiiler elek bu
sepebten bircok gazi/siviy1 ppm seviyelerine kadar saflastirabilir. Bu analiz i¢in Merc 1-
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05710 marka 0,5 nm goézenek yapisina sahip molekiiler elek kullanilir. Elde edilen
doymus hidrokarbonlar molekiiler elek igine konularak dallanmig ve halkali alkanlar
elde edilir. Boylece GC-MS analizleri i¢in 6rnekler hazir hale getirilmis olur.

3.2.1.6. Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-MS) analizi

Bu yontemin kullanilmasindaki amag¢ petrol-petrol, petrol-kaynak kaya
korelasyon caligmalar1 i¢in biyomarkerlar: tanimlamaktir. Biyomarkerlarin molekiiler
kompozisyonlart kolay kolay dig etmenlerden etkilenmezler ve yapilarini korurlar. Bu
nedenle GC-MS sonucu elde edilen veriler kaynak kayanin depolanma ortamu, litolojisi,
jeolojik yasi, olgunlugu ve biyolojik bozunma derecesi ile ilgili degerlendirmelerin
yapilmasinda kullanilir. Analiz yontemi, doygun hidrokarbon bilesenleri {izerinde
gergeklestirilmistir. GC-MS analizi i¢in Agilent 5975C dort uglu (quadrupole) kiitle
spektrometre cihazi kullanilmaktadir ve bu cihaz 7890A gaz kromatografi ve 7683B
otomatik s1vi numune alict ile birlesik kullanilmaktadir. Cihazin kalibrasyonu Norveg
Petrol Standardr kullanilarak yapilmaktadir. GC-MS cihazi gaz kromatografi ile kiitle
spektrometre cihazlarimin bir arayiiz ile baglanmasi seklinde dizayn edilmistir. Gaz
kromatografi; enjeksiyon, firin ve GC kolon olarak ii¢ bolimden olusmaktadir, kiitle
spektrometre ise kendi i¢inde iyon kaynagi, filtre ve detektor olarak ii¢ boliimden
olusmaktadir. Hazirlanan 6rnekler bir enjektor ile GC kolon bdliimiine verilir ve burada
kapiler kolon igerisinde bilesenlerine ayrilir. Ayrilan bilesenler kolon i¢inde helyum
gazi ile tagmarak kiitle spektrometrenin iyon olusturma boliimiine gelir ve bir filaman
lizerine uygulanan akim sonucu olusan elektron demeti ile bombardiman olurlar.
Elektronlar kolondan gelen molekiillere garparak iyonlar olusmasina neden olurlar.
Olusan iyonlar daha dnceden bilgisayara verilen bir komutla secilebilmektedir. Iyon
kaynaginda iyonlasma olduktan sonra iyonlar analizoér boliimiine girerler. Analizor
iyonlarin kiitlelerine gore ayrildig1 boliimdiir. Kiitlelerine gére ayrilan iyonlar “electron
multiplier” tarafindan sayilarak, bilgiler bilgisayara sinyaller halinde ulasir ve toplam
iyon kromatogramlar elde edilir. Kromatogramdan istenilen iyon kromatogramlar tek
tek de elde edilebilir. Bu kromatogramlardaki piklerin her biri bir molekiilii temsil
etmektedir. Yapilacak olan c¢alismaya gére komiir orneklerinden elde edilen bitiimler,
terpanlar (m/z 191 kiitleli iyonlar), steranlar (m/z 217 kiitleli iyonlar), mono-aromatikler
(m/z 253 Kkiitleli iyonlar) ve tri-aromatikler (m/z 231 kiitleli iyonlar) i¢in analiz
edilmektedir. Bu ¢alismada steran ve terpanlar degerlendirilmistir.

3.2.2. Petrografik yontemler
3.2.2.1. Kerojen tipi tayini

Kayaglar i¢indeki kati organik maddenin fiziksel ve optik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla yapilir. Organik petrografik analizler kapsaminda organik madde
tipi, yiizde bollugu ve kalitesinin saptanmasina yonelik ¢alisilir. Alttan aydinlatmali
mikroskop teknigi ile kerojen slaytlarindan kerojen tipi tayini gergeklestirilir.
Sedimanter kayaglar igerisinde depolanan organik maddeler 6zsekillerine goére amorf,
otsu, odunsu, komiirsii olmak iizere 4 gruba ayrilir. Amorf organik madde; denizel
kokenli olan amorf organik madde, belirgin bir sekli olmayan sari-turuncu, gri renklidir.
Petrol iiretme potansiyeli yiiksektir. Ancak bakteri etkisiyle olusan karasal organik
maddenin petrol iiretme potansiyeli ¢ok diisiiktiir. Otsu organik madde; karasal kokenli
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olan otsu organik madde spor-polen, kiitikiilden olusur. Kimyasal yapilarinda H/C orani
diisiik, O/C orami yiiksektir. Petrol {iretme potansiyelleri daha azdir. Odunsu organik
madde; bitkilerin seliiloz, lignin gibi odunsu kisimlarindan olusur. Genellikle komiir ve
gaz tiiretme potansiyeline sahiptir. Komiirsii organik madde; biyokimyasal etki ile
bozunmus veya asir1 1s1 etkisinde kalmis organik maddelerdir. Petrol ve gaz iiretme
potansiyelleri ¢cok azdir (Tissot ve Welte 1984).

3.2.2.2. Spor renk indeksi (SCI)

Spor renk indeksi (SCI) analizi palinomorflarda 1si/derinlik artisina bagli olarak
ortaya ¢ikan renk degisim evrelerinin tanimlanmasina dayalidir. Alttan aydinlatmali
mikroskopta, dogal renkleri acik sar1 olan spor ve polenler artan sicaklik ile turuncudan
kahverengi ve siyaha kadar degisen renklerde goriilerek tanimlanirlar (Cizelge 3.1). Bu
sayede olgunluk parametresi olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Spor Renk indisi degerleri ve olgunlusma dereceleri

SCI Olgunlasma Derecesi
2-3 Sar1 Olgunlasmamis

4 Koyu sar1 Olgunlagma baslangici
5 Sari-turuncu Olgunlasma baglangici
6 Turuncu Olgunlasmis

6,5 Turuncu-kirmizi Orta olgun

7 Acik kahve Ileri olgun

7,5-8 Kahve-koyu kahve Asiri olgun

9-10 Koyukahve-siyah Asirt olgun

3.2.2.3. Vitrinit yansima (%Ro) l¢iimii

Vitrinit yansima degeri organik maddece zengin sedimanter kayaclarin
olgunlasma diizeyini belirlemede siklikla kullanilan parametrelerden bir tanesidir. Elde
edilen vitrinit yansima degerlerine karsilik gelen 1sisal olgunluk evrelerine (Diyajenez,
katajenez yada petrol araligi, ge¢ diyajenez yada ana gaz zonu, metajenez) gore de
degerlendirmeler yapilmaktadir (Tissot ve Welte 1984). Olgiimii yapilacak drneklerin
kurutulup ogiitiilerek Imm ‘lik elekten gegirilerek silindirik kaliplara polyesterle birlikte
dokiilerek parlatma biriketleri elde edilir. Vitrinit yansimasi analizi parlatma biriketleri
tizerinde ASTM (American Society for Testing and Materials, 1994) metodlarina uygun
olarak yapilmaktadir. Ornekler 6lgiime hazir hale geldikten sonra iistten aydinlatmali
mikroskopta oncelikle yansimasi 0,551 olan safir standarti kullanilarak kalibrasyon
yapilir. Kalibrasyon ve 6l¢iim islemlerinde kirilma indisi 1,516 olan yag immersiyonu
kullanilir. Vitrinit yansima degeri parlatilmig bir yiizey lizerine diigiiriilen normal 15181n
1st/derinlik artisina bagli olarak artan oranlarda yansimasiin yilizde olarak ifade
edilmesiyle belirlenmektedir. Linyit komiirlerinde yansima o&lgiimleri, genellikle
hiiminit maseral grubu iginde genellikle Eu-iilminit ve Eu-lilminitin az olmasi
durumunda da tekstoiilminit maseralleri lizerinde uygulanmaktadir. Her 6rnek igin 50
farkli noktada rastgele vitrinit yansimalar1 dlgiilerek ortalamalar1 alinir ve komiirlesme
dereceleri saptanmus olur.
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3.2.2.4. XRD tiim kaya ve kil analizi

Mineralojik bilesimlerin tespiti amaciyla, 6rnegin XRD tiim kaya kil fraksiyon
cekimleri yapilir. ilk olarak drnek ogiitiillerek ASTM numarast 230 (0,062 mm mesh)
olan elekten elenerek tiim kaya plaketi hazirlanir. XRD tiim kaya Cu X-151n tiiplii
Rigaku D/Max-2200 XRD analiz cihaz1 ile 2-60° 20 ¢ekim araliinda
gerceklestirilirken, detay kil analizi 2-40° arasinda yapilmistir. XRD kil fraksiyonu
cekimleri normal, glikollii ve firnlanmis olarak gergeklestirilmektedir. Elde edilen
difraktogramlar ilizerinde mineral tanimlamalari, ASTM kartlart,
www.webmineral.com’da verilen bilgiler ve her mineralin karakteristik pikleri ile
degerlendirilir.

3.2.2.5. Major-iz element analizi

Orneklerin major (ana) ve iz element analizleri ACME Analitik Laboratuvarinda
(Kanada) yapilmistir. Major oksitlerin (SiO2, Al203, Fe203, MgO, CaO, Na20, K20,
TiOz2, P20s, MnO, Cr203) ve birka¢g minor elementin (Ni ve Sc) toplam miktarlari, 0,2 gr
ornekte ICP-AES (Inductively Coupled Plasma—Atomic Emission Spectrometry)
yontemi ile 6rnegin LiBO2 flizyon ve seyreltilmis nitrik asit ile isleme tabi tutulmasi ile
belirlenmistir. Ates kayb1 (AK) 1000 °C’de 6rnegin yakilmasindan sonraki agirlik
farkidir. Standart olarak SO-18/CSB kullanilmustir. Ornek tipi: Kémiir P150 olarak
verilmistir. Ayni1 6rneklerin benzer islemlerden gegerek ICP-MS (kiitle spektroskopisi)
yontemi ile belirlenen iz ve eser elementleri; Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sn, Sr, Ta,
Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm,Yb, Lu’dir. Ayrica
Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Tl, Se, F elementleri i¢in 0,5 gr dérnek
3ml 2-2-2 HCI-HNOs- H20 ile 95 °C de bir saat li¢ edilmis ve seyreltilmis 10 ml ICP-
MS (Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi) yontemi ile analiz edilmistir. B
elementi Na202 fiizyon ile ICP-OES (indiiktif Eslesmis Plazma-Optik Emisyon
Spektrometresi) yontemi ile belirlenmistir. Standart olarak DS6/C3/LIB-10
kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Bolgesel Jeoloji

Bati Anadolu’da Torid-Anatolid blogunu kuzeyden smirlayan Izmir-Ankara
stituru ile Bornova Filis zonu arasinda yer alan ¢alisma alan1 giiniimiizde baglica K-G ve
GB-KD yonlii genlesme tektoniginin etkisi altinda bulunmaktadir. Bati Anadolu’daki
genisleme rejiminin kdkeni ve sebebi ile ilgi olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan dort
farkli model 6ne siiriilmiistiir. Yay-ardr yayilma modeli, Ege hendek sistemi/Helenik
yay/Ege yaymin giiney-giineybatiya dogru gogii nedeniyle olusan yay-ardi gerilmesidir
(Mckenzie 1978, Le Pichon ve Angelier 1979, Jackson ve Mckenzie 1988, Kissel ve Laj
1988, Meulenkamp vd. 1988, Avigad vd. 1997). Bu modelde dalan levhanin geriye
dogru hareketinin baslangi¢ siiresi ile ilgili farkli goriisler mevcuttur. Tektonik kagis
modeli, Anadolu levhasinin Bitlis siitur zonu boyunca Arap ve Avrupa levhasinin
carpismasini takip eden Ge¢ Serravaliyen’den itibaren kendisini sinirlayan sag yanal
Kuzey Anadolu Fayi ve sol yanal Dogu Anadolu boyunca batiya kagmasiyla
aciklanmaktadir (Dewey ve Sengdr 1979, Sengor 1979, 1987, Sengdr vd. 1985, Goriir
vd. 1995). Orojenik ¢okme modeli, Geg¢ Paleosen Neotetis carpismasini izleyen
kalinlagmis kabugun gravitayona bagli olarak ¢okmesi ve Geg¢ Oligosen-Erken
Miyosendeki yayilmasi ve incelmesiyle agiklanmaktadir (Dewey 1988, Seyitoglu ve
Scott 1991, 1992, 1996, McClusky vd. 2000). Epizodik (iki evreli graben olusum)
modelde ise ilk evrede Miyosen-Erken Pliyosen’de orojenik ¢okme nedeniyle olusan
gerilme faz1 gerceklesmis olup ikinci evrede Pliyo-kuvaterner’de Anadolu levhasinin
batiya dogru kacis1 nedeniyle olusan K-G yonlii gerime fazinin gergeklesmesiyle ortaya
konmustur (Kogyigit vd. 1999, Bozkurt 2000, 2001, 2003, 2004, Westeway 2003,
Yilmaz vd. 2000, Cihan vd. 2003, Purvis ve Robertson 2004, 2005, Bozkurt ve Rojay
2005).

Bati Anadolu giinlimiizde baslica K-G ve KD-GB yonlii genigleme rejiminin
kontroliinde gelisen D-B, KD ve KB gidisli faylar glinlimiizde en aktif fay sistemini
meydana getirmektedir (Kogyigit 1984, Kogyigit vd. 2000). Bat1 Anadolu’daki KD ve
KB yonlii havzalar Neojen oOncesi zayiflik yiizeylerini saglayan biiylime faylar
tarafindan smirlandirilir ve Geg¢ Miyosen’den itibaren egemenlesen K-G yonli
genislemeli tektonik rejim etkisinde D-B yonlii havzalar gelisir (Kaya 1979a, 1981).
Bati Anadolu’da Orta Miyosen sliresince, batidan doguya ardalanmali olarak gelisen
KD ve KB yonlii ¢okelme havzalar1 belirlenmistir (Brinkmann 1976) (Sekil 4.1). Bu
havzalarda denizel olmayan klastik ve karbonatli tortullar ¢okelmistir (Lutting ve
Steffens 1976). Pliyosen ve Erken Pleistosen siiresince K-G yonlii genisleme kuvvetleri
Bati1 Anadolu’yu etkilemis ve D-B yonlii Ege graben sistemini bigimlendirmistir. Bati
Anadolu bolgesinin GB yoniindeki hareketinden dolayr KD-GB yd6nlii genisleme rejimi
Orta Pleistosen’den giinlimiize kadar Bati Anadolu’yu etkilemistir.
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Sekil 4.1.Bat1 Anadolu ¢okiintii havzalari ve ¢alisma alaninin konumu (Yagmurlu vd.
2004)

Havzanin en yash birimlerini yani temelini Paleozoyik yash killi, sist-grovak
birimi olusturmaktadir. Uzerine uyumsuz olarak Mesozoyik yasl kristalize kiregtaslart
gelmistir. Izmir cevresinde yaygin yiizlekleri bulunan Izmir-Ankara Zonu’nuna ait
silisiklastik ve karbonat kayalarina dahil edilmistir. Temel kayalar {izerine karbonath
birimlerce baskin Erken-Orta Miyosen yasli Soma Formasyonu uyumsuz olarak
yerlesmistir. Uzerine agisal uyumsuz olarak volkanoklastik birimlerce baskin Geg
Miyosen yasli Denis Formasyonu gelmistir. Volkanik birimler {izerine uyumsuz olarak
yerleserek oOrtii volkanitleri olusturmustur. Komiir sahasinda yapilmis olan sondaj
verilerine gore birimin kalinli§i sahanin G-GB’sina dogru artmaktadir. Belirli
donemlerde yaygin olarak goriilen volkanik faaliyetlere bagli olarak olusan volkanik
kayaclar Ge¢ Miyosen yash aglomera-tiif ve andezit-bazalt birimleri olarak ikiye
ayrilmugtir. Ortii volkanitleri olarak belirlenen birim Yuntdag: volkanitleridir. Alt kémiir
damari igerisinde gozlemledigimiz tif ve tiifitlerin uzak mesafelerde olusan kisa siireli
volkanik faaliyetlerin {irinii oldugu distiniilmektedir (Tan vd. 2010). Soma ve Denis
Formasyonlar1 zaman zaman devam eden volkanik faaliyetlerden etkilenmistir. Yamag
molozu ve aliivyondan meydana gelen Kuvaterner birimleride Ortii volkaniklerin
tizerine uyumsuz olarak yerlesmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Calisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji haritast (Tan vd. 2010’dan
degistirilerek alinmistir).

4.2. Stratigrafi
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Calisma alaninda Neojen Oncesi temel kayaglari, Paleozoyik yash sist-grovak ve
Mesozoyik yash kristalize kiregtaglar1 olusturmaktadir. Soma havzasin1 dolduran
Neojen istifi alttan iiste dogru, Miyosen yash cakiltasi-kumtasi-silttasi-kiltasi (M1),
marn (M2), kirectasi (M3), kumtasi-silttasi-alacali kil (P1), marn-kiltasi-tif (P2ab),
konglomera-kumtasi-kiltast (P2c) ve silisifiye kiregtasi (P3) birimlerinden meydana
gelmistir. Geg Miyosen yash volkanitler (Pltv) havzadaki golsel tortullar1 kesen en geng
birimleri olusturur (Sekil 4.3).
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Miyosen yagh c¢okeller igerisinde M1-M2 gegisinde (KM2), M3’iin {ist
seviyesinde (KM3) ve P1’in iist seviyesinde (KP1) olmak iizere ii¢ komiir horizonu
bulunmaktadir. Calisma alaninda bu kdmiir olusumlarindan KM2 horizonu diisey-yanal
devamlilig1 olan ve yiiksek kalori degerine sahip bir komiirdiir (Tan vd. 2010).

4.2.1. Paleozoyik birimler

(Calisma alanindaki temeli olusturan birimler, grovak ve metamorfik sistlerden
olusur. Grimsi mavi ve kahverengimsi renklidirler. ince taneli olup, tabakalanma
gostermezler. Kismen metamorfizmaya ugramiglardir. Yer yer list seviyelerinde killi
sistler goézlenmektedir (Tan vd. 2010). Grovaklar iginde degisik yonlii ikincil kalsit
damarlar1 yaygindir. S6z konusu birimler, ¢aligma sahasinda mostra vermemesine
ragmen TKI ve MTA’min yapmis oldugu temele kadar inilmis olan sondajlarda
gozlenmistir.
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Sekil 4.3. Caligsma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Tan vd. 2010°dan

degistirilerek alinmistir)
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4.2.2. Mesozoyik birimler

Kristalize kiregtaglarindan olugsmustur. Genellikle masif olarak gozlenmesine
ragmen bazen orta-kalin tabakalanma sunarlar. Gri, agik gri-beyaz renklidirler. Catlakli
olup, bu c¢atlaklar kalsit dolguludur. Grovaklar {izerine uyumsuz gelirler. Sahanin
dogusunda kuzeydogu-giineybati dogrultusunda uzanan Yanikkiran Tepe, G6z Tepe,
Yigiltas Tepe ve Bozburun Tepe’de mostra verirler (Tan vd. 2010) Neojen 6ncesi temel
kayalar1 ile Neojen yaslt ¢okel kayalar1 arasindaki sinirlar, ¢gogunlukla fayli sinirlardir
(Nebert 1978). Calisma alaninda temel kayalari horst (yiikselti) yapilart seklinde
goriilmektedir. Birimin {istiinde Miyosen istifi bulunmaktadir. Miyosen istifinin tabanin
olusturan Soma Formasyonu bu birim tizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

4.2.3. Senozoyik birimler
4.2.3.1. Soma Formasyonu

Soma yoresinde linyit igerikli Neojen yasl sedimanter ¢cokeller Nebert (1959)
tarafindan ayirtlanmistir. Bolgedeki tiim komiir amagli ¢aligmalarda bu  seri
adlamalarina bagh kalinarak calismalar gergeklestirilmistir. Nebert (1978), “Alt Seri”
olarak adlandirdigi Soma Formasyonu’nu (M) litolojik 6zelliklerine gore bes birime
ayirmis ve Miyosen olarak yaslandirmistir. Soma Formasyonu, Paleozoyik ve
Mesozoyik yash temel kayaglar {izerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir. Calisma
alaninda Soma Formasyonu’na ait birimler mostra vermemektedir. Soma Formasyonu
tabanda g¢akiltasi-kumtasi-silttasi-kiltasi (M1) birimi ile baslar, tavana dogru sirastyla
Alt Komiir Damar1 (KM2), Marn (M2), Kiregtast (M3) birimleriyle devam eder ve Orta
Ko6miir Damar1 (KM3) birimiyle son bulur. Soma Formasyonu’ nun kalinlig1 yaklasik
olarak 325 metredir (Nebert 1978). Formasyonun yasi ¢esitli arasticilar tarafindan farkli
farkli belirlenmis olup bu ¢aligmada Alt-Orta Miyosen olarak kullanilmistir. Cokelim
ortamim Inci (2002) yelpaze deltasi, karbonat golii ve gdl kenar1 karbonat diizliigii ile
birlesik (anastomosing) akarsu ortamlar1 olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda
yapilmis olan sondajlardan elde edilen veriler 1s18inda bes birim su sekilde
tanimlanmustir.

Cakiltasi-Kumtasi-Silttasi-Kiltasi (M1): Nebert (1978) tarafindan bazal seri
olarak adlandirilmis olan birim, Soma Formasyonu’nun temelini olusturmaktadir.
Bloklu cakiltasi, cakiltasi, kumtasi, silttagi ve kiltasindan meydana gelmektedir.
Tabandan tavana derecelenme gosterir. Kristalize kirectasi, grovak ve radyolaritlerden
olusan cakiltaslar1 koseli ve az yuvarlaklagsmistir. Karasal ortamda ¢okelmis aliivyal
yelpaze c¢okelleri olup kanal dolgular1 seklinde gozlenmektedir. Kumtaslar ve silttaglar
ise golsel kiyr cokellerini temsil etmektedir. Birimin kalinligt 0-100 m arasinda
degismekte olup temel iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Alt Linyit Horizonu (KM2): Cakiltasi-kumtasi-silttasi-kiltast (M1) ile Alt Linyit
Horizonu (KM?2) arasinda net bir sinirdan séz edilememektedir. Nebert (1978)
tarafindan alt linyit serisi olarak adlandirilmistir. Horizonun alt boliimlerinde komiir
kalitesi diisiik olup kahverengi-siyah renkli, genellikle killi ve ¢ok killi linyit damar1 yer
almaktadir. Horizonun orta ve iist kisimlarinda linyit damarlar1 kalin olup saglam, sert,
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parlak ve siyah renklidir (Tan vd. 2010). Marnlar (M2) ile Alt Linyit horizonu (KM2)

arasindan ¢ok net bir sinir vardir (Sekil 4.4-4.8).
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Sekil 4.4. ES332 ve ES331A no’lu sondajlarin KM2 damarina ait dikme Kesitleri
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Sekil 4.5. ES334 ve ES338 no’lu sondajlarin KM2 damarina ait dikme kesitleri
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Sekil 4.6. ES342 ve ES340 no’lu sondajlarin KM2 damarina ait dikme kesitleri
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Sekil 4.7. ES344A ve ES349B no’lu sondajlarin KM2 damarina ait dikme kesitleri
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Sekil 4.8. ES352 ve ES359 no’lu sondajlarin KM2 damarina ait dikme Kkesitleri
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Alt kdmiir damarmin kalinlig1 yaklasik 20 metredir (Nebert 1978). TKi ve MTA
tarafindan gerceklestirilmis olan ES314 nolu sondajda Alt Linyit Horizonu (KM2)
31,70 m lik kalinlikla en kalin horizonu olusturmustur. Birimin {ist boliimlerinde 25-50
cm kalinhiginda beyaz renkli, volkanojen bir tiif seviyesi bulunmaktadir (Nebert 1978).
Inci (2002), alt kdmiir damarmin ¢ékelme ortamim aliivyal fan, kisa émiirlii (gegici) gol
ve orman bataklik sistemi olarak yorumlamustir.

Marn (M2): Nebert (1978) tarafindan Marn serisi (M2) olarak adlandirilmistir.
Orta-kalin tabakali ve homojen bir yapiya sahiptir. Taze yiizeyleri gri-yesil renkli olup,
bozustugunda kiil rengini alirlar. Konkoidal kirilma yiizeyleri tipiktir. Yaprak ve bitki
fosillerine rastlanmaktadir. Marn serisinde {iste dogru gidildik¢e karbonat oraninda
artma olup, kiregtaglarina gecis kesin olarak saptanamamaktadir. Ancak geg¢is zonunda
lamellibrans fosillerinin goriilmesi ve kirecgtaglarinin hakim olmaya baslamasi sinirin
secilmesine yardimci olmaktadir. Bu gecis birkag metre icinde meydana gelmektedir
(Nebert 1978). Yorede yapilmis olan sondajlarda marnlar igerisinde dikine catlak
sistemlerinin %elistigi gozlenmistir. 76° ile 90° arasinda degisen catlak egimlerinin
ortalamast 81" dir. Dikine catlak sistemi grabende ac¢ilimin devam ettiginin bir
gostergesi olarak degerlendirilmistir (Tan vd. 2010). Gelisen catlak sistemlerinde kalsit
dolgular1 ve pirit olusumlar1 gézlenmektedir. Birimin kalinlig1 ortalama 100 m olarak
belirlenmistir (Nebert 1978). Sondajlarda kalinligi 41,60-127,15 m arasinda
degismektedir.

Kiregtasi (M3): Birim Nebert (1978) tarafindan kiregtasi serisi olarak
adlandirilmistir. Sondajlarda gegilen birim genellikle az belirgin tabakalanmali, bol
catlakli, kirikli ve karstik boslukludur. Bej- siit kahve renkli olup bol miktarda planorbis
fosili icerir (Nebert 1978). Yer yer kil ve ¢akil seviyeleri de gézlenmektedir. Sahanin
ozellikle dogu kesiminde M3 (kiregtas1) igerisinde, haki yesil renkli kil zonu
bulunmaktadir. Onceki yillarda yapilan ES336 nolu sondajda bu seviyeden alinan kil
orneklerinde yapilan analiz sonucu Al,O3 %26,55 olarak bulunmustur (Tan vd. 2010).
Kiregtagi biriminin (M3) kalinlig1 50 ile 60 m arasinda degismektedir (Nebert 1978).
Birimin kalinlig1 yorede yapilan sondajlarda 26,20-64,50 m arasinda degismektedir.
Birimin {stiinde Orta komiir horizonu (KM3) bulunmaktadir. Aslinda orta komiir
horizonu, kiregtasi (M3) biriminin iist boliimii igerisinde ¢okelmistir (Nebert 1978). Bu
durum boélgede yapilan baz1 sondajlarda izlenebilmektedir. Bu sondajlarda Orta komiir
damari iizerinde de asinmamis oldugu icin kirectas birimi (M3) bulunmaktadir.

Orta Linyit Horizonu (KM3): Birim Nebert (1978) tarafindan orta linyit serisi
(k2) olarak adlandirilmistir. Kiregtaglarinin iist seviyelerinde veya en iistiinde yer alir.
Cok ender olarak kiregtaslarinin orta ve alt seviyelerinde de linyit damarlarina rastlanir.
Yanal devamliligi sinirlidir. Bu damarlar birbirlerinden kalker, marn ya da Kkillerle
ayrilmaktadir. Bu damarlardan sadece alt damar ekonomik 6nem tasimaktadir. Havza
genelinde KM3 komiiriiniin kalitesi KM2 ve KP1 komiirlerinden daha diisiiktiir. Yanal
devamlilig1 da bu iki komiir damarindan daha smirlidir. Linyit damarlar1 arasinda birkag
santimetreden birka¢ metreye kadar steril kil veya kirectaslari ile linyit izli ve boyamali
kil seviyeleri yer alir. Bolca fosil (gastrapod) kavkilarina rastlanir. Orta komiir horizonu
lizerine aginma sonucu uyumsuz olarak Denis Formasyonu gelmektedir. Yapilan bazi
sondajlarda Orta komiir horizonunun aginarak kayboldugu, hi¢ kesilmedigi ve /veya
horizonun tamami aginmayarak kiregtasi biriminin iist seviyelerinde izlendigi
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gozlemlenmistir (Tan vd. 2010). Birim yassilastiritlmis ¢ok miktarda planorbis fosili
icermektedir (Nebert 1978). Inci (2002), Orta kdmiir horizonun ¢ékelme ortamini s13
karbonat camurlarinin ¢okeldigi gol ve ufak goller igeren birlesik (anastomosing) nehir
sistemi ve ¢gogunlukla az kurumus orman batakliklar1 olarak tanimlamistir.

4.2.3.2. Denis Formasyonu

Nebert “Ust Seri” olarak da adlandirdign Denis Formasyonunu (P) litolojik
Ozelliklerini baz alarak bes formasyon serisine ayirmis ve makrofosil, ostrakod ve polen
tayinlerinin sonuglarina gére Alt Pliyosen olarak yaslandirmistir. Denis Formasyonunu,
Dumanlidag Grubu volkanitleri uyumsuz olarak iizerlemektedir. Volkanitlerden yapilan
radyometrik yas tayinlerinde Ejima (1987) 14.1 £0.7 MY ve 14.6+£1.6 MY; Ercan vd.
(1997) 17+£0.3 MY sonuglarina ulagmislardir. Bu calismada Nebert’in formasyon
adlamalarmna sadik kalinmis ancak formasyonun yasi Ust Miyosen olarak kabul
edilmistir. Soma Formasyonu ile Denis Formasyonu arasinda asinma sonucu olusmus
bir uyumsuzluk vardir. Denis Formasyonu, tabanda Kumtasi-Silttagi-Alacali Kil (P1)
birimi ile baslar, tavana dogru sirastyla Ust Komiir Horizonu (KP1), Marn-Kiltas1-Tiif
(P2ab), Konglomera-Kumtasi-Kiltas1 (P2¢c) ve Silisifiye Kiregtasi-Tif (P3) birimleriyle
son bulur. Ayrica formasyon, aliivyal yelpaze, malzemeleri volkano klastik olan, silisli
kirintilarin ¢okeldigi gol ve bataklik ortamlarini igeren akarsu Sisteminde ¢okelmistir
(Inci 2002).

Kumtasi-Silttasi-Alacali Kil (P1): Birim Nebert (1978) tarafindan kum-Kil serisi
(P1) olarak adlandirilmis olup, tabanda kumlarin egemen oldugunu veya ince cakil
seviyelerinin yer aldigini, iistlere dogru ise mavi-gri renkte mikaca zengin bir kumlu kil
seviyesini bulundugunu belirtmistir. Tan vd. (2010), ise gevsek ¢imentolu kumtasi ve
silttaglar1 ile baslayan birimin, iiste dogru alacali killer ve gri-yesil renkli serizitli
kumtasi-kiltas1 seklinde devam etmekte oldugunu sdylemislerdir. Birim sondajlarda
kiltasi, alacali kiltasi, silttasi, kumtasi, tiifitik kumtasi seviyeli, tiifitik malzemeli, bol
serizitli kiltasi, serizitli siltli kiltasi, kil, serizitli kil, karbonatl kiltaglari, marn seviyeli
olarak gozlenmektedir. Birimin kalinlig1 ortalama 150 m’dir (Nebert 1978). ES341 nolu
sondajda 29,70 m, ES344A nolu sondajda ise 112 m kesilmistir. Birimin {istiinde, Ust
Komiir Damar1 (KP1) bulunmaktadir. Soma Formasyonu ile Denis Formasyonu
arasinda aginmadan kaynaklanan bir uyumsuzluk oldugu i¢in, P1 birimi bazen M3
birimi tizerine, bazen de KM3 komiirii tizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Nebert
1978). Stratigrafik konumuna gore birimin yasi Ge¢ Miyosen’dir (Inci 2002). Bu
calismada da Ust Miyosen olarak kabul edilmistir. Inci (2002), birimi aliivyal gol
cokellerinin hakim oldugu fliivyal kanal ve tagkin ovasi ¢okelleri olarak adlandirmistir.

Ust Linyit Horizonu (KPI): Nebert (1978)’e gore Ust Linyit Serisi (k3) olarak
adlandirilmistir. P1 birimlerinin en iistinde Marn-Kiltasi-Tif (P2ab) gegisinde yer alir.
Ust komiir horizonu komiirlii kismin artmasi sonucu P1 biriminden gelismistir. Komiir
kalitesi Eynez sektoriinde Orta Linyit Horizonundan (KM3) daha iyidir. Linyit
damarlar1 linyit laminali-linyit izli veya steril kil ara tabakalari ile ardalanmalar gosterir
(Tan vd. 2010). Saha genelinde yanal devamlilik gdstermezler. Sondajlarda komiir
damar fosilli ve killi komiir seklinde gdzlenmektedir. Bu komiir damarinin kesilmedigi
sondajlarda bulunmaktadir. Inci (2002) yaptig1 ¢alismada Ust kdmiir horizonun ¢okelme
ortamini, hizli olarak gomiilmiis ve volkanoklastik yelpaze c¢okelleri tarafindan
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asindirilmis Orgiilii nehir sistemi ve karbonatca hakim genis alanlar kaplayan si1g gol
cokelleri ile sonuglanmis fliiviyal kanal, tagkin ovasi ve allokton turba bataklig1 olarak
adlandirmistir.

Marn-Kiltasi-Tiif (P2ab): P1 iizerine uyumlu ve belirgin sinirli olarak gelir.
Marnlar ile baglayip iiste dogru kiltasi-marn ardalanmasi seklinde devam eder. Orta-
kalin tabakali olan marnlar yer yer yaprak fosili icerebilirler. Gri-bej renkli, orta
sertliktedirler (Tan vd. 2010). Birimin alt kesimlerinde ag¢ik renkli marnlar mevcut olup,
bunlar orta kesimlerde agik renkli marn ile tiif-tiifitler ile ardalanmali olusurlar. Ust
kesimlerinde ise andezitik karaktere sahip piroklastik 6zellik gdsteren cam tiif-tiifitler
egemendir (Nebert 1978). Killer gri-koyu gri renklidir. Tiifler ince bantlar halinde marn
ve kiltag1 tabakalar1 arasinda goézlenmektedir. Renkleri beyazdan koyu griye kadar
degisim gostermektedir. Yapilan sondajlarda da birim igerisinde tiif bantlar, tiifitik
kumtas1 seviyeleri, tiif bantli marn seviyeleri, kiltas: tiif ardalanmali seviyeler ve tiifitik
kiltas1 seviyeleri gozlenmektedir. Birimin kalinlig1 yaklagik 300 m’dir (Nebert 1978).
Sondajlarda kesilen kalinligi ise 129,40-431,40 m arasinda degismektedir. Nebert
(1959, 1978), P2 birimini 6nce a: marn, b: ekseriyetle tiif ve c: ¢akilli seviye olarak ii¢’e
ayirmig; daha sonra ise Tiif-marn Serisi (P2) olarak adlandirmigtir. Tan vd. (2010) ise
P2 biriminin marn ve tiifli seviyelerini P2ab, cakilli seviyelerini P2¢c olarak ayr
tanimlanuslardir. Birim keskin siirli olarak Ust Kémiir Damar1 (KP1) iizerinde yer
almaktadir (Nebert 1978). Yapilan bazi sondajlarda KP1 komiir damari olmadigi igin,
P2ab birimi P1 birimi iizerine uyumlu ve belirgin sinirl olarak da gelebilmektedir (Tan
vd. 2010). Inci (2002), yaptig1 ¢alismada birimin ¢dkelme ortamini, kdmiir alaninin
daha kuzeyinde gergeklesen patlamali volkanizma ile es yash olarak gelismis
volkanoklastik yelpaze ¢okelleri olarak adlandirmustir.

Konglomera-Kumtasi-Kiltas: (P2c): Nebert (1978) tarafindan adlandirilan P2
biriminin g¢akilli iist seviyerini temsil etmektedir. P2ab {izerine uyumlu gelmektedir.
Varv gortintimlii kil, kumtas1 ve c¢akiltasi ardisigi seklindedir. Konglomeralar koti
boylanmali, iri-orta taneli, gevsek tutturulmus, yer yer diizensiz tabakalanmali ve bej-
kahverengi-gri renklidir. Killer gri-yesil, gri-bej renklidir. Yer yer bej, kirli beyaz renkli
ince kirectas1 bantlar1 da gozlenmektedir. Konglomeralar olduk¢a gevsek tutturulmus,
kot boylanmalidir ve igerdigi ¢akillar yuvarlaklasmistir (Tan vd. 2010). Sondajlarda
birim kiltasi, cakiltasi, kumtasi, tiif bantli, tiifitik kumtas1 bantli, kil, kiregtasi seviyeli,
kumlu-siltli kil, marn-tiif seviyeli, kumtasi-kiracgtas1 ardalanmasi seklinde kesilmistir.
Inceledigimiz sondajlarda kesilen birimin kalinligi 157-381 m arasinda degismektedir.
Konglomera-Kumtasi-Kiltasi birimi altinda bulunan Marn-Kiltagi-Tif birimi {izerine
uyumlu gelmektedir. Silisifiye Kirectasi-Tif birimi de Konglomera-Kumtasi-Kiltasi
biriminin iizerine uyumlu olarak gelmektedir (Tan vd. 2010). Inci (2002) yaptigi
calismada birimin ¢okelme ortamini, komiir alaninin daha kuzeyinde gergeklesen
patlamali volkanizma ile es yash olarak gelisen volkanoklastik yelpaze ve aliivyal
diizliik olarak yorumlamistir.

Silisifive Kiregtagi-Tiif (P3): Nebert (1978) tarafindan ince ¢akilli (silisli) kalker
Serisi (P3) olarak adlandirilmistir. P2¢ birimleri {izerine uyumlu olarak gelir. Beyazimsi
bej renkli silisifiye kiregtasi, beyaz-kirli beyaz renkli tiif ardisig1 seklinde devam eder.
Kiregtaglar1 sert, ince-orta ve belirgin tabakalanmalidir (Tan vd. 2010). Tiifler gevsek
yapidadir. P2ab birimi ile bu birim igerisinde bulunan g¢akillar volkanik faaliyetlerle
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iliskilendirilmistir (Nebert 1978). Birim sondajlarda bej renkli kiregtasi, tiif banth
kirectasi, kiregtasi-tiif ardalanmali, tiifitik kil seviyeli ve tif seviyeli olarak
gozlenmektedir. Ayrica birimin kesilmedigi sondajlarda bulunmaktadir. Kalinlig
yaklagik 200-300 m olarak verilmistir (Nebert 1978). Kalinlig1 morfolojik yapiya baglh
olarak degiskenlik gostermekte olup, ES342 sondajinda 26 m kalinlikta kesilmistir (Tan
vd. 2010). Uzerine uyumsuz olarak volkanik birimler (P3) gelmistir. Birim igerisindeki
fosillere gore yasinin Pliyosen olabilecegi belirtilmistir (Nebert 1978). Bu ¢alismada ise
Ust Miyosen olarak kabul edilmistir. P3 birimi gélsel ortamda ¢okelmis karbonat gol
cokelleri olarak adlandirilmustir (Inci 2002).

4.2.3.3. Ortii Volkanitler

Silisifiye kirectasi-tiif birimlerinin iizerine uyumsuz olarak Ust Miyosen yasl
ortli volkanitler gelmektedir. Arazide ¢ok genis bir yayilim gosteren ortii volkanitler
aglomera-tiif-andezit-bazaltlardan olusmaktadir. Andezit ve bazaltlar silisifiye kiregtasi
tiflerin arasinda ¢ogunlukla dayklar seklinde gozlenmektedir. Bolgede yapilan
sondajlar incelendiginde Ortii volkanitleri’ nin kalinhigi c¢alisma alaninin giiney-
giineybatisina dogru artmaktadir (Tan vd. 2010). Yama¢ Molozu (Ym) ve Aliivyon
(Qal)’ dan olusan Kuvaterner istifi de Ortii Volkanitleri’ nin iizerine uyumsuz bir
sekilde gelmektedir.

Aglomera-Tiif (Pltv): Nebert (1978) tarafindan Aglomera-Tif birimi, Denis
Formasyonu igerisinde ayr1 bir litostratigrafik birim olarak belirtilmis ve Tiif-aglomera
Serisi (P4) olarak adlandirilmistir. Bolgede genis yayilimlar gostermektedir. Bu
calismada birim i¢in Aglomera Tif (Pltv) ismi kullanilmistir (Tan vd. 2010). Nebert
(1978) birimin tiifler ve aglomeralardan olustugunu, aglomera cakillarinin biiyiik
boyutlara ulastigin1 ve bunlarin calisma alaninin giineyinde ortaya ¢ikan andezit
kiitleleri kokenli oldugunu sdylemektedir. Daha ¢ok riyodasitik, dasitik, trakiandezitik
ve andezitiktirler. Gri, sari-beyaz renklerde olup yer yer kaolinize olmuslardir. Uste
dogru cakil orani artarak aglomeralara gecer (Tan vd. 2010). Bu birim sondajlarda gri-
yesil renkli aglomera-tiif, kahverengi aglomera, tiif ¢imentolu aglomera, yesil-kirmizi-
beyaz renkli tiif seviyeli aglomera, bordo renkli aglomera ve beyaz renkli tiif seklinde
gozlenmektedir. Birimin alt seviyelerinde gozlenen katmanlanmalar ilk tiif tirtinlerinin
g0l veya akarsular igerisinde depolandigina isaret eder. Tan vd. (2010), birimin alt
seviyelerinde gozledikleri katmanlanmalari, ilk tiif seviyelerinin goller igerisinde
depolandiklar1 seklinde yorumlamislardir.

Andezit-Bazalt (V): Birim andezitik aglomera, andezit, bazalt ve tiiflerden
olusmaktadir. Genelde siki ¢imentolu aglomera olarak gozlenir. Oldukga iri ve koseli
olan materyaller andezit ve bazalttan olusmaktadir. Sondajlarda birim gri, kizil kahve
renkli andezit, gri-pembemsi gri renkli andezit ve bordo renkli andezit seklinde
gozlenmektedir.

4.2.4. Kuvaterner
Yamag¢ Molozu (Ym): Nebert (1978) yaptig1 calismada Holosen olusuklarinin

geng aliivyonlar ve yamag¢ molozu halinde ortaya ¢iktiklarini sdylemektedir. Tan vd.
(2010), olduke¢a dik morfoloji olusturan ortii volkanitlerinin eteklerinde dokiintii ve yer
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yer ince Orti halinde, ¢ok az bir alam1 kaplayan yama¢ molozunun varligini
gbzlemlemislerdir.

Aliivyon (Qal): Akarsu yataklarinin su basma siirlart iginde kalan blok, cakil,
kum, kil ve siltten olusmus ¢okeller aliivyon olarak ayirtlanmistir. Calisma sahasinda
mostra vermemektedir.

4.3. Yapisal Jeoloji

Calisma alan1 Alp orojenezinin etkisinde kalarak bugiinkii yapisal konumunu
almistir. Miyosen Oncesi biiylime faylari, temel kayaglarin yaklasik D-B yonlii gerilme
kuvvetlerine bagli olarak KD-GB yonlii grabenler seklinde ¢okmesini saglamistir.
Boylece grabenler linyit olusumlarin1 da igeren Neojen ¢okelleri i¢in gerekli ¢cokelim
ortamini olusturmustur (Tan vd. 2010). Ge¢ Miyosen doneminde genisleme rejiminin
etkisiyle bu hatlarda volkanik faaliyet gézlenmistir. Linyitli Miyosen birimleri {izerine
Pliyo-Kuvaterner grabenleri gelismistir. Bu yogun tektonizmalara bagli olarak ¢alisma
alaninda olusan grabenler D-B gidisli Bakircay ve Soma Grabenleri ve K-G gidisli
Kirkagag Grabeni’dir. Miyosen ve daha geng yashi olan birimler ¢okelme
sirasinda/sonrasinda  devam eden sikisma rejiminden etkilenerek kivrimlanmis,
kirilmig/faylanmistir. Denis Formasyonu’nda ¢okelme ile yasit ¢ok sayidaki kivrimlarin
varlig1 havza kenarlarinin duraysiz oldugunun kaniti olarak gdsterilmistir. Genel olarak
faylarm ¢ogu yiiksek egimli ve yanal atim bilesenli verev atimli normal faylardir (inci
vd. 2003). Calismanin ana birimini olusturan alt linyit horizonunda egimler 7°-18°
arasinda degismektedir. Tektonik hatta yakin olan kisimlarda ise egim 21°-28° egim
gozlenmektedir (Tan vd. 2010). Havzanin G/GB’sina dogru birimlerin egimleri
artmaktadir. Tabaka egimleri genelde tavandan tabana dogru azalmakta olup giiney-
glineybatiya 2° ile 30° dalimlidir (Tan vd. 2010).

4.4, Organik Jeokimyasal-Petrografik Ozellikleri
4.4.1. Rock-Eval Analizi

Herhangi bir ¢cokelme ortaminda kaynak kayanin olusabilmesi i¢in, sedimanlarla
birlikte ¢dkelen organik maddenin ekonomik anlamda potansiyel olusturabilecek
miktar, tip ve olgunlukta olmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma alaninda ilgili ii¢
parametreyi saptayabilmek ig¢in Rock-Eval piroliz analizi ger¢eklestirilmistir. Eynez-
Yaylakoy-Kalemkoy (Soma) Neojen birimlerinden KM2 damarini temsilen secilen 30
adet Ornek tizerinde analizler yapilarak TOC, S;, Sz, Sz, Tmax, HI, Ol, PI, PY ve S)/S3
degerleri belirlenmistir. Orneklerin Rock-Eval piroliz sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Yaylakdy-Kalemkoy-Eynez (Soma) Neojen birimleri kdmiir 6rneklerinin

Toplam Organik Karbon (TOC) ve Rock-Eval piroliz analiz sonuglari

Kuyu |metre |TOC |t |s2  |s3 |Tmax|HI |o1 |p1 |szs3|py | RC |oF
No (%0)
624.80 | 32,51 |0,64| 21,79 | 9,26 | 421 | 67 | 28 | 0,03 | 2 | 22,43 |29.68|CD
ES332 (62640 | 63,16 | 12 | 8329 [16,81| 427 | 132 | 27 | 0,01 | 4 | 84,49 [9462| C
641.90 | 38,87 |0,98| 47,49 | 9,78 | 416 | 122 | 25 | 0,02 | 4 | 48,47 |3393|CD
ES334 [584.90 |32,97 [108| 503 | 871 | 422 | 153 | 26 [002| 5 |5138 (278 |C
769.00 | 50,05 | 16 | 7507 [10,25] 425 | 150 | 20 | 0,02 | 7 [ 7667 |426 | C
ES338 [771.10 |6521 |118|108,17|10,48| 416 | 166 | 16 [ 0,01 | 10 |109,35|%479| C
776.20 | 39,36 | 1 | 5664 | 8,03 | 429 | 144 | 20 [002| 7 |5764|3374|C
842.20 | 66,98 |0,24| 44,88 |1518| 429 | 67 | 23 |001| 2 | 4512 |6L77|CD
Esaaya 85200 | 66621089 57,35 |12,28| 416 | 84 | 18 |002| 4 | 5824 62,44/ CD
846.90 | 67,42 |1,19|109,53|10,79| 412 | 162 | 16 | 0,01 | 10 |110,72|°7.07| C
857.00 | 64,23 | 25 | 86,66 [10,36| 403 | 135 | 16 | 0,03 | 8 |8916 |9571| C
666.50 | 65,69 |0,81| 77,85 |15,88| 415 | 119 | 24 | 0,01 | 4 | 78,66 |°7.62|CD
ES342 |671.10 |70,23 |7,78|160,51| 7,67 | 389 | 229 | 11 [0,05| 20 |168,29|°%17| C
673.80 | 67,16 [1,04| 63,85 | 17,7 | 422 | 95 | 26 | 0,02| 3 | 64,89 |60.12|CD
83590 | 6969 |092| 48,18 |19,61| 425 | 69 | 28 |002| 2 | 491 |6371|CD
ES340 |843.70 | 5262 |1,31| 4548 [14,59| 430 | 86 | 28 | 0,03| 3 | 46,79 |47:32|CD
850.00 |5852 |098| 51,81 |12,17| 417 | 89 | 21 |002| 4 |[52,79 |5274|CD
770.40 | 28/45 |168| 33,35 | 649 | 419 | 117 | 23 |005| 5 | 3503 |2485|CD
Esaaqn L7485 | 7102 10,99 69,54 |1379| 422 | 98 | 19 | 001] 5 | 7053 63,66 | CD
78170 | 64,71 |176(10894| 95 | 414 | 168 | 15 |002| 11 [ 1107 |9445] C
790.40 | 44,36 |1,04|109,12| 6,43 | 413 | 246 | 14 | 0,01 | 16 |110,16|3455| C
764.00 | 58,61 | 12| 90,42 | 656 | 419 | 154 | 11 | 001 | 13 | 9162 4994 C
Esaaop | 17465 | 6292|060 6046 |11,14| 421 | 96 | 18 | 0,01 | 5 | 6115 56,56 | CD
779.75 43,61 (0,73| 43,05 | 9,7 | 429 | 99 | 22 | 0,02 | 4 | 4378 |3899|/CD
788.80 | 29,74 |0,93| 546 | 636 | 428 | 184 | 21 |002| 8 |[5553 |24%2| C
1059.40 | 64,12 (102 77,86 |10,04| 423 | 121 | 16 |0,01| 7 | 78,88 |6:36|CD
Esas, 106410 | 7338 112 87,2 |1145| 417 | 119 | 16 |0,01| 7 | 8832 64,66 | CD
1069.50 | 72,66 |2,52|113,53| 8,14 | 396 | 156 | 11 | 0,02 | 13 [116,05|61.86| C
1074.20 | 66,67 [0,99| 67,85 | 8,77 | 415 | 102 | 13 |0,01| 7 | 68,84 |°971|CD
ES359 [541.70 | 4692 | 0,9 | 67,17 [12,06] 405 | 143 | 26 | 001 | 5 | 68,07 [4024] C

TOC; Toplam Organik Karbon (agirlik¢a %), S1; mgHC/g kaya, S,; mgHC/g kaya, Ss; mg CO,/g kaya,
Timax; °C, HI; Hidrojen indeksi (mgHC/g TOC), OI; Oksijen Indeksi (mg CO,/g TOC), PI; Uretim Indeksi,
PY; Potansiyel Uriin (mg HC/g kaya), S,/Ss; Hidrokarbon tip indeks, RC; Rezidiiel karbon,OF; Organik
Fasiyes (Jones 1987).

4.4.1.1. Organik madde miktar1

Toplam organik madde miktari, kaya icerisinde serbest halde bulunan

hidrokarbonlara ve kerojene iliskin organik karbonun toplamina esittir (Tissot ve Welte
1984, Barker 1986, Jarvie 1991). Kaynak kayalarin ekonomik miktarda hidrokarbon
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tiiretebilmeleri i¢in belirli miktarda organik madde icermeleri gerekmektedir. Kaynak
kaya icerisindeki organik madde miktari; birincil biyolojik iiretkenlik, fizikokimyasal
kosullar, tane boyu, sedimantasyon hizi ve kaya cinsine bagli olarak degisimler
gostermektedir.

Yaylakoy-Kalemkdy-Eynez (Soma) Neojen komiir/komiirlii  6rneklerinin
Toplam Organik Karbon (TOC) miktarlar1 %?28,45-73,38 arasinda degismektedir.
Ortalama TOC degeri ise %56,62 olarak tespit edilmistir.

4.4.1.2. Organik madde tiirii

Rock-Eval piroliz analizi sonucunda organik maddenin tipi, kerojen tipleri tayin
edilerek belirlenmektedir. Kerojen tipleri kimyasal bilesimlerine gore 3 smifta
gruplandirilmistir (Tissot ve Welte 1984). Incelenen drneklerin organik madde tiplerini
belirlemek i¢in Langford ve Blanc-Valleron (1990) tarafindan gelistirilen S2-TOC,
Mukhopadhyay vd. (1995) tarafindan gelistirilen HI-Tn.x ve Espitalié vd. (1977)
tarafindan gelistirilen HI-OI diyagramlar kullanilmistir.

S2-TOC ve Hidrojen Indeksi (HI) arasindaki iliskiye dayanilarak ii¢ tip kerojen
ayirt edilmistir. Diyagramda egimi 2 olan dogrunun altinda kalan Tip III, egimi 2-7 olan
dogrular arasinda kalan alan tip II ve egimi 7 olan dogrunun iizerinde kalan alan ise Tip
I kerojen olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.8). Bu diyagram {izerine diisiiriilen 6rneklere
ait regresyon c¢izgisinin egimi kaya icerisindeki piroliz edilebilir hidrokarbon yiizdesini
vermektedir (Langford ve Blanc-Valleron 1990). Piroliz sirasindaki sicakliga bagh
olarak S2 okumalarinda hatalar olusabilecegi i¢in diyagram {izerinde kil mineralleri
iceren Orneklerin organik madde tiirleri belirlenmeden ©once adsorbsiyonla tutulan
miktar1 belirlenerek diizeltme yapmak gerekebilmektedir. Cogunlukla golsel olan Tip |
kerojenler piroliz sonucunda %80, denizel kokenli olan Tip II kerojenler %50-60 ve
cogunlukla karasal kokenli odunsu olan Tip III kerojenler en ¢ok %15-30 oraninda
hidrokarbon agiga ¢ikarabilmektedir. Yiiksek TOC degerine sahip ornekler genellikle
bliyilk S2 degeri gosterirler. Ancak Ornekler arasinda bir ornek cok yiiksek TOC
degerine sahip olsa da kiigiik S2 piki olusturabilir.

Incelenen drneklerin HI degeri 67-246 mg HC/g TOC arasinda degismekte olup
ornekler agirlikli olarak hiimik organik madde igermektedir. S2-TOC diyagraminda 2
ornek disinda Tip III kerojen alaninda yer almaktadir (Sekil 4.9). iki 6rnegin (ES342-
671.10 ve ES344A-790.40) ise HI degerleri 200’den fazla oldugu i¢in Tip II alaninda
yer almistir. Bu diyagramda regresyon ¢izgisinin egimi 1,12 olarak tespit edilmis ve
buna gore komiir/komirlii birimlerin % 11,2 oraninda piroliz edilebilir hidrokarbon
oranina sahip olduklar1 sdylenebilir. Diyagramda hata oraninin gézardi edebilecek kadar
az olmasi nedeni ile 6rneklere ait regresyon egrisi diizeltmesi yapilmamustir.
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Sekil 4.9. incelenen 6rneklerin S2-TOC diyagrami ve organik madde tiirleri

Kerojen tipi HI ve OI tarafindan da karakterize edilmektedir. Bu parametreler
organik madde miktarindan bagimsiz olup, kerojenin elementel bilesimi ile yakindan
iliskilidir. Ozellikle HI ile atomik H/C oram1 ve OI ile atomik O/C orani arasinda
uyumlu bir korelasyon s6z konusudur. Dolayisiyla bu iki parametre kerojenin elementel
bilesimine gore siniflanan Van Krevelen diyagramina uygulanabilmekte ve kerojen
tipleri HI ve OI degerlerine gore tespit edilebilmektedir (Tissot ve Welte 1984, Hunt
1995). Ancak baz1 nedenlerden dolay1 olgunlasmamis ¢okeller icin gilivenilir sonuglar
olusturmayabilir. HI ve OI degerleri Rock-Eval pirolizi analizinde tiim kaya¢ 6rneginin
analiz edilmesi ile elde edilirken, atomik H/C veya O/C degerlerini veren elementel
analiz icin kayactan c¢esitli islemlerle ayrilarak yogunlastirilan kerojen kullanilir.
Elementel analiz sirasinda organik madde, kerojenin hazirlanma islemleri sirasinda
ayrismis olabilir (Durand ve Nicaise 1980). Piroliz analizi elementel analize gore daha
giivenilir goziikse de piroliz isleminde de kayaci olusturan bazi mineraller analiz
sonucunu etkileyebilir. Rock-Eval pirolizi olgunlasmamis ¢okellerin 6nemli piroliz
irlinleri olan su ve hidrojeni 6l¢gmemektedir. Sonucta farkl tiirdeki organik maddenin
piroliz sonuglar1 da birbirinden farkli olacaktir.

Incelenen kémiir/komiirlii drneklerin Oksijen Indeksi (OI) degerleri 11-28 mg
CO,/g TOC arasinda, Hidrojen indeksi (HI) degerleri 67-246 mg HC/g TOC arasinda
degismektedir (Cizelge 4.1). Diyagramda bazi orneklerin HI degerlerinin yliksek
olmasindan dolay1 bu 6rnekler Tip II-11l1 olarak belirlenmistir (Sekil 4.10). Yiiksek HI
degerlerinin ise liptinitle iliskili oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Inceleme alaninin HI-OI kerojen tipi siniflama diyagrami

Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen verilerden olan HI ve Tmax
degerleriyle olusturulan diyagram da kerojen tipini belirlemede kullanilan diger bir
degerlendirmedir. Tmax degeri kerojenin olgunlugu kadar, kerojenin tipine gore de
degismektedir (Hunt 1995). Peters (1986) olgunlagsmamis 6rneklerin Tmax degerinin
organik madde tipine gore degistigini, fakat asir1 olgun Orneklerde bu farkliligin
belirsizlestigini ifade etmistir.

Analizi yapilan 6rneklerin Tmax degerleri 389-430 °C arasinda degismektedir

(Cizelge 4.1). HI-Tmax diyagraminda 6rneklerin ¢ogunun Tip III kerojen alaninda yer
aldig1, birkag 6rnegin ise Tip II kerojen alaninda oldugu goriinmektedir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Incelenen 6rneklerin HI-Tmax diyagramindaki dagilimi
4.4.1.3. Organik maddenin olgunlagma diizeyi

Organik maddenin olgunlugunu tespit etmede kullanilan en yaygin parametreler
kerojenin optik Ozellikleri, fizikokimyasal analizleri ekstrakt edilebilen bitliimiin
kimyasal analizleridir. Bu boliimde kerojenin kimyasal analizinden elde edilen verilerle
(Tmax, Uretim Indeksi (PI), HI-Tmax diaygrami) organik maddenin olgunlugu
degerlendirilecektir. Tmax ve PI degerlerinin organik maddenin 1sisal gelisimi ile
yakindan 1ilgili oldugu saptanmustir. PI degerinin olgunlukla birlikte siirekli arttig1 ve
olgunlugu belirlemede kullanilabilecek yararl bir parametre oldugu ifade edilmektedir
(Tissot ve Welte 1984, Waples 1985). Tmax ve PI arasinda oldukga iyi bir korelasyon
vardir (Tissot ve Welte 1984). Tmax degerine gére kaynak kaya olgunluklar
simiflandirilmis ve bu smiflamaya gore 435-445 “C arasi petrol tiirlimiine giris
olgunlugunu, 445-450 °C arasi petrol tiiriimiiniin maksimum oldugu olgunlugunu, 470
°C’den yliksek ise petrol penceresinin bitimine denk gelen olgun bir kaynak kayayi
temsil ettigini gostermektedir (Peters ve Moldowan 1993). Bu smniflama dikkate
alindiginda 435-445 %C’den daha diisiik Tmax degerinin olgunlagmamis, 435-445 °Cile
470 °C arasindaki Tmax degerinin olgun ve 470 °C’den biiyiik bir Tmax degerinin
olgun bir kaynak kayayi isaret ettigi sOylenebilir. PI degerine gore olgunluk
smiflamasinda 0,1°den kiiciik degerler olgunlagmamis organik maddeyi, 0,1-0,3
arasindakiler petrol tiiretebilecek bir olgunlugu ve 0,3’ten biiylik degerler ise gaz
tiiretebilir asir1 olgun organik maddeyi yansitmaktadir (Merill 1991).
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Incelenen 6rneklere ait Tmax degerleri 389-430 °C arasinda degismekte olup
ortalama 420 °C olarak belirlenmis (Cizelge 4.1) ve olgunlasmamus diizeyde oldugu
sonucuna varilmistir. Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez (Soma) Neojen komiir/komiirli
orneklerinin PI degerleri 0,01-0,05 arasinda olup ortalama 0,02 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.1). Bu degerler PI smiflamasma gore olgunlasmamis organik maddeyi
gostermektedir. HI-Tmax diyagrami ise organik madde tipinin belirlenmesi yaninda
organik maddenin olgunlugunu hakkinda da bilgi vermektedir. HI-Tmax diyagramina
gore degerlerimiz olgunlasmamis kerojen alanini gostermektedir (Sekil 4.11).

4.4.1.4. Kaynak kaya potansiyeli

Organik madde miktar1 dolayisiyla kaynak kaya potansiyeli hakkinda bilgi
edinebilmek i¢in TOC yaninda piroliz degerlerinden olan S; ve S, parametrelerinden de
yararlanilmistir. S; degeri serbest hidrokarbon miktarini ve S, degeri kerojenin 1sisal
pargalanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan hidrokarbon miktarini verir. Elde edilen PY (S;+S,),
bir ton kayada bulunan kg cinsinden hidrokarbon miktarini verir. Rock-Eval degerlerine
gore Jackson vd (1985) tarafindan gelistirilen ve kdken zenginligini gosteren diyagram
ise HI/TOC’dir. Rock-Eval verilerinden elde edilen PY degeri 22,43-168,29 arasinda
olup ortalama 73,76 olarak bulunmustur. Bu degerlere gore calisma alanina ait
birimlerin iyi derecede kaynak kaya olabilecegi soylenebilir. Ayrica HI/TOC
diyagramima gore degerlendirilen Orneklerin gaz kokenini gosteren alanda oldugu
gorilmiistiir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Inceleme alanina ait HI-TOC diyagram
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Komiir 6rnekleri iizerinde yapilan TOC ve Rock-Eval analizleri sonucunda,
organik madde miktari, tiirii ve olgunlasma diizeyleri ortaya konmustur. Bu
degerlendirmelere gore komiir orneklerinin agirlikli olarak Tip III kerojenden yani
hiimik organik maddeden olusmus, yiiksek toplam organik maddeye sahip,
olgunlasmamis ancak kaynak kaya potansiyeli agisindan miikkemmel ve gaz kokenine
sahip olabilecegi belirlenmistir (Cizelge 4.2) (Peters ve Cassa 1994).

Cizelge 4.2. a) Olgunlagsmamis kaynak kayanin tiiretme potansiyeli (miktar1), b) kerojen
tipi ve tirlin kalitesi, ¢) 1s1sal olgunlasma (Peters ve Cassa 1994)

Potansiyel TOC Rock-Eval (mg/g kaya) Bitiim Hidrokarbon
(miktar) (%) s1 S2 (ppm) (Ppm)
Zayif <0,5 <0,5 <2,5 <500 <300
Orta 0,5-1 0,5-1 2,5-5 500-1000 300-600
Tyi 1-2 1-2 5-10 1000-2000 600-1200
Cok iyi 2-4 2-4 10-20 2000-4000  1200-2400
Miikemmel >4 >4 >20 >4000 >2400
a)
Kerojen (kalite) HI (mg HC/g TOC) S2/S3 Atomik H/C Ana Uriin
I >600 >15 >1,5 Petrol
1 300-600 10-15 1,2-1,5 Petrol
/i 200-300 5-10 1-1,2 Petrol/gaz
i 50-200 1-5 0,7-1 Gaz
v <50 <1 <0,7 -
b)
Olgunlasma Uretim
Olgunluk Ro (%) Tmax  TAIl Bitim/TOC Bitiim Pl
‘c) (mglg (S1/S1+S2)
kaya)
Olgunlasmamis 0,20-0,60 <435 1,5- < 0,05 <50 <0,10
2,6
Erken Olgun 0,60-0,65 435- 2,6- 0,05-0,10 50-100 0,10-0,15
445 2,7
Olgun 0,65-0,90 445- 2,6- 0,15-0,25 150-250 0,25-0,40
450 2,7
Tleri Olgun 0,90-1,35 445- 2,9- - - >0,40
470 3,3

Asiri olgun

5135  >470 >33

4.4.1.5. Organik fasiyes incelemeleri

Organik fasiyes ayirtlamasini Jones ve Demaison (1982), atomik H/C oranlari,
Rock Eval piroliz verileri ve vitrinit yansimasi degerlerinden faydalanarak A, B, B-C, C
ve D olmak iizere 5 tipte belirlemistir. Bu ayirtlamayi, Jones (1987), H/C orani,
Hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksini (OI) i¢eren Rock-Eval piroliz verileri ve
egemen organik madde tiirlerine gore 7 ayr1 organik fasiyes gelistirmistir. Bu
smiflamalar A organik fasiyesi, AB organik fasiyesi, B organik fasiyesi, BC organik
fasiyesi, C organik fasiyesi, CD organik fasiyesi ve D organik fasiyesidir. Bu ¢aligmada,



inceleme alanindaki orneklerin organik fasiyes oOzellikleri degerlendirilirken Jones
(1987) siniflamasi temel alinmustir.

Calisma alan igerisinde yer alan komiir damarlarindan en alttaki komiir damart,
hem K-G hem de D-B yonli havzanin genelini temsil edecek sekilde belirlenen karot
orneklerinde yapilan organik jeokimyasal, organik petrografik analizlere gore
incelenmistir. Toplam organik karbon (TOC) ortalama % 57 (28,45-73,38), organik
madde tipi ise |IIl. tip kerojen ve olgunlagsma diizeyi olgunlasmamis olarak
belirlenmistir. Jones (1987)’ye gorede C-CD organik fasiyes ozelligindedir (Cizelge
4.1). C fasiyesi degisik tiplerdeki karasal malzemeden olusmaktadir. Tim vitrinit
tiplerinin yaninda spor, kiitikiil, rezinit, fiizinit, semifiizinit ve inertinit gibi organik
bilesenler goriilebilir. Cok az miktarda tasinmis organik maddeler de mevcuttur. Hakim
organik madde genellikle karasal olup bazen oksidasyona maruz kalmistir. Bu fasiyesin
cokelimi i¢in en uygun ortamlar batakliklardir. C organik fasiyesinde parcalanmus,
yuvarlaklagmis vitrinit pargalar: ile degisken Tmax degeri, diisiik HI (<300 mg HC/g
TOC) ve diisiik S2/S3 oranlar ile gaz tiirimiinii isaret eder (Mann ve Stein 1997). CD
fasiyesi ise karasal bitki kalintilar1 ve taginmis-oksitlenmis organik maddeler ve
bilinmeyen kokenlere ait ince taneli organik maddeler fasiyeste hakimdir. Cok az
oranda kuru gaz olusumuna olanak verir.

4.4.2. Biyomarker Jeokimyasi

Calisma sahasinda KM2 damarini1 temsil edecek sekilde secilen ornekler
lizerinde biyomarker analizleri gergeklestirilmistir. Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS)’den yararlanilarak elde edilen n-alkan
(GC), isoprenoid (GC); trisiklik terpan (m/z 191), tetrasiklik terpan (m/z 191),
pentasiklik terpan (m/z 191); steran (m/z 217) ve diasteran (m/z 217) dagilimlarina gore
degerlendirilmistir. Elde edilen verilerle inceleme alaninin paleoortam 6zellikleri,
hidrokarbon olusum potansiyeli, organik madde tipi, organik maddenin olgunlagsma
diizeyi ve biyodegredasyondan etkilenip etkilenmedigi belirlenmistir.

Oziitleme yontemi ile elde edilen serbest hidrokarbonlar (bitiim), kayadan
disartya atilamayan yerli organik bilesikleri temsil etmektedir (Noble vd.1991). Daha
sonra bitlim, kolon kromatografi vb. gibi analizler yardimiyla doymus hidrokarbonlar,
aromatikler ve heterobilesen gruplarmma ayrilarak GC ve GC-MS analizleri igin
hazirlanmaktadir. Bu bilesenlerden GC ve GC-MS teknigi ile analiz edilmeye en uygun
olanlar doymus hidrokarbonlar ve aromatiklerdir. Bu ¢alismada tiim 6ziitten GC analizi
ve doymus hidrokarbonlardan GC-MS analizi gergeklestirilmistir.

Orneklerde 6ziit miktart 1204-29774 ppm arasinda olup (Cizelge 4.3), egemen
olarak heterobilesenlerden (rezin/asfalten bilesimde) olusmaktadir. Alifatik hidrokarbon
miktar1 diigliktiir. Buda III. tip kerojen iceren kayaclarda yaygin olarak goriilmektedir
(Snowdon 1991). Bu deger TOC-S2 ile de desteklenmistir. Bitim/TOC orani1 genel
olarak 0,002-0,051 arasindadir.
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Cizelge 4.3. Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez (Soma) komiir (KM2) 6rneklerinin bitlim 6ziit
ve n-alkan degerleri

Ornek No

m < <
N < (o)) o N — <t (9V] ee] D

. ™ ™ < < Lo ™ < < ™ ol

e, BB B B3 B 3 B 2 8 3
Parametreler..  {j o 0 o o o o o o o
TOC (%) 63,16 3297 58,61 5852 7266 67,42 71,02 70,23 6521 46,92
¥ Oziit (ppm) 1204 2165 5064 29774 3914 3873 5147 28739 7446 3079
Bitiim/TOC 0,002 0,007 0,009 0051 0005 0,006 0007 0041 0,011 0,007
Pr/Ph 3,70 1,00 440 233 629 321 615 1,00 300 0,82
Pr/in-C; 247 095 210 318 345 439 404 300 1,20 053
Ph/n-Cig 0,77 1,00 051 086 040 036 0,62 1,50 067 042
CPI (Bray ve 344 294 278 325 234 276 267 183 275 353
Evans 1961)
OEP (Scalan ve 175 204 167 251 156 219 192 165 129 263
Smith 1970)
Kisa zincirli
n-alkan 263 293 281 322 302 415 239 631 575 283
(<n-Cy) (%0)
Orta zincirli
n-alkan 338 363 426 380 377 251 312 178 254 376
(N-Ca1-25) (%)
Uzun zincirli
n-alkan 39,9 344 29,3 29,9 32,1 334 44,9 19,1 17,1 34,1

(n-Cys5-35) (%0)

L1/X2(Fabianska 6o 093 068 096 078 095 041 260 249 059
vd. 2013)

TAR

(Bourbonniereve 3,70 2,48 3,20 1,51 2,43 1,46 3,18 1,23 1,08 2,69
Meyers, 1996)

CPI= Y [(Ca5+CortCogtCay+Cas/Coyt CoptCagtCaptCar)+(CostCortCagtCay+Cag/CoptCogtCaotCartCas)]
OEP= (C21+6C53+Cy5)/(4C;5+4C2)

21/X2= = (H-Clg - n-ng)]/[ z (l’l'C23 - n'C35)]

TAR= (Ca7+Co9+C31)/(C15+C17+Cyo)

4.4.2.2. n-alkanlar ve isoprenoidler

Bir gaz kromatogramindaki n-alkanlarin dagilimi ¢okelme ortami, organik
madde tipi (kaynak girdisi), biyodegredasyon ve 1sisal olgunluk hakkinda bilgi
vermektedir. N-alkan dagilimi nC;o-nCgs araliginda olup gaz kromatogramlarinda
bimodal yada nCy3-nCss dizisine dogru ¢arpik bir n-alkan dagilimi sergilemektedir. Bu
da karasal yiiksek bitki girdisine isaret etmektedir (Tissot ve Welte 1984). ES332 ve
ES344A’da uzun zincirli n-alkanlar, ES334, ES349B, ES340, ES352 ve ES359°da orta
zincirli n-alkanlar; ES331A, ES342 ve ES338’de kisa zincirli n-alkanlar egemendir.
21 (nc10-nc22)/Z2(nc23-nc3s) (Fabianska vd. 2013) oranlarma gore ise ES342 ve ES338
no’lular hari¢ uzun zincirli n-alkanlar baskindir (Sekil 4.13, Cizelge 4.3). Kisa zincirli
n-alkanlar (<20) agirlikli olarak alg ve mikroorganizmalarda bulunurken (Cranwell vd.
1987), orta zincirli n-alkanlarin biyolojik onciileri damarli bitkiler, mikroalgler ve
cyonobakterilerdir (Giger ve Schaffner 1977, Matsumoto vd. 1990, Fitcken vd. 2000).
Uzun zincirli n-alkanlarin egemenligi ise epikiitikiler mumsu maddelerden olusan
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yiiksek karasal bitkileri gostermektedir (Eglington ve Hamilton 1967). Buda bizi
komiir/komiirlii birimlerin olusum siirecinde gegici gollerin olusumundan itibaren
geligen turbaliklara isaret eder.

Tek karbon sayili n-alkanlarin ¢ift karbon sayili n-alkanlara orami termal
olgunlagmanin belirlenmesinde kullanilabilir. Bunun i¢in Karbon tercih indeksi (CPI)
ve Teklerin ¢iftlere oran1 (OEP) kullanilmistir (Bray ve Evans 1961, Scalan ve Smith,
1970, Peters vd. 2005). Her iki oranda olgunlasma igin karakteristiktir ancak kaynak
girdisi ve biyodegredasyondan etkilenir. CPI veya OEP oranlarinda tek karbon sayili n-
alkanlarin 6nemli derecede artmasi (>1) veya ¢ift karbon sayili n-alkanlarin azalmasi
(<1) diisiik termal olgunlasmay1 gosterir. CPI veya OEP degerinin 1’e yaklagmasi
olgunlastigin1 genellikle gostermez (Peters vd. 2005). CPI veya OEP degerinin 1’den
kiiciik olmasi c¢ok nadirdir ve bu degerler tipik olarak karbonat yada ¢ok tuzlu
ortamlarla iligkili olarak gozlemlenmistir (Peters vd. 2005, Tissot ve Welte 1984). CPI
degerleri (1,83-3,53) karasal yiiksek bitki girdisini desteklerken olgunlasmamis organik
madde i¢in karakteristiktir (Peters ve Moldowan 1993, Philip 1985, Powell ve Boreham
1994, Yal¢in Erik ve Sancar 2010).

Elde edilen kromatogramlarda ayrica orneklerin diisiik olgunlukta olmasi
nedeniyle yiiksek kambur olusumlar1 goriilmektedir. Bu komiir 6rneklerinde 6zellikle
de olgunlagsmas1 diisiik komiirler i¢in tipik bir 6zelliktir (Yalgin Erik ve Sancar 2010,
Yal¢in Erik 2011).
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OEP degerleri de (1,29-2,63) CPI degerleri gibi ayni sonucu vermektedir
(Cizelge 4.3). OEP-CPI diyagramida (Adedosu 2009) olgunlagsmamis-erken olgun
araligini isaret eder (Sekil 4.14). Bu sonuglar vitrinit yansima degerleri (0,21-0,65) ile
uyumludur.

10
* ES332 ¢ ES331A
4 ES334 ¢ ES344A
o ES342 o ES349B
8 ¢ ES340 e ES338
e ES352 o ES359
6_
E —
(&) olgunlagmamig
4—
~ ‘
| )
o0 e
2 .
erken olgén
olgun
0 | I l | | ] T
0 2 4 6 8

Sekil 4.14. OEP-CPI diyagramina gore olgunlagma diizeyi

Pr/Ph oranit en sik kullanilan jeokimyasal verilerden biridir ve ¢ogunlukla
cokelme ortaminin redoks kosullarin1 gosteren bir parametre olarak kullanilmakla
birlikte organik madde tiirii ve ortamin tuzlulugunu da gosteren bir veridir (Chandra vd.
1994, Didyk vd. 1978, Large ve Gize 1996, Powell ve Mckirdy 1973, Tissot ve Welte
1984, Peters vd. 2005). Baskin olarak karasal bitkilerden olusan organik madde yiiksek
Pr/Ph (>3) oran1 gosterirken ayni zamanda oksik kosullart da yansitmaktadir. Diigiik
Pr/Ph (<0,6) anoksik kosullari, 1-3 arasindaki Pr/Ph orani ise oksik-suboksik kosullar
gostermektedir (Peters ve Moldowan 1993). Mann vd. (1987)’ye gore Pr/Ph<Il ise
karbonat kaya, Pr/Ph>1 ise kirintili kaynak kayayi gosterdigini belirtmistir. Komiirli
orneklerde Pr/Ph yiiksek degerler (>3) verir (Hughes vd. 1995). Peters ve Moldowan
(1993)’e gore ise Pr/Ph <2 ise denizel, Pr/Ph>3 ise karasal, Pr/Ph 1-3 arasinda ise golsel
kaynak kayay1 belirttigini sOylemistir. Hipersalin kosullar altinda ¢okelen bir kaynak
kaya ise ¢ok diisiik Pr/Ph degerleri (<0,5) gosterir (Ten Haven vd. 1987, 1988). Pr/Ph
degerlerine gore inceleme alaninin oksik-suboksik kosullarda, zaman zaman gdllerin
olustugu bir turba batakliginda ¢okeldigini gérmekteyiz (Cizelge 4.2). Baskin olarak
karasal bitki girdisini gostermekte olup gamaseran varligina ragmen hipersalin ortam
ozelligi sunmamaktadir. Bu degerler Pr/nCy7 — Ph/nCyg diyagrami ile desteklenmektedir
(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Pr/nC;7-Ph/nCyg diyagraminda incelenen orneklerin ¢okelme ortami
ozellikleri ve organik madde tipleri

Gaz kromatografisinden elde edilen tiim verilere gore, komiir/komiirli birimlerin
karasal yiiksek Dbitkisel malzeme ve algal/bakteriyel kaynak organizmanin
paleobataklikta birlikte ¢okeldigini ve turbalastigini gostermekte olup oksik-suboksik
kosullar sunmaktadir.

4.4.2.3. Terpanlar ve streanlar

Incelenen &rneklerde doymus hidrokarbon GC-MS analitik ydntemi kullanilarak
m/z 191 ve m/z 217 kiitle kromatogramlarindan terpan ve steran dagilimlar1 elde
edilmistir. Kaynak kaya c¢okelim ortami, litolojisi, olgunlugu ve jeokimyasal
korelasyonlar hakkinda bilgi vermektedir (Seifert ve Moldowan 1981).
Biyodegredasyondan etkilenmemekte ya da c¢ok az etkilenmektedir. Etkilendikleri
durumda ise hangi yonde ve ne biiylikliikte olacagi kolayca tahmin edilebilmektedir.
Terpanlar genellikle bakteriyal kokenlidir. Doymus hidrokarbon fraksiyonlarinin m/z
191 kiitle kromatogramlarinda gozlenen pentasiklik terpanlarin, trisiklik terpanlar
tizerinde baskinlig tim 6rneklerde goriilmektedir. Terpan dagilimlari igerisinde egemen
bilesen hopan olup bunu genellikle Cp9 norhopan takip etmistir (Sekil 4.16). Steranlar
ise yiiksek bitki, alg, prokaryotik organizmalardan olusur. Orneklerden elde edilen
oziitlerin m/z 217 kiitle kromatograminda steranlarin, diasteranlara gére daha bol
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17). Cy7, Cag, Cyg steranlarin birbirlerine oranlari Cizelge
4.4°de verilmektedir.
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Organik fasiyes ve ¢cokelme ortami parametreleri

Diizenli steranlar olarak adlandirilan C,7-Csg diizenli steranlarin bolluk oranlari
organik maddenin tipine bagli olarak degisim gostermekte olup paleoortamsal bilgiler
verebilmektedir (Cizelge 4.4). Elde edilen steran dagilimlarinda baskin steran Cyg Ve
genel siralama Cp9>Cy7>Cyg olarak belirlenmistir. ES349B ve ES352 nolu Ornekte
C29>C2>Cy7 siralamasi goriilmektedir ancak Cpg ve Cy7 steran bolluklar1 yakin degerler
vermistir. Cpg steranin baskin olmasi karasal organik madde girisini gostermektedir
(Huang ve Meinschen 1979, Robinson 1987, Czochanska vd. 1988, Abrams vd. 1999).

Cizelge 4.4. Yaylakoy, Kalemkoy ve Eynez (Soma) Neojen komiirlii birimleri igin
hesaplanan biyomarker parametreleri

Ornek No

ES332 | ES334 | ES349B | ES340 | ES352 | ES331A | ES344A | ES342 | ES338 | ES359
Biyomarker
Parametreleri
Steran/17a-Hopan 1,7 1,6 0,8 0,9 0,7 1,1 0,8 2,4 0,7 0,7
Co6/Cys trisiklik terpan 37 | 24 1,6 13 ] 09 1,6 15 14 | 16 | 13
Diasteran/Steran orani 279 235| 259 |88,3|522 | 120,0 | 54,1 | 81,7 | 75,2 |104,1
C,4/C3y hopan orani 04 | 04 0,5 06 | 06 0,7 0,6 04 | 12 | 09
%Cy; 245 (233| 103 | 162 ] 95 | 230 | 112 |138 10,4 | 18,0
%Cos 1331109 | 13,1 | 13,7 | 102 | 124 79 | 122 | 6,7 | 144
%Cog 62,2 | 65,8 | 76,6 | 70,1 80,3 | 64,6 | 809 | 740|829 | 67,6
C,9/C,7 steran orani 254 283 | 741 | 434|841 | 280 | 7,22 | 5,34 | 8,00 | 3,76
C,4/Cyz orani 04 | 05 0,5 06 | 1,0 0,6 0,5 05|05 | 05
C30*/CxoTs 16 | 13 1,7 10 [ 500 04 2,3 06 | 02| 07
Cs5/C34 homohopan orani 06 | 05 0,6 06 | 01 0,3 0,5 04 |07 |09
Cs5/(C31-Css) indeksi 0,03 002 | 0,01 [0,02]|000]| 001 | 001 |0,03]0,05]0,04
Cs1 22R/Cs hopan orani 0,36 | 043 | 0,61 | 0,68 060| 036 | 058 | 0,21 | 0,48 | 0,86

22S/(225+22R) (Cs,) orani 02 101 0,1 02 | 01 0,2 0,1 03102 ] 01

Cy9Ts/(Cyg hopan+CyTs) 011/0,11| 0,09 |005|000]| 0,16 | 0,04 | 0,12 | 0,00 | 0,05

Moretan/Hopan orant 039050 | 032 |050|063| 047 | 063 |0,31]0,40 | 0,34
Ts/(Ts+Tm) oran 0,20 | 0,05 | 0,04 | 0,08 | 002 | 024 | 004 | 0,20 0,02 | 0,12
C4/Cyg tri. terpan orani 1271138 ] 281 | 227|857 ] 1,80 | 1,70 | 1,00 | 2,08 | 0,67

C,3/(Cyp3+Cyy) tri. terpan oramt | 0,08 | 0,05 | 0,01 | 0,19 | 0,01 | 0,24 | 0,20 | 0,24 | 0,09 | 0,33

20S/(20S+20R) (Cyg) steran | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,12 | 0,08 | 0,06 | 0,04 | 0,06

BR/(Bp+aa) (Cy) Steran 0,35040| 0,33 | 037|036 | 0,36 | 0,36 | 0,40 | 0,34 | 0,27
iso-steran (%) 335 (351| 336 | 338336 298 | 30,7 | 34,7333 263
n-steran (%) 53,8 | 53,0 | 582 | 515|548 | 440 | 56,5 | 50,3 | 56,0 | 54,9
dia-steran (%) 1271119 | 82 |147|116| 262 | 12,8 | 150 10,7 | 188
Tm/Ts 88 | 210 | 245 | 113|530 372 215 | 40 | 428 | 77
Tm/C3q hopan 0,47 {043 | 0,37 | 0,76 | 0,76 | 0,52 | 0,57 | 0,35 | 1,02 | 0,54
Gameseran/Cz, Hopan 0,07 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 0,04 | 0,23 | 0,07 | 0,08
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Co9/Cy7 steran oraninda degerler 2,54-8 arasindadir. Cp7, Cyg, Cyg ticgen
diyagraminda KM2 damarina ait 6rneklerin dagilimi goriilmektedir (Sekil 4.18).

(Yesil alg ve diatomlar)
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Halic
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S ‘ bhE? o
(Kirmiz alg ve L N 1T 1 | Co o (Yilksek bitkiler ve
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kahverengi-yesil alg)

Sekil 4.18. Depolanma ortami, organik madde tipi steran bilesimleri arasindaki iliskiyi
gosteren Cp7, Cag, Cpg liggen diyagrami

Steran dagilimlarina gore normal steranlar egemen olarak goriilmekte olup
normal>iso>diasteran siralamasini sunmaktadir (Cizelge 4.4). Diasteranlar diizensiz
steran olarak da bilinmektedir. Diasteran/steran oran1 genellikle karbonat ve kirntili
kaynak kayay1 ayirmada kullanilmaktadir. Diisiik oranlar anoksik-kilce fakir karbonat
kayalar1 gosterirken, yiiksek bir oran bol kil i¢eren kaynak kayay: isaret etmekte olup
istisnalar (kilce fakir kiregtas1 veya organik maddece fakir karbonat) mevcuttur (Peters
ve Moldowan 1993, Peters vd. 2005). Diisiik pH, yiiksek Eh kosullarinda diasteran
olusumu hizlanmaktadir. Kilce zengin (montmorillonit, illit) asidik alanlar diyajenez
stiresince sterollerin diasterana doniisiimiinii hizlandirir. Diasteran/steran orani litoloji,
olgunluk ve biyodegredasyona bagli olarak da degismektedir. Biyodegredasyonun
yiiksek seviyelerinde ve olgunlasma arttikca bu oran da artar. Genellikle ge¢ petrol
penceresi i¢in kullanilir. Organik fasiyes belirteci olarak kullanilirken, ortamsal
ozellikleri ve olgunlagma dereceleri de onemlidir. Diasteranlar steranlara gore daha
stabildir. Boylece artan olgunlagsmaya bagli olarak egemenlikleri artis gosterebilir.
Diasteran/steran orani kullanilirken n-alkan ve isoprenoid veya 25-norhopan varligi
biyodegredasyon belirteci oldugundan birlikte degerlendirilmelidir. Incelenen
orneklerde diasteran/steran oranlart yiiksek (23,5-120) degerler sunmakta olup, kilce
zengin kirintili kayayir gostermektedir. Bu oran n-alkan ve isoprenoid degerleri ile
uyumludur. Aynm1 zamanda gaz kromatogramlarinda goézlenen kamburlarm (UCM)
nedeni olarak bu yiiksek kil nedeniyle bilesim ¢ok iyi ayrilamamuis olabilir. Ayrica 1sisal
olarak olgunlagsmadiklar1 (ort.Tp=420°C) bilindigine gore, diasteran/steran oraninin
ylksek olmasinin biyolojik bozunmadan kaynaklandigi da diisiiniilebilir.
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Steran/hopan orani, kaynak kayadaki alg ve yiiksek bitkilerin, bakteriyel organik
maddeye oranin1 gosterir (Tissot ve Welte 1984, Moldowan vd. 1985). Disiik
steran/hopan orami1 (<1), karasal ve mikrobiyal organik maddeyi gostermektedir.
Steran/hopan oran1 ES332, ES334, ES344A ve ES342 nolu 6rneklerde yiiksek (>1)
degerler sunmakta olup diger kuyularda diisiik olmasi, verilerin baskin olarak karasal
organik maddeyi gosterdigini, ancak ¢okelim ortaminda alglerin varliginida
gostermektedir.

Ca9 (norhopan)/Csy (hopan) orani karbonatliligin belirtecidir. Yiiksek Co29/Cso
(>1) oraninin anoksik kosullarda marn ve karbonatlardan kaynaklandig: belirtilir (Riva
vd. 1989, Waples ve Machihara 1991, Peters vd. 2005). Diisiik (<1) degerler ise kirintili
kaynak kaya belirtecidir. Cy9/C3p oran1 KM2 komiirlerinde diisiik deger gostermekte
olup, kirmtili kaynak kayaya isaret etmektedir.

Homohopan dagilimlarindaki (C31-Css) degisimler, paleoortam
yorumlamalarinda sik¢a kullanilan bir parametredir. Ciinkii bu degisim kaynak kaya
cokelimi boyunca gelisen farkliliklar1 yansitmaktadir (Hunt 1995). Diisiik karbonlu
homohopandan yiiksek karbonlu homohopana dogru diizenli bir azalim Klastik bir
fasiyese isaret etmektedir (Waples ve Machihara 1991). Bu da c¢okelim sirasindaki
suboksik yada daha oksik kosullar ile iligkilidir. YKE komiirlerinde Cs; ve Cs; yliksek
degerler gostermekte olup suboksik ortamdaki komiir/turbay1 isaret etmekte ve ayni
zamanda Cs;;-Czs homohopan dagilimlart kirmtili bir fasiyesi gostermektedir (Sekil
4.15). Csz; homohopanlarin yiiksek deger sunmasi diisiik komiirlesme derecesine sahip
komiir ve turba i¢in karakteristiktir (Connan vd. 1986, Jones ve Philip 1990). Bir diger
parametre olan Homohopan indeksi de (Css/C31-C3s homohopan orani), 6rneklerde
diistik (0-0,05) degerler vermistir (Cizelge 4.4).

C35/C34 homohopan degeri daha ¢ok oksik ¢okelme kosullari ile uyumlu komiir
kaynak kayast ile diger kaynak kayalara gore daha diisiik (<0,6) degerler sunmaktadir ve
karbonatliligin bir 6l¢iitii olarak onerilen bir parametredir (Peters ve Moldowan 1991).
C35/C34 homohopanlarin yiiksek degerleri kaynak kaya i¢in yiiksek indirgeyici, anoksik
¢okelme ortamlarini isaret etmektedir (Hanson vd. 2001). Incelenen 6rneklerde ES338
ve ES359 nolu ornekler hari¢ bu oran diisiik degerler (0,6-0,1) sunmaktadir (Cizelge
4.4).

17a-diahopan/18a-30-norneohopan ~ oranm1  Cgz*/C9 TS  olarak  da
adlandirilmaktadir. Kilce zengin oksik-suboksik c¢okelim ortamini1 gosterir. Bazi
aragtirmacilar karasal petrol ve komiirdeki varligina gére Cso* bilesenini karasal bir
isaret olarak gérmiislerdir (Peters vd. 2005). C3p-diahopan anoksik ve suboksik kosullar
altinda c¢okelen kil igerikli sedimanlarla birlikte bakteriyel girdinin oldugu ¢okellerde
bulunur. Bu oran ¢okelme sartlariyla iliskilidir. Yiiksek Cgzp*/Co9Ts orani 0Ksik-
suboksik ¢okelme kosullarini ve diislik degerleri ise anoksik kosullar1 gosterir (Peters
vd. 2005). Eynez KM2 komiirlerinde bu oran ES331A (0,4), ES342 (0,6), ES338 (0,2)
ve ES359 (0,7) nolu 6rneklerde diisiik , diger kuyularda yliksek oranlarda bulunmustur
(Cizelge 4.4). Bu da gostermektedir ki ortam suboksik-oksik kosullar sergilemektedir.

Oleananin, karasal kaynaklardan (yliksek bitkilerin angiospermlerinden) tiiredigi
ve bu nedenle karakteristik bir biyomarker parametresi oldugu diisiiniilmektedir (Peters
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ve Moldowan 1991, Hunt 1995). Ayn1 zamanda bir yas belirteci olarak oleananin varligi
Kretase yada daha geng bir zamani isaret etmektedir (Waples ve Machihara 1991, Peters
ve Moldowan 1993, Hunt 1995). Degerlendirmelerde oleanan indeksi olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek bir deger (>30) giiclii bir karasal organik madde girdisini,
diisiik bir deger (<10) onemsiz bir karasal girdiyi isaret etmektedir (Hunt 1995).
Oleanan indeksinin yoklugu incelenen Orneklerin karasal bir kaynaga ait olmadigini
gostermez. Ortamda angiospermlerin olmadigini veya incelenen 6rneklerde bu verinin
tanimlanamadigin1  gosterebilir. KM2  kOmiirlerinde de oleanan varligina
rastlanamamistir (Sekil 4.16).

Gamaseran, kaynak kaya c¢okelimi siiresince genellikle asir1 tuzluluga bagl su
kolonu tabakalasmasi i¢in son derece Ozel bir parametredir. Ancak su kolonu
tabakalagmasi sicaklik degisimlerinden de kaynaklanabilir. Yiiksek tuzluluga sahip gol
ve deniz sedimanlari i¢in karakteristik bir parametredir (Waples ve Machihara 1991,
Peters ve Moldowan 1993, Hunt 1995). Degerlendirmelerde Gamaseran/Cz, hopan
olarak kullanilmistir. Gamaseran ile Pr/Ph orani arasinda ters bir iligski vardir (Mann vd.
1987). Gamaseranin ¢ok yiiksek degerleri ¢cokelme siiresince ortamin yiiksek indirgeyici
ve asirt tuzlu Ozelligini yansitirken, yoklugu bunun aksini ispat etmemektedir
(Moldowan vd. 1985). Inceleme alanina ait &rneklerde gamaseran indeksi diisiik (0,02-
0,23) degerler sunmaktadir. Orneklerin m/z 217 kromatogramlarinda, pregnanlarin
olmamasi da oOnemli bir tuzluluk belirtisi goriilmemesini destekler niteliktedir.
Hipersalin 6zelligi destekleyen baska bir parametre belirlenemediginden, mevsimsel
sicaklik degisimi ile gelisen su kolonundaki tabakalanmadan olabilecegi diistiniilmiistiir.

Tm/Ts oranmin olgunlagsma ve organik madde tipi tarafindan etkilendigi
bilinmektedir (Moldowan vd. 1986). Ancak olgunlugun kantitatif hesaplanabilmesi i¢in
uygun goriilmemektedir. Ciinkii fasiyes etkisi bu parametreyi etkileyebilmektedir
(Cornford vd. 1983, Schou vd. 1985). Moldowan vd. (1986) redoks potansiyelinin
litolojiden daha 6nemli oldugunu belirtir ve anoksiklere gore oksik sedimanlarda Tm/Ts
daha yiiksek (>6) degerler sunmaktadir. Incelenen &rneklerde Tm/Ts oranmnin 3,52- 53
arasinda oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4).

Olgunlasma ile ilgili biyomarker parametreleri

Organik maddenin 1s1sal olgunlasma diizeyinin dogru bir sekilde belirlenmesi
icin organik jeokimyacilar c¢esitli 1sisal olgunlasma parametreleri kullanmigtir.
Alisilagelmis jeokimyasal analizlerle (RE, Ro, TAI, CPI) kaynak kayanin olgunlagma
diizeyi belirlenmektedir ancak bazi parametreler sadece ham petrol i¢in dogru sonuglar
vermektedir. Olgunlagsma parametresi olarak biyomarker dagilimlarinin kullanimi ise
1970’li yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Isisal olgunlasma
parametreleri iki amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlar petrol olusum basamaginin belirteci
olarak olusum ve doniigiimiin termal stresten bagimsiz biiyiikliigii ve sicakligir ve de
zamanin goreceli etkisini belirlemek i¢in termal stres degerlendirmeleridir.

Olgunlasmamis bitiimlerde 28, 30 Bisnorhopan baskin piktir. Bisnorhopan
azaldikca olgunlagma artar. Vitrinit yansima degeri 1’den kii¢iik oldugunda biyomarker
verileri daha dogru sonuglar vermektedir. Vitrinit yansima degeri 1 oldugunda petrol
penceresinin maksimum kismini gdstermektedir. Isisal olgunlagma, organik maddenin
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petrole doniisiimii sirasindaki 1s1 kontrollii reaksiyonlarla gergeklesir. Biyomarker
doniigsiimleri de sicaklik ve sicakliga maruz kalma siireleri tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu sayede doniisiim oranlar1 belirlenerek olgunlagma hakkinda yorum
yapilabilmektedir (Peters vd. 2005). Potansiyel kaynak kaya organik madde miktart,
tirii ve olgunlasma diizeyi belirlenerek saptanir. Potansiyel kaynak kaya heniiz
olgunlasmamis olandir ve yalniz uygun 1sisal olgunlagma diizeyinde (petrol penceresi
icerisinde) efektif kaynak kaya olur.

Organik maddenin 1sisal olgunlasma diizeyinin gilivenilir bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in hem biyomarker hem de biyomarker olmayan olgunlasma verileri
ile birlikte degerlendirilmesi gereklidir. Ciinkii birgok 1sisal olgunlasma parametresi
olusumdan ¢ok termal stresle iliskilidir. Biyomarker parametrelerinden Cyy Steran
izomerizasyon orami gibi degerler petrol penceresinde vitrinit yansima degeri %
~0,9’dan biiyiikk degerler i¢in kullanigh degildir. Yiiksek 1sisal olgunlagsmada (Ro=> 1)
kullanisli olan baz1 biyomarker parametreleri tanimlanmistir. Bu parametreler steran ve
hopan konsantrasyonlar1 icermekte olup trisiklik/1700 Hopan, Diastrean/steran,
Ts/(Ts+Tm) olarak belirlenmistir (Sekil 4.19) (Van Grass 1990).

5 I 100 Dia/(Dia + Reg) Steran
g I > B 70 (p/(BB+aa) C29 Steran
Q
i I - 20s/(20S+20R) C2o Steran
B 10 158/(B+a) Oleanan
_ I 100 Tri/(Tri + 17a-Hopan)
2 I 100 Ts/(Ts + Tm)
E I 5 (o/(Ba+ap) C3o Hopan
e I <o 225/(22S + 22R) C32 Hopan
[l o BR/(BB+aB+Ba) Hopan
%Ro 04 050607 09 13 2.0
| | 1 1 |
A
——_-/
Miktar

Petrol Olusum Basamaklari

I:I Olgunlagmamig |:| Maksimum |:| Kondanseyt / Islak Gaz

|:| Erken . Geg

Sekil 4.19. Olgunluk parametreleri ile vitrinit yansimasi arasindaki iligski (Peters vd.
2005)

Bu calisma kapsaminda olgunlasma parametreleri olarak m/z 191 ve m/z 217
kromatogramlarindan yararlanilarak 22S/(22S+22R) homohopan, Moretan/Hopan,
Trisiklik/17a Hopan, Ts/(Ts+Tm), Cy Ts/(Cy9 Hopan+Cyy Ts), 20S/(20S+20R),
BP/(Bp+aa), Diasteran/Steran oranlari kullanilmstir.

Bitim/TOC oran1 0-0,05 (olgunlagmamig-erken olgun) araligini goéstermektedir.

n-alkan dagilimlarindan yararlanilarak hesaplanan CPI ve OEP oranlar1 olgunlasma igin
karakteristiktir ancak kaynak girdi ve biyodegredasyondan etkilenir. Bu oranlarin 1’den
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biiyiik olmasi, diisiik termal olgunlasmay1 gdstermektedir. Inceleme alanina ait
orneklerde CPI 1,83-3,53 araliginda, OEP 1,56-2,63 aralifinda belirlenmis olup
olgunlagmamis-erken olgun seviyesinde yer almistir (Sekil 4.9 ve Cizelge 4.2). Pr/nCy-
Ph/nCyg diyagrami da benzer yorumlamalar igermektedir (Sekil 4.14). 20S/(20S+20R)
ve BP/(BP+aa) steran orani olgunlagsma ile birlikte artar ve sirasiyla 0,55 ve 0,7°de
dengeye ulagsir (Sekil 4.19) (Mackenzie ve McKenzie 1983, Seifert ve Moldowan 1986,
Waples ve Machihara 1991, Marzi ve Rullkétter 1992, Peters ve Moldowan 1993, Hunt
1995). YKE sahasi KM2 birimlerinde 20S/(20S+20R) steran oran1 0,04-0,12,
BB/(BPtaa) steran orani 0,27-0,40 olarak bulunmustur (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.20).
Degerler dengeye ulasmamis olup olgunlagsmamis-erken olgun diizeydedir. Sekil
4.20°deki diyagramda da erken olgun kismi gostermektedir. 22S/(22S+22R) (Csy)
homohopan orani da artan olgunlagsmaya bagl olarak artar ve 0,6’da dengeye ulasir ki
bu da bize erken olgun seviyeyi gosterir (Schoell vd. 1983, Seifert ve Moldowan 1986,
Zumberge 1987). 22S/(22S+22R) (Cs;) homohopan izomerizasyon orani 0,1-0,3
araliginda olup dengeye ulasmamis yani olgunlasmamistir. Ts/(Ts+Tm) orani
olgunlasma ile artarken (Moldowan vd. 1986, Seifert ve Moldowan 1978, Aquino Neto
vd. 1983), moretan/hopan orani olgunlagma arttik¢a azalir (Seifert ve Moldowan 1980,
Conford vd 1983, Kvenvolden ve Simoneit 1990). Yiiksek moretan/hopan oran1 (0,31-
0,63), diistik Ts/(TstTm) orani (0,02-0,24) komiirlerin olgunlasmadigini karakterize
etmektedir. Cy9Ts/Cy9 TS+CyoH orani olgunlagma ile artan bir egilim sergiler. KM2
komiirlerinde CyoTS/Cy9 TS+CyH orani 0-0,16 araligin da olup olgunlasmamustir.
Biitin bu degerlendirmelere bakildiginda incelenen Ornekler genel itibariyle
olgunlasmamis-erken olgun oOzelliklik gostermektedir. Olgunlagmalar arasindaki
farkliliklar tektonizmaya bagli farkli gomiilme derinliklerinden, volkanizmanin
etkisinden ve fasiyes degisimlerinden kaynaklaniyor olabilir.
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0,5 0 ES342 ¢ ES349B
" eES340 ¢ ES338
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Sekil 4.20. Orneklerin olgunlagsma derecesini gdsteren 20/(20S+20R)-BB/(BP+aa)
diyagrami
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4.4.4. Kerojen tipi tayini ve SCI

Spor renk indisi (SCI) analizi palinomorflarda 1si/derinlik artisina baglh olarak
ortaya cikan renk degisim evrelerinin tanimlanmasina dayali olarak belirlenir ve bu
sayede organik maddenin olgunlugu hakkinda bilgi edinilir. SCI kerojen tipi olarak otsu
materyaller kapsamina giren spor ve polenlerin renginin 1siya karst duyarli olmasina
bagli olarak olgiilebilmektedir. SCI incelenen 6rneklerde 3-6 araligindadir. Buda bize
incelenen Orneklerin olgunlasmamis-erken olgun seviyede oldugunu gosterir. Kerojen
tip tanimlamas1 ve bagil yiizdelerinin saptanmasi da SCI analizlerinde oldugu gibi
gorsel olarak gerceklestirilmektedir. incelenen &rneklerde egemen kerojen tipi odunsu
(ortalama %76) olarak belirlenmis olup otsu (%14), amorf (%9) ve komiirsii (%1)
kerojen tipleri daha az oranlarda tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. YKE KM2 birimlerinin kerojen tipi, SCI ve Ro degerleri

Ornek No Amorf (%) | Otsu (%) | Odunsu (%) | Komiirsii (%) | SCI | Ro (%)
ES332-624,80 - 10 90 - 3* -
ES332-626,40 - 10 90 - - 0,35*
ES332-641,90 70 10 20 - 3* -
ES334-584,90 50 10 40 - 4* 0,23*
ES338-771,10 10 - 80 10 - 0,40
ES338-776,20 5 - 85 10 - 0,63*
ES331A-842,20 - - 100 - - 0,29
ES331A-846,90 - 10 90 - - 0,23*
ES331A-857 10 - 90 - - 0,21
ES342-666,50 5 30 65 - 3* 0,25*
ES342-671,10 10 - 90 - - 0,43
ES342-673,80 5 - 95 - - -
ES340-835,90 10 20 70 - 3-4* 0,28*
ES340-843,70 - 15 85 - 4* -
ES340-850 10 15 75 - - 0,25*
ES344A-770,90 - 10 90 - - -
ES344A-774,65 - 10 90 - - 0,25
ES344A-790,40 20 20 60 - 3* 0,25*
ES349B-764 - - 100 - - -
ES349B-788,80 10 30 60 - - 0,27
ES349B-779,75 5 45 50 - 4* 0,25*
ES352-1059,40 - 15 85 - - 0,30*
ES352-1064,10 - 20 80 - - -
ES352-1069,50 - 15 85 - - 0,65
ES352-1074,20 10 50 40 - 6 0,62
ES359-541,70 5 20 75 - 5-6 -

4.4.3. Vitrinit yansimasi olciimleri ve degerlendirmesi

Vitrinit yansimasi degerleri kullanilarak komiirlerin komiirlesme dereceleri
(rank) saptanabilmektedir. Ayrica organik maddece zengin sedimanter kayaglarin termal
olgunlagmalar1 hakkinda da bilgi saglanabilmektedir. Komiir i¢indeki énemli maseral
gruplarindan olan vitrinit/hiiminit gruplar1 bitkilerin gévde kismindan olugmaktadir ve

80



Olclim yapilacak maseralin genellikle gomiilme artisina bagli olarak artan oranlarda 15181
yansitma 6zelligine dayanir. Gomiilmeye ve volkanik aktiviteye bagli olarak 1s1 artiginin
olmastyla vitrinit maseralinin aromatik yapilarinda artis meydana gelmekte ve boylece
yansima degerinin artmasini saglamaktadir. Farkli kerojen tiplerine sahip kayag
ornekleri atomik H/C oranlarina gore esit kaynak kaya potansiyeline sahip
olabilmektedir ancak vitrinit yansima degerleri farkli olabilir. Buradaki sorun H/C oram
hidrokarbon olusumu ile iliskili iken, vitrinit yansima degerinin termal stresle iliskili
olmasidir. Bu nedenden dolay1 vitrinit yansimasi1 farkli kayaglar arasinda cesitlilik
gosteren petrol olusum esigi ile iligkilidir. Yaklasik % 0,6’lik vitrinit yansima degeri
birgok kaynak kaya petrol penceresinin baslangici olarak kabul edilmistir (Dow 1977,
Peters 1986). Bu calismada YKE KM2 komiir/komiirli birimlerinin komiirlesme
dereceleri ASTM standartlar1 kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen vitrinit yansima
degerlerine (0,21-0,65) gore komiirler linyit-alt bitiimli komiir olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.6). Olgunlagsma diizeyleri ise olgunlagsmamis-erken olgun evresini
gostermektedir.
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Cizelge 4.6. YKE KM2 komiirlerinin olgunlasma parametreleri ve komiirlesme derecesi

@
. , o
Kémirlegsme Derecesi - Usucu | Karbon |Orinal | Kalori < :_"é"'@
ALMAN [ AMERIKAN | (%) | Madde nem |(kcal/kg) S g
DIN ASTM g 8
— 0,2 1
— 68
Turba Turba
— ~60 |— ~75 (24
=
Yumusak — 0,3 — 60 . <E:
wr
S
s 9
=
Mat El At Cl-o04 [ %2 4 o
Bitiim - .
—c--=- — 0,5 5
Parlak A
— 06 | 44 "ERKEN |
¢ — ~77 |—~8-10-7000| 6 |OLGUN
Alevli > —07 -
Gazli 3 08 Q
Alevli x -09 — 36
— A £ 8 -
g 10 5
— 32 O
Gazl 6.
—— 5 — 12 |28 | @
Z Orta — ~87 — 8650 . 4
O Ucuculu .
Yagh &| Bitimii {14 |- 24
S pusik [~ ° | 20
Azyagh | Yeuculu _
BitlimlG
. Yari L 20 6'
Yagsiz Antrasit . 12 z
ur
i <
Al Antrasit — 8 [ ~91 — 8650
Meta — 3,0 10
Antrasit | Meta Antrasit— 4.0 — 4

Stach vd. (1982)’den degistirilerek alimmistir (Ugucu madde, karbon, orijinal nem ve
kalori degerleri Yasar (2011)’den alinmustir)

Vitrinit yansimasit Olgiimleri ile birlikte komiir 6rneklerine ait kisa analiz ve
elementel analiz sonuglar1 degerlendirilerek komiirlerin siniflandirilmast daha ayrintili
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bir sekilde degerlendirilmistir. MTA tarafindan gerceklestirlmis olan kisa analiz
sonuclarina gore orijinal komiir bazinda agirlikga ylizde nem degerleril0,09-22,42
olarak tespit edilmistir (Tan vd. 2010).Yasar (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, kuru
kiilstiz komiir (k.k) bazinda agirlikca ylizde ugucu madde degerleri 38,89-58,15,
elementel analiz sonuglariin kuru kiilstiz komiir (k.k) bazinda agirlik¢a ytlizde karbon
(C) degerleri 73,09-80,79, havada kuru komiir bazinda alt 1s1l degerleri 3600-6490
kcal/kg olarak bulunmustur. Cesitli arastiricilar tarafindan KM2 komiirlerinde yapilan
kaba kimyasal analiz sonuglari ¢izelge 4.7°de goriilmektedir. Tiim bu analiz sonuglarina
gore komiirler ASTM standartlarina gore linyit-alt bitiimlii C (yiiksek uguculu bitiimli
komiir) sinifinda, DIN standartlarina gore de yumusak, mat ve parlak linyit sinifinda
belirlenmistir (Yasar 2011).

Cizelge 4.7. KM2 komiirlerine ait kaba kimyasal analiz degerleri

Nem (%) Kil (%) | Ugucu Sabit karbon | Alt 1s1l
madde (%) deger
(%) (kcal/kg)
Yasar (2011) 10,09-22,42 38,89-58,15 | 73,09-80,79 | 3600-6490
Toprak (2009) 15 14 45 55 4500
Karayigit ve 12,7 4,3 38,7 - 5103-6028
Whateley (1997)

4.5. inorganik Petrografik-Jeokimyasal Ozellikler
4.5.1. Komiirlerin mineralojisi (XRD incelemeleri)

Bu ¢aligma kapsaminda alinan 6rnekler alt komiir damar1 (KM2), tavan, taban,
ara kesme kayaclarindan derlenmis olup, komiir ve kaya¢ Orneklerinin mineralojisi
degerlendirilmistir. 30 adet tiim kaya ve 26 adet kil boyu mineralojik analizi i¢in segilen
ornegin  XRD-¢cekimleri TPAO Arastirma Merkezi tarafindan gergeklestirilmistir.
Orneklerin mineralojik analiz sonuglar1 belirlenerek tablo halinde verilmistir (Cizelge
4.8). Degerlendirilen 6rneklerde yari nicel bolluklarina gore kil mineralleri, kalsit,
dolomit, aragonit, feldispat grubu mineraller (K-feldispat, K-Na-feldispat) kuvars,
kristobalit, ankerit, pirit, mika grubu mineraller (biyotit, muskovit), siderit ve amorf
malzeme tespit edilmistir. Havzada tespit edilen kil mineralleri illit, kaolinit (halloysit,
kaolinit), smektit, paligorskit, karisik tabakali killerdir. Illit, halloysit ve kaolinit her
seviyede bulunmaktadir. Bu kil minerallerini smektit, paligorskit, kaolinit - simektit,
Klorit - smektit ve illit - smektit takip eder. En bol gdzlenen kil mineralleri illit, halloysit
ve kaolinittir. Kil mineralleri olasilikla havzada volkanik malzemenin alterasyon triinii
olarak gelismistir. Ozellikle kaolinit grubu killerin, bélgenin jeolojisi dikkate
alindiginda magmatik kayaglarin hidrotermal ayrigsma iriinii olarak olustugu
sOylenebilir. Kaolinit grubu killerin mineralojik bilesimi kuvars, feldispat ve mika
grubu mineraller olup, kuvars detrital kokenli olarak ta gelismis olabilir. illit her &rnekte
bulunur. Sulu bir ortamda volkanik kiiliin ayrigsmasi ile baslica smektit ve/veya kaolinit
olugsmaktadir. Kaolinit ve az oranda smektit mineralinin karisimiyla meydana gelen
halloysit minerali de hemen hemen her seviyede belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Yaylakoy- Kalemkdy-Eynez sahasindan alinan 6rneklerin tiim kaya ve kil bilesenleri

Omnek No g T SmKlllilrUbuKl\lAr:zesrri"erPal Ki+sm [ irsm | M| Kal | Arg | D | Felds | Q | P | Kist) S | Ank BMIK:A Al
ES332-610,70 *hk | Khk * * * *
ES332-624,80 **x **x * * * *

ES332-643,20 + + + + ** ** kel **x * * * *

ES334-569,40 + + + + *hx | kK * * * * *

ES334-584,90 + + + * **x *x * * * * *

ES334-585,10 + + + **x **x *% ** * * * *
ES338-734 + + + + *kk *% * * * * * * * *
ES338-769 + + + + fkiakall Bl * * * * * *
ES331A-800,70 | + + + + + ** ** * * * * * *
ES331A-846,90 *% ** * * * *

ES331A-857 + + + + + ** ** * * * * * *

ES331A-876,50 + + + + *kk * * *% * * * * *
ES342-663 + + + + + + ikl Bt ** * * * *

ES342-671,10 * ** * * * * * *
ES342-677,80 + + **x * * *% ** * * *
ES340-814 + + + + + ikl * ** * * * * * *
ES340-850 + + + + ** ** * * * *

ES340-863,50 + + + *%x * * * * *x | * *
ES344A-724,30 | + + + + + ** ** * * * *

ES344A-774,65 | + + + + *%x *x * * * * | Kk
ES344A-792,10 | + + + + * * * ok * ** | *
ES349B-758 + + + + *Kx *k * * *

ES349B-774,65 + + + + **x *% * * * * * * *
ES349B-793 + + + + + **x * * * * * * *%

ES352-1048 + + + + *% *% * * * * * *
ES352-1069,50 + + + ekl Bl * * ok * * *

ES352-1080,45 + + + + ikl * * ** * * * * *x | x
ES359-527,10 + + + + + + * ** * * * * *

ES359-537,70 + + + + ** ** ** * * * * *
ES359-544,80 + + + + + + ** * * kel * * * *

H (Halloyisit), KIn (Kaolinit), I (illit), Sm (Smektit), KI (Klorit), Pal (Paligorskit), TKM (Toplam kil miktarr), Kal (Kalsit), Arg (Aragonit), D (Dolomit), Felds
(Feldispat), Q (Kuvars), P (Pirit), Krst (Kristobalit), S (Siderit), Ank (Ankerit), B (Biyotit), M (Muskovit), A (Analsim), J (Jips) . Minerallerin nispi bolluklar1 ‘*’
isareti ile belirtilmigtir



Kaolinit ve smektit minerallerinin volkanizmanin {riinleri olan piroklastik
kayaglarla yakin iligkisi bulunmus ve bu tiir malzemenin gdl ve bataklik ortaminda
diyajenez ile olustugu, mineralojik ve kimyasal verilerle kanitlanmistir (Zielinski 1985,
Senkayi vd. 1987). Kuvarsin sicakliga bagli doniistimii ile kristobalit minerali
gozlenmis olup post-volkanik, magmatik veya ikincil olarak olusabilmektedir. Karisik
tabakali killer ise eser miktarda belirlenmistir. Karbonatli kayaglarda paligorskit ve
smektit gibi neoform kil mineralleri olugabilir. Bu minerale genellikle kalsit, dolomit,
kuvars eslik eder. Havzada ana karbonat minerali kalsit olup daha az oranlarda aragonit
ve dolomit bulunmaktadir. Aragonit yilizeysel kosullarda kalsitten daha az durayli ve
daha az yaygindir. Normal sicaklik ve basingta duraysizdir ve Mg/Ca oraninin
artmasiyla kolayca kalsite ve dolomite doniigiir. Bunu kirintili bilesenlerden kuvars ve
feldispat takip etmektedir. Kuvars ve feldispatin gozlenmesi gegici gole kirintili
malzeme tasindigini kanitlamaktadir. Su seviyesinin arttig1 donemlerde havzaya kil, silt
ve kum boyutunda kirintili malzeme ¢okelimi olmustur. iklimsel degisimlerin yaninda
tektonizmanin etkili oldugu drenaj sistemleri gol sedimantasyonunda rol oynamustir.
Feldispat grubu minerallerden yar1 nicel bolluk oranlarina gore K-feldispat, K-Na-
feldispat (anortit), Na-feldispat belirlenmistir. Feldispatlarin havzada yer alan
bazaltlardan ve/veya temel kayaclardan geldigi sOylenebilir. Siderit marnlarda Fe-
icerikli  konkresyonlar seklinde buunurken, bazaltik volkanik kayalarda da
bulunabilmektedir Havzada komiirle birlikte kil ve karbonat olusumlarinin varligi,
komiirlerin bol bitki ve gastropod fosilleri icermesi ve bunun yani sira kirintili
bilesenlerin varligi, gecici goliin zaman zaman durgun, zaman zaman hareketli
oldugunu kanitlamaktadir. Silikat grubunun diger iiyesi analsimler, diyajenetik degisim
iriinii olarak meydana gelirler ve olasilikla havza volkanizmasina bagl olarak
gelisebilirler. Analsim eser miktarda belirlenmistir (Cizelge 4.8). Siilfir ve siilfat
minerali olarak pirit ve jips izlenmektedir. Jipsin olasilikla 6rneklerdeki stilfidlerin
ikincil oksidasyonu ile olustugu diisiiniilmektedir. Pirit ise fromboidal ve epijenetik
pirittir (Karayigit 2003). Ankerit az oranda ancak hemen hemen her Ornekte
saptanmistir. Genellikle komiir damarlarinin eklem yerlerinde siklikla goriliir. Mika
grubu minerallerin ise temel birimlerdeki K-feldispatlarin ayrismasiyla ikincil olarak
olustugu diistintilmiistiir.

4.5.2. Major-iz element jeokimyasi

Incelenen tiim kémiir 6rneklerinin major (ana) ve iz element analizleri Kanada
ACME Analitik laboratuvarinda yapilmistir. YKE sahasini kuzey-giliney ve dogu-bati
seklinde temsil edecek sekilde secilmis olan kuyulardan alinan KM2 damarma ait
komiir Orneklerinin tiimiinde toplam 60 element degeri belirlenmistir. Elden edilen
major ve iz element konsantarsyonlarinin her bir kuyu icin ortalama ve sinir degerleri
ile st kita kabugu (UCC), Amerika (ABD), Cin, Tiirkiye ve Diinya komiirlerinin
ortalama degerleri Cizelge 4.9’da sunulmustur. Komiirde yapilan major-iz element
calismalarinin bircogunda kiil-element iligkisi en ¢ok degerlendirilen parametrelerden
biridir. Dolayisiyla kiil-element iligkisi ortaya konarak organik ya da inorganik kokenli
olup olmadigina dair bilgi edinilmeye g¢alisilmistir. Elementlerin birbirleriyle ve kiil,
kiikiirtle olan iliskisini ortaya koymak i¢in korelasyon matrisi olusturulmus, elde edilen
anlamlilik derecelerine gére yorumlanmustir. Istatistiki olarak kiil ile pozitif korelasyon
gosteren elementler inorganik kokenli olarak belirlenirken, zayif negatif korelasyon
veren elementler organik kokenli olarak degerlendirilmistir. Zenginlesmelerini ortaya
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koyabilmek i¢inse zenginlesme faktriinden yararlanilmistir. Gruplanmamis veri
matrisindeki gozlemleri benzerliklerine gore gruplandirmak igin Cluster analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen ve kendi i¢lerinde homojen olan kiimelerle
yorumlamaya gidilmistir.
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Cizelge 4.9. Incelenen komiirler (KM2) ile UCC, Diinya, Linyit, Tiirkiye, ABD ve Cin kdmiirlerine ait element konsantrasyonlarinin aritmetik
ortalama degerleri

JAS

€ Kuyu No
fox Eynez (KM2) . a 2, “p .
= Komiirleri Q >, =3 2 | o ]
5 NP = Sy - R I QU Y NPy - $,\ Q_ |~ @~ (n=30) 8 g 5 -‘:‘, 5(3 o
W _ M T e R T T g B A I I TR TV g
o Arahk Ort.
Si* 0,01 21,58 | 6,42 4,55 0,75 | 12,49 | 1,69 3,82 7,78 3,11 4,64 0,1-34,60 6,68 31,14 - - 51 2,4 3,96
Al* 0,01 3,45 2,31 2,65 0,24 0,54 0,95 2,05 4,27 1,39 1,65 0,02-10,28 1,95 8,15 1° - 2,1 1,5 3,16
Fe* 0,04 0,60 0,38 2,04 0,63 0,55 0,51 1,27 0,91 1,06 0,83 0,11-3,31 0,88 3,92 1° - 2,3 1,3 3,39
Mg* 0,01 0,17 0,18 0,31 0,28 1,18 0,19 1,13 0,19 0,21 0,42 0,05-3,94 0,43 1,50 0,02° - 0,53 0,11 0,13
Ca* 0,01 1,75 0,47 2,37 7,49 | 10,28 | 2,24 6,02 1,04 0,51 9,18 0,16-23,86 4,14 2,57 1° - 1,8 0,46 0,88
Na* 0,01 0,12 0,10 0,22 0,13 0,06 0,11 0,15 0,07 0,12 0,19 0,01-0,53 0,13 2,43 0,02° - 0,11 0,08 0,12
K* 0,01 0,40 0,23 0,27 0,02 0,06 0,07 0,29 0,44 0,18 0,29 0,01-1,17 0,23 2,32 0,01°¢ - 0,32 0,18 0,16
Ti* 0,01 0,07 0,20 0,11 0,01 0,02 0,04 0,05 0,16 0,06 0,13 0,01-0,33 0,09 0,38 0,05°¢ - 0,10 0,08 0,20
P* 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,004-0,1 0,02 0,07 -¢ - - 0,04 0,04
Mn* 0,01 - - 0,02 0,02 - - - - - 0,04 | <0,01-0,04 - 0,08 0,05° - - 0,05 0,012
Cr* 0,002 0,01 | 0,005 | 0,003 - - 0,003 - 0,005 - 0,004 | <0,001-0,018 - 0,01 -¢ - - 0,001 -
TOT/C* 27,28 | 57,51 | 54,90 | 61,16 | 33,68 | 63,72 | 51,13 | 49,47 | 64,86 | 43,59 | 13,94-73,79 51,54
TOT/S* 0,45 0,39 1,61 0,56 0,13 1,59 1,27 1,63 1,40 4,48 0,11-4,48 1,19
Be 1 1,67 0,67 0,5 - - - - 15 - - <1-3 - 2,1 1,6 1,2 1,3 2,2 2,1
Sc 1 - 3 3 - - 1,33 4,25 5,75 - 2 <1-13 - 14 3,9 4,1 4,8 4,2 4,38
V 8 29 33 76,7 13,8 13,3 107 50 148 105 34 8-277 60,98 97 25 22 65 22 35,1
Co 0,2 3 3,3 4,97 1,08 0,43 1,23 4,65 5,35 4,15 2,2 0,2-13,3 3,04 17,3 51 4,2 10 6,1 7,08
Ni 0,1 11,2 11,1 10,4 3,53 2,1 6,67 17,8 22,5 16,8 51 20-49 10,72 47 13 9 150 14 13,7
Cu 0,1 19 7,3 60,8 4,43 2,73 10,1 15,9 22,6 19,6 10,4 1,8-146 17,29 28 16 15 20 16 17,5
Zn 1 19,7 17 33,7 2,75 3,33 8,33 17,8 23,8 10,3 21 2-78 15,77 67 23 18 40 53 41,4
Ga 0,5 - 51 5,17 - - - - 6,53 - 2,1 <0,5-18,2 - 17,5 5,8 55 5,8 5,7 6,55
As 0,5 21,2 34,2 101 6,15 8,77 127 151 200 107 22,9 3,2-560,8 77,92 4,8 8,3 7,6 65 24 3,79
Se 0,5 - 0,5 4,7 - - 0,8 - 2,35 1,1 - <0,5-3,9 - 0,09 1,3 1 - 2,8 2,47
Rb 0,1 35,6 198 12,3 1 2,33 59 21,5 34,8 17,1 18,5 0,1-106,6 16,88 84 14 10 25 21 9,25
Sr 0,5 71,7 117 164 107 205 103 141 209 125 432 25,3-440 168,07 320 110 120 210 130 140
Y 0,1 9,77 7,2 7,2 0,68 1,03 3,47 5,63 13,3 6,1 5,2 0,1-28,3 5,96 21 8,4 8,6 8,3 8,5 18,2
Zr 0,1 45 62,8 57,7 6,73 11,1 24,2 35,5 76,6 46,9 28,9 2-154,3 39,54 193 36 35 - 27 89,5
Nb 0,1 2,3 55 4,23 0,63 0,93 2,33 2,4 6,3 4,2 4,1 0,1-13 3,29 12 3,7 3,3 4 2,9 9,44
Mo 0,1 0,37 0,7 1,17 0,25 0,17 3 0,78 2,88 8,13 45 0,1-29,9 2,20 1,1 2,2 2,2 9,8 3,3 3,08
Ag 0,1 - - - - - - - - - - <0,1-0,1 - 53* 0,1 0,09 - - -




Cizelge 4.9. (Devam) Incelenen kdmiirler (KM2) ile UCC, Diinya, Linyit, Tiirkiye, ABD ve Cin kdmiirlerine ait element konsantrasyonlarinin
aritmetik ortalama degerleri
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Cd 0,1 - - - - - 0,17 0,2 1 0,25 0,2 <0,1-2,8 - 0,09 0,22 0,24 - 0,47 0,25
Sn 1 - - 2 - - - - - - - <14 - 2,1 11 0,79 - 13 2,11
Sh 0,1 - 0,1 - - - 0,17 - 0,23 - 0,2 <0,1-1,8 - 04 0,92 0,84 2,7 1,2 0,84
Cs 0,1 - 52 267 | 065 | 1,17 | 277 | 358 | 12,6 | 3,15 3,1 <0,1-33,3 3,95 49 1 0,98 4,9 11 1,13
Ba 1 306 112 242 273 489 92,7 319 131 120 154 61-717 223,87 624 150 150 130 170 159
La 0,1 13 133 | 153 | 148 | 2,33 6,2 104 | 225 | 7,55 | 10,2 0,2-42,9 10,23 31 11 10 - 12 22,5
Ce 0,1 264 | 235 | 265 2,3 3,8 9,57 19 38,3 14 16,4 0,1-77,4 17,98 63 23 22 - 21 46,7
Pr 0,02 292 | 224 | 295 | 025 | 036 | 104 | 192 | 455 | 158 | 152 0,02-8,66 1,93 7,1 3,5 3,5 - (2,4 6,42
Nd 0,3 11,6 8,1 10,7 | 085 | 143 3.8 693 | 171 | 6,15 5 0,3-34 7,17 27 12 11 - 9,5 22,3
Sm 0,05 2,42 145 | 197 | 015 | 024 | 0,72 | 141 | 322 | 1,17 | 0,89 0,05-7,10 1,36 4,7 2 1,9 - 17 4,07
Eu 0,02 061 ) 029 | 048 | 003 | 005 | 014 | 0,28 | 0,69 | 0,24 | 0,21 0,02-1,79 0,30 1 0,47 0,5 - 04 0,84
Gd 0,05 2,21 123 | 165 | 0,19 | 0,24 | 0,69 1,2 2,72 | 109 | 0,82 0,05-6,43 1,20 4 2,7 2,6 - (1,8) 4,65
Tb 0,01 034 | 019 | 0,22 | 0,03 | 0,03 | 0,09 | 0,19 04 0,17 | 0,13 0,01-1 0,18 0,7 0,32 0,32 - 0,3 0,62
Dy 0,05 194 | 099 | 131 | 0,13 | 0,21 | 058 | 107 | 218 | 097 | 0,56 0,05-5,57 0,99 39 2,1 2 - 19 3,74
Ho 0,02 037 | 027 | 0,24 | 0,03 | 004 | 0,12 | 0,23 | 047 | 0,22 | 0,15 0,02-1-,05 0,21 0,83 0,54 0,5 - (0,35) 0,96
Er 0,03 108 | 077 | 0,73 | 006 | 0,11 | 035 | 064 | 139 | 065 | 0,37 0,03-3 0,62 2,3 0,93 0,85 - (1) 1,79
Tm 0,01 0,17 | 0,12 0,1 001 | 002 | 0,05 | 0,09 0,2 0,11 | 0,09 0,01-0,45 0,10 0,3 0,31 0,31 - (0,15) 0,64
Yb 0,05 104 | 0,74 | 0,65 0,1 011 | 038 | 0,73 | 1,31 0,7 0,49 0,05-2,77 0,63 2 1 1 - 0,95 2,08
Lu 0,01 016 | 0413 | 0,11 | 0,01 | 0,02 | 0,06 0,1 0,2 0,11 0,1 0,01-0,43 0,10 0,31 0,2 0,19 - (0,14) 0,38
Hf 0,1 1,2 16 157 | 018 | 0,27 | 0,63 | 0,98 2 0,98 0,7 0,1-3,8 1,01 5,3 1,2 1,2 - 0,73 3,71
Ta 0,1 0,3 0,4 0,3 013 | 0,17 | 0,23 | 0,23 | 043 | 0,15 0,3 0,1-0,8 0,26 0,9 0,28 0,26 - 0,22 0,62
w 0,5 1 0,8 - - - 0,7 - 1,35 - 0,9 <0,5-2,7 - 1,9 11 1,2 - 1 1,08
Au** | 05 1,43 2,2 09 115 | 097 | 147 | 058 | 135 | 113 1,7 0,5-2,2 1,29 15 3,7 3 - - -

Hg 0,01 005 | 006 | 0,32 | 0,04 | 0,010 | 0,08 | 0,15 | 0,19 0,2 0,1 0,01-0,57 0,12 0,05 0,1 0,1 0,11 0,17 0,16
TI 0,1 - - 0,17 - - - - - - 0,2 <0,1-0,5 - 0,9 0,63 0,68 - 1,2 0,47
Pb 0,1 8,83 142 | 158 | 0,68 | 143 | 4,67 | 206 | 149 18 114 0,1-69,4 11,05 17 7,8 6,6 9,3 11 15,1
Bi 0,1 - 0,1 0,2 - - - 0,2 0,28 - 0,1 <0,1-0,6 - 0,16 0,97 0,84 - (<1) 0,79
Th 0,2 5,03 54 6,37 | 0,33 | 117 2,5 51 753 | 2,73 4,4 0,2-16,1 4,06 10,5 3,3 3,3 - 3,2 5,84
) 0,1 6,87 138 | 271 | 343 | 427 | 422 | 823 | 404 | 43,7 | 136 0,1-70,2 20,36 2,7 2,4 29 13 2,1 2,43

*(%); **ppb; dl: deteksiyon limiti; -: deteksiyon limitinin altinda kalan degerler igin tanimlama yapilmamistir.
®Rudnick ve Gao (2003)

PKetris ve Yudovich (2009)

“Valkovic (1983)

palmer vd (2004)

*Finkelman (1993) (parantez i¢indeki veriler USGS CD-ROM'dan hesaplanarak alinmistir (7430 &rnek))

"Dai vd (2007, 2008, 2012)




4.5.2.1. Komiirlerin major element konsantrasyonlar1 ve degerlendirmesi

Komiirlerdeki inorganik bilesenler farkli mineralojik yapida ortaya cikarlar.
Major element degerleri ile 6rneklerin mineralojik bilesimi arasindaki iliski korelasyon
ile tespit edilebilmektedir (Vassilev ve Vassileva 1996, Radenovic 2006, Baba vd.
2008). incelenen drneklerdeki majér element degerleri (Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P,
Mn ve Cr) istatiksel analiz yardimiyla yorumlanmistir. Cr ve Mn elementleri deteksiyon
limitlerinin altinda olmasindan dolay1r yorumlamalara dahil edilmemistir. YKE sahasi
KM2 koémiirlerinde Si, Al, Fe ve Ca elementleri disindaki major elementlerin ortalama
degerleri % 1 altindadir (Sekil 4.21). Si, Al, Fe ve Ca degerleri i¢in degisen sinir
degerler sirasi ile % 0,1-34,60; % 0,02-10,28; 0,11-3,31 ve % 0.16-23,86 dur.

10 E U U U U U U U r U N N
£ —=—UCC

. =— Diinya
10 = = Tiirkiye E
—* Amerika -
. —<—Cin |
10° —o—Eynez-KM2 |
£107: .
107k .
10°k .

10‘4 r r r r r r r r r r r

Si Al Fe Mg Ca Na K Ti P Mn Cr
Major Element
Sekil 4.21. UCC, Diinya, Amerika, Cin, Tiirkiye komiirleri ile Eynez KM2 komiirlerine
ait major element konsantrasyonlari

Komiir orneklerine ait major element ortalama konsantrasyon degerlerine
baktigimizda Si, Tiirkiye, ABD ve Cin koOmiirlerine gore; Al, Diinya ve ABD
komiirlerine gore yiiksek degerler sunmaktadir. Fe, Diinya komiirleri ile benzer degerler
sunarken Amerika, Cin ve Tirkiye komiir degerlerinin altinda kalmistir. Mg, Diinya,
ABD, Cin komiirlerinin lizerinde bir konsantrasyon sergilerken Tiirkiye komiirlerinin
altinda bir deger gostermistir. Ca, elementi diger tiim koOmiirlere gore yiiksek
konsantrasyon vermistir. Na ve K, Diinya komdirlerinin {izerinde olup diger komiirlere
yakin degerler sunmustur. Ti elementi Cin komiirlerinin altinda; Diinya, ABD ve
Tiirkiye komiirlerine gore ise yakin degerler gostermistir. P, ABD ve Cin komiirlerine
yakin degerler sunmugtur. Ca elementi hari¢ diger tiim elementler UCC’nin altinda
konsantrasyon sergilemistir (Sekil 4.21).

Orneklerin major ve iz element degerlerinin komiir kalite parametreleri (TOC,
kiil ve kiikiirt vb) ile olan iliskilerini belirlemek i¢in SPSS istatistik programi, Pearson
korelasyon katsayisindan yararlanilmistir. Bu ¢alismada belirlenen korelasyon
katsayilarinin hassasiyeti p<0,01ve p<0,05°dir ki bu da degiskenler arasindaki iliskinin
% 1 ve % 5 olasilikla gegersiz oldugunu gostermektedir.
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Major elementlerin korelasyon matrisine ve element-kiil diyagramlarina
baktigimizda, kil igerigi ile Al, K ve Ti’un yiiksek pozitif korelasyon sergiledigi
goriilmektedir (Cizelge 4.10, Sekil 4.22). Toplam  kiikiirt degerleri, tim major
elementlerle korelasyon gostermemekte olup, TOC ile Al ve K negatif korelasyon
sunmaktadir.

Cizelge 4.10. YKE KM2 komirlerinin major element Pearson korelasyon matris
degerleri

Si| Al | Fe | Mg | Ca | Na | K Ti P | Kiil | TOC |TOTC|TOTS
Si 1 |,271|-124|-116 | -235 | -,024 | 283 | 225 | 226 | ,221 | -262 |-769" | - 234
Al 1 |,273] ,030 | -156 ,555**! 894" |,790 | 591" | -,424 ,054
Fe 1 | 475 | ,050 | ,201 | 278 | 276 | ,283 | ,344 | -158 | -,067 | ,292
Mg 1 |,8383"| ,075 | ,097 | -008 | ,077 | -,130 | -,203 | -432" | -268
Ca 1 |-018|-106 | -208 | ,040 | -,224 | ,029 | -329 | -221
Na 1 |,586|,602" |,666 | (172 | -,074 | -,169 | ,061
K 1 |,859" |,753" | 616  |-443"|-528" | ,085
Ti 1 |,702" | ,495™| - 288 | -,404" | 122
P 1 | 271 |-223 | -462" | -031
Kiil 1 |-197| -270 | ,129
ToC 1 | 372" | 020
TOTC 1 243
TOTS 1
! Cok Yiiksek ! Yiiksek |+ Orta ! Diigiik| - | Orta

TOC’ca zengin sedimanlardaki yiiksek Si konsantrasyonu kuvars i¢in detritik bir
kaynagi ifade eder ve diyajenetik silika ¢okelimini gosterir. Diisiik pH ortaminda silika,
kalsitten daha az coziilebilir ve bu nedenle kuvarsa rekristalize olan biyojenik silika
korunur (Karuskopf 1955). Dolayisiyla Si, detritik kuvars ve/veya biyojenik silika ile
iliskili olabilir. Al, Si, K ve Ti yaygin olarak kil minerallerinde ve ayrica Si opal-CT’de
bulunur (Karayigit 2003, Karayigit ve Celik 2003). Incelenen 6rneklerde Si genellikle
yiksek degerler gostermekte olup kiil ile bir korelasyon (r=0,221) sergilememistir.
Buda Si’un hem organik hem de inorganik kokenli olabilecegini gostermistir.
Aliiminyum, kiil ile pozitif korelasyon (r=0,591) gostermekte yani inorganik kokenle
iligkili oldugunu belirtmektedir. Genellikle kil ve feldispat mineralleri ile iliskilidir
(Boggs 2009). Aliiminyum, K (r=0,985), Ti (r=0,894), Na (r=0,555) ve P (r=0,790) ile
pozitif korelasyon gostermektedir. Titanyum, kiill miktar1 ile pozitif korelasyon
(r=0,495) sunmakta yani inorganik iliskiyi belirtmektedir. Aliiminyum sadece kil
mineralleri ve feldispatla birlikte bulunurken, Ti, kil minerallerinde ve mikron
boyutundaki minerallerde (Rutil, ojit, ilmenit vb) bulunur (Calvert 1976, Karayigit ve
Whateley 1997, Baba vd. 2008, Karayigit 2003). Silisli inorganik bilesenle (kuvars)
iligkili olabilir ancak incelenen komiir 6rneklerinde Si (r=0,225) ile bir korelasyon
gostermemistir. Titanyum komiirde farkli formlarda bulunabilir. Killerin i¢ yapisinda
olabilecegi gibi TiO, minerali olarak ta bulunabilmektedir (Karayigit vd. 2000b).
Titanyum, K (r=0,59), P (r=0,702), Na (r=0,602) ile pozitif korelasyon sunmustur. Tane
boyu ve sedimantasyon orani indikatorii olarak ta kullanilabilmektedir (Caplan ve
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Bustin 1998, Koca 2011). Yiiksek Ti/Al oranlar1 veya Al ile gostermis oldugu yiiksek
pozitif korelasyon (r=0,894) kil mineralleriyle iliskili Ti’u gostermektedir (Koca 2011).
Bu durumda kilin biinyesinde Ti bulunusunu veya Ti’nin detritik olarak sabit bir
kaynaktan geldigini gosterebilir ve ayrica kaba taneli sedimanlarla iliskili Ti i¢eren

aksesuar mineral varligini agiklar.
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Sekil 4.22. Major element-kiil degerleri arasindaki iliski

Potasyum, kiil ile pozitif korelasyon (r=0,616) gosterir. Komiirdeki K elementi
silikat mineralleriyle iligkilendirilir. K, Al, Na elementleri genellikle Al-Si iceren
fazlarla (kil mineralleri, feldispat, analsim), nadiren halit ile iliskilidir (Karayigit vd.
2000a). Incelenen drneklerde K, Al (1=0,985), Na (1=0,586), Ti (r=0,859), P (r=0,753)
ile pozitif, TOC (r=-0,443) negatif korelasyon gostermistir. Illit, K-feldispat ile iliskili
olabilir (Karayigit ve Celik 2003). YKE sahast KM2 komiirlerinde Na; K, Ti, P, Al ile
pozitif korelasyonu belirtir. Sodyum, feldispat mineralleri (plajiyoklas) ile iliskilidir.
Element tiiketim gosteriyorsa plajiyoklaz bakimindan zayif kaynagi isaret eder
(Turgeon ve Brumsack 2006, Koca 2011). Halitin kdmiirdeki varliginin %1°den az
oldugu belirtilmektedir. Ayrica baz1 ortamlarda deniz suyunun etkilesiminde komiiriin
gozeneklerine deniz suyunun girmesi ile kloriir olusabilmektedir (Kavusan 1998, Baba
vd. 2008). Kil mineralleri ile de iliskili olarak bulunabilmektedir (Karayigit ve Celik
2003). Magnezyum, komiir 6rneklerinde Ca (r=0,833) ile pozitif korelasyon sunmustur.
Yiiksek pozitif korelasyon gostermesi ise Ca ve Mg’nin karbonat, dolomit ve kil
mineralleriyle iliskisini isaret eder. Mg-Ca iliskisi bazen P c¢okelimini engeller.
Magnezyum-P arasindaki iliski frankolit minerali ile iligkili olabilir ancak incelenen
orneklerde Mg, P (1=0,77) ile korelasyon gostermemistir. Klorit mineralindeki Mg
icerigi, yiiksek Mg konsantrasyonuna neden olabilir. Fakat Mg-Al’un korelasyon
gostermemesi klorit yerine karbonat fazla iliskisini yansitir (Koca 2011). Kalsiyum,
komiirlerde karbonatlar, kil mineralleri, siilfatlar ve organik koken gibi ¢esitli formlarda
bulunabilir (Mukhopodhyay 1986, Karayigit 2003). Ca, Mg, Na, Fe ve S diistik kiil
icerigine sahip komiirlerde ¢esitli konsantrasyonlarda bulunur (Kortenski ve Satirov
2002). KM2 komiirlerinde kiil-Ca (r=-0,224) ve S-Ca (r=-0,221) arasinda bir korelasyon
gbzlenmemistir. P, Na, K ve Ti yiiksek pozitif korelasyon gdstermistir. Onemli
derecedeki P konsantrasyonu diisiik-orta sedimantasyon oranini, besince zenginligi ve
suboksik ortami sunar. Disoksik bir zonda ise organik maddenin pargalanmasiyla P
serbest kalir (Ingall ve Van Canpelien 1990). Ayrica apatit, REE-fosfat (monazit) ve
kalsitte eser miktarda bulundugu belirtilmistir (Karayigit vd 2000a, Karayigit 2003).
Organik kiikiirtiin goreceli yiiksek deger vermesinden dolay1 Fe-pirit birlikteligi
tilkemizin bat1 kesimlerindeki Tersiyer yagslt linyitlerinde genellikle diisiiktiir (Querol
vd. 1996). Toplam kiikiirtle Fe arasinda korelasyon (r=0,292) yoktur. XRD analizinde
pirit belirlenmesine ragmen korelasyon gostermemesi kiikiirtiin organik madde ile
iliskili oldugunu agiklar. Demirin katkisi pirit, siderit, kil mineralleri ve jarositin
bollugu ile kontrol edilir (Karayigit 2003).
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Incelenen 6rnekler iizerinde yapilan EF hesaplamalar1 degerlendirildiginde kuyu
bazinda K elementi hari¢ ¢esitli kuyularda zenginlesmeler saptanirken, KM2 kdmiiriine
genel olarak baktigimizda Mg, Ca ve P eclementlerinin zenginlesme gdosterdigini
gormekteyiz (Cizelge 4.11, Sekil 4.23). Bu zenginlesme ile 6rneklerimizdeki kalsit,
siderit, dolomit, olivin ve CaCOj3 bilesimli fosillerin bollugu desteklenmektedir.

Cizelge 4.11. Yaylakdy-Kalemkdy-Eynez sahasi KM2 komiirlerinin major element
zenginlesme faktorii degerleri

EE EF= (element/Al) e/ (element/Al)ycc
Si Fe Mg Ca Na K Ti P

ES332 | 18 | 036 | 0,27 | 161 | 0,12 | 040 | 046 | 145
ES334 | 0,73 | 0,34 | 042 | 065 | 0,45 | 0,35 | 1,02 | 0,54
ES338 | 045 | 160 | 0,64 | 284 | 0,28 | 0,36 | 1,03 | 1,89
ES331A| 0,83 | 552 | 648 |100,13| 1,87 | 0,30 | 1,35 | 528
ES342 | 6,05 | 2,13 | 1194 | 60,44 | 0,37 | 041 | 1,06 | 3,41
ES340 | 046 | 1,11 | 1,09 | 747 | 0,39 | 0,28 | 0,90 | 1,23
ES344A | 049 | 129 | 314 | 935 | 024 | 050 | 055 | 0,77
ES349B | 048 | 044 | 025 | 0,77 | 0,05 | 0,36 | 0,83 | 0,62
ES352 | 059 | 158 | 082 | 1,18 | 0,28 | 0,46 | 093 | 0,99
ES359 | 0,74 | 105 | 1,39 | 1767 | 0,39 | 0,62 | 1,04 | 1,52
Ort. 094 | 094 | 121 | 6,74 | 0,22 | 0,41 | 0,82 121

I Es332
pL I =334
I 5338
[ ES331A
Ti [ JEs342 f
[ 1ES340
K- [ JES344A ||
[ Es349B
g I Es352
g Nar I S350
ﬁ I Ortalama
g Car L 2
<
Mg -
Fe|- s
Si- 1
: rrorrrrk P ororrrr P rrck ¢ ororrrrrE : P rcrrr
-2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Zenginlesme Faktorii (EF)

Sekil 4.23. Major (ana) elementlerin UCC’na gore zenginlesme faktdrlerinin dagilimi
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4.5.2.2. Komiirlerin iz element konsantrasyonlari, zenginlesmeleri ve kokensel iliskileri

Caligma kapsaminda komiir 6rneklerinde toplam 46 iz ve eser element degeri
belirlenmistir. Ancak bunlardan 11 tanesi (Ag, Be, Bi, Cd, Ga, Sb, Sc, Se, Sn, Tl ve W)
deteksiyon limitlerinin altinda yer almasindan dolay: degerlendirmeye alimmamustir. i1k
olarak alt komiir damarini temsil eden komiirlerin iz element igeriklerinin ortalama
konsantrasyon degerleri Diinya, Tiirkiye ve diger lilke komiirleri ile karsilastirilmigstir
(Cizelge 4.9). Bu degerlendirmeye gore V Diinya (genel ort. ve linyit ort.) komiirleri,
ABD ve Cin komiirlerine gore yiiksek konsantrasyon sunarken, Tiirkiye komiirlerinden
diisikk deger vermistir. Havzanin K-G hattindan secilen 6rneklerde konsantrasyonlar
daha yiiksek cikmistir. Co, Zn, Y iz elementleri tiim komiirlere gore diisiik degerler
sunmustur (Sekil 4.24). Ni, Diinya, ABD, Cin ve Tiirkiye komiirlerine gore diisiik
degerdeyken, Diinya linyitlerine gore ise yliksek deger gostermistir.

Arsenik, U ve Ba iilke komiirleri ve Diinya komiirlerine gore yiiksek
konsantrasyon sergilemis olup 6zellikle As ve U elementi K-G hatt1 boyunca daha
yiiksek degerler vermistir. Diinya komiirleri, Diinya linyitleri, Cin komiirlerine gére Rb
yiikksek deger sunarken ABD ve Tiirkiye komiirlerinden diisiik degerler vermistir.
Havzada ES334 nolu kuyuda ¢ok yiiksek ¢ikarken ES331 ve ES342 nolu kuyularda
diistik konsantrasyonlara rastlanmistir. Stronsiyum ve Cs, Tlrkiye komiirleri hari¢ diger
iilke komiirlerine gore yiiksek konsantrasyon vermistir. Zirkon, Cin komiirleri disinda
diger komiirlere gore yiiksek deger sunmustur. Niyobiyum, Cin komiirleri hari¢ diger
iilke komiirlerine yakin degerlerde belirlenmistir. Diinya ve linyit komiirlerine benzer
konsantrasyon veren Mo, ABD ve Cin komiirlerine gore nispeten yakin ve Tiirkiye
komiirlerine gore ise diisik deger vermistir. Toplam nadir toprak elementleri (XREE)
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu iz elementlerinden olusmakta
olup tiim iilke komiirlerine gore diisiik degerler vermistir. Tiirkiye komiirleri igin
ortalama konsantrasyon degeri belirlenmemistir. Hafniyum, Diinya (genel ort. ve linyit
ort.) ve ABD komiirlerine benzer deger sunarken Cin komiirlerinden diisiik degerler
belirlenmistir. Tantal ve Hg, tiim iilke kOmiirlerine gore benzer konsantrasyonlar
sunmustur. Diinya (genel ort.ve linyit) komiirlerine gore diisiik c¢ikmistir. ABD
komiirlerine benzer degerler sunan Pb, Cin komiirlerine gore diisiik, Diinya (genel ort.
ve linyit) ve Tiirkiye komiirlerine gore yiliksek ¢ikmistir. Kursun, ES344A ve ES352
nolu kuyularda diger kuyulara oranla yiiksek konsantrasyon sergilemistir. Toryum
elementi Diinya (genel ort. ve linyit) ve ABD’ye gore yiiksek, Cin komiirlerine gore
diisiik degerlerde belirlenmistir. Ust kita kabugu degerlerine gore ise As, Mo ve U harig
diisiik konsantarsyon degerleri sunmustur.
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Sekil 4.24. UCC, Diinya, Linyit, Amerika, Cin, Tiirkiye Komiirleri ile KM2
komiirlerine ait iz element konsantrasyonlari

Iz elementlerin birbirleriyle ve ayrica TOC, kiil, kiikiirt ile olan iligkilerini
belirlemek ve kokensel agidan degerlendirebilmek icin korelasyon Katsayilari
hesaplanmistir (Cizelge 4.12). Bilindigi gibi organik kdkenli mi yoksa inorganik
kokenli mi oldugu, kiil-element iliskisi {izerinden degerlendirilmektedir. KM2
komiirlerinin kiil-element iligkilerine baktigimizda kiil ile V, Co, Ni, Rb, Y, Zr, Nb, Mo,
Cs, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Hg, Pb, Th ile %99 anlamlilik
gosterirken Cu, Zn, Eu, Ta ile %95 anlamli ¢ikarak pozitif korelasyon sunmuslardir
(Sekil 4.25). Element-S iligkisine baktigimizda ise As ve U ile pozitif korelasyon
yaptig1 goriilmektedir (Sekil 4.26).

Vanadyum Miyosen yash linyitlerde kil ve organik madde ile iligkili olarak
olusabilir (Querol vd. 1996, Finkelman ve Gross 1999, Goodarzi 2002). Korelasyon
verilerine gore V incelenen orneklerde kiil ile pozitif korelasyon sergilemekte ve bu
nedenle de inorganik kokenli oldugu diistiniilmektedir. Vanadyum kil minerallerinden
ozellikle de illit mineralinde gozlenmektedir (Finkelman 1980). Komiiriin kullanimi
sirasinda korozyona neden oldugundan 6nem tasimaktadir. Zenginlesme gosteren V
elementi Co, Ni, Y, Zr, Nb, Cs, Hf, Hg, Rb, Mo, Ta, Th, U, Zn, Pb, REE, Cu, Sr ile
pozitif korelasyon gostermistir. Cizelge 4.10° da elementler arasindaki iliski durumlari
goriilmektedir. Kobalt, kdmiirde mineral madde (linnait, diger siilfitler, kil) ve organik
madde ile iliskilidir (Gluskoter vd. 1977, Finkelman 1980, Swaine 1990). Kiil ile
pozitif korelasyon gdstermektedir.
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Sekil 4.25. iz element-kiil degerleri arasindaki iliski

600 r 90
y = 82,1x - 8,1069 . y = 8,3173x + 11,806
= r= 0,447
2 400 r=0,599 =60 .
S S *
g g R
< > 30 % -
é . .
0 * : .
0 2 4 6
S (ppm) S (ppm)

Sekil 4.26. Arsenik-kiikiirt ve Uranyum-kiikiirt degerleri arasindaki iligki

Komiiriin isletilmesi ve kullanimi sirasinda olugan herhangi olumsuz bir etkisi
belirtilmemistir. Kobalt, V gibi aym1 elementlerle pozitif korelasyon gdstermekte olup
Ni (r=0,901) ile ¢ok yiiksek korelasyon sunmustur (Cizelge 4.12). Kobalt jeokimyasal
olarak tipki nikele benzer ve genelde Ni’e oranla daha az olarak her yerde birlikte ortaya
cikarlar. Nikel, V, Co gibi ayn1 elementlerle pozitif korelasyon gostermistir. Komiirde
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organik ve inorganik, genellikle de siilfitlerle iligkili olarak bulunur (Swaine 1990,
1995). Kiil-Ni yiiksek iligkili pozitif korelasyon gostermistir. Genellikle Ni otijenik
olarak zenginlesme gosterip, havzadaki bazaltlarin kaynak kayasi oldugu
diisiiniilmektedir. Ferromagnezyen mineraller asidik bataklik suyunda ¢oziindiiglinde
Ni, Cu, Co, Cr, Pb gibi metallere ayrisirlar ve bataklik ortamindaki anoksik kosullar ve
bitki materyalinin bozunmasiyla serbest kalan S ile birleserek siilfit minerallerinin
olusumunu gergeklestirirler. Genellikle de komiirde pirit olarak olusum gdsterir (Orem
ve Finkelman 2003). Nikel YKE sahast KM2 komiirlerinde zenginlesme gostermistir
(Cizelge 4.13, Sekil 4.27). Bakir, Y, REE Hg, Zr, Rb, Nb, Zn, Ta, Pb, Th ile zayif-orta
pozitif korelasyon sunarken Zn elementi ile ¢ok yiiksek pozitif korelasyon (r=0,898) ve
kiil ile de pozitif korelasyon (r=0,383) gostermistir. Havza komiirlerinde inorganik
kokenli oldugu diislinlilmektedir ancak zayif korelasyon gostermesinden dolay1 net bir
sey sdylemek zordur. Ozellikle diisiik rankli komiirlerde siilfitlerle ve genellikle
kalkopirit, piritle ve organik maddeyle iliskili olarak bulunur (Quarol vd. 1998, Swaine
1990, Goodarzi 2002). Cinkonun komiirde stilfit mineralleri (pirit), sfalerit, karbonatlar
ve nadiren killerle birlikte oldugu diisiiniilmektedir (Karayigit vd. 2000a, Goodarzi
2002). Incelenen kdmiirlerde iginde Zn olusumu inorganik kokenlidir. Genel olarak kiil
ile zayif pozitif korelasyon (r=0,382) vermektedir. Cinko ile pozitif korelasyon sunan
Pb elementi de inorganik kokenli (r=0,502) olarak olusmustur. Kursun elementinin
stilfit mineralleri ile olustugu belirtilmektedir (Finkelman 1994). Bununla birlikte diisiik
olgunluktaki komiirlerde organik kokenli olma olasiligi da onerilmistir (Zubovic vd.
1960, Swaine 1990, Finkelman 1995). Cu, Pb siilfitler i¢inde, karbonat ve kil
minerallerine gore daha fazla oranda bulunmaktadir. KM2 komiirlerinde kiil ile pozitif
korelasyon (r=0,671) gdsteren Mo; Hg, Pb, V, Co, Ni, Zr, Nb, Lu, Rb, Sr, Tm, Yb ve Hf
ile de pozitif korelasyon sunmaktadir. Molibdenin hem organik hem de inorganik
materyalle kuvvetli iliskileri vardir (Finkelman 1995, Swaine 1990, Orem ve Finkelman
2003). Organik maddede hiimik asitlerle iligkili, inorganik maddede ise redoks
kosullarina bagli olarak piritle iliskili olarak bulunur.
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Cizelge 4.12. Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez sahas1 KM2 komiirlerinin iz element Pearson korelasyon matris degerleri
Toc| v [ co | Ni [ cu [ zn [ As [ RO | st [ Y | zr [ No [ Mo | cs | Ba | La | ce pr | Nd | sm | Eu | Gd | To | Dy | Ho | Er [ Tm | ¥b | tu | Hf | Ta u Kiil S

Toc 1-097 | -105 | -217 | -342 | -5727 | 170 | -409° | - 141 | -454" | -324 | -215 | 061 | -355 | ,037 | -423" | -420° | -395" | -382" | -371" | -,369" | -,399" [ -403" | -419" | 424" | 416 | -403" | -425 | -435 | -345 | -460° 139 | -197 | 020
v 1 446" 293 | 587" | 387" 5837 -128 | 6477 | 6137 | 649" | 643" | 6287 | 5847 | 6337 | 624™ | 6347 | 683" ,603™ 585" | 574** | 288
Co 1 521" | 377 425" ,508” 179 636" 226 | B27** | 292
Ni 1| ,498" [ 593" [ 219 361 519" 141 | 6527 | 644" | 666" | 6707 | 682" | 648” 626" 177 - 221
Cu 1 -008 | 434" | 179 | 569" 4217 | 271 | 412 | 083 | 4357 | 4297 | 442" | 427 | 4407 | 456 5257 | 5087 | 5357 | 5197 | 5267 | 5487 | 445" | 378 144 | 383* | -008
Zn 1| -049 | 6357 | 315 5637 | 486" | 137 | 6317 | 148 | 6207 | 6227 | 6337 | 6207 | 6317 | 6377 | 6767 | 677" 7207 | 6947 567" | 605" 071 | ,382¢ | 023
As 1| -017 | -082 | 080 | 067 | 172 | 44| ,065|-208 | ,059 | 081 | 2124 | 135 | 2166 | 05| 127 | 41| 113 | 005 | ,104 | ,102 | ,130 [ ,105 | 096 | -041 [ ,079 | 346 | -042 | -038 | 548" | 058 | ,599%*
Rb 1| 455 1366 362" -156 | 487" | 582" 095 - 085
Sr 1| 452" | 5697 [ 5857 | 363" 457" | 5767 | 5367 | 5147 4547 | 4327 | 4347 | 4147 | 305" | 452" | 436" 446" 559" | 567 | -041 | 403" | 5297 | 6007 | 039 [ 282 230
Y 1 325 212 -202 | 5627 | 616" ,266 | ,615** [ 088
zr 1 564 233 -231 287 | 676** | 116
Nb 1| 647" ,082 -,155 6417 ,369° | ,659** | 280
Mo 1| 289 |-141 | 256 | 236 | 221 | 207 | 93| 62| 211 | 227 | 243 | 321 | 340 | 420 | 428 425" | 180 | -075 | 522" | 629 | 307 | 287 | 671%* | 323
Cs 1| a1 -,097 202 | ,629** | 095
Ba 1| 274| 316 ,200| 302| 316| 35| 313| 311 | 306 | 273 | 240 | ,243| 231 | ,224| 278 | ,323|-196 | 062 | ,09 | 327 | -339 | ,135 | -292
La 1 194 | 5817 | 6717 268 | 456* | 058
Ce 1 -198 | 562" | 652" 270 | 459* | 058
Pr 1 -201 | 576" | ,609™ 309 073
Nd 1 -191 | 566 | 580 314 072
Sm 1 -189 | 557" | 5517 307 081
Eu 1 -201 | 5347 | 5177 270 ,043
Gd 1 -204 | 5387 | 558 287 | 514** | 063
Ll 1 -194 | 5197 | 553" 270 | 53g** | 080
Dy 1 -212 | 5197 | 5677 253 | 568** | 061
Ho 1 -190 | 557" | 616" 1246 | 617** [ 080
Er 1 -188 | 5607 | 611" 255 | ,637** | 083
™ 1 -168 | 578" | 649" 243 | 668** | 119
Yb 1 -185 | 574" | 657" 240 | 692** | 133
Lu 1 -188 | 6097 | 681" 248 142
Hf 1 -215 675" 287 | 584** | 101
Ta 1 -126 5747 164 | ,402¢ | 013
Au 1]-385 | -207 | -238 | ,066 | -199 | 152
Hy 1| 4897 | 5777 | 375" | 509** | 343
Pb 1 - 096 | 502* | 018
Th 1| 49 [ 483% | o037
v 1| 082 | a447*
Kiil 1 129
B I cok viksek [TH ] viiksek + ota | usik B Diisiik 1




Incelenen kémiirlerde Mo inorganik kokenli ve piritle iliskili oldugu diisiiniilmektedir.
Molibden anoksik kosullarin artisina bagh olarak, konsantrasyonunda da artis sergiler.
Orneklerde de zenginlesme gostermektedir (Cizelge 4.13, Sekil 4.27).

Cizelge 4.13. Yaylakoy-Kalemkdy-Eynez sahast KM2 komiirlerinin iz element EF

degerleri

EF V | Co| Ni Cu | Zn | As Rb Sr | Y |Zr [Nb| Mo | Cs | Ba
ES332 |0,71|0,41)| 056 | 1,60 |0,69| 10,42 | 1,00 | 0,57 |1,10|0,55]|0,45] 0,79 |2,20| 1,16
ES334 |1,20/0,67| 0,83 | 0,92 |10,90| 25,14 | 0,83 | 1,29 |1,21|1,15|1,62| 2,25 |3,74| 0,63
ES338 |2,43|0,88| 0,68 | 6,68 |155| 64,71 | 0,45 | 1,58 |1,05|0,92|1,08| 3,27 |1,68| 1,19
ES331A[4,86|2,14| 2,58 | 543 |1,41| 4397 | 0,41 |1147|1,11|1,20/1,80| 7,80 |4,55]15,01
ES342 |2,07|0,38)| 0,67 | 1,47 |0,75| 2758 | 0,42 | 9,67 |0,74|0,87[1,17| 2,33 |3,60]11,83
ES340 |9,43|0,61| 1,21 | 3,08 |1,06|226,19| 0,60 | 2,75 |1,41|1,07|1,66|23,32|4,83| 1,27
ES344A|2,05[1,07| 1,51 | 2,26 |1,06|125,37| 1,02 | 1,76 |1,07|0,73|0,80| 2,83 |2,91| 2,04
ES349B [ 2,92|0,59]| 0,91 | 1,54 10,68| 79,62 | 0,79 | 1,25 |1,21/0,76|1,00| 5,00 {4,91| 0,40
ES352 [6,33(1,41| 2,10 | 4,11 |0,90|130,94| 1,20 | 2,29 |1,71|1,43]|2,06|43,41|3,78| 1,13
ES359 |1,73|/0,63| 054 | 183 |155| 2357 | 109 | 6,67 |1,22|0,74]|1,69|20,21|3,12| 1,22
ort 2,89]0,77] 1,04 | 2,72 |0,94| 78,06 | 0,84 | 197 [1,19]/0,84|1,08| 8,54 |3,46| 1,57

EF La | Ce | Pr Nd | Sm| Eu Gd Tb | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu
ES332 [0,99(0,99| 0,97 | 1,01 |1,22| 1,44 | 1,30 | 1,15 |1,17|1,05/1,11| 1,34 |1,23| 1,22
ES334 [151|1,32] 1,11 | 1,06 |1,09| 1,02 1,08 | 096 {090(1,15|1,18| 1,41 [1,31| 1,48
ES338 |152|1,29| 1,28 | 1,22 |129| 1,48 | 1,27 | 0,97 |1,03/0,89(0,98| 1,03 [1,00]| 1,09
ES331A|164|1,25| 1,21 | 1,08 |1,10| 1,03 1,63 | 1,47 |1,14]1,24]10,90| 1,14 |1,72| 1,11
ES342 |1,13|091( 0,77 | 0,80 |0,77| 0,75 | 0,91 | 0,65 /0,81|0,73|0,72| 1,01 0,83 0,97
ES340 |1,71)1,30| 1,25 | 1,20 |1,31] 1,20 1,47 | 1,10 [1,27(1,24]|1,30| 1,42 | 1,62 1,65
ES344A1,34|1,20| 1,08 | 1,02 |1,20| 1,12 1,20 | 1,08 {1,09(1,10|1,11| 1,20 |1,45| 1,29
ES349B |1,39|1,16| 1,22 | 1,21 |1,31| 1,32 1,30 | 1,09 {1,07[1,08|1,15| 1,27 |1,25| 1,23
ES352 [143[1,31] 131|134 |146| 1,41 1,60 | 1,43 |1,46|1,56|1,66| 2,15 |2,06| 2,08
ES359 [1,63[1,29| 1,06 | 0,91 {0,94| 1,04 | 1,01 | 0,92 |0,71]0,89/0,79| 1,48 |1,21| 1,59
ort 135]/1,18| 1,15 ] 1,13 |1,25] 1,29 1,30 | 1,09 [1,11(1,08]|1,15] 1,32 [1,33] 1,34

YREE =1,22

EF Hf | Ta | Au* | Hg | Pb Th U
ES332 |0,53]|0,79| 2,25 | 2,36 [1,23| 1,13 | 6,00
ES334 |1,07|157|517 | 423 |295| 1,81 | 18,03
ES338 ]0,91|1,03] 1,85 19,68|2,86| 1,87 | 30,87
ES331A|1,1714,96126,31|27,45|1,37| 1,08 | 43,59
ES342 |0,77[2,85| 9,76 | 3,02 [1,27| 1,68 | 23,87
ES340 [1,02|2,18]| 8,38 |13,68|2,35| 2,04 |133,62
ES344A0,74|1,02]| 1,54 11196|4,83| 1,94 | 12,15
ES349B |0,72|091| 1,72 | 7,26 |167| 1,37 | 28,59
ES352 [1,09/0,98]| 4,42 123,50|6,22| 1,53 | 95,07
ES359 |0,65|1,65| 560 | 9,88 [3,31| 2,07 | 24,88
ort 0,78]1,15| 3,25 |10,73(2,74| 1,56 | 33,61
*ppb
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Sekil 4.27. 1z elementlerin UCC’na gore zenginlesme faktdrlerinin dagilimi
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Rb komiirde kil mineralleriyle iliskilidir (Palmer ve Filby 1984, Finkelman
1980). Rb ve Y elementi kiil ile pozitif korelasyon (r=0,702 ve 0,615) gdstermektedir.
Hemen hemen biitiin iz elementlerle pozitif korelasyon sunan Rb, TOC ile ile negatif
iliski gostermistir. Itriyum (r=0,928), K (0,964) ve REE (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu) (r=0,906-0,959) elementleriyle c¢ok yiiksek pozitif iliski sunmustur. Itriyum
organometaliklerle iliskili olmakla birlikte mineral madde ile de iliskilidir. Ozellikle
REE elementleri ile yiiksek pozitif korelasyon gostermektedir. Stronsiyum karbonatlar,
stilfatlar, fosfat mineralleri ile iligkilidir (Swaine 1990, Karayigit vd. 2000c). Diisiik
rankli kdmiirlerin karboksil gruplarinda organik bagli olarak da bulunmaktadir (Swaine
1990). Kiil ile korelasyon gostermemistir. Ancak Ca, Mg, Na, K, Ti ve P ile pozitif
korelasyon (r=0,495; 0,507; 0,400; 0,529; 0,609 ve 0,401) vermistir. KM2 komiirlerinde
zenginlesme gosteren Cs, kil (r=0,629), Al (r=0,800) ve K (r=0,774) ile pozitif
korelasyon sunmustur. Diigiik rankli komiirlerde, Cs ile hidroksil grubuna organik bag
yaparak bulunan Ca, Mg, Na gibi K elementi iligki sunmamaktadir. Genellikle Cs
komiirde mineral madde ile iliskilidir (Uzunov ve Karadzhova 1968). Bitiimlii
komiirlerde kil fraksiyonlariyla iligkilidir (Palmer ve Filby 1984). Jeokimyasal olarak
K’ca zengin mineraller, alkali metalce zengin illit ve bazi killer, mika ve feldispat grubu
mineraller igerir (Swaine 1990, Karayigit vd. 2000b). Zr ve Nb iz elementleri kiil igerigi
ile pozitif korelasyon gostermekte olup komiirde olusumu inorganik madde ile iliskilidir
(Swaine 1990, Finkelman 1995). Ancak bu elementlerin organik madde ile de iliskisi
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belirlenmistir (Swaine 1990, Finkelman 1995). Finkelman (1980), Nb’un komiirde
Rutil ile iliskili olabilecegini sdylemistir. Nb elementine ancak alt bitiimli komiir ve
bitimlii komiirlerde rastlanabilir. Havza komiirlerinde cogu elementlerle pozitif
korelasyon gostermekte olup Zr (r=0,946), Hf (r=0,905) ve Ti (1=0,896) ile yiiksek iliski
sunmustur (Sekil 4.23). Ayni sekilde Zr ise Th (r=0,915), REE (La, Ce, Tm, Yb, Lu) ve
Hf (r=0,981) ile ¢ok yiiksek pozitif korelasyon gostermistir (Cizelge 4.10). Zr, silikat
minerali olan zirkondan gelir. Birgok farkli bilesik halinde bulunabilir. Zirkon igerisinde
de her zaman belli oranda Hf elementi de bulunur (Finkelman 1980). Hafniyum
genellikle mineral madde ile iligkili olmakla birlikte bazi1 diisiik kiil igerigine sahip
komiirlerde baskin olabilmektedir. Incelenen kémiirlerde Hf-kiil iliskisine gore mineral
madde ile iliskili ¢tkmistir (Sekil 4.20). Ayrica Ta (r=0,912) ve Th (r=0,944) ile de ¢ok
yiiksek korelasyon vermistir. Toryum, Zr, Ti ve REE gibi iz elementler yiizey
kosullarinda bozunmadigindan ve genellikle immobil olduklarindan, 6zellikle kaynak
incelemelerinde faydalidir. Bu nedenle sedimanter ortamlarin kaynak kaya 6zelliklerini
korumakta ve giivenilir bir kaynak indikatorii 6zelligi gostermektedir (McLennan vd.
1993). Komiirlerde ¢cogunlukla mineral madde ile iligkili olarak bulunmus ve organik
madde ile iliskisi yaygin olarak gézlenmemistir (Swaine 1990).

Toryum mineraller ile birlikte 6zellikle monazitte aksesuar mineral ve xenotime,
zirkon, Fe-oksitler ve kil ile beraber bulunmaktadir (Palmer ve Filby 1984, Finkelman
1995). KM2 komiirlerinde kiil ile pozitif, TOC ile negatif iliski sunmasindan dolay1
olusumu inorganik kokenlidir. Toryum, ayrica Ta ve REE elementleri ¢ok yiiksek
pozitif korelasyon sergilemistir (Cizelge 4.12). Th’un Al, P ve Ti ile olan iliskisinden
dolayr kil mineralleri ile iligkili olabilecegi ya da REE iz elementleri ile iliskili
oldugundan REE-fosfat kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 4.28). Radyoaktif
bir iz element oldugundan biyolojik olarak ve c¢evre acisindan 6nem arz etmektedir.
Nadir toprak elementleri genellikle mineral fazlarla iliskili olarak bulunmaktadir.
Organik birliktelikleri ¢ok nadirdir. KM2 koémiirlerinde Y, Zr, Rb, Th, Ta ve kendi
aralarinda ¢ok yiiksek korelasyon gostermistir. Mineral madde (fosfat ve kil mineralleri)
ile iligkilidir ve komiirlerde zenginlesmistir (Cizelge 4.13). Tantal mineral madde (Zr,
Ti veya fosfatlarla) ile iliskili olarak bulunur (Palmer ve Filby 1984). Komiirlerimizde
kiil ile pozitif korelasyon (r=0,402) gostermistir. Civa ¢ogu komiirlerde siilfit ve selenit
ile birlikte olugmus iistelik komiir icin HgS ile metalik Hg ve organometalik bilesiklerin
Hg mineralizasyonu ile olustugu belirtilmistir (Finkelman 1995, Goodarzi 2002, Orem
ve Finkelman 2003). Komiir i¢indeki civa genellikle pirit ile iligkili olarak bulunur. Kiil
icerigi ile pozitif korelasyon (r=0,509) sergilemektedir. Epijenetik piritin sinjenetik
piritten (fromboidal) daha yiiksek konsantrasyonlarda Hg icerigine sahip olmasi olasidir
(Finkelman, 1994). Cogu iz elementle pozitif korelasyon sergilerken Au elementi ile
negatif zayif bir korelasyon sunmustur (Cizelge 4.12). Kémiirdeki civa olduk¢a ugucu
olup ve 150 °C’ de HgO ve HgCl, olarak buharlasir (Finkelman 1995).

Uranyum komiire hem organik hem de inorganik kokenli olarak dahil
olabilmektedir (Swaine 1990, Finkelman 1995). Karbonat, oksit (rutil), silikat (kuvars
ve feldspatlar), siilfat, vanadat minerallerinde bulunabilir (Wedepohl 1969, Swaine
1990). Yiiksek rankli komiirlerde aksesuar mineral olarak zirkon ve REE fosfatlar ile de
bulunabilir (Finkelman 1980). Az miktar da olsa da U adsorblama yoluyla kil
mineralleriyle bulunabilir. Ancak U konsantrasyonun ¢ogunlukla organik bilesenlerden
olustugu belirtilmistir (Swaine 1990, Finkelman 1995, Orem ve Finkelman 2003).
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Sekil 4.28. KM2 komiirlerinin cluster analizine ait dendogram gosterimi
Incelenen o6rneklerde U, kiil ile korelasyon sunmamus ancak S ile pozitif

korelasyon (r=0,447) gostermistir (Sekil 4.25). Ust delta diizliigii, gol kenar1 batakligi,
tagkin ovasi gibi ortamlarda ¢ok miktarda pirit ve pirite baglh kiikiirt bulunmazken bu
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kémiirlerin organik kiikiirt oranlar1 yiiksek olabilmektedir. Orneklerimizde de S daha
cok organik kokenli olarak olustugu i¢in U elementinin organik madde ile iligkili
oldugu diisiiniilebilir ancak net bir sey sOylemek zordur. Turba diyajenezi sirasinda
veya sonrasinda yeraltt sularinda uranil iyonu, alkali uranil karbonat ve g¢esitli
organouronil kompleksler seklinde bulunmaktadir. KM2 komiirlerinde yiiksek
zenginlesme (EF=18,56) sunmaktadir (Cizelge 4.13). Zenginlesme faktorii komiirlesme
derecesine, ¢okelme ortamina ve ortamdaki yeralti suyunun kimyasal 6zelliklerine ve
kOmiiriin tavan ve tabaninin alterasyon derecesine bagli olarak degismektedir.
Radyoaktif bir element oldugu icinde biyolojik, ¢cevresel ve ekonomik agidan 6nemlidir.

Arsenik komiirde ¢ogunlukla pirit ile olusmakla birlikte az miktarda organik
yapida da bulunabilmektedir (Finkelman 1994). Ancak ¢ogunlukla mineral madde ile
iliskili olarak gelismektedir (Ward vd. 1999, Dale vd. 1999, Kolker vd. 2000). Baz1
aragtirmacilar tarafindan ince taneli pirit haricinde arsenopirit gibi degisik formlarda
bulunabilecegi kanitlanmistir (Finkelman 1994, Ward 2002, Dai vd. 2005, Yudovich ve
Ketris 2005, Karayigit 2003). Ayrica As’lerin bir kismi kil minerallerinde arsenat iyonu
seklinde ve fosfat mineralleri ile bulunabilir (Swaine 1990). Incelenen 6rneklerde As,
kiil ile korelasyon gostermezken; S ile pozitif korelasyon (r=0,599) sunmaktadir ve bu
nedenle pirit ile iliskilendirilebilir. Arsenik komiirlerde yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugunda saglik agisindan zararli olabilmekte ve 80 ppm iistiindeki degerler enerji
iretiminde olumsuzluklara neden olabilmektedir (Swaine 1990). KM2 komiirlerinde
78,06 ppm degerini vererek zenginlesme gdstermistir ancak ES340, ES344A ve ES352
nolu kuyu 6rneklerinde 100 ppm’in iizerinde konsantrasyon vermistir (Cizelge 4.13 ve
Sekil 4.27).

KM2 komiirlerinin ortalama iz element igerikleri ile UCC’na ait elementlerin
ortalama degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Bu degerlerden yararlanilarak
zenginlesme faktorleri hesaplanmistir (Cizelge 4.13, Sekil 4.27). Incelenen komiirlerin
ortalama iz element konsantrasyonlarmin UCC’na gore EF 1’den kiiciik olan iz
elementler Co (0,77), Zn (0,94), Rb (0,84), Zr (0,84) ve Hf (0,78)’dir. Bu iz
elementlerin haricindeki iz elementlerin hepsi 1’den biiyiik deger vererek zenginlesme
gostermislerdir. Ozellikle de As (78,06), Hg (10,73) ve U (33,61) iz elementleri ¢ok
yiksek zenginlesme sunmuslardir. Kokensel olarak zenginlesmelerin c¢ogunlukla
havzada sedimanter birimlerle birlikte gézlenen volkanik ve volkano-sedimanter kaya
topluluklarindan kaynaklandigi, organik kokene bagli zenginlesmenin az oldugu
belirlenmistir.
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5. SONUC

Yaylakoy, Kalemkéy ve Eynez (Soma) Neojen komiirlerinin organik
jeokimyasal 6zellikleri ve biyomarker jeokimyasi degerlendirilerek komiirlesme siireci
ve paleoortam ozellikleri aydinlatilmaya ¢alisilmistir. Buna ek olarak komiir/komiirli
birimlerin ana-iz element o6zellikleri degerlendirilerek zenginlesmeleri, elementlerin
organik madde ile iliskileri ve kokensel iligkileri ile organik fasiyes degisimleri
irdelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Komiirlerin organik madde miktari, tipi, olgunlagsma diizeyi, kaynak kaya
potansiyeli ve organik fasiyes ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in organik jeokimyasal
ve petrografik analizlerinden yararlanilmistir. Toplam organik madde (TOC) miktar1
%28,45-73,38 (ort. %56,62) arasinda belirlenmistir. Ekonomik miktarda gaz/petrol
tiriimii gerceklestirebilmesi i¢in yiiksek potansiyele sahiptir. Hidrojen indeksi (HI) 67-
246 mg HC/g TOC, Oksijen indeksi (Ol) 11-28 mg CO,/g TOC ve Tpmax 389-430 °C
olarak tespit edilmistir. HI degeri ve S2-TOC, HI-Tma, HI-OI diyagramlarindan
yararlanilarak organik madde tipi III. Tip kerojen olarak belirlenmistir. ES342 ve
ES344A no’lu sondajlara ait 6rneklerde HI indeksinin yiiksek degerler sunmasindan
dolay1 kerojen tipi II. Tip olarak belirlenmistir. Yiiksek HI indeksi degerlerinin liptinit
maserali ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Organik madde tipi, kerojen tipi tayinine
gore ise odunsu (%76) olarak belirlenmis olup otsu (%14), amorf (%9) ve komiirsii
(%]1) kerojen tipleri daha az oranlarda goriilmiistiir. Komiirler agirlikli olarak hiimik
organik madde i¢cermektedir.

Yaylakoy-Kalemkoy-Eynez  (YKE) sahasi  alt komiir damart (KM2)
komiir/komiirlii  birimlerinin olgunlasma diizeyi piroliz, petrografik, n-alkan ve
biyomarker dagilimlarindan yararlanilarak degerlendirilmistir. Pirolizden elde edilen
temel olgunlagsma parametreleri Tmax, Uretim Indeksi (PI)’dir. Tmax (389-430 °C) ve
Pl (0,01-0,05) degerlerini gostermekte olup olgunlasmamus diizeyi belirtmektedir. HI-
Tmax diyagramina gore de degerlerimiz olgunlasmamis kerojen alanindadir.
Bitiim/TOC oran1 0-0,05 (olgunlasmamis-erken olgun) araligini gdstermistir. n-alkan
dagilimlarindan yararlanilarak hesaplanan CPI ve OEP oranlar sirasiyla 1,83-3,53 ve
1,56-2,63 araliginda belirlenmis olup, olgunlasmamis-erken olgun seviyede yer almistir.
Pr/inC,7-Ph/nCyg diyagrami da benzer sonuglar vermistir. YKE sahasi KM2
birimlerinde 20S/(20S+20R) steran orani1 0,04-0,12, BR/(BP+aa) steran orani 0,27-0,40
olarak bulunmustur. Bu degerler dengeye ulasmamis olup olgunlagsmamis-erken olgun
diizeyi yansitmaktadir. 22S/(22S+22R) oran1 0,1-0,3 araliginda olup dengeye ulasmamis
yani olgunlasmamuistir. Ts/(Ts+Tm) orani olgunlagma ile artarken moretan/hopan oran
olgunlagma arttik¢a azalir. Yiiksek moretan/hopan orani (0,31-0,63), diisiik Ts/(Ts+Tm)
orani (0,02-0,24) termal ag¢idan olgunlasmadigini gostermistir. CogTS/Cag TS+Co9H orani
olgunlagsma ile artan bir egilim sergiler. KM2 birimlerinde 0-0,16 aralifinda olup
olgunlasmamastir. Biitin bu degerlendirmelere bakildiginda genel itibariyle
olgunlagsmamis-erken olgun Ozellik gostermektedir. Petrografik analizler kapsaminda
gerceklestirilmis olan vitrinit yansimast (Ro) degerlerine (0,21-0,65) gore linyit-alt
bitiimlii komiir olarak belirlenmis ve olgunlagsma diizeyleri ise olgunlagsmamis-erken
olgun evresini gostermistir. SCI (3-6) degerleri de Ro degerlerini destekler niteliktedir.
Gaz kromatogramlarinda goriilen UCM olgunlasmamis organik maddeyi ve biyolojik
bozunmay1 isaret etmektedir. Olgunlagma parametreleri ile elde edilen veriler arasindaki
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farkliliklar tektonizmaya bagli farkli gomiilme derinliklerinden, volkanizmanin
etkisinden ve fasiyes degisimlerinden kaynaklaniyor olabilir.

Piroliz verilerinden S1 (0,24-7,78) ve S2 (21,79-160,51) degerleri ile hesaplanan
potansiyel iiriin (PY) parametresine (22,43-168,29) ve HI-TOC diyagramina gore ve de
orneklerin olgunlasmamis-erken olgun evrede olmasindan dolay1r komiirler potansiyel
kaynak kaya 6zelligi gostermelerine ragmen heniiz gaz olusturacak olgunluk seviyesine
gelememistir.

KM2 komiirlii birimlerinden elde edilen n-alkan ve isoprenoid degerleri, steran
ve terpan verilerine gore organik fasiyes ¢okelim ortaminin 6zellikleri belirlenmigtir. N-
alkan dagilimlarina bakildiginda, kisa-uzun zincirli n-alkanlarin farkliliklar gostermesi
komiir/komiirlii birimlerin olusum siirecinde mevsimsel gollerin olustugu ve bu komiir
damarmin gegici gollerle ara katkili oldugu turba batakliginda olusabilecegi sonucuna
gotiirmiistir. Pr/Ph ve Pr-nCy7/Ph-nCig diyagramina gore elde edilen veriler karasal
yiiksek bitkisel malzeme ve algal/bakteriyel kaynak organizmanin paleobataklikta
birlikte ¢okeldigini ve turbalastigini gostermis ve oksik-suboksik kosullar sunmustur.
Bu durumun havzanin tektonizmasi ya da biyodegredasyonuna bagli olabilecegi
diistiniilmiistiir.

Calisma alaninda yapilan XRD tiim kaya ve kil analizlerine gore komiirlerin
minerolojik igerikleri belirlenmis ve ana-iz element oOzellikleri ortaya konmustur.
Degerlendirilen orneklerde yari nicel bolluklarina gore kil mineralleri, kalsit, dolomit,
aragonit, feldispat grubu mineraller, kuvars, kristobalit, ankerit, pirit, mika grubu
mineraller, siderit ve amorf malzeme tespit edilmistir. Havzada tespit edilen kil
mineralleri illit, halloysit, kaolinit, smektit, paligorskit, kaolinit-smektit, karigik tabakali
Killerdir. Kil minerallerinin havzadaki volkanik malzemenin alterasyon iiriinii olarak
gelistigi disiiniilmektedir. Elde edilen ana-iz element konsantrasyonlarinin her bir kuyu
i¢in ortalama ve smir degerleri ile Ust Kita Kabugu (UCC), ABD, Cin, Tiirkiye ve
Diinya komiirlerinin  ortalama  degerleri  karsilagtinlmistir.  Ana  element
degerlendirmelerine gére Mg, Ca ve P elementleri zenginlesmistir. Bu zenginlesmeler
XRD tiim kaya verileri ile desteklenmistir. Komiir/komiirlii birimlerdeki iz elementlerin
zenginlesme faktorlerine gore V, Ni, Cu, As, Sr, Y, Nb, Mo, Cs, Ba, ZREE, Ta, Au, Hg,
Th ve U elementleri zenginlesme gostermislerdir. Ozellikle de As (78,06), Hg (10,73)
ve U (33,61) iz elementleri ¢ok yliksek zenginlesme sunmuslardir. Kiil-element iligkisi
ortaya konarak organik/inorganik kokenli olusumlar belirlenmistir. Kiil ile V, Co, Ni,
Rb, Y, Zr, Nb, Mo, Cs, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Hg, Pb, Th ile
%99 anlamlilik gosterirken Cu, Zn, Eu, Ta ile %95 anlamli ¢ikarak pozitif korelasyon
sunmuglardir. Element-S iligkisine baktigimizda ise As ve U ile pozitif korelasyon
yaptig1 goriilmektedir. Kokensel olarak zenginlesmelerin ¢ogunlukla havzada
sedimanter birimlerle birlikte go6zlenen volkanik ve volkano-sedimanter kaya
topluluklarindan kaynaklandigi, organik kokene bagli zenginlesmenin ¢ok az oldugu
sonucuna varilmistir.
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