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ERKEN KRETASE YASLI CAGLAYAN FORMASYONUNA AIT SiYAH SEYLLERIN
TOPLAM ORGANIK KARBON VE iZ ELEMENT ILISKISININ INCELENMESI,
SINOP HAVZASI, K TURKIYE
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Karadeniz Teknik Universitesi
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Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
2019, 67 Sayfa, 8 Ek Sayfa

Bu calisma, Sinop havzasinda ylizeyleyen Erken Kretase yasli Caglayan Formasyonun
toplam organik karbon ve iz element iliskisini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu tez kapsaminda
siyah seyl c¢okellerini iceren Caglayan Formasyonu jeokimyasal olarak incelenmistir. Alinan
orneklerin Piroliz analizleri yapilmis olup, incelenen Orneklerin organik madde tipleri, organik
madde olgunlugu ve hidrokarbon potansiyelleri belirlenmistir. Orneklerinin kerojen tiplerinin Tip
II-1IT oldugu, erken olgun-olgun kaynak kaya oldugu, petrol ve gaz tiiretme potansiyeline sahip
olduklar1 belirlenmistir. ICP-MS metodu kullanilarak siyah seyl drneklerinin element incelemeleri
yapilarak element zenginlesmeleri, TOK-element iligkisi ortaya konulmustur. Ag, As, Au, Be, Bi,
Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, La, Fe, Ga, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Th, U, V,
Y ve Zn elementlerinde zenginlesmeler tespit edilmistir. Caglayan Formasyonuna ait As, Ca, Ni,
Pb, S, Se, Te, Zn, Ca ve S element konsantrasyonlarinin ortalama seyllerle ayni oldugu, Ag, Ce, Sc,
Re ve Y element konsantrasyonlarinin ortalama seyllerden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Elemetlerin TOK ile iligkisini belirtmek i¢in yapilan Cluster analizi verilerine dayanarak TOK ile
Ca, Se, Sc, La, Ce, Ag ve Re elementlerinin giiclii iliski, 6zellikle U, S, Y ve P elementlerinin ise
cok giiclii pozitif iligki gosterdigi tespit edilmistir. Dagilim grafiklerine bakildiginda Ag, B, Ca, Cd,
Mo, Ni, Re, Se, Sr, S, TL, U, V ve Y elementlerinin p<0,01 ve p<0,05 anlamlilik diizeyinde TOK
ile anlamli pozitif bir korelasyon gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Erken Kretase, iz Element, Organik Karbon, Sinop Havzas1, Siyah Seyl.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE TOTAL ORGANIC CARBON AND TRACE ELEMENT
RELATIONS OF THE BLACK SHALES BELONG TO EARLY CRETACEOUS AGED
CAGLAYAN FORMATION, SINOP BASIN, N TURKEY

Hiilya KARADAG

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
2019, 67 Pages, 8 Pages Appendix

In this study, the total organic carbon and trace element relations of the black shales belong
to Early Cretaceous aged Caglayan Formation which is cropping out in the Sinop basin was
investigated. For this purpose, geochemical investigations for the black shales were carried out.
Pyrolysis analyses of the samples were performed and, organic matter types, organic matter
maturity and hydrocarbon potentials of the samples were determined. It was determined that the
kerogen types of the black shale samples are Type 1l-111, are at the border of early mature source
rock and mature source rock, and have the potential to generate petrol and natural gas. Using the
ICP-MS method, element investigations were carried out and, element enrichment and TOK-
element relationship were examined. Enrichments in the Ag, As, Au, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, La, Fe, Ga, Hg, Li, Mn, Ni, Pb, Re, S, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Th, U, V, Y and Zn elements
was determined. it was seen that the concentrations of the As, Ca, Ni, Pb, S, Se, Te, Zn, Caand S
elements of the Caglayan Formation are similiar to the average values of black shales. It was
determined that the concentrations of the Ag, Ce, Sc, Re and Y elements are higher than the
average values of black shales. Based on the Cluster analysis data, it was found that the TOK and
Ca, Se, Sc, La, Ce, Ag, Re elements have strong positive relationship and especially the U, S, Y, P
elements have very strong positive relationship. When distribution charts are examined, it was
determined that the Ag, B, Ca, Cd, Mo, Ni, Re, Se, Sr, S, Tl, U, V, Y elements exhibit a significant

positive correlation with the TOK values at the p<0,01 and p=<0,05 significance levels.

Key Words: Early Cretaceous, Trace Element, Organic Carbon, Sinop Basin, Black Shale.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris
Bu c¢alismada, Boyabat (Sinop) havzasinda yer alan Erken Kretase yasli Caglayan

Formasyonuna ait siyah seyllerin toplam organik karbon ve iz element iliskisinin

incelenmesi amag¢lanmustir.

1.2. Cografik Konum
Calisma alan1 giineyde Boyabat, batida Handnii, doguda Dikmen ve kuzeyde Erfelek

arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alani, 1/25.000 6lg¢ekli Sinop E 33 c1, ¢3 ve c4

paftalarin1 kapsamaktadir.

Sekil 1. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi



1.3. Onceki Cahsmalar

Sinop-Boyabat havzasinin bir boliimiinii olusturan bu ¢alisma alani, ¢ok kalin bir
tortul istiften olugmasi ve petrol sizintisi igermesi yoniinden birgok arastirmacinin dikkatini
¢cekmis ve glinlimiize kadar bu alanda degisik amagli pek ¢ok ¢alisma yapilmistir.

Bunlardan baglicalar1 C. Schmidh (1911), M. Lucius (1925), S.L. Mason (1930),
Eyiip (1930), C.E. Tagsman (1931), H.M. Kirk (1935), G. Petunikov (1935) ve B. Fuchs
(1938), Ericson (1938), Ortynski ve Tromp (1942), Goéniilden (1959), Sonel (1989),
Ekinveren petrol s1zintisi ile ilgili yersel ¢calismalarda bulunmustur.

Blumenthal (1940), Sinop-Boyabat havzasinin 1/100.000 6l¢ekli jeoloji haritasini
hazirlamis, stratigrafisini ortaya ¢ikarmis ve formasyonlar1 adlandirmistir.

Onen (1946), Ekinveren kdyii civari petrol sizintist hakkinda yazdigi raporda,
sizimtinin  yerinde galeri acildigini ve petroliin galeride basamaklarla kesildigini
belirtmistir.

Gayle (1959), Sinop bolgesinin jeolojisini caligmis, Badgley (1959), Gedik ve
Tirkay (1961) Sinop Ayancik yoresinin 1/100.000 ve 1/500.000 olgekli jeolojik
haritalarini hazirlayip bdlgede petrol agisindan jeolojik calismalarda bulunmuslardir.

Ketin (1962), Blumenthal’in haritasini1 derlemis, bolgenin 1/500.000 6lgekli jeoloji
haritasini1 hazirlamis ve petrol olanaklarina deginmistir.

Ketin ve Giimiis (1963), Sinop Ayancik bdlgesinin jeolojisini inceleyip Liyas yash
seyl-kumtas1 ardalanmali Akgol Formasyonu, Dogger yashh konglomeralar Biirniik
Formasyonu, Malm-Alt Kretase yas1 kiregtaslar1 Inalti Kirectasi ve Alt Kretase yash
kumtasi-seyl ardalanmali Caglayan Formasyonu olarak birimlere ayirmistir.

Akarsu ve Aydin (1977), Duragan-Boyabat-Taskoprii ve Catalzeytin ilgeleri
civarinin genel jeolojisini ve petrol olanaklarini ¢alismistir.

Serdar ve dig. (1984), Sinop-Samsun-Carsamba-Havza-Vezirkoprii-Boyabat ve
Taskoprii civarinda yaptiklar: calismada Orta Jura’dan Paleosen’e kadar gegen zamandaki
jeolojik gelismelerden ve olusan volkanizmadan bahsetmistir. Ayrica bolgenin petrol
jeolojisi bakimindan 6nemli olan ana, hazne ve Ortili kaya fasiyeslerini agiklamiglardir.

Gedik ve Korkmaz (1984), Sinop-Ayancik—Duragan-Kizilirmak-Bafra ve Gerze
arasinda kalan bdlgenin 1/100.000 Slgekli jeoloji haritasini hazirlayip bdlgenin jeolojik

raporunu yazmislardir.



Korkmaz (1984), Boyabat (Sinop) kuzeydogusunun petrol yoniinden jeolojik ve
jeokimyasal incelemesi adli doktora tezini hazirlamistir. Bu ¢alismada 15 tane formasyon
tespit etmis olup bunlarin ayrtili OSK’lerini ¢ikarmistir ve bdlgenin 1/25.000 olgekli
jeoloji haritasini hazirlamistir. Ayrica bolgenin petrol yoniinden jeolojik ve jeokimyasal
incelemesini yapmaistir.

Aydin ve digerleri (1986), Sinop Boyabat yoresini ve batisinin jeolojisini
calismislardir.

Sonel ve digerleri (1989), Ekinveren fayinin petrol agisindan 6nemini agiklamistir.

Serdar (1990), Boyabat-Duragan yerlesim merkeziyle sinirli Biirniik yiikseliminin
revizyon ¢aligmalarini yapmuistir.

Sar1 (1994), bolgede kaynak kaya ozelligi gosteren Akgol, Caglayan ve Giirsokii
Formasyonlarina ait orneklerin organik jeokimyasal analizlerini degerlendirmis ve
formasyonlarin organik fasiyeslerini belirlemistir.

Ocak (1994), Saraydiizii (Sinop) dolayinin jeolojisi basligi altinda inceleme alaninda
yer alan kaya stratigrafi birimlerinin ayirtlanmasi, birimlerin stratigrafik iliskilerinin tespit
edilmesi, kaya stratigrafi birimlerinin 1/25.000 &lgekli jeoloji haritasinin hazirlanmasi,
birimlerin kapsadig1 fosiller ile sedimanter yapilar ve litolojiden faydalanarak c¢okelme
ortamlarinin yorumunu yapmistir.

Gormiis (2009), Boyabat Yoresi (Sinop) volkanik kayaglarinin petrolojisi ve
jeokimyasi iizerine calismistir. Bu ¢alismada, Boyabat cevresinde (Sinop ili Giineyi)
yeralan volkanik kayaglarin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zellikleri belirlenerek
bu volkaniklerin birbirleri ile korelasyonu yapilmistir. Kokensel yorumlamalar ve
belirlenen yas tayinleri sonucunda bolgedeki volkanizma hakkindaki sorunlar giderilmeye
caligilmistir.

Asan (2010), Hamsaros (Sinop) volkanitlerinin kdkeni hakkinda ¢aligma yapmastir.
Bu calismanin amaci, Sinop yakin civarinda ylizeyleyen Geg¢ Kretase yash volkanik
kayaclarin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini belirleyerek volkanik
kayaclarin kokenini ortaya koymak ve bolgeye jeolojik agidan katki saglamak olmustur.

Yildirim vd. (2011), Kuzey Anadolu Fay ile iligkili Orta Pontidler'de Ge¢ Neojen ve
aktif orojenik yiikselme: Orta Anadolu Platosu, Tiirkiye'nin kuzey marj1 etkileri adli

calismasinda Orta Karadeniz Havzasini tektonik olarak incelemistir.



Celik (2013), Usta Burnu (Ayancik) civarinin jeolojisi ve Karadeniz bindirme kusagi
ile iligkisini arastirmistir. Bu tez kapsaminda Usta Burnu’nun jeolojisi, tektonik evrimi ve
yapisal unsurlarini ortaya koymayi amaglamistir.

Eroglu (2013), Boyabat (Sinop) yoresinde yiizeylenen Geg Jura-Erken Kretase yash
Inalt1 Formasyonu’nun mikrofasiyes o&zelliklerini belirlemistir. Bu ¢alismada Orta
Pontidlerde yer alan Geg¢ Jura-Erken Kretase yash Inalti Formasyonu'nun mikrofasiyes
Ozellikleri (litofasiyes gelisimi) Eroglu tarafindan incelenmistir.

Vardaloglu (2016), Denizel, golsel kaynak kayalar ve komiirlerin organik
jeokimyasal 6zellikleri ve n-alkan sistematigi: secilmis sahalar {izerine uygulanmasi adli
yiikksek lisans tezinde Caglayan Formasyonu arastirllmistir. Caglayan Formasyonu
icerisinde yer alan 6rnekler orta derecede hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu, oksik
bir ortamda ¢okeldigi tespit edilmistir.

Kara (2017), Sinop c¢evresindeki Paleojen istifinin yasi, cinsi ve ortamini tayin

etmeye yonelik ¢aligma yapmuistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

Bu calismada, Erken Kretase yasli Caglayan Formasyonunun igerdigi iz element ve
toplam organik madde miktarin1 belirlemek hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
yapilan caligsmalar biiro, arazi ve laboratuar ¢alismasi olmak lizere ii¢ baglik altinda

yiirtitilmustiir.

2.1.1. Biiro Calismalari

Literatiir bilgilerinin derlenmesi, arazi ve laboratuvar calismalarinin sonuglarinin

yorumlanmasi ve tez yaziminin tamamlanmasi bu boliimii olusturur.

2.1.2. Arazi Calismalar

Boyabat (Sinop) havzasinda yer alan Caglayan Formasyonundan dort ayri
lokasyonda olgiilii stratigrafik kesitler alinmis, ayrintili olarak litolojik tanimlamalari
yapilmis ve kalinliklar belirlenmistir. Olgiilen kesitlerden jeokimyasal analizler yapmak
icin formasyonun i¢inde yer alan siyah seyllerden Ekinveren bolgesinden 10 adet, Biirniik
bolgesinden 18 adet, Culhali kdyli Yeniyol mevkii yanindan 17 adet, Cukurhan
bolgesinden 21 adet olmak iizere sistematik drnekler alinmistir (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve
Sekil 8).

2.1.3. Laboratuvar Calismalari

2.1.3.1. Ornek Hazirlama

Araziden alman &rnekler, Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Ornek Hazirlama Laboratuvarinda TOK-Piroliz ve ICP-MS analizleri i¢in halkali

ogiitiicli kullanilarak hazirlanmstir.



Halkal1 titresimli Ogiitiicii, 6rneklerin kimyasal analiz boyutunda hazirlanmasinda
kullanilir. 2 mm altina kirtlmis numuneler halkali 6giitiicide kimyasal analiz boyutu olan
100 mikron boyutuna getirilir. Ogiitme setleri, silindirik hazne i¢indeki diiz silindirik disk
ve silindirik halkalarin arasinda titresimle vurma ve siirtiinme yoluyla i¢indeki numuneyi
ogitiir.

Ogiitiilmiis 6rneklerden TOK-Piroliz ve ICP-MS analizleri igin her &rnekten 2 adet

olmak {izere hassas terazi yardimiyla 15’er gram numuneler hazirlanmistir (Tablo 1 ve 2).

Tablo 1. Calisma kapsaminda degerlendirilen 6rneklerin analiz sayilari
(E: Ekinveren, B: Biirniik, Y: Yeniyol, C: Cukurhan)

ORNEK NOKTASI | ICP-MS | TOK-PIROLIZ
E 10 10
B 14 14
Y 12 12
C 21 21
TOPLAM 57 57

Tablo 2. Ekinveren (E), Biirniik (B), Yeniyol (Y) ve Cukurhan (C)
OSK’larina ait drneklerin analiz degerlendirme tablosu

ORNEK NO ICP-MS | TOK-PIiROLIiZ
E1l X X
E2
E3 X X
E4 X X
E5 X X
E6 X X
E7 X X
ES X X
E9 X X

E10 X X
Bl
B2 X X
B3 X X
B4
B5
B6 X X
B7 X X
B8 X X
B9
B10 X X
B11 X X




Tablo 2’nin devami
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2.1.3.2. Jeokimyasal Analizler

2.1.3.2.1. Organik Jeokimyasal Analizler

Organik jeokimya c¢aligmalar1 kapsaminda, Sinop havzasindaki Caglayan
Formasyonuna ait siyah seyllerin organik jeokimyasal 6zellikleri tespit edilmistir. Havza
icindeki farkli noktalardan alinan siyah seyl Orneklerinin organik madde miktarinin,
organik madde tipinin ve organik madde olgunlugunun degerlendirilmesi i¢in Piroliz
(Rock-Eval) analizleri yapilmistir. Bu analizler Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi
(TPAO) Organik Jeokimya Laboratuvarlari’nda gerceklestirilmistir.

Piroliz cihazi (Oil Show Analyser) yardimiyla 6rneklerin Sy, Sp, Sz ve Tmax Verileri
elde edilmis, bu veriler kullanilarak Kerojen Tipi, OI, HI, PU ve Ul parametreleri
hesaplanmustir (Tablo 4).

Piroliz analizi Rock-Eval VI cihazi kullanilarak yapilmistir. Rock-Eval VI piroliz
analizinde 100 mg'lik 6giitiilmiis 6rnekler inert helyum atmosferinde 100°C'den baslayarak
300°C'ye kadar 1sitilir bu siiregte serbest hidrokarbonlar 3 dakika boyunca buharlasarak
cihaz tarafindan S; piki okunur. S; degeri, 300°C’de S; piki Olgiildiikten sonra 6rnek,
dakikada 25°C isitilarak 600°C'ye ulagana kadar 1sitma devam ettirilir. Bu siiregte
hidrokarbona doniismemis kerojenin hidrokarbona doniisiimii ve agir hidrokarbonlarin
1s1sal parcalanmasi sonucu Sy piki belirlenir. S, piki ayrica analiz edilen 6rnegin giincel
kaynak kaya potansiyelini gostermektedir. S, pikinin maksimum oldugu noktadaki sicaklik
Tmax tir. Tmax kerojenin olgunluk diizeyinin belirlenmesinde kullanilir. Tkinci kisimda ise
hava yardimiyla 600 °C de yanma saglanir. Olusan CO, gazi 1s1 iletken dedektoriinde

Olctilerek kayacin toplam organik karbon miktar1 belirlenir.

2.1.3.2.2. inorganik Jeokimyasal Analizler

Indiiktif Eslesmis Plazma ve Kiitle Spektrometresi (Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometer) kati ve sivi orneklerde elementlerin hizli, ucuz, hassas ve dogru
bicimde, niteliksel, niceliksel ya da yari-niceliksel olarak Olglilmesine imkan sunan bir

analiz teknigidir.



Araziden alinan Ornekler halkali ogiitiiciide G6giitiildikten sonra ACME
Laboratuvarlarina (Kanada) gonderilmis olup, burada ICP-MS metodu kullanilarak
orneklerin ana, iz ve nadir toprak element miktarlarinin saptanmistir. indiiktif Eslesmis
Plazma ve Kiitle Spektrometresi elektromanyetik indiiksiyonla 10,000 °K sicakliga
ulagtirilan argon plazmasi tarafindan 6rnegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle
spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron g¢oklayici bir
dedektor tarafindan dlciilmesi asamalarini icerir. Ornekteki tiim elementlerin derisimleri 1
ile 2 dakika arasinda degisen oldukea kisa bir siirede olgiiliir.

Caglayan Formasyonuna ait organik madde bakimindan zengin siyah seyl
orneklerinde 10 adet ana element, 36 adet iz element ve 2 adet nadir toprak element
incelemesi yapilmistir (Ek 1). Siyah seyl 6rneklerinin element/Aluminyum ortalamalari ile
element zenginlesme ortalamalar1 belirlenmistir (Tablo 7).

Caglayan Formasyonuna ait siyah seyl Orneklerinde oncelikle elemetlerin ana
istatistik parametreleri hesaplanmistir. EF hesaplanirken elementlerin aritmetik ortalamasi
ya da geometrik ortalamasinin kullanilmasina karar verebilmek i¢in elementlere
Kolmogov-Simirrov (K-S) testi uygulanmigtir. Bu test, 6rnege ait dagilimm herhangi bir
hipotetik dagilim modeline uyup uymadigm belirler (Lilliefors, 1967). K-S>0.05 olan
orneklerde EF hesaplamasinda aritmetik ortalamalar kullanilmigtir, K-S<0.05 olan

orneklerde ise EF hesaplamasinda geometrik ortalama Kullanilmistir (Tablo 7).



3. CALISMA ALANI VE CEVRESININ JEOLOJISI

Boyabat (Sinop) havzasi Tiirkiye'nin Orta Karadeniz bolgesinde yer alan ve petrol
potansiyeli bulunan Oonemli bir bolgedir (Sekil 1). Bolgenin ana jeolojik ozellikleri
Korkmaz (1984)’1n ¢alismalarindan 6zetlenerek asagida verilmistir.

Calisma alaninda Liyas-Eosen zaman araliginda yaslidan gence dogru sirasiyla;
Akgol, Biirniik, Akkaya, Caglayan, Kapanbogazi, Yemislicay, Cankurtaran, Caltu, Ardigls,
Gokirmak Formasyonlari yiizeyler.

Havzanin temelini, Boyabat Metamorfitleri olusturur. Temel {izerine uyumsuz olarak
Liyas yashh Akgdol Formasyonu gelir. Kirmizi cakiltaglarinin olusturdugu Biirniik
Formasyonu, Akgdl Formasyonunu uyumsuz orter. Dogger-Malm doneminde bolgede si1g
bir deniz hakim olup, bu dénemde bolgede kalin katmanli yer yer resifal 6zellikte bol
organizmal1 platform tipi Akkaya Formasyonu cokelmistir. Akkaya kirectaslar1 {izerine
uyumsuz olarak gelen Erken Kretase yasli Caglayan Formasyonu siyah seyl ve marndan
ara katmanl tiirbiditik kumlu kiregtagindan olusmustur. Bu 6zellik bolgede denizel bir
ortamin varligini isaret eder. Fosil kitligi, piritge zengin olmasi, indirgen bir ortamin
oldugunu gosterir. Erken Kretase sonunda bolge tektonik olarak yiikselmis, Ge¢ Ktetase
baslangicinda bdlge yeniden derinlesmeye baslamistir ve derin denizel ortamin
ozelliklerini yansitan kirmizi renkli ¢orttli, mikritik kiregtaglari ¢okelmistir. Kampaniyen
sonunda bolge jeosenklinal 6zellik kazanmigtir. Kapanbogazi Formasyonu iizerinde gelisen
Yemislicay Formasyonu, tlirbiditik kumtasi, marn ara katmanl tiif, tiifit ardalanmasindan
olusan volkanik flis fasiyesindedir. Bu birim {izerine tekrar Maestrihtiyen yagh tiirbiditik
kumtasi, marn, seyl ardalanmasindan olusan flis fasiyesindeki Cankurtaran Formasyonu
gelir. Kiregtasi, seyl ve marn ardalanmasindan olusan Caltu Formasyonu iizerine tiirbiditik
kirmiz1 renkli Ardigli Formasyonu gelir. Ardi¢cli Formasyonu iizerine uyumsuz olarak

kum-seyl ardalanmali Gokirmak Formasyonu ¢okelmistir (Sekil 2 ve 3).

3.1. Boyabat Metamorfitleri

Cok sayida arastirmaci tarafindan Boyabat Metamorfitleri daha evvel Kargi Masifi,
llgaz Masifi, Kastamonu-Taskoprii Masifi, Daday-Devrekani Masifi olarak degisik adlar
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altinda tanimlanmistir (Ericson (1938); Blumenthal (1940); Ortynski ve Tromp (1942);
Tidetvater (1961); Eren (1979); Yilmaz (1984)). Adlama Gedik ve dig. (1981) tarafindan
yapilmistir, Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan da ayni adla degerlendirilmistir. Birim
Ekinveren kOyiiniin kuzeyinde yiizeylemektedir. Boyabat metamorfitleri kuvars, albit,

epidot, aktinolit ve klorit sistlerden olusmaktadir.

3.2. Akgol Formasyonu

Formasyon Ketin ve Gimiis (1963), Gedik ve dig. (1981) ve Gedik ve Korkmaz
(1984) tarafindan da aymi adla degerlendirilmistir. Akgdl Formasyonunun yasi bazi
arastiricilar tarafindan Liyas olarak belirlenmistir (Ketin, 1962). Akgoél Formasyonu
tabanda metamorfikler iizerine uyumsuz olarak gelir. Ust simirinda ise Biirniik ve Akkaya
Formasyonlart yine uyumsuz olarak bulunur. Birim kumtasi, miltasi, kuvarsit ve seyl

ardalanmasindan olusur.

3.3. Biirniik Formasyonu

Birim ilk olarak polijenik taban konglomerasi olarak tanimlanmis olup (Blumental,
1940), daha sonra Inalti Formasyonu olarak adlandirilmistir (Ketin ve Giimiis, 1963 ve
Gedik ve dig., 1981). Formasyonun yas1 Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan Dogger-
Malm olarak belirlenmistir. Biirniik Formasyonu altindaki Akg6l Formasyonu {izerine
uyumsuz olarak gelir. Ust smin ise Akkaya Kiregtasi ile uyumludur. Birim taban

konglomerasi1 goriiniimiinde olup ¢akiltaslar1 ve kumtaslarindan olusmaktadir.

3.4. Akkaya Formasyonu

Daha 6nceki ¢alismalarda Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan ayni ad altinda, Gedik
ve dig. (1981) ve Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan Inalti Kirectast olarak
isimlendirilmistir. Ayrica Badgley (1959) ve Blumenthal (1940) tarafindan da Resif
Kalkeri ve Felsenkalker adi altinda incelenmistir. Akkaya Formasyonu alttaki Biirniik
Formasyonu ile uyumlu olup bu birimin bulunmadig: alanlarda ise Akgdl Formasyonu ile

uyumsuz bir sinir olusturur. Formasyonun yasi Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan
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Dogger-Malm olarak degerlendirilmistir. Birim, gri-bej renkli, bol catlakli, ¢atlaklar kalsit

dolgulu, ¢ok sert ve masif goriiniimlii resifal kiregtaglarindan olusur.

= 8
= %
Q= §
A2y ' ' ACIKLAMALAR
Al=EIR LITOLOJI C
©» (2@ o
Dl | ] = D
Z >
= Far oo O o
< RS R R S Aliivyon
v | FV—————
X < | -
S uz_‘ 5 E |= =I== l= =I== Kumtasi, seyl, marn ardalanmasi
wn | < L — 1 - 1= 1=
N|x|8|E| P00
D | 2|3 Eemee==- -
Z | S T
k7 ‘ ===
2 El=z]3 |8 E==2 Beyaz renkli kiregtagi, marn
2812 IRl
8 % ———————— Kirmizi, bordo, gri renkli marn, seyl,
2' —====c=c==4 kumtag ardalanmasi
= =3 =3 3
E | [ ) F_1 §
2’ T L T I —l- I _l L Gri, beyaz renkli kiregtasi, marn
= =] = ji=1=
! ) il |
Pl =l=l=]=
Z| P -
L | Fi s 56 @ &=
~’:—t ________
w |2 Pl ===
:’:’ 5| pui=sss==ss Kumtasi, seyl, marn ardalanmasi
: 4
L 4
-4
23
2
M D
S
o .
N % Volkano - tortul seri
o o
17%) =
= 7
= S (3 :
m % Aglomera, lav, tiif
m =gl
)
21
5 _5' Kirmiz1 renkli, killi, ¢ortlii kiregtast
g 4| Eees=m==—
£ % ________ —] Kumtasi, seyl, marn ardalanmasi
g g ="
2 f, ===+ +{ Kumtasi
T T I |
= § To]>]~] >+
$ ; '[‘ l i‘ | 'l' l 'i l Gri, bej renkli resifal kiregtagt
g% T~ +T+]
<| 3 & .
m S N - S . .e .
D2 |l | Em=== oo Kirmizi renkli, polijenik kumtag, ¢akiltag:
M - S, D R
= 218 | /= = .
=) >S9 | —m Seyl, kumtas, silttas1 ardalanmasi
N : 2l e, —
(=)
m 5i
> 56 .
é 2> Metamorfik Temel Olodksiaiis

Sekil 2. Calisma alan1 ve ¢evresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit
(Korkmaz, 1984).
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Sekil 4. a) Ekinveren, b) Biirniik, ¢) Yeniyol ve d) Cukurhan bdlgesinin detayli jeoloji
haritas1 (Korkmaz, 1984).
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3.5. Caglayan Formasyonu

Formasyon ilk olarak Badgley (1959) tarafindan koyu gri seyl, Blumenthal (1940)
tarafindan Findikli tabakalari, Ketin ve Giimiis (1963) ve Gedik ve Korkmaz (1984)
tarafindan da Caglayan Formasyonu olarak tanimlanmistir. Formasyon, altindaki Akkaya
Kiregtaslar iizerine acgisal bir uyumsuzlukla oturur. Birimin iist sinir1 ise yine uyumsuz
olarak Kapanbogazi Formasyonu tarafindan ortiiliir. Bulunan fosillere gbre birimin yasi
Erken Kretase (Barremiyen-Albiyen) olarak degerlendirilmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984).
Bu formasyon bu c¢aligmada petrol ana ve hazne kaya Ozellikler yoniiyle hedef seviye
olarak se¢ilmistir. Caglayan Formasyonundan Ekinveren, Biirniik, Yeniyol ve Cukurhan
bolgelerinden degisken araliklarla Ornekler alinmis ve her bolgenin Olgiilii stratigrafik
kesitleri ¢izilmistir (Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve 8).

Ekinveren bolgesinden yaklasik 380 metre kalinliginda kesit (OSK-1) 6lciilmiistiir.
Alman OSK-1’de birim 70 metre kadar kalinlikta, ince-orta tabakali kumtasi ara katmanli,
gri renkli, ince yapraklanmali orta sertlikte seylli bir seviye ile baslar. Bu seviye iizerine 50
metre kadar kalinlikta, gri renkli, orta sertlikte, ince yapraklanmali, seyl ara katmanli, kalin
tabakali kumtas1 gelir. Birimde tabandan tavana dogru kumtasi tabakalarinda incelme
goriiliir. Birimin alt seviyelerinde goriillen ince yapraklanmali, gri renkli seyller st
seviyelere dogru konkoidal ve ¢ubugumsu kirilma gosteren, orta sertlikte, koyu gri renkli
seyllere doniisiirler (Sekil 5 ve 9).

Biirniik bolgesinden yaklasik 280 metre kalinhginda kesit (OSK-2) 6lciilmiistiir.
Alman OSK-2’de birim 30 metre kalnlikta, silttast ara bantli, orta tabakali, ince
yapraklanmali, gri renkli seylli bir seviye ile baslar. Bu seviye lizerine 50 metre kalinlikta,
miltasi-silttagt ara bantl, orta tabakali, ¢ubugumsu kirilma gosteren, catlaklar1 kalsit
dolgulu gri renkli sert¢e seylli bir seviye gelir. Bu seviyenin devamini yaklasik 150 metre
kalinliginda, ince-orta tabakali kumtas1 ara bantli, orta tabakali, gri renki seyl olusturur
(Sekil 6 ve 10).

Yeniyol bolgesinden yaklasik 710 metre kalinliginda kesit (OSK-3) &lciilmiistiir.
Alman OSK-3’de birim 30 metre kalinlikta, ¢ok ince tabakali, orta sertlikte, gri renkli
seylli bir seviye ile baslar. Bu seviye iizerine 150 metre kalinlikta, kahverengi, ince
tabakali, orta sertlikte, gri renkli seylli bir seviye gelir. Bu seviyeye yaklasik 350 metre
boyunca goriilen ¢ok ince kumtasi ara katmanli konkoidal kirilma gosteren, tabakali yap1

sunan gri renkli marnli bir seviye takip eder. Devamini ise yaklasik 300 metre boyunca ise
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ince-orta tabakali kumtasi ara katmanli, gri renkli, konkoidal kirilma gosteren ince
yapraklanmali gri renkli seylli seviye takip eder (Sekil 7 ve 11).

Cukurhan bolgesinden yaklasik 510 metre kalimginda kesit (OSK-4) &lciilmiistiir.
Alman OSK-4’de birim 20 metre ince-orta tabakali kirli bordo kumtas1 ara katmanli,
cubugumsu kirtlma gosteren, koyu gri renkli seyl-marn ardalanmali seviye ile baglar.
Devaminda yogun alterasyon ve kivrimlanmadan dolayi tabaka yapisi1 bozulmus, gri renkli
seyl-marn ardalanmali seviye gelir. Bu seviyeyi kirli bordo, dilinimli, ¢atlaklar1 kalsit
dolgulu, orta-ince tabakali, orta sertlikte seyl-marn ardalanmali seviye takip eder. Tavana
dogru ince-orta tabakali kumtasi ara katmanli siyah-gri renkli marn-seyl ardalanmasi gelir
(Sekil 8 ve 12).
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LITOLOJI ACIKLAMALAR

FORMASYON
KALINLIK (m)

VAS
ORNEK NO

Cok mce tabakal kumntagi ara katmanly, qubugumsu
kirilma goésteren, orta setlikte, koyu gri renkli eyl

300 ~

Ince tabakah kumtam ara katmanh, ince yapraklanmal,
orta setlikte, koyu gri renkh geyl

250

Crta tabakal kumtag ara katmanlh, koyu gn renkls,

ada konkoidal kinkma gosteren, orta sertlikte eyl

Ince-crta tabakali kumtag ara katmanls, koyu gri renkh,

130 - yumugak geyl

ERKEN KRETASE
CAGLAYAN FORMASYONU

Grirenkli orta serhikte moe yaprak lainmals eyl ara katrmanh,
kalin tabakals kumtag:

100

50

Ince-orta tabakali kumtag arakatrmanh, gn renkly,
ince yaprakianmals, crta sertlikte eyl

Sekil 5. Caglayan Formasyonunun Ekinveren bolgesinden alinan 6lgiilii stratigrafik
kesit (OSK-1).
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= = LITOLOJI ﬁ ACIKLAMALAR
2% |z Z
- 8 o =

eBld

Orta tabzkah kumtas: ara katmanh. gni- koyu gri renkli,

sertge seyl
200 e B17
=
=
» o
< |~
o
=
=
o | 4 150+
|2
> 4
2 f oBI§
- ®Bl5 Ince tabakali kumtas: ara abanth, orta tabakah,
e G :gll; subugumsu kinlma gosteren gri renkli, sertge eyl
- 4
< | 100 eBl2
(52
epil

o210 Silttas: ara bantlh. orta tabakal, konkoidal kunlma
e B0 gosteren. koyu grirenkli. goreceli olarak alttaki
e B3 birimlerden daha sert mamn

ep?

e Silttasi ara banth. orta tabakali. gubugumsu kinlma
o B5 gOsteren, ¢atlaklan kalsit dolzulu, g renkli,

1t 1
nl sertge ey

eB3

e B2
ep|

50

Silttasi ara bantls. orta tabakali, ince yapraklanmal,
g renkli, sertge seyl

Sekil 6. Caglayan Formasyonunun Biirniik bolgesinden alinan 6l¢iilii stratigrafik kesit
(OSK-2).
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FORMASYON
KALINLIK (m)

(=}
-
LiTOLOJié ACIKLAMALAR
=4
L=}

YAS

g

Orta tabakali kumtasi ara katmanh. gri renkli. ince
yapraklanmah seyl

Cok ince tabakal kumtasi ara katmanh, gn renkli. konkoidal
kanlma gdsteren sert seyl

450+

FORMASYONU

400+

, Cokince tabakali kumtas1 ara katmanh. konkoidal
kanlma gdsteren. tabakal yapt sunan. g renkli mam

KRETASE

ERKEN
¢Cc A GL AY AN

Kahverenkli, ince tabakalt kumtas: ara katmanh. ince
yapraklanmal. g renkli seyl

__________ e vg Kahverenkli ¢ok ince tabakali kumtas: ara katmanl, ince
tabakal. gri renkli seyl

Ince tabakali, orta sertlikte, gri renkli seyl

Kahverenkli, ince-orta tabakal kumtas1 ara katmanli. ince
tabakali, orta sertlikte, gni renkli seyl

Cok ince tabakali. orta sertlikte. gri renkli seyl

Sekil 7. Caglayan Formasyonunun Yeniyol bélgesinden alinan 6lgiilii stratigrafik kesit
(OSK-3).
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zZ| E
| = 2
-
S| Z |LITOLOJI| ¥ ACIKLAMALAR
2 |E|2 Z
- = § L]
500 = — — = "\ (2
_____ Cok ince tabakalt kumtast ara katmanli,
————— alterasyon yiizeyleri ayrigsmis,
Sl «C20 koyu gri renkli seyl - marn
. & & -
. & s s -
450 ® e ° °
————— *C19 ) -
S Cubugumsu kirtima gdsteren koyu gri renkli
marn ara katmanli, ince tabakali kumtagi
————— *CI8
- o - &
400
w It e b L6 ¥
2 Bl KO Ince tabakali kumtagi ara katmanli, siyah renkli seyl
< |57 |EEE S v
o e e
w | =< s s
= .
g 300 o o o o oCl5 Ince tabakalt kumtagi ara katmanli,
Z S’_ ) e e ¢ubugumsu Kirtlma gdsteren, siyah renkli seyl - marn
Z| Em———
Z - =
B 1280 - s
;I T Ioew i o um s ot
M (%o Sy = wmie
- o - 3 s g
& | " e & & & @ G4
wm| | [ *Cl13
200 — — —— *Cl12
R A T ince - orta tabakali, sert, kirtlgan,
il fecl 24 kumtast - seyl - marn ardalanmasi
— — — — - *CI10
e
15011 == = =] C9
C8 Ince tabakali kumtasi ara katmanli, gri renkli,
orta sertlikte seyl - marn ardalanmasi
Kirli bordo, dilinim li, ¢atlaklari kalsit dolgulu,
orta - ince tabakals, orta sertlikte seyl - marn
Yogun alterasyon ve kivrimlanmadan dolayi
takaka yapist bozulmus, gri renkli seyl - marn
Ince - orta tabakali kirli bordo kumtast ara katmanli,
¢ubugumsu Kirtlma gosteren, koyu gri renkli eyl - marn
Sekil 8. Caglayan Formasyonunun Cukurhan bolgesinden alinan Olgiilii stratigrafik

kesit (OSK-4).
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Sekil 10. Biirniik bolgesinde yiizeyleyen Caglayan Formasyonunun goriintiisii
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Sekil 12. Cukurhan bolgesinde yiizeyleyen Caglayan Formasyonunun goriintiisii
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3.6. Kapanbogazi Formasyonu

Formasyonun adlamasi ilk olarak Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan yapilmistir.
Gedik ve dig. (1981) ve Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan da ayni ad altinda
degerlendirilmistir. Kapanbogazi Formasyonu altta Caglayan Formasyonu ile uyumsuz {ist
smirt ise Yemislicay Formasyonu ile uyumludur. Formasyun yas1 Geg¢ Kretase
(Santoniyen-Kampaniyen) olarak belirlenmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Birim koyu
kirmizi-bordo renkli mikritik kiregtaglarindan olusmustur. Yer yer yesilimsi renkli ve ¢ort

bantlidir.

3.7. Yemislicay Formasyonu

Birimin adlamasi Ketin ve Glimiis (1963) tarafindan yapilmistir. Gedik ve Korkmaz
(1984) tarafindan da ayni1 ad altinda degerlendirilmistir. Yemislicay Formasyonu, altindaki
Kapanbogazi Formasyonu ve iizerine gelen Cankurtaran Formasyonu ile gegisli ve
uyumludur. Birimin sedimanter seviyeleri iginde bulunan fosillere gore yasi Geg Kretase
(Kampaniyen-Maastrihtiyen) olarak kabul edilmistir (Gedik ve Korkmaz, 1984). Bu for-

masyon, kumtasi, marn, tiif, tiifit, aglomera ardalanmasindan olusmustur.

3.7.1. Cokran Uyesi

Adlama Gedik ve digerleri (1981) tarafindan yapilmistir. Gedik ve Korkmaz (1984)
tarafindan da aym ad altinda degerlendirilmistir. Cokran Uyesi altindaki Kapanbogazi
Formasyonu ile uyumlu ve gegislidir. Cokran Uyesi baskin olarak aglomera ve yer yer

volkanik bresden olusmaktadir.

3.8. Cankurtaran Formasyonu

Formasyon ilk defa Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Giirsékii Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Blumenthal (1940) tarafindan Orta Filis, Gedik ve dig.(1981), Gedik ve
Korkmaz (1984) Cankurtaran Formasyonu olarak degerlendirilmistir. Cankurtaran

Formasyonu i¢inde belirlenen fosillere gore Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan Geg
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Kretase (Ge¢ Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen) yasi verilmistir. Tiirbiditik kumtasi, marn,
seyl, camurtasi, kumlu kiregtagi ardalanmasindan olusmustur. Cankurtaran Formasyonu,
altindaki Yemislicay Formasyonu ve iizerindeki Akveren Formasyonu ile tedrici gegisli ve

uyumludur.

3.9. Caltu Formasyonu

Formasyon daha onceki calismalarda, Badgley (1959), Ketin ve Gilimiis (1963),
Gedik ve dig. (1981), Gedik ve Korkmaz (1984) ayni ad altinda incelenmistir.
Formasyonda bulunan fosillere gore Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan Ge¢ Kretase-
Paleosen yasi verilmistir. Formasyon kirectasi, marn ve seyllerden olusur. Caltu
Formasyonu altindaki Cankurtaran ve {izerine gelen Ardigli Formasyonu ile tedrici gegisli

ve uyumludur.

3.10. Ardich Formasyonu

Formasyon Ketin ve Giimiis (1963), Gedik ve dig. (1981), Gedik ve Korkmaz (1984)
tarafindan ayni ad altinda, Blumenthal (1940) tarafindan da "Tangal’in Alacal Filisi"
olarak incelenmistir. Formasyonda bulunan fosillere gore Gedik ve Korkmaz (1984)
tarafindan Geg¢ Kretase-Paleosen yasi verilmistir. Ardi¢cli Formasyonu altindaki Caltu
Formasyonu ile tedrici gegisli ve uyumludur. Uzerine ise Gékirmak Formasyonu uyumsuz
olarak gelir. Formasyon kirmizi, bordo ve bej renkli olup kumtasi, kiregtasi ara katmanl

marn-seyl ardalanmasindan olusur.

3.10.1. Ekinveren Uyesi

Adlama Gedik ve Korkmaz (1984) tarafindan yapilmistir. Blumenthal (1940) ise bu
birimi ‘Nodiillii Tabakalar’ ad1 altinda incelemistir. Ekinveren Uyesi, orta-ince katmanli,

¢ort yumrulari i¢eren, beyaz renkli marn ve yumru kiregtaglarindan olugmustur.
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3.11. Gokirmak Formasyonu

Ik 6nce Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan Kusuri Formasyonu olarak incelenmistir.
Gedik ve dig. (1981) formasyonu iiye mertebesine indirerek Yenikonak Formasyonu
icinde, Gedik ve Korkmaz (1984) ve Korkmaz (1984) ise birimi Gokirmak Formasyonu
olarak benimsemislerdir. Gokirmak Formasyonu Ardigli Formasyonu iizerine uyumsuz
olarak gelir. Birimin yas1 fosil topluluguna gére Erken Eosen (Liitesiyen) olarak alinmistir
(Gedik ve Korkmaz, 1984). Kalin katmanli ve kanal dolgulari igeren kumtaslar1 ile

baslayan formasyon iiste dogru ince katmanli kumtagi-marn-seyllerle devam eder.

3.12. Aliivyon

Aliivyonlar caligma alaninda dere yataklarinda bulunmaktadir, tutturulmamis silt,

kum ve c¢akil boyutundaki yuvarlak taneli ve blok boyutundaki koseli pargalardan

olusmaktadir.



4. CAGLAYAN FORMASYONUNUN ORGANIK JEOKIMYASAL
INCELEMELERI

4.1. Toplam Organik Madde Miktar:

Toplam organik karbon miktari, kaya igerisindeki kerojene iliskin karbon miktari,
kaya¢ i¢indeki kalinti karbon miktar1 ile bu kerojenden tiiremis fakat kaya disina
atilamamis hidrokarbonlara ait karbon miktarinin toplamidir (Durand ve digerleri 1972;
Jonathan ve digerleri 1976; Hunt, 1995). Kraus ve Parker (1979) TOK degerlerini
kullanarak kaynak kayayi siniflamistir (Tablo 3). Ekinveren, Biirniik, Yeniyol bolgesinden
alman Caglayan Formasyonuna ait siyah seyl orneklerin toplam organik karbon (TOK)
degerleri sirasiyla % 0.29-1.8, 0.85-1.73, 0.54-1.21 arasinda degismekte olup, ortalama
degerler ise sirastyla % 1.2, 1.19, 0.89 olarak tespit edilmistir (Tablo 4). Bu degerlerden de
gortldiigli gibi Ekinveren, Biirniik, Yeniyol bolgesinden alinan Caglayan Formasyonuna
ait siyah seyl drnekleri benzer bir TOK dagilimi gostermektedir (Sekil 13). Orneklerin
ortalama TOK degerleri dikkate alindiginda Yeniyol bolgesinde yer alan seyllerin orta
derecede kaynak kaya Ozelligi gosterdigi, Ekinveren ve Biirniik bolgesinde yer alan

seylerin ise 1y1 kaynak kaya 6zelligi tasidig1 saplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kaynak kaya siniflamasi (Kraus ve Parker,1979).

TOK (% C) | Kaynak Kaya Ozelligi
<0.5 Zayif kaynak kaya
0.5-1 Orta derecede kaynak kaya
>1 Iyi kaynak kaya

4.1.1. Rock-Eval Analizleri (Piroliz)

Erken Kratese yasli Caglayan Formasyonuna ait siyah seyl ornekleri iizerinde
uygulanan piroliz analiz sonuglar1 Tablo 4’da sunulmus olup, Cukurhan bélgesine ait
orneklerde S;’nin sifir olmasi nedeniyle bu bolgeden alinan ornekler degerlendirmelerin
disinda birakilmistir. S, piki 6rnegin giincel kaynak kaya durumunu ifade eder. Cukurhan

bolgesinden alinan 6rneklerde Sy nin sifir olmasinin nedeni siyah seyl drneklerinin kaynak
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kaya 6zelliginin bulunmamast ya da siyah seyl orneklerin ¢ok iyi bir kaynak kaya oldugu

ancak bilinyesinde bulunan hidrokarbonu kaya¢ disina atmis olmasindan kaynaklandigi

distitilmektedir.

Frekans

1 12
TOK(%)

11 12 13 14 15 16 17 18 04

TOK (%)

14 16 18 08 09 1

1
TOK (%)

Sekil 13. a) Ekinveren, b)Biirniik ve ¢)Yeniyol bolgesine ait 6rneklerin Toplam Organik
Karbon (TOK) degerlerinin frekans diyagramlar1 (n=06rnek sayis1)
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4.2. Organik Madde Tipi

Siyah seyl ornekleri i¢in S,-TOK (Langford ve Blanc-Valleron,1990; Dembicki,
2009), Hi-Tmax (Mukhopadhyay vd., 1995) ve Hi-OI (Espitalie vd., 1977) kerojen smiflama
diyagramlari kullanilarak, 6rneklerin kerojen tipleri belirlenmistir (Sekil 14, Sekil 15, Sekil
16 ve 17). Tmax degeri, kerojenin olgunluguna, organik maddenin tipine ve aktivasyon
enerjisine bagl olarak degismektedir ve dolayisiyla HI-Tpax diyagrami kerojen tipi ayirt
etmede kullanilmaktadir (Hunt,1995). Hi ve Ol degerleri kerojenin elementel bilesimi ile
yakindan iligkilidir ve bu iki paremetreyi kullanarak kerojenleri elementel bilesimine gore
siiflayan Van Krevelen diyagramlarini uygulamak miimkiindiir (Tissot ve Welte, 1984;
Hunt, 1995).

Bir havzada fiiretilebilecek hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi mevcut
organik maddenin tipiyle ve onlarin kimyasal bilesimleriyle alakalidir. Karasal kokenli
yiiksek bitkilere ait organik maddeler (Tip-III kerojen) gaz iiretirler. Spor, polen, ot, yosun
ve yaprak gibi organik maddeler (Tip-II kerojen)’de genellikle petrol ve bir miktar da gaz
tiretirler. Algal ve plankton tiiri organik maddeler (Tip-1 kerojen) ise petrol iiretirler
(Tissot ve Welte, 1978).

Piroliz analizi sonuglar1 kullanilarak olusturulan S,-TOK diyagraminda Ekinveren ve
Biirniik siyah seylleri Tip II-III, Yeniyol siyah seylleri ise Tip II ve baskin olarak Tip III
alaninda yer almakta olup, orta-iyi kaynak kaya 6zelligi gostermektedir (Sekil 14 ve 15).

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarina ait Ornekler HI-Tax diyagramina
yerlestirildiginde, Ekinveren siyah seyllerin Tip II-III, Biirniik siyah seyllerinin baskin
olarak Tip Il ve az oranda Tip Ill, Yeniyol siyah seyllerinin ise Tip II ve baskin olarak Tip
III alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 16).

HI degerleri kayanin icindeki kerojenin hidrojence, Ol ise oksijence zenginligini
ifade etmektedir. Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarina ait siyah seyl orneklerin
ortalama HI degerleri sirasiyla 117, 118 ve 56 mg HC/gTOK ve ortalama OI degerleri ise
82, 29 ve 88 mg CO,/gTOK olarak belirlenmistir. Piroliz analizi sonucunda elde edilen
Hidrojen Indeksi (HI) degerleri Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarina ait siyah seyl
ornekleri icin 11-291 mg HC/gTOK arasinda hesaplanmistir. HI bakildiginda siyah
seyllerin gaz tiiretme potansiyelinin yiiksek, petrol tliretme potansiyelinin ise diisiik oldugu
goriilmektedir (Tablo 5). Oksijen indeksi (OI) degerleri ise 11-129 mg HC/gTOK arasinda

olup, bu deger aralig1 6rneklerin gaz tiiretme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
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(Tablo 6). Espitalie vd. (1977) tarafindan olusturulan Hi-Ol diyagramina bakildiginda
Ekinveren sahasina aity 6rneklerin Tip II-11l, Biirniik sahasina ait 6rneklerin basin olarak
Tip I, az oranda Tip Ill, Yeniyol sahasmna ait 6rneklerin ise az oranda Tip Il, baskin
oranda Tip III kerojen igerdikleri gériilmektedir (Sekil 17).

Bu 6zelliklere gore Ekinveren ve Biirniik ve Yeniyol bolgesinde yer alan siyah seyler
petrol ve gaz tiiretme potansiyeline sahipken, Yeniyol bolgesinde yer alan siyah seyler ise

baskin olarak gaz tiiretme potansiyeline sahiptir.

Tablo 5. Merrill (1991)'e gore Hidrojen indeks degerlerinin kaynak kaya
potansiyelini gosteren siniflama

Hidrojen Indeksi | Kaynak Kaya Potansiyeli
<150 Gaz potansiyeli
150-300 Gaz-Petrol potansiyeli
>300 Petrol potansiyeli

Tablo 6. Merrill (1991)'e gére Oksijen Indeks degerlerinin organik madde tiirii ve
olgunlugunu gosteren siniflama

Oksijen | Hidrojen

indeksi indeksi Organik Madde Tiiri ve Olgunlugu

Yiiksek | Iyi-Cok iyi kaynak kaya potansiyeli

<40 mg/g Diusiik | Karasal kokenli organik madde ve/veya olgun organik madde

Yiiksek | Petrol olusturma potansiyeli, genellikle olgunlagsmamis

>40 mg/g

Diisiik | Gaz potansiyeli olan organik madde; genellikle olgunlagsmamis

4.3. Organik Maddenin Olgunlugu

Organik maddenin olgunlugu, sedimanter bir havzada ¢okelmesinden itibaren 1si,
basing, gomiilme ve zaman gibi ¢esitli etkenler altinda fizikokimyasal olarak degisime
ugraylp daha basit hidrokarbon bilesiklerini meydana getirmesi silireci olarak
tanimlanmaktadir (Tissot ve Welte, 1984). Organik maddenin 1sisal evrimi, ¢okellerin
bircok fiziksel ve kimyasal Ozelligini degistirmekte ve bu ozelliklerden yararlanilarak
organik maddenin olgunlugu dlgiilmektedir (Kara Giilbay ve Korkmaz, 2005).

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bdlgesinden alinan siyah seyl drnekleri i¢in ortalama

Tmax degerleri sirasiyla 436, 434 ve 438°C olarak hesaplanmistir ve bu deger Caglayan
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Formasyonuna ait siyah seyllerin erken olgun-olgun kaynak kaya oldugunu isaret

etmektedir (Sekil 16).
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Sekil 14. S,-TOK kerojen siniflama diyagrami (Langford ve Blanc-Valleron, 1190)
ve siyah seyl 6rneklerinin dagilimi
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Sekil 15. S,-TOK kerojen siniflama diyagrami (Dembicki, 2009) ve

siyah seyl drneklerinin dagilimi
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Sekil 16. HI-Tma kerojen siniflama diyagrami (Mukhopadhyay vd.,
1995) ve siyah seyl 6rneklerinin dagilimi
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Sekil 17. HI-OI kerojen smiflama diyagrami (Espitalie vd., 1977) ve siyah
seyl orneklerinin dagilimi

4.4. Hidrokarbon Tiiretme Potansiyeli

Rock-Eval pirolizinden yararlanarak oOrneklerin ana kaya potansiyeli hakkinda
nicelik yoniinden bir fikir elde edinilebilir. S; ve S; degerlerinin toplanmasiyla hesaplanan
Potansiyel Uriin (PU) parametresi bir kayanin hidrokarbon tiiretme potansiyeli hakkinda
fikir vermektedir (Tissot ve Welte, 1984).

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bolgesinden alman &rneklerin ortalama PU degerleri
sirastyla 1.79, 2.44, 0.69 mgHC/g olup, bu degerler Ekinveren ve Yeniyol 6rneklerinin
kaynak kaya potansiyelinin zayif oldugunu, Biirniik 6rneklerinin orta derecede kaynak

kaya 6zelliginde oldugunu gostermektedir (Tablo 4 ve 6).
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Tablo 6. Kaynak kaya potansiyeli siniflamasi (Tissot ve Welte, 1984).

Potansiyel Uriin .
(S1+S,) mgHC/g Kaynak Kaya Potansiyeli
Zayif potansiyele sahip kaynak kaya. Petrol kaynak kayasi olamaz,
<2 . o
nadiren gaz kaynak kayasi olabilir.
2-6 Orta derecede potansiyele sahip kaynak kaya.
>6 Iyi derecede potansiyele sahip kaynak kaya.

Erken Kratese yasli Caglayan Formasyonuna ait Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol
bolgelerinden alinan siyah seyl ornekleri lizerinde uygulanan piroliz analiz sonuglari bir
biitlin halinde degerlendirildiginde, 6rneklerin Tip Il ve I kerojen icerdikleri, erken
olgun-olgun kaynak kaya olduklar1 ve gaz/petrol tiiretme potansiyeline sahip hidrokarbon

icerdikleri goriilmiistiir.



5. CAGLAYAN FORMASYONUNUN iNORGANIK JEOKIMYASAL
INCELEMELERI

Siyah seyller organik madde ve bazi iz elementlerce (Ag, Zn, Ni, Cu, Cr, V, Co, Mo
ve U gibi) normal seyllere gore daha zengindirler (Vine ve Tourtelot, 1970; Vignall, 1994).
Organik maddenin biriktigi anoksik kosullar bazi elementlerin zenginlesmeleri igin
uygundur (Calvert ve dig., 1985; Warning ve Brumsack, 2000). Caglayan
Formasyonundan alinan siyah seyl drneklerinden bazilar1 ICP-MS analizine gonderilmistir

(Tablo 2 ve Ek 1).

5.1. Element icerikleri

Caglayan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin element igeriklerine bakildiginda
Al konsantrasyonunun ortalama seyl degerinden diigiik oldugu goriilmiistir (Sekil 18).
Siyah seyllerde klastik madde girdisinde azalmadan kaynaklanabilmektedir (Kara Giilbay
ve Korkmaz, 2005).

Caglayan Formasyonuna ait Al, Fe, K, Mg, Mn, Na, P ve Ti ana element
konsantrasyonlarinin ortalama seyllerden 6nemli 6l¢lide diisiik oldugu, Ca ve S ana
element konsantrasyonlariin ise ortalama seylerle ayni oldugu goriilmiistiir. Ag, Ce, Se,
Re ve Y iz ve nadir toprak element konsantrasyonlarinin ortalama seylerden yiiksek, Au,
B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hf, Hg, La, Ln, Li, Mo, Nb, Rb, Sb, Sn, Sr, Th, TlI,
U, V ve Zr iz ve nadir toprak element konsantrasyonlarinin ortalama seylerden diisiik, As,
Ni, Pb, Se, Te ve Zn iz element konsantrasyonlarin ise ortalama seyllerle ayni1 oldugu

gorilmistiir (Sekil 19).

5.2. Element Zenginlesmeleri

Organik maddece zengin kayaclar ¢ok onemli petrol ve gaz kaynagi olmalarinin
yaninda ekonomik bakimdan ihtiya¢ duyulan elementlerin zenginlesmeleri yoniinden de

oldukga 6nemlidir. Elementlerin zenginlesme faktorii su sekilde hesaplanmaktadir:
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EFX element = (X/AI) ornek / (X/AI) ortalama Ornek (BrumsaCk 2006)

Al elementi karasal kirintilar igerisinde bolluguyla en duyarli element olarak kabul
edilir. Boylece elementler Al ile standartlastirilir. Eger EFx 1°den biiylik ise, 0 zaman X
elementi zenginlesmistir, EFx 1’den kiiciikse de X elementi tiiketilmistir seklinde
yorumlanir (Brumsack 2006). Petrol seylerindeki ¢ogu element zenginlesmeleri,
elementlerin anoksik sartlar altinda biriken stlfidler ya da organik maddelerle
zenginlesmeleriyle iliskilidir (Calvert ve dig., 1985; Warning ve Brumsack, 2000).

Al ile normallestirilmis analiz sonuglarina gore, Caglayan Formasyonuna ait organik
maddece zengin siyah seyl Orneklerindeki Ca, Fe, Mg, Mn ve S ana elementlerinde
zenginlesmeler goriiliirken; K, Na, P, Ti elementlerinde ise tiiketilmeler belirlenmistir
(Sekil 20).

Al ile normallestirilmis analiz sonuglarina gére Ag, As, Au, Be, Bi, Cd, Ce, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, Hg, La, Li, Ni, Pb, Re, Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Te, Tl, Th, U, V, Y ve Zn iz ve nadir
toprak elementlerinde zenginlesmeler goriilirken, B, Ba, Hf, In, Mo, Nb, Rb ve Zr iz

elementlerinde ise tiikketilmeler goriilmiistiir (Sekil 21).

10000
1000 A
100
/\
\\ == Ortalama Seyl
1 - \ == Caglayan Formasyonu
0,1 } ~4
0,01 \
0,001 . . . . . . . . .\ﬁ

Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Ti

Sekil 18. Caglayan Formasyonunun ortalama ana element igerikleri
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Sekil 19. Caglayan Formasyonunun ortalama iz element-NTE igerikleri

Zenginlesme Faktori
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Sekil 20. Caglayan Formasyonunun ana element zenginlesme faktorii
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Sekil 21. Caglayan Formasyonunun iz element ve NTE zenginlesme faktorii
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5.3. Toplam Organik Karbon-Element iliskisinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Toplam organik madde ile element iligkisi belirlemede Cluster Analizi kullanilmis ve
bdylece elementlerin TOK ile gruplanmasi degerlendirilmeye alinmustir.

Elemetlerin TOK ile iliskisini belirtmek icin Cluster analizi verileri iki gruba
ayrilarak yorumlanmistir (Sekil 22). Grup 1’e bakildiginda Mo, Sb, As, V, Li, Co, Bi, Ti,
Hg, TI, Pb, Sc, Ni, Hf, Mn, Na, Be, Ga, Zn, Cr, Sn, Cd, Al, Fe, Mg, Th, Zr, Sr, Ln, Te, Ba,
Nb, B, K, Rb, Au ve Cu eclementleriyle TOK miktarinin iligkisinin bulunmadigini
goriilmektedir. Grup 2’ye bakildiginda ise TOK miktar1 o6zellikle U, S, Y ve P
elementleriyle ¢ok yakin iligkili; Ca, Se, Sc, La, Ce, Ag ve Re elementleriyle ise giiglii
iligkili oldugu goriilmektedir.

30

Grup 1 Grup 2

25+

204

151

Baglanti mesafesi

il |
fﬁh,_:mﬁ wwﬁrﬁq

Mo SbAs V Li CoBi Ti Hg Tl Pb Cs Ni Hf Mn Na Be Ga Zn Cr Sn Cd Al Fe Mg Th Zr SrLn Te Ba Nb BK Rb Au CuTOKU S Y P Ca Se Sc La Ce Ag Re

o

Sekil 22. Caglayan Formasyonuna ait Cluster analizi

TOK ve elementler arasindaki iliskiler korelasyon matrisleri hazirlanarak
belirlenmistir. Korelasyonlar p<0,01 ve p<0,05 anlamlilik diizeyinde test edilmis ve TOK
ile anlamli bir korelasyona sahip elementlerin TOK’a gore dagilim diyagramlar ile bu
diyagramlara ait regresyon dogrulari ¢izilmis ve dogru denklemleri hesaplanmistir (Sekil
23).

Dagilim grafiklerine bakildiginda Ag, B, Ca, Cd, Mo, Ni, Re, Se, Sr, S, Tl, U, V ve

Y elementleri p<0,01 ve p<0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli pozitif bir korelasyon
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gostermekteyken; Al, As, Be, Bi, Co, Cr, Cs, Fe, Ga, Hg, Li, In, Mg, Mn, Ni, Pb, Sn ve Te
elementleri p<0,01 ve p<0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli negatif bir korelasyon
gostermektedir (Sekil 23).

Dagilim grafikleri ile Cluster analiz sonucu birlikte degerlendirildiginde U, S, Y, Ca,
Se elementlerinin TOK ile ¢ok giiclii, Ag ve Re elementlerinin ise TOK ile giiclii iliskili
oldugu goriilmiistiir. Sedimanter kayaglarda bulunan uranyum ¢ogunlukla organik madde
ile iligkilidir. Organik madde U ile birlikteligi siyah seylerle, komiirlerde, asfaltitlerde ve
petrolde goriiliir (Colodner ve dig., 1995; Lipinski ve dig., 2003). Se cogunlukla komiir ve
seylerde bulunur (Neal, 1992; Coleman, 1993). Se elementi diger tortullar ve normal
seyllere gore, siyah seyllerle cok daha yakin iligkilidir (Swaine, 1990). Se komiirlerde ve
organik maddece zengin siyah seylerde organik karbon ve siilfiirle baglantilidir (Vesper ve
dig., 2008). Sedimanter kayalar Re bakimidan olduk¢a zengindir. Re kabukta ve oksik
sedimanlarda diisiik konsantrasyon igerirken, organik maddece zengin sedimalarda
indirgenme kosullarinda depolanirlar (Crusius ve dig., 1996; Colodner ve dig., 1995;
Lipinski ve dig., 2003).

Dagilim grafiklerinde Mo, TI, Cd, Sr ve B elementleri TOK ile pozitif korelasyon
gostermesine ragmen, Cluster analizine gore bu elementlerin TOK ile iligkili olmadigi
gorilmektedir. Mo siyah seyllerde yiiksek zenginlesme gosteren elementlerden biridir
(Kara Giilbay ve Korkmaz, 2008). Organik maddece zengin kayaglarda goriillen Mo
zenginlesmesine asidik sartlar altinda humik organik madde icerisinde hapsolmasi sebep
olmaktadir (Brumsack, 1989).

Ayrica Cluster analizinde P elementi TOK ile iliskili olmasmna ragmen, dagilim
grafiginde TOK ile pozitif anlamli1 bir korelasyona sahip degildir. Giiniimiize kadar yapilan
aragtirmalarda, organik madde miktar1 ile bazi elementlerin birikiminin dogru orantilt
oldugu goriilmiistiir. Bu birikimin sebebi (6rnegin S ve P elementleri), ¢cokelme ortaminin
kosullar1 ve su kolonundaki biyolojik iiretkenlikten kaynaklanabilir. Eger c¢okelme
ortamindaki canli yogunlugunun azligi, ¢okelme hizinin yavas olmasi ya da ortamin
oksijen seviyesi bu birikimi olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilebilir (Wignall, 1994; Algeo
vd., 2004).
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Sekil 23. Caglayan Formasyonun TOK-element korelasyon grafikleri
(r=Korelasyon katsayist)
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Sekil 23’nin devami

[ ]
1 Ca=1,75*TOK-0,39 @ .
3 1 ®  r**=1054 . ¢
X
~— 2 .
T
U -
1 -
O T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
0,3 -
i [ ]
Cd = 0,07*TOK + 0,003
~ 0,2 1 r**=+0,44
£
o
& -
3
0,1 -
0 .
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
25
20 - s C0=-838*TOK+183
o0 ® r**=-0,57
[ ]
. [ ]
£ 15
[oR
=
S 10 4
5 -
0 T T T T T T T T T

TOK (%)




46

Sekil 23°nin devami

[ ]
1 Ca=1,75*TOK-0,39 @ °
3 - ®  r*=4054 . ¢
9
~— 2 .
T
U -
1 -
0 T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
0,3 -
®
Cd = 0,07*TOK + 0,003
~ 02 1 r¥*= 40,44
£
o
a
3
0,1 -
0 .
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
25
20 - o C0=-838*TOK+183
oo ® r¥*=-0,57
[
. [ ]
£ 15
[oR
a
S 10 4
5 -
O T T T T T T T T T

TOK (%)




Sekil 23°nin devami

47

50 1
®
40 4 e o
P Cr=-13,11*TOK + 37,34
s S . =050
E 30 - LAY ’
Q
a
S 20 A . o o0 .
®
e @
. L]
10 . o
O T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
6 -+
L
i ®
® o (s=-155*TOK+3,85
*k—
4 ° .:. . r¥*=-0,41
5 .
2 -
[}
o
2 4
0 T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
5 4
4 - o ¢
] . Fe =-1,33*TOK + 3,53
®
3 | ¢ b Y
9 o ¢ ]
‘-G—J' -1
L 2 i
b ®
1 4 ® ... 0 ."
0 T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 16

TOK (%)




48

Sekil 23°nin devami

8 -
[ ]
®
61 s 0% g Ga=2,27T0K+576
€ ® e, =049
E_ 4 o o
(18
QO
®
2 ®
[ ] ‘ ®
0 T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 16
TOK (%)
300 -
[ ]
,. Hg=-42,54*TOK + 1233
=200 1 o o r*=-0,27
o
2
[s11]
I
100
O T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
80 -
] [ ]
60
=
g 40 A
=
20
0 ,
0

TOK (%)




49

Sekil 23’nin devami

0,08 - °
0,06 - o
In=-0,02*TOK+ 0,06
T r**=-0,55
& 0,04 1 °
=
0,02 1
0 T T T T T T T T ! !
0 0;4 0r8 1f2 1’6 2
TOK (%)
1,5 -
[
1 - Mg = -0,34*TOK + 0,80
S s ® r**=-0,45
& °
0,5
0 T T T T '
0 0,4 0,8 1,2 16 2
TOK (%)
1000 -
4 [ ]
[ ]
800 -
[ ]
— ® :
€ 600 - ° Mn = -302,54*TOK + 562,6
o 4 e [ ] * K
= ° r**=-0,35
S 400 A
200
- ..
O T hd T T T T T T T T 1




50

Sekil 23’nin devami

8 -
L J
[ ]
6 4
€
Q
24 - Mo = 1,12*TOK + 0,11
s r*=+0,33
2 A
O T
0
TOK (%)
80 -
] o  Ni=-1598*TOK+59,73
oo ,° r**=-0,35
60 - > °°
¢
€
840 -
z |
20 -
O T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)
60 -
]
40 -
£ Pb = -16,13*TOK + 32,85
a [ ]
& o 3.0 r**=-0,53
g £
o ®
20 -
0 T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6
TOK (%)




51

Sekil 23’nin devami

16 -

12 A

Re =4,15*TOK+0,76
r*=+0,48 o o

Re (ppb)
oo

l Se = 1,28*TOK - 0,68 ¢
’ r**= 40,86 ¢

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
TOK (%)




52

Sekil 23°nin devami

160 -
®  5r=36,1%TOK+ 18,91
120 1 r*= 40,43 -
E
& 80 -
a
40 -
0 T T T T T T T T T 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
TOK (%)
1 -
0,8 - $=0,47*TOK - 0,17 o .
ok _
i r¥*=+0,66 ° .
06 -
204 -
02 -
0 T T 1
0 2
03 - .
i [ ]
. Te = -0,07*TOK + 0,15
L kK _
= . = 0,44
g .
@
0,1 1 °
[ ]
b ‘. o0
° [ ] [ I ] ‘ ‘ i
O T T T T T T T T T 1
0 0,4 0,8 1,2 16 2

TOK (%)




53

Sekil 23°nin devami

1,6 -
®
1,2 -
£
2038 1 Tl = 0,16*TOK - 0,07
(= 1 r*=+0,44
0,4 -
° [ ]
- o o P 0o
0 0,4 0,8 12 16 2
TOK (%)
1,2 -
[ J
U = 0,39*TOK + 0,09
r**= 40,67 ee
0,8 A ! o o
E
o
=
-]
0,4 -
0 T T T T T T T T T 1
0 0,4 0,8 12 16 2
TOK (%)
50 -
40 | e« ® V = -9,69*TOK + 28,28
r¥*= 0,40
£ 30 -
o
=
> 20 A
10
0 T T T T T T T T T 1
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
TOK (%)




54

Sekil 23°nin devami

12 - °
Y = 3,76*TOK + 2,32
r*¥= 10,63 ® e
8 ]
3
(o]
a
-
4 ]
0 T T T T T T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6

TOK (%)




55

£90°0 9v'0 veo LT 60 9¢'0 44 ST v0 JAA0) BN
8000 V1 8'6 (4 6'¢ 8¥'8T 99°¢ 99 €097 8L¢¢ 1
1100 79 q SeT 6'¢ 1T°¢ Ly'88L L0°0 199 qT'. e
8.€0 620 170 8T0 LT0 ¥0°0 ¢so 99°¢ 8T0 8T0 A
L0T°0 ¥0°0 S0°0 800 ¢00 T0°0 60°0 T0 00 ¥0°0 uj
9900 65 8y 414 514 Ev'ES e 08T 6€89 S9'18 BH
8€0°0 900 900 170 €00 00 60 g 900 900 JH
6¢v'0 &> [4 L 60 971 12 67 qr'e yS'€ L)
18T°0 €¢ eaqT Ly'8 180 vet €8¢ Ly 80°¢ ve'¢ 94
€660 4417 9T'¢s ¢L06 89T 99T 6°¢ 0€T ¥6°'SY 8'8y no
L00°0 297 49" 8€'S 90 8¢'T 9¢ g T0°0 gee Be)
T7€0 L'EC 9¢T ovy 18 68 T¢ 06 v8¢e 19°v¢ 10
¥20°0 g6 T€ET S0¢ € 66'Y Ty 67 68’8 70T 0D
8720 V1 x4 eve L'L 8T9 67’1 8 9.1 €867 90
0 900 S0°0 9T T0°0 9T'0 va'1 €0 L00 10 po
¢v00 €80 T€0 16°€ 0 TT LE9 97 880 ceT €D
¢0 €co ¢0 990 L0°0 9T'0 94'G 340 9¢'0 6€0 XS]
q1c0 L0 ¥0 Vi T0 LEO €6'T € G990 6.0 99
0 eve eve L'69TT T YS9 16T 950 08S |&4% 6'99 ed
TS€°0 9¢ [4 o) L 199 G8'0 00T 188 17 d
€4E0 L0 €0 e ¢0 99'0 ¢lLe g'¢ L0 880 ny
¢000 L € 98L x4 16°'TT L09 €T L ¢cot Bvd
[7AN0] 14 cvo S6°0 T9°0 190 T 8'8 0T 14N v
¢00°0 06 79 00S qe €1'8¢T 8187 0. [4N°1A" €€0LT by
42140 60 1.0 81 6¢0 ve0 60 860 MOL
wasy | wepan | pow | oew | ww |t | SN | o | nonoas | iy

Lo[onoweled YNSNEISI BUR ULID[IAW[D JIB BUOASBULIO] UeAR[3R)) */ 0|qeL




56

790 52 Z 6c T 250 210 091 e o'z 1Z
V60 T18 5oe eVl 598 6022 209 %6 861 6928 uz
1090 19 /9 V81T %2 702 8.1 9z 89' 9 A
8300 oT V2 o . 68 T 02T £0'LT 6.1 A
8100 70 £0 TT 20 20 T 2 £V 0 170 n

0 900 500 T £00 870 110 L0 100 600 m
0 100 0 1000 0 100 200 970 1000 1000 m
6200 TS TS 66 I £1 ge'e T s 'S m
810 800 200 620 200 900 288 100 200 600 oL
Y0E 0 £ov 8ze 98T R 18'8 e 0L S0y 9275 IS
JET0 50 90 800 20 910 e B 6v'0 250 us
7000 70 20 LT T0 150 T8 90 Sv'0 £9°0 oS
6520 5E g e 80 £eT £ee £T 69°c 26 25
5000 20 870 160 600 970 621 5T 220 520 as
£90°0 20 900 780 200 520 166 20 20 €0 S
/70 v B oT T STE £5 78 70 T5€ 8y oy
9900 5Z1 0T 552 6. 65°€ 2,0 ovT L2t ZTET ad
100 vt 5. EVS oY 90T 859 0z R 90T ad
850 00 200 600 200 200 190 90 700 700 4
6,10 82y 652 TZL 6V LLST 89 03 TTY 80TV IN
£92°0 700 700 800 200 100 £00 T 700 700 aN
0 120 100 200 100 300 620 650 £00 00 eN
0 £60 960 21 €0 oTT £0 92 T 21 o
£00°0 /9T 69 2052 Iv TT29€ 9,22 058 19702 v r0e UN
. . ewdes (43) 140§ eweelo eweeLo
nsar s> | ueApan PO g5 WAy repuers émﬂw_mmﬁ BWEEMO | NU1eW0dD | ynewiuy

IWeADp Un, ) OjgeL




6. TARTISMA

Ekinveren, Biirniik, Yeniyol bolgesinden alinan Caglayan Formasyonuna ait siyah
seyl orneklerin toplam organik karbon (TOK) degerleri sirasiyla % 0.29-1.8, 0.85-1.73,
0.54-1.21 arasinda degismekte olup, ortalama degerler ise sirasiyla % 1.2, 1.19, 0.89 olarak
tespit edilmistir. Orneklerin ortalama TOK degerleri dikkate alindiginda, Ekinveren ve
Biirniik bolgesinde yer alan seylerin ise iyi derecede kaynak kaya 6zelligi tasidigi, Yeniyol
bolgesinde yer alan seyllerin orta derecede kaynak kaya 6zelligi gosterdigi saptanmustir.

Ekinveren, Biirniik, Yeniyol bolgesinden alinan Caglayan Formasyonuna ait siyah
seyl orneklerin TOK miktari, ¢okelme ortamda bulunan canli miktarina, ¢cokelme ortaminin
tortulasma hizina ve ortamin anoksik ve asidik olusuna baghdir. Yeniyol bolgesinden
alian siyah seyl 6rneklerinin TOK miktarinin Ekinveren ve Biirniik bolgelerine nazaran az
olmasinin sebebi ¢okelme ortamindaki biyolojik itiretkenligin diisitk olmasi1 ya da ¢okel
ortaminin oksik olmasi olabilir.

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarina ait siyah seyl &rneklerin ortalama HI
degerleri sirastyla 117, 188 ve 56 mg HC/gTOK ve ortalama OI degerleri ise 82, 29 ve 88
mg CO,/gTOK olarak belirlenmistir. Piroliz analizi sonucunda elde edilen Hidrojen
Indeksi (HI) degerleri Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarina ait siyah seyl ornekleri
i¢in 11-291 mg HC/gTOK arasinda hesaplanmistir. HI-OI diyagraminda Biirniik sahasina
ait orneklerin Tip II, Ekinveren ve Yeniyol sahasina ait 6rneklerin ise Tip II ve Tip III
kerojen igerdikleri tespit edilmistir.

Piroliz analizi sonuglar1 kullanilarak olusturulan S,-TOK diyagraminda Ekinveren ve
Biirniik siyah seylleri Tip II-III, Yeniyol siyah seylleri ise Tip II ve baskin olarak Tip III
alaninda yer almakta olup, orta-iyi kaynak kaya oOzelligi gostermektedir. EKinveren,
Biirniik ve Yeniyol sahalarina yer alan 6rneklerin Hi-Tyax diyagramina yerlestirildiginde
Ekinveren siyah seyllerin Tip II-III, Biirniik siyah seyllerinin baskin olarak Tip II ve az
oranda Tip III, Yeniyol siyah seyllerinin ise Tip II ve baskin olarak Tip III alaninda yer
aldig1 goriilmektedir.

Kerojen tiplerine ve PU degerlerine bakildiginda Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol
bolgesinde yer alan siyah seyler petrol ve gaz tiiretme potansiyeline sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bdlgesinden alinan siyah seyl ornekleri i¢in ortalama
Tmax degerleri sirasiyla 436, 434 ve 438°C olarak hesaplanmistir ve bu deger Caglayan
Formasyonuna ait siyah seylerin erken olgun-olgun kaynak kaya oldugunu isaret
etmektedir.

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bolgesinden alman &rneklerin ortalama PU degerleri
sirastyla 1.79, 2.44, 0.69 mgHC/g olup bu degerler Ekinveren ve Yeniyol orneklerinin
hidrokarbon tiiretme potansiyelin zayif oldugu ve gaz tiiretebilecegi, Blirniik 6rneklerinin
orta derecede hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu ve gaz/petrol tiiretebilecegi tespit
edilmistir.

Erken Kratese yasli Caglayan Formasyonuna ait Ekinveren, Biirniikk ve Yeniyol
bolgelerinden alinan siyah seyl ornekleri ilizerinde uygulanan piroliz analiz sonuglari
birbiitiin halinde degerlendirildiginde, 6rneklerin Tip Il ve III kerojen igerdikleri, erken
olgun-olgun kaynak kaya olduklar1 ve gaz/petrol tiiretme potansiyeline sahip hidrokarbon
icerdikleri gorilmustiir.

Caglayan Formasyonuna ait siyah seyller; erken olgun-olgun 6zellikleri ve HI (Tip
I/TIT) degerlerine gore bolgede petrol ve dogal gaz tiiretmis olup, halen bir miktar
petrol/gaz potansiyeline sahiptirler.

Ag, As, Au, Be, BI, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, Li, Ni, Pb, Re, Sb, Se, Sn, Sr, Te,
Th, U, V ve Zn iz elementlerinde Al ile normallestirilmis analiz sonuglarma gore
zenginlesmeler goriilirken, B, Ba, Hf, In, Mo, Nb, Rb, ve Zr iz elementlerinde ise
tilketilmeler tespit edilmistir. Ce, La, Sc ve Y nadir toprak elementlerinde Al ile
normallestirilmis analiz sonuglarina gére zenginlesmeler tespit edilmistir.

Caglayan Formasyonuna ait Al, Fe, K, Mg, Mn, Na, P ve Ti ana element
konsantrasyonlarinin ortalama seyllerden 6nemli 6l¢iide diisik oldugu, Ca ve S ana
element konsantrasyonlarinin ise ortalama seylerle ayni oldugu goriilmistiir. Ag ve Re iz
element konsantrasyonlarinin ortalama seylerden yiiksek, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr,
Cs, Cu, Ga, Hf, Hg, Ln, Li, Mo, Nb, Rb, Sh, Sn, Sr, Th, U, V ve Zr iz element
konsantrasyonlarinin ortalama seylerden diisiik, As, Ni, Pb, Se, Te ve Zn iz element
konsantrasyonlarin ise ortalama seyllerle benzer oldugu goriilmiistiir. Ce, Sc ve Y nadir
toprak element konsantrasyonlarinin ise ortalama seylere gore yiiksek, La konsantrasyonun
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Toplam organik madde-element iliskisi belirlemede Cluster Analizi kullanilarak

elementlerin TOK ile gruplanmasi yapilmis ve sonug¢ degerlendirilmeye alinmistir. Cluster
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analizi verilerine bakilarak TOK-element iligkisi iki gruba ayrilarak yorumlanmistir. Grup
1’e bakildiginda TOK miktar1 ile Mo, Sb, As, V, Li, Co, Bi, Ti, Hg, T1, Pb, Sc, Ni, Hf, Mn,
Na, Be, Ga, Zn, Cr, Sn, Cd, Al, Fe, Mg, Th, Zr, Sr, Ln, Te, Ba, Nb, B, K, Rb, Au, Cu
elementlerinin zayif iligkili, Grup 2’ye bakildiginda ise ozellikle U, S, Y ve P
elementleriyle ¢ok yakin iligkili; Ca, Se, Sc, La, Ce, Ag ve Re elementleriyle ise giiglii
iligkili oldugu goriilmektedir.

Dagilim grafikleri ile Cluster analiz sonucu birlikte degerlendirildiginde U, S, Y, Ca,
Se elementlerinin TOK ile ¢ok giiclii, Ag ve Re elementlerinin ise TOK ile giiclii iligkili
oldugu goriilmiistiir.

Dagilim grafiklerinde Mo, Tl, Cd, Sr ve B elementleri TOK ile pozitif korelasyon
gostermesine ragmen, Cluster analizine gore bu elementlerin TOK ile iliskili olmadig1
goriilmektedir. Mo siyah seyllerde yiiksek zenginlesme gosteren elementlerden biridir
(Kara Giilbay ve Korkmaz, 2008). Organik maddece zengin kayaglarda goriillen Mo
zenginlesmesine asidik sartlar altinda humik organik madde igerisinde hapsolmasi sebep
olmaktadir (Brumsack, 1989).

Ayrica Cluster analizinde P elementi TOK ile iliskili olmasina ragmen, dagilim
grafiginde TOK ile pozitif anlamli bir korelasyona sahip degildir. Giintimiize kadar yapilan
arastirmalarda, organik madde miktar1 ile bazi elementlerin birikiminin dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Bu birikimin sebebi (6rnegin S ve P elementleri), ¢okelme ortaminin
kosullart ve su kolonundaki biyolojik {iretkenlikten kaynaklanabilir. Eger ¢okelme
ortamindaki canli yogunlugunun azligi, ¢okelme hizinin yavas olmasi ya da ortamin
oksijen seviyesi bu birikimi olumsuz yonde etkiledigi diisiiniilebilir (Wignall, 1994; Algeo
vd., 2004).



7. SONUCLAR

Boyabat (Sinop) havzasinda yer alan Caglayan Formasyonundan dort ayri
lokasyonda ol¢iilii stratigrafik kesitler alinmis, ayrintili olarak litolojik tanimlamalar
yapilmis ve kalmliklar1 belirlenmistir. Olgiilen kesitlerden jeokimyasal analizler yapmak
icin formasyonun i¢inde yer alan siyah seyllerden Ekinveren bolgesinden 10 adet, Biirniik
bolgesinden 18 adet, Culhali kdyii Yeniyol mevkii yanindan 17 adet, Cukurhan
bolgesinden 21 adet olmak iizere sistematik 6rnekler alinmistir.

Araziden alman oOrnekler, Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Ornek Hazirlama Laboratuvarinda TOK-Piroliz ve ICP-MS analizleri i¢in halkal
ogiitiicii kullamlarak hazirlanmistir. Ogiitiilmiis 6rneklerden TOK-Piroliz ve ICP-MS
analizleri i¢in her Ornekten 2 adet olmak {izere hassas terazi yardimiyla 15’er gram
numuneler hazirlanmistir.

Havza icindeki farkli noktalardan alinan siyah seyl Orneklerinin organik madde
miktarinin, organik madde tipinin ve organik madde olgunlugunun degerlendirilmesi i¢in
Piroliz (Rock-Eval) analizleri yapilmistir. Bu analizler Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
(TPAO) Organik Jeokimya Laboratuvarlari’nda gergeklestirilmistir.

Ekinveren, Biirniik, Yeniyol bolgesinden alinan Caglayan Formasyonuna ait siyah
seyl orneklerin toplam organik karbon (TOK) degerleri sirasiyla % 0.29-1.8, 0.85-1.73,
0.54-1.21 arasinda degigsmekte olup, ortalama degerler ise sirasiyla % 1.2, 1.19, 0.89 olarak
tespit edilmistir. Orneklerin ortalama TOK degerleri dikkate alindiginda Yeniyol
bolgesinde yer alan seyllerin orta derecede kaynak kaya 6zelligi gosterdigi, Ekinveren ve
Biirniik bolgesinde yer alan seylerin ise iyi derecede kaynak kaya ozelligi tasidig
saptanmustir.

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarma ait siyah seyl &rneklerin ortalama Hi
degerleri sirasiyla 117, 188 ve 56 mg HC/gTOK ve ortalama Ol degerleri ise 82, 29 ve 88
mg COy/gTOK olarak belirlenmistir. Piroliz analizi sonucunda elde edilen Hidrojen
Indeksi (HI) degerleri Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol sahalarna ait siyah seyl drnekleri
icin 11-291 mg HC/gTOK arasinda hesaplanmistir. HI bakildiginda siyah seyllerin gaz
tiretme potansiyelinin yiiksek, petrol tiiretme potansiyelinin ise diisiik olarak
kaydedilmistir. Oksijen Indeksi (OI) degerleri ise 11-129 mg HC/gTOK arasinda olup
olgun-gaz tiiretme potansiyeli diisiik olarak kaydedilmistir. HI-OI diyagramina
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bakildiginda Biirniik sahasina ait orneklerin Tip II, Ekinveren ve Yeniyol sahasina ait
orneklerin ise Tip II ve Tip III kerojen igerdikleri tespit edilmistir.

Piroliz analizi sonuglar1 kullanilarak olusturulan S,-TOK diyagraminda Ekinveren ve
Biirniik siyah seylleri Tip II-III, Yeniyol siyah seylleri ise Tip II ve baskin olarak Tip III
alaninda yer almakta olup, orta-iyi kaynak kaya oOzelligi gostermektedir. Ekinveren,
Biirniik ve Yeniyol sahalarma yer alan drneklerin Hi-Tmay diyagramma yerlestirildiginde
Ekinveren siyah seyllerin Tip II-III, Biirniik siyah seyllerinin baskin olarak Tip II ve az
oranda Tip III, Yeniyol siyah seyllerinin ise Tip II ve baskin olarak Tip III alaninda yer
aldig1 goriilmektedir. Bu ozelliklere gore Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bolgesinde yer
alan siyah seyler petrol ve gaz tiiretme potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bolgesinden alinan siyah seyl ornekleri i¢in ortalama
Tmax degerleri sirasiyla 436, 434 ve 438°C olarak hesaplanmistir ve bu deger Caglayan
Formasyonuna ait siyah seylerin erken olgun-olgun kaynak kaya oldugunu isaret
etmektedir.

Ekinveren, Biirniik ve Yeniyol bolgesinden alman &rneklerin ortalama PU degerleri
sirasiyla 1.79, 2.44, 0.69 mgHC/g olup bu degerler Ekinveren ve Yeniyol Orneklerinin
hidrokarbon tiiretme potansiyelin zayif oldugu ve gaz tiiretebilecegi, Biirniik drneklerinin
orta derecede hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu ve gaz/petrol tiiretebilecegi tespit
edilmistir.

Araziden alinan Ornekler halkali ogiitiicide ogiitiildiikten sonra ACME
Laboratuvarlarina (Kanada) gonderilmis ve ICP-MS analizi yapilarak 6rneklerin ana, iz ve
nadir toprak element miktarlarinin belirlenmistir.

Caglayan Formasyonuna ait siyah seyl Orneklerinde oncelikle elemetlerin ana
istatistik parametreleri hesaplanmistir. EF hesaplanirken elementlerin aritmetik ortalamasi
ya da geometrik ortalamasinin kullanilmasina karar verebilmek i¢in elementlere
Kolmogov-Simirrov  (K-S) testi uygulanmistir. K-S>0.05 olan o6rneklerde EF
hesaplamasinda aritmetik ortalamalar kullanilmistir, K-S<0.05 olan orneklerde ise EF
hesaplamasinda geometrik ortalama kullanilmistir.

Caglayan Formasyonuna ait organik maddece zengin siyah seyl orneklerindeki Ca,
Fe, Mg, Mn ve S elementlerinde Al ile normallestirilmis analiz sonuglarina gore

zenginlesmeler tespit edilmistir.
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Ag, As, Au, Be, BI, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Ga, Hg, La, Li, Ni, Pb, Re, Sc, Sb, Se,
Sn, Sr, Te, Th, U, V, Y ve Zn iz ve nadir toprak elementlerinde Al ile normallestirilmis
analiz sonuglarina gore zenginlesmeler tespit edilmistir.

Caglayan Formasyonuna ait Al, Fe, K, Mg, Mn, Na, P ve Ti ana element
konsantrasyonlarinin ortalama seyllerden 6nemli dl¢iide diigik oldugu, Ca ve S ana
element konsantrasyonlarinin ise ortalama seylerle ayni oldugu goriilmiistiir. Ag, Ce, Re,
Sc ve Y iz ve nadir toprak element konsantrasyonlarinin ortalama seylerden yiiksek, As,
Ni, Pb, Se, Te ve Zn iz element konsantrasyonlarin ise ortalama seyllerle benzer oldugu
gorilmiistiir.

Toplam organik madde-element iligkisi belirlemede Cluster Analizi kullanilarak
elementlerin TOK ile gruplanmasi yapilmis ve sonug degerlendirilmeye alinmistir. Cluster
analizi verilerine bakilarak TOK-element iligkisi iki gruba ayrilarak yorumlanmistir. U, S,
Y ve P elementleriyle TOK’un ¢ok yakin iliskili; Ca, Se, Sc, La, Ce, Ag ve Re
elementleriyle ise giicli iliskili oldugu goriilmektedir.

Dagilim grafiklerine bakildiginda Ag, B, Ca, Cd, Mo, Ni, Re, Se, Sr, S, Tl, U, V ve
Y elementleri p<0,01 ve p<0,05 anlamlilik diizeyinde anlamli pozitif bir korelasyon
gostermektedir.

Dagilim grafikleri ile Cluster analiz sonucu birlikte degerlendirildiginde U, S, Y, Ca,
Se elementlerinin TOK ile ¢ok gii¢lii, Ag ve Re elementlerinin ise TOK ile giiglii iliskili

oldugu goriilmiistiir.
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