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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti’ne Doktora Tezi olarak
sunulan bu ¢alismada; Beypazar: (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Himmetoglu (GSyniik-
Bolu), Hatildag (Goyniik-Bolu), Golpazan (Bilecik) ve Bahgecik (Izmit) bolgelerinde
bulunan bitiimlii seyllerin organik jeokimyasal oOzelliklerinin aragtinlmasi ve bu
sahalardaki bitiimlii seyllerin birbirleri ile benzerliklerinin ya da farkhiliklarinin tespit
edilmesi amaglanmigtir. Bu g¢aligmanin ger¢eklesmesinde;

Danigmanhigimi tistlenerek tez ¢galismami yonlendiren ve yardimlarini esirgemeyen
Saym Hocam Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez izleme komitesinde yer alan ve katkilariyla bu ¢aligmayr yonlendiren
saygideger hocalarim Prof. Dr. Nurettin YAYLI ve Dog. Dr. Cemil YILMAZ’a tesekkiir
ederim. Bu ¢aligmada analizlerin yapilmasi ve degerlendirilmesi asamasinda bilgi ve
tecriibelerinden yaralandigim, bu ¢aligmaya 6nemli katkilar1 olan TPAO Arastirma Grubu
Jeokimya biriminden Jeoloji Yiik. Miih. Haluk IZTAN’a tesekkiir ederim.

Arazi ¢aligmalanim sirasinda beni yalmz birakmayan degerli arkadaglarim Jeoloji
Yik. Miih. Ilknur ALIYAZICIOGLU ve Jeoloji Yik. Mith. Selda YURDUSEVEN’e,
sondaj karotlarindan 6rnekleme iglemi ve laboratuvarda 6rnek 6giitme islemleri sirasinda
yardimlarini esirgemeyen meslektasim Jeoloji Yiik. Miih. Omer GUNDUZ’e ve literatiir
¢alismalanim sirasindaki katkilarindan dolayr degerli arkadagim MTA’dan Jeoloji Yiik.
Miih. Abdullah CUBUKCU”ya tegekkiir ederim. Bu ¢alisma i¢in gerekli olan bazi bittimlii
seyl orneklerinin yaptiklar: sondajlardan temin edilmesine izin veren Maden Teknik Arama
Genel Miidiirliigii'ne ve karot bankasi sorumlusu Jeoloji Miih. Sadettin DIDIK’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica gerek literatiir ve gerekse de Karotlardan 6rnek alima
sirasinda yardimlarim esirgemeyen biittin M.T.A. personeline tesekkiir ederim.

Bu c¢alismayr maddi olarak destekleyen American Association Petroleum
Geologists (AAPG) ve Karadeniz Teknik Universitesi, Bilimsel Aragtirma Projeleri
Komisyonu Bagkanligi’na tegekkiir ederim.

Bu ¢aligmanin her asamasinda yanimda olan, karsilagtifim zorluklar ve sikintilart
benimle paylasan sevgili esim Jeoloji Mith. Murat GULBAYa tesekkiirlerimi sunarim.

Reyhan KARA GULBAY
Trabzon, 2004
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OZET

Bu ¢aliymada Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, G6lpazar1 ve Bahgecik
bolgelerinde (KB Anadolu) yer alan Tersiyer yaghi bitiimlii seyllerin organik jeokimyasal
ozellikleri incelenmistir.

Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitimlii
seylleri oldukca yiiksek TOK degerlerine sahiptirler. Genel olarak biitiin sahalara ait
bitiimlii geyller yiksek Hi ve digik Ol degerleri ile tipiktirler. Piroliz/ZTOK analiz
sonuglarina gére Beypazari, Himmetoglu, Golpazarn ve Bahgecik bitiimlii seylleri Tip I
kerojen, Seyitémer ve Hatildag bitiimlii seylleri ise baskin olarak Tip I, az oranda da Tip II
kerojen igermektedir. Trax degerleri, biitiin sahalara ait bitiimlii seyllerin olgunlasmadigini
ve herhangi bir petrol tiiriimii gergeklestirmedigini g6stermektedir.

Beypazar ve Seyitomer bittimlii seyllerinin GC analizi sonucunda elde edilen gaz
kromatogramlarinda sadece C;7 ve C;g n-alkanlar kaydedilmis, diger n-alkanlar tespit
edilememistir. Himmetoglu, Hatildag, Golpazari ve Bahgecik bitlimlii seyllerine ait gaz
kromatogramlarinda genellikle diigiik numaral n-alkanlarin daha baskin oldugu bimodal
bir dagilim gozlenmektedir. Boyle bir dagilim bu bitiimlii seyllerin baskin olarak algal ve
daha az oranda karasal organik madde igerdigini gostermektedir. Pr/Ph oranina gore
Beypazari, Seyitomer ve Hatildag bitiimlii seylleri anoksik; Himmetoglu, Gélpazar1 ve
Bahgecik bitiimlii seylleri ise suboksik bir ortamda ¢kelmistir.

GC-MS analizi ile elde edilen m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogramindan
hesaplanan biyomarker parametreleri bitiimlii geyllerin olgunlagmamig organik madde
icerdigini igaret etmektedir. Tuzluluga igaret eden gamaseran, Beypazar: sahasi digindaki
bitlimlii seyller i¢in kaydedilmigtir. Diger biyomarker parametreleri de dikkate alindiginda,
biitlin bittimlii seyllerin tuzlu bir ¢okelme ortaminda olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak veriler, bltiin bitimli seyllerin gdlsel bir ortamda ¢okeldigini gdstermektedir.
Bununla birlikte, yalmz Seyitémer bitiimlii seylleri igin kaydedilen iz miktardaki Cs, steran
denizel katkiya iaret etmekte ve bu zaman zaman denizel etkiye maruz kalan golsel bir
¢Okelme ortaminin varligm ortaya koymaktadir. Genel olarak bakildiginda bittimlii seyller
hidrokarbon tiiretebilecek yeterli olgunluk diizeyine ulagmamiglardar.

Anahtar Kelimeler: Bitimli Seyl, KB Anadolu, TOK, Kerojen, Olgunluk, n-alkan,
Biyomarker, GC, GC-MS
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SUMMARY

Organic Geochemistry Characteristics, Depositional Environments
and Hydrocarbons Potantial of Bituminuous Shales in Northwest Anatolia

In this study, organic geochemical characteristics of the Tertiary aged bituminuous
shales in Beypazar, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar: and Bahgecik areas (NW
Anatolia) have been examined.

The bituminuous shales in all the studied areas have signficantly high TOC values.
In general, they are typical with high HI and low OI values. Pyrolysis/TOC analysis results
indicate that Beypazari, Himmetoglu, Go6lpazar1 and Bahgecik shales contain only Type I
kerogen. Seyitémer and Hatildag, however, minor amounts of Type II kerogen in addition
to Type I kerogen. Tmax values for these shales indicate that they are all immature and
haven’t generated petroleum.

Gas chromatograms of Himmetoglu, Hatildag, Golpazar: and Bahgecik shales show
a bimodal distrubition dominated with low number n-alkanes. Such a distrubition indicates
that these shales are composed predominantly of algea and minor amounts of terrestrial
organic matter. Pr/Ph ratios of the shales suggest that an anoxic depositional environment
for the Beypazari, Seyitdmer and Hatildag shales, and a suboxic environment for the
Himmetoglu, Golpazar1 and Bahgecik shales deposited.

The biomarker parameters calculated using m/z 217 and m/z 191 mass
chromatograms obtained by GC-MS analysis indicate that the bituminuous shales include
immature organic matter. Gammacerane, a typical biomarker for saline depositional
environment, has ben determined for all shales except those from the Beypazar area.
When other biomarker parameters are taken in to account, it is apparent that all shales
deposited in saline environments. In general, the data gained, indicate lacustrine
depositional environments for the shales in all the studied areas. However, trace amounts
of Cj sterane found in only shales from the Seytidmer area indicate marine input and
suggest lacustrine depositional environment that was occasionally inundated by the sea. In
general, The shales studied in this research have not reached the degree of maturation to

be able to generate hydrocarbon.

Key Words: Bituminuous Shale, NW Anatolia, TOC, Kerogen, Maturation, n-alkane,
Biomarker, GC, GC-MS
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1. GENEL BiLGIiLER

1.1. Giris

Bu ¢alismada, Beypazari (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Himmetoglu ve Hatildag
(G6yniik-Bolu), Golpazar: (Bilecik), Bahgecik (Izmit) bolgelerinde yer alan bitiimlii seyl
seviyelerinin jeolojik ve organik jeokimyasal ¢zelliklerinin tespit edilerek organik madde
miktari, organik madde tipi, organik madde olgunlugu, hidrokarbon potansiyeli ve ¢okelme
ortamlarinin belirlenmesi ve farkli boélgelerde yer alan bitiimlii seyllerin karsilastiriimas:

amaglanmistir.

1.2. Cografik Konum

Caligmanin konusunu olusturan bitiimlii seyller genel olarak Kuzeybati Anadolu’da
toplanmigtir. Bu aragtirma kapsaminda 6 ayrn lokasyonda c¢alhigilmistir. Calisma sahalan
Beypazart (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Himmetoglu ve Hatildag (Goyniik-Bolu),
Golpazan (Bilecik), Bahgecik (Izmit) bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 1).

Beypazan (Ankara) bolgesinde yer alan ¢aligma sahasi Bolu H27-d1,d2,d3,d4 nolu
paftalar icerisinde, Beypazari’min batisinda Cayirhan’in hemen kuzeydogusunda yer alir.
Inceleme alani engebeli bir topografyaya sahip olup, bitki drtiisii yok denecek kadar azdir.
Aladag Cay1 inceleme alam igerisinde kuzeydogu-giineybati dogrultusunda akmaktadir.
Inceleme alanina asfalt yollarla ulasilabilmektedir ve saha icerisindeki ulagim ise stabilize
yollardan saglanmaktadr.

Seyitomer (Kiitahya) bélgesinde yer alan ¢alisma sahas1 Kiitahya 123-c3 nolu pafta
icerisinde bulunmakta ve Seyitdmer igesi ile yakin gevresini igerisine almaktadir. Saha az
engebeli bir topografyaya sahiptir. Bitki ortiisii yer yer mevcut olup genellikle ¢iplak bir
arazi gdriiniimiindedir. Inceleme alammna asfalt yollarla ulagilabilmektedir. Saha
icerisindeki ulasgim ise hem asfalt ve hem de stabilize yollardan kolayhkla
saglanabilmektedir.

Himmetoglu (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl sahasi Goyniik ilgesinin giineyinde,
Adapazar1 H25-a3, b4, d2, cl nolu paftalar igerisinde yer alir. Saha, yerlesim yerlerinin
bulundugu Himmetaga Cay:1 ve Ova Dere boyunca oldukga diiz bir topografya gostermekte



olup, yerlesim alanlarindan uzaklastikga engebeli bir yap: kazanmaktadir ve bitki Ortiisti
yaygmn olarak bulunmaktadir. Sahaya ulagim asfalt yollarla, saha icerisindeki ulagim ise
hem asfalt ve hem de stabilize yollarla saglanmaktadar.

KARADENIZ

EGE DENIZI

~

KARADENIZ
{ISTANBUL

MARMARA DENIZI

Sekil 1. Caligma sahalarina ait yer bulduru haritas1

Hatildag (GOyniik-Bolu) bittimlii seyl sahasi Goyniik ilgesinin giineydogusunda
Adapazan H25-b3 nolu pafta igerisinde yer almaktadir. Saha oldukca engebeli bir yapiya
sahip olup, bitki Ortiisii yaygm olarak bulunmaktadir. Sahaya ulagim asfalt yollarla
saglanmaktadir. Saha igerisinde ise stabilize yolardan yararlanilabilmektedir.



Golpazan (Bilecik) bitiimlii seyl sahasi Golpazari ilgesinin hemen giineyinde,
Adapazann H24-c1 nolu pafta igerisinde yer almaktadir. Saha, Asagisiirimdere boyunca
genellikle diize yakin bir topografya gosterirken dere yatagindan uzaklastik¢a, engebeli bir
yap1 kazanmaktadir. Sahaya ulagim asfalt yollarla saglanmakta olup, saha igerisinde ulagim
imkanlar1 kisithdir. Stabilize yollardan ¢ok az yararlanilmaktadir.

Bahgecik (Izmit) sahasindaki ¢alisma alam Bahgecik ilgesinin glineyinde, Bursa G23-
cl,c2 nolu paftalar igerisinde yer almaktadir. Inceleme alani genellikle engebeli olup,
yaygin bir bitki Ortlistine sahiptir. Sahaya ulagim asfalt yollardan saglanmaktadir. Saha
icerisindeki ulagim ise asfalt ve stabilize yollarla rahatlikla saglanabilmektedir.

1.3. Onceki Cahsmalar

Incelenen alanlarda daha énce genel jeoloji, komiir ve bitiimlii seyller tizerine gesitli
aragtirmalar yapilmigtir. Bunlarin 6nemlileri sunlardar:

Ziegler (1939), Hirka ve Karakdy yoresindeki bittimlii seylleri ¢alismis ve sahada yer
alan linyit ve bitimli seyllerin yayilimimi ortaya koymustur. Zeigler bu c¢alismasinda
bittimli seyllerin kiisiik cepler seklinde lagiiner bir ortamda ¢okeldigini ileri stirmiistiir.

Sthepinsky (1941), Beypazari-Nallihan-Bolu-Gerede bdolgesinin genel jeolojisi
konusunda yapti1g: ¢alismada fasiyesleri ayirt etmis ve Neojen istifinin 6zellikle Beypazar
yoresinde g6zlendigini ileri stirmiistiir.

Erol (1955), Beypazari-Ayag arasindaki Neojen havzasinin jeolojisine iliskin
calismasinda Tersiyer yagh volkanitlerin golsel ¢okellere gegisli oldugunu ve
Beypazari’min kuzeydogusuna dogru volkanitlerin dereceli olarak arttigini belirtmigtir.

Abdisselamoglu (1958), “G6yniik-Golpazar1 Bolgesinde Denizel Miyosen Var mi?”
isimli caligmalarinda bélgede yiizeyleme veren birimlerin ¢kelme ortamlan tizerinde
durmus ve 6zellikle Miyosen ¢okellerinin denizel ortamda ¢6kelip ¢6kelmedigini tartigms
ve Miyosen denizine ait herhangi bir emare bulunmadigini ortaya koymustur.

Goktunali (1963), Beypazan linyitleri ile ilgili ¢alismasinda bélgenin 1/25.000
olcekli ayrintili jeolojik haritasim yapmig ve Neojen birimlerini 4 ayr1 formasyon altinda
toplamgtir. Ozellikle komiirlii seviyelerin kalinlik ve yayilimlarin: ortaya koymustur.

Akartuna (1965), “Armutlu Yarimadasinin Jeolojik Etiidii Hakkinda” ismini tasiyan
calismasinda Bahgecik bolgesinde karekteristik fosil bulunmadigini, sadece Paleosen-



Eosen formlarim andiran Ostracod’larin varlifim isaret etmigtir. Bittimlii seyllerin yagini,
baska yerlerde Paleosen- Eosen olarak tespit ettigi lav igeren volkanik tiif ve aglomeralar
arasinda yer aldiklarindan dolay1 Paleosen-Eosen olarak kabul etmistir.

Gokmen (1965), Nallihan-Beypazari arasindaki sahanin linyit potansiyeline yonelik
caligmasinda linyitlerin kalmlik, kalite ve kalori degerlerini tespit etmigtir.

Aziz (1976), “Beypazari-Yeni Cayirhan ve Karakdy Arasindaki Sahanin Jeolojisi ve
Bitiimlii Sist Olanaklar1” adli c¢aligmasinda genel stratigrafiyi ortaya koyarak bitiimlii
seyllerin jeolojisi ve ekonomik olanaklarim tespit etmeyi amaglamigtir.

Siimer vd. (1978), “Beypazan Bitiimlii Sistlerinin Rezerv ve Kaliteleri Hakkinda On
Rapor” olarak hazirladiklan ¢aligmada 1974-1977 yillar1 arasinda linyit i¢in yapilan
sondajlar1 degerlendirmis ve bitlimlii seyllerin yaklasik 22 km?’lik bir alanda yer aldigin
ortaya ¢ikarmislardir.

Yamlmaz vd. (1980a), “Golpazar1 (Bilecik) Bitiimlii Sist Sahas1 Hakkinda Rapor”
isimli ¢aligmalarinda varlig1 belirtilen bitiimlii sistlerin giiniin kosullarina gére ekonomik
olup olmadigim etiid etmiglerdir.

Yanilmaz vd. (1980b), “Go6yniik (Bolu) Hatildag Bitiimlii Sist Sahasimin Jeolojisi”
isimli ¢aligmalarinda sahanin 1/10.000 8lgekli jeolojik haritasimi hazirlamislar ve yarma
ornekleri tizerinde detayl analizler yapmiglardir. Bitiimlii seyl zonunun kalmhiginin 50-80
m arasinda degistigini ve Ortii/bitiimlii seyl oranina gore; 1:1-125 milyon ton; 1:2-314
milyon ton; 1:3-400 milyon ton rezervin varligim ortaya koymuglardir.

Akkus vd. (1982), “Beypazari-Cayirhan Yoresinin Jeolojisi ve Bitiimlii seyl
Olanaklar1” isimli ¢aligmalarinda bitiimlii geyllerin kiil, yogunluk ve kalori degerlerini
saptamiglar ve 850 Kcal/kg fizerinde 1s1 degerine sahip 340 milyon ton bitlimlii seyl
rezervinin bulundugunu ileri stirmiislerdir.

Sengiiler vd. (1982), “Seyitomer (Kiitahya) Bitlimlii Marn Sahasimn Jeolojisi ve
Ekonomik Olanaklar1” adinmi tagiyan caligmalarinda bolgedeki bitiimlii birimlerin marn
fasiyesinde oldugunu dolayisiyla bitiimlii marn olarak adlandirildigimi belirtmislerdir.
Bolgede 850 Kcal/kg ve iizerinde 1s1 degerine sahip 480 milyon bitiimlii marn rezervi
hesaplamiglardir.

Sonel vd. (1987), “Ahmetbeyler-Goyniik-Bolu Civarinin Jeolojisi ve Yapisal
Ozellikleri” isimli galigmalarinda bolgedeki birimleri ayirt etmis, ¢Skelme ortamlarm

yorumlamis ve tektonigini ortaya koymuslardir.



Taka (1987), “Goyniikk (Bolu) Hatildag Bitimlii Sist Sondajlar1 Raporu” isimli
¢alismasinda sondaj verilerini kullanarak bitiimlii seyllerin kalinliklarin1 ve 78 bin ton
goriiniir bitlimli sist rezervi tespit etmigtir.

Taka ve Sener (1988), “Himmetoglu (Goynik-Bolu) Sahasin Bitimli Seyl
Olanaklari ve Sondajlar1” isimli galigmalarinda bélgenin 1/25.000 6lgekli ayrintili jeoloji
haritasim ve 1/10.000 dlgekli izopak ve izohips haritalarim yapmuglardir. Sondajlardan elde
edilen oOrnekler iizerinde ayrintili analizler yapilmig ve degerlendirilmistir. Goyniik-
Himmetoglu sahasinda ortalama 1576 Kcal/kg 1sil giice sahip goriiniir 23.375.661 ton
bittimlii seyl rezervi hesaplanmugtir.

Sener ve Sengiiler (1991), “Beypazar1 Bitlimlii Marnlarimin Jeolojisi ve Ekonomik
Alanlar1’” isimli ¢alisma kapsaminda sahada yapilan sondajlardan elde edilen karot
Orneklerinden bitiimlii geylleri ayrintili olarak tamimlamigs ve detaylh analizlerini
yapmuiglardir. Yapilan incelemeler sonucunda sahada 1058 milyon ton ekonomik bittimlii
seyl rezervi oldugu ve bunun yalmzca 60 milyon tonluk kesiminin agik isletmeye elverigli
oldugu belirtilmislerdir.

Sener (1992), “ Himmetoglu (Bolu-Goyniik) Neojen Baseninin Jeolojik-Mineralojik
ve Jeokimyasal Incelenmesi” isimli ¢aliymasinda bitiimlii kayaglarin olusumu, inorganik-
organik madde iligkilerini ortaya koymaya g¢alismustir. Bu amagla jeokimyasal analizler
gergeklestirilmis ve sonuglar1 yorumlanmistir. Ayrica, bolgenin 1/25.000 6lgekli haritasin
cizerek Neojen havza sinirlarimi belirlemistir.

Sener ve Sengtiler (1992a), “Seyitémer Bitiimlii Marnlarmm Jeolojisi Kulamm
Olanaklar1 ve Akigkan Yatakta Yakma Test Sonuglari” isimli ¢aligmalarinda sahanin genel
jeolojisini ve stratigrafisini vermiglerdir. Caligmada bitiimlii seyllerin mineralojik
bilesimleri, elemental bilesimleri, organik karbon yiizdeleri ve petrol yiizdeleri ortaya
konulmugtur. Petrol eldesinin ekonomik olmadigi fakat bitiimlii seyllerin termik
santrallerde kat1 yak1t olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu sahada 83 bin ton goriiniir,
38 bin ton muhtemel ve ortalama kalori degeri 860 Kcal/kg olan 63 bin ton iiretilebilir
bittiml{i marn rezervi tespit etmislerdir.

Sener ve Sengliler (1992b), “Hatildag (Bolu-Goyniik) Bitiimlii Seyl Sahasmin
Jeolojisi ve Teknolojik Kullanim Olanaklari” isimli ¢alismalarinda Hatildag bitiimli
seyllerinin Paleosen-Eosen yasli golsel fasiyeste ¢okeldigini belirtmisler ve bitiimli
seyllerin yayilimim tespit etmiglerdir. Bitlimlii kayaglarin 26-120 m arasinda degisen



kalinliklar sundugunu ancak ekonomik petrollii seyl zonunun 30.5 m kalinlifa sahip
oldugunu ileri siirmiiglerdir. Ekonomik seyl zonunun rezervi agik igletme baz alinarak 250
milyon ton olarak hesaplanmusgtir.

Sener vd. (1994), Geological consideration for economic evalution of oil shale
deposits in Turkey” isimli ¢aligmalarinda Himmetoglu, Seyitomer, Beypazar: ve Hatildag
yorelerindeki bitlimlii geylleri konu edinmisler ve bu bittiimlii seyllerin litolojik,
mineralojik, jeokimyasal ve organik jeokimyasal 6zelliklerini aragtirmiglardir. Tiirkiye’deki
bittimlii seyllerin Paleosen-Eosen ve Orta-Ust Miyosen yasli olduklarim; Paleosen’den
Eosen’e ve Ust Miyosen boyunca ¢okelmenin kapali havzalarda ve hipersalin kosulllarda
gerceklestigini ileri stirmiiglerdir.

Sener ve Sengiler (1997), “Geological, mineralogical and geochemical
characteristics of oil shale bearing deposits in the Hatildag oil shale field” isimli
caligmalarinda sahanin jeolojisini ve stratigrafisini vermiglerdir. Sahada bulunan bitiimlii
seyllerin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal 6zelliklerini ortaya koymuslardir. Bitiimlii
seyllerin g61 ortaminda olugtugunu ve organik maddenin heterojen bilesene ve orijine sahip
oldugunu tespit etmislerdir.

Ozgelik (2002), “Beypazan (Ankara) Kuzeyinde Miyosen Yash Bitiimlii Birimlerin
Organik Jeokimyasal Ozellikleri” isimli galijmasinda bolgenin stratigrafisini ortaya
koyarak, bitimlii seyllerin ayrintili organik jeokimyasal analizlerini yapmis ve

degerlendirmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal ve Yontem

Bu galisgmada Kuzeybat1i Anadolu’da farkli bolgelerde ylizeyleme veren bittimlii
seyllerin ayrintili organik jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi ve farkl bolgelerde yer
alan bitlimllii seyllerin birbirleri ile korele edilmesi amaglanmistir. Bu amaglar
dogrultusunda yapilan ¢aligmalar, arazi ve laboratuvar ¢aligmalar: olmak iizere iki agamada
gergeklestirilmisgtir.

2.1.1. Arazi Cahismalan

Arazi caligmalar1 kapsaminda Beypazari (Ankara), Seyitomer (Kiitahya),
Himmetoglu ve Hatildag (Goyniik-Bolu), Golpazan (Bilecik), Bahgecik (Izmit) bolgelerine
gidilmis ve bu bolgelerinde yiizeyleme veren bitiimlii seyller iizerinde ¢alisilmistir. Arazi
caligmalarinda farkli sahalarda yiizeyleme veren bitiimli seyllerin jeolojik &zelliklerinin
tespit edilmesi, ol¢tilii kesitlerinin g¢ikarilarak o6rnek alinmast ve fotograf cekilmesi
amaglanmigtir. Beypazari (Ankara), Seyitémer (Kiitahya), Himmetoglu ve Hatildag
(G6yniik-Bolu) sahalarina ait 6rnekler MTA nin bu bolgelerde yaptig1 sondajlardan temin
edilmistir. Bu sahalarda bitimlii seyllerin jeolojik konumu incelenmis ve bitiimlii gseyller
fotograflanmigtir. Golpazan (Bilecik) ve Bahgecik (Izmit) sahalarinda bittimli seyllerin
tipik olarak gozlendigi yerler tespit edilmis ve bu bolgelerden o6lgiilii stratigrafik kesitler
Slciilerek sistematik 6rnekler alinmigtir. Ayrica bitiimlii seylllerin jeolojik 6zellikleri ve

konumlar incelenmis ve fotograflanmigtir.

2.1.2. Laboratavar Calismalari

Laboratuvar g¢aligmalar1 kapsaminda 6rnek hazirlanmasi ve organik jeokimyasal
analizler yer almaktadir. Omek hazirlama islemleri KTU Jeoloji Miihendisligi Boliim
laboratuvarinda, organik jeokimyasal analizler ise TPAO, Organik Jeokimya
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada Piroliz (Rock-Eval) analizi, Oziitleme



(ekstraksiyon) analizi, Kolon Kromatografi analizi, Gaz Kromatografi (GC) analizi, Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizleri uygulanmigtir. Calismada uygulanan
analiz yontemleri kisaca goyle agiklanabilir:

2.1.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Bu analizler Rock-Eval II tip cihaz kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz yontemi
100 mg 6giitiilmiis kaya Orneginin helyum atmosferinde 3 dakika boyunca isitilmasina
dayanmaktadir. Rock-Eval II cihazi bir piroliz 6lgii birimi, bir oksidasyon 6l¢ii birimi ve
ayrica Ornegi Once Si, S, S;3’li elde etmek igin piroliz 6l¢ii birimi igerisine ve sonra da
buradan oksidasyon Olgli birimi igerisine yerlestiren otomatik bir Ornek tasiyici
icermektedir.

Piroliz oOlgti birimi bir mikro firin igermektedir ve bu mikro firin ayrilan
hidrokarbonlarin yogunlagmasim engelleyen, 500°C’de tutulan bir ayiric: tarafindan takip
edilmektedir. Ayiric1 piroliz {irlinlerinin bir kismun1 S; ve S;’nin hesaplanmasi i¢in FID
(Flame Ionisation Dedector)’e, bir kismini da kerojenin par¢alanmasiyla olusan CO; (S3)’ii
6lgmek i¢in TCD (Thermal Conductivity Dedector)’ye géndermektedir. Piroliz 6i¢ii birimi
tamamen helyum atmosferinde ¢aligmaktadir.

Oksidasyon ol¢ii birimi, 6rnegin okside olabilecegi oksijen atmosferinde 600°C’de
isitidan izoterm bir mikro-firm ve CO/CO, karigimmun CO;’ye doniistiigii biraz CuO
(bakiroksit) igeren 400°C’de 1sitilan ikinci bir mikro-firin igermektedir. Olusan
karbondioksit 5 angstromluk molekiiler elekte kapanlanmakta ve kapan sitildifinda CO,
bir TCD dedektoriine gonderilmektedir.

Rock-Eval I cihazi kullamilarak hem piroliz verileri, hem de TOK degerleri elde
edilebilmektedir. Rock-Eval I cihazi bir TOK modiilii igermekte ve burada TOK degerleri
otomatik olarak hesaplanmaktadir.



2.1.2.2. Oziitleme (Ekstraksiyon) Analizi

Bu analizin amaci, kayag igerisinde serbest halde bulunan hidrokarbonlar ayirmaktr.
Bu analiz yonteminde kullanilacak drnek miktar: kayacin organik madde zenginligine bagh
olarak degismektedir. Rock-Eval analizi sonucunda elde edilen S; degeri 6rnek miktarin
belirlemede bir klavuz olarak kullanilmaktadir. Ciinkii S; miktar yaklasik olarak ekstrakt
edilebilen hidrokarbon miktarina denk gelmektedir. Ornegin 50 mg bitiim elde edilmesi
gerektiginde ve S; degerinin 2.0 mg/gr oldugu durumda bu bittim miktarim elde etmek i¢in
25 gr kayag 6rnegi ekstrakt analizine tabi tutulmalidir.

Bu analiz yonteminde, ogiitiilen ornek ozel krozeler igerisine konularak kroze
ekstraksiyon soksileti igerisine yerlestirilmektedir. Ekstraksiyon diizenegi alt ucu
diklorometan (CH,Cl,) iceren balona iist ucu ise sogutucuya bagli olan soksilet
icermektedir. Balona 1s1 verilerek diklorometanin buharlasmasi ve bu buharlagan
diklorometan igerisinde serbest hidrokarbonlarin ¢bziinmesi ve balona bogalmas:
saglanmaktadir. Bu islem yaklagik 40 saat devam etmektedir. Bu siirenin sonunda kroze
soksilet icerisinden alinmakta ve isleme devam edilmektedir. Analiz sonucunda ¢oziicii

azot gazi yardimiyla ugurularak bitiim (serbest hidrokarbonlar) elde edilmektedir.

2.1.2.3. Kolon Kromatografi Analizi

Bu analiz yontemi petrol ve bitiim rnekleri igerisindeki hidrokarbon gruplarmin
ayrilmasi ve GC ile GC-MS analizleri igin 6rnek elde edilmesi amactyla uygulanmaktadir.

Kolonda dolgu maddesi olarak silika ve altimina kullanilmaktadir. Oncelikle silika ve
aliimina porselen krozelere yerlestirilerek 240°C’de 12 saat yakilarak aktif hale
getirilmektedir. Kolon igerisine 6ncelikle bir miktar hekzan katilan aktiflestirilmis silika
2/3’iinii dolduracak sekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra ikinci dolgu maddesi olan
aktiflestirilmig aliimina hekzanla kanigtirilarak kolona ilave edilmektedir. Altimina miktar
kolonun yaklagik 1/3’@idiir. Dolgu maddelerinin yerlestirilmesinden sonra petrol ya da
bitiim &rnegi az miktarda hekzan ile ¢oziilerek kolonun iist kismina yerlestirilmektedir.
Daha sonra ¢oziicti kabm ve kolonun muslugu agilarak kromatografiye baslanmaktadr.
Oncelikle hekzan yardimiyla doygun hidrokarbonlarin ayriimas: saglanmaktadir. Daha
sonra ¢bziicli olarak toluen kullanilarak aromatik hidrokarbonlar numuneden ayrilmaktadar.
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Elde edilen doygun ve aromatik hidrokarbonlar islemlere tabii tutularak GC ve GC-MS

analizleri i¢in 6rnek hazir hale getirilmektedir.

2.1.2.4. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Doygun hidrokarbon bilegenleri, bir flame fotometrik dedektér (FPD) ve bir flame
ionization dedektdr (FID) ile donatilmig bir Varian 3400 gaz kromatografi kullanilarak
analiz edilmistir. Cross-linked dimetilpolisiloxane (J8N, film kalmligi 0.25 pm) ile
kaplanmis bir fused capilary kolon (60m x 0.25 mm) kullanilmagtir.

Firin sicakligi 40°C°de 8 dakika bekletilip dakikada 4°C artarak 270°C’ye ulagacak ve
bu sicaklikta 60 dakika bekletilecek sekilde ayarlanmugtir. Tagiyic1 gaz olarak helyum
kullanilmgtur.

2.1.2.5. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

GC-MS analizi doygun hidrokarbon bilesenleri iizerinde uygulanmistir. GC-MS
analizi, Trace-2000 GC ile donatilmig Finnigian MAT GCQ-lIon Trap GC-GC/MS sistemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. GC, 0.25 um kalinligindaki bir film ile kaplanmus, i¢ ¢api
0.25 mm olan bir 60m DB-1 fused silika kolon ile donatilmigtir. Tagtyic1 gaz olarak
helyum kullanilmistir, Firin sicakligt dncelikle 50°C’de 10 dakikada bekletilerek dakikada
10°C arttirilarak 200°C’ye gikariimigtir. 200°C°de 15 dakika bekletildikten sonra dakikada
5°C arttirilarak 250°C’ye ulagilmigtir. 250°C°de 24 dakikaka bekletilmis ve dakikada 2°C
arttirilarak 280°C’ye g¢ikanlmis ve bu sicaklikta 24 dakika bekletilmistir. Sicaklik
280°C’den dakikada 1°C arttirilarak 290°C’ye ylikseltilmis ve bu sicaklikta 37 dakika sabit
tutulmustur. Kiitle spektrometresi, 230°C kaynak sicakhpinda EI modunda (70ev)
caligtimlmustir. Triterpan ve steran dagilimlari m/z 191 ve 217 i¢in multiple ion monitoring
tarafindan analiz edilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

3.1.1. Girig

Incelenen bitiimlii seyl sahalarinin jeoloji haritalar1 eski g¢aligmalardan derlenerek
hazirlanmistir. Arazi caligmalarinda sadece bitiimlii seyl yataklar1 ve yakin gevreleri
incelenmistir. Ayrica Golpazan (Bilecik) ve Bahgecik (Izmit) sahalardan 6l¢iilii stratigrafik
kesitler hazirlanmustir. Bitiimlii seyl sahalarinin baglica jeolojik dzellikleri soyledir:

3.1. 2. Beypazan (Ankara) Sahasi

Beypazart sahasmin jeolojisi Sener ve Sengiiler (1991) tarafindan ¢alisilmigtir. Bu
yazarlara g6re bdlgenin jeolojisi agsagida verilmistir (Sekil 2).

Sahanin temelini Paleozoyik yasli Kristalen sist ve gnayslardan olugsan metamorfik
kayaglar ve koyu renkli volkanik kayaglar olugturmaktadir.

Paleozoyik yagh birimler iizerine uyumsuz olarak kirmiz1 renkli ¢akiltasi, kumtag1 ve
silttaglarindan olugan Paleosen-Eosen yash birim gelmektedir. Bu birim tizerinde Miyosen
yasli birimler uyumsuz olarak oturur. Miyosen yagh ¢okeller tabanda linyit damarlan
iceren konglomera, bres, tiif, kumtasi, silttag: ardalanmas: ile baslar. Bu ¢okeller lizerine
marn, kiltagi, bitlimlii marn, dolomitik kiregtagi ve tiifit ardalanmasindan olusan bir istif
gelir. Bu birimler iizerinde karstik bogluklu, kétii tabakalanmali silisifiye kiregtaglan yer
almaktadir. Miyosen yasli istif silisifiye kiregtagi, seyl ve ¢ort ardalanmasimndan olusan
birim ile son bulur. Miyosen yagh istif {izerine Pliyosen yasl g¢okeller uyumsuz olarak
gelmektedir. Pliyosen yagh istif agik kirmizi ve yesilimsi renkli kumtagi, silttagi, kiltag
ardalanmas1 ile bagslayip; gri-yesil renkli marn, kiregtasi ve tiif ardalanmasi ile son
bulmaktadir. Sahamin en geng¢ birimlerini Kuvaterner yash ¢okeller olusturmaktadir.
Kuvaterner; tarag¢a, yamag dékiintiileri ve olusumu giiniimiizde de devam eden aliivyonlar
tarafindan temsil edilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 2. Beypazan (Ankara) bitiimlii geyl sahasina ait genellestirilmis stratigrafik
dikme kesit (Sener ve Sengiiler’in (1991) c¢alismalarindan yararlamlarak
¢izilmigtir).
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Sekil 3. Beypazar: (Ankara) bitlimlii seyl sahasinin jeolojik haritasi: (Sener ve Sengiiler'in
(1991) caligmalarindan sadelestirilmistir).
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3.1.2.1. Bitiimlii Seyller

Inceleme alaminda bitimlii seyl igeren seviye Davutoglan koyiiniin dogusunda,
Kabalindoruk tepenin hemen kuzeyinde, Aladag ¢aymn batisinda ve Ulukdy’{in giiney ve
dogusunda yiizeyleme vermektedir.

Bitiimlii seyller Miyosen yagh birim igerisinde yer almaktadir. Bittimlii sellerin yas:
Tortoniyen-Messiniyen (Ust Miyosen) olarak tespit edilmistir (Hufnagel vd., 1989).

Bitlimlii seyl seviyesinin tabaninda linyit damarlari igeren konglomera, bres, tif,
kumtag ve silttag1 ardalanmasindan olusan birim yer almaktadir. Bitiimlii seyl istifi izerine
ise karstik bogluklu kétii tabakalanmals silisifiye kiregtaglar: gelmektedir.

Bitimli seyller arazinin oOrtiisiiz olmasi1 nedeniyle oldukg¢a belirgin mostralar
vermekte ve iyi bir gekilde gézlenmektedir (Sekil 4). Bitimli seyller homojen bir seviye
halinde degil, kiregtasi, marn, kiltagi ve tiiffitlerle ardalanmali olarak bulunmaktadir.
Bitimlii seyllerin 6zellikleri arazi gézlemlerine ve sondajlardan elde edilen karotlara
dayanilarak tespit edilmistir. Birim, arazide gri-agik gri renkleri ile tipiktir. Bitlimlii seyller
cok belirgin bir yapraklanma ve laminalanma géstermektedir. Laminalarin kalinligi 1 mm
ile birkag mm arasinda degigsmektedir. Bitiimlii seyller bazi seviyelerde agik ve koyu renkli
laminalarin ritmik olarak tekrarlanmasi, baz1 seviyelerde flaser yapili ve baz1 seviyelerde
ise kahverengi-gri renklerde homojen goriiniimdedirler (Sekil 5).

Beypazar bitlimli seyllerinin yaprak fosilleri, aga¢ parcalari, gastropod ve ostracod
fosilleri igerdigi ve golsel bir ¢bkelme ortaminin firiinii oldugu ifade edilmektedir (Ozgelik,
2002).

Bu ¢alismada MTA tarafindan yapilan BB-1 (x:82.707.1; y:43.257.1; z:551.45) ve
1037 (x:40.788.50; y:620.21; z:87.881.20) nolu sondaj karotlarindan 6rnekleme yapilmig
ve bitiimlii seyl igeren istifi ayrintili tantmlamada bu sondaj loglar1 kullamlmistir. Sondaj
loglan1 Sener ve Sengiiler’in (1991) galigmalarindan alinmistir (Sekil 6,7).

BB-1 nolu sondaj 127.5 metre derinlige sahiptir. Sondajin tabaninda yer yer silisifiye
marn ve kiltag1 igeren linyitler yer almaktadir. Linyitler {izerine bitiimlii seyl iceren birim
gelmekte ve bu birim sondajin 49-123 metreleri arasinda yer almaktadir. Bitiimlii seyl
seviyeleri genellikle kirectasi, kiltagi, marn ve tiifitlerle ardalanmali olarak bulunur.
Bitiimlii seyl igeren birim iizerine kiregtaglar1 gelmekte ve bunlar sondajin 18. metresine
kadar devam etmektedir. Istif yesil renkli kiltaglar1 ile son bulmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 4. Beypazar1 (Ankara) sahasindaki bitlimlii seyllerin arazide uzaktan
goriinimii (Yer: Karadoruk Tepe’nin kuzeydogu yamaci) (B.S.:
Bitiimlii Seyl).

¢

Sekil 5. Beypazan (Ankara) sahasindaki bitiimlii geyllerin arazide yakindan
goriiniimii (Yer: Karadoruk Tepe’nin kuzeydogu yamacr).
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Sekil 6. Beypazan (Ankara) bitlimlii seyl sahasindaki BB-1 sondajina ait kuyu logu
ve segilen drnekler
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Sekil 7. Beypazari (Ankara) bitlimlii seyl sahasindaki 1037 sondajina ait kuyu logu

ve secilen 6rnekler
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1037 nolu sondaj 176 metre derinlige sahiptir. Sondajin tabaninda linyitler yer
almaktadir. Bitiimlii seyller sondajin yaklagik 72-174 metreleri arasinda olup, genellikle
kiltas1, kiregtas1, silttas1 ve tiifitlerle ardalanmalidir. Istif 67.5. metreye kadar kiltaglar ile
devam etmektedir. Kiltaglar1 lizerinde karstik bosluklu kirectaglar: yer almakta ve bunlar 7.
metreye kadar devam etmektedir. Istif yesil renkli kiltaslar1 ile son bulmaktadir (Sekil 7).

Sahada bitimlii seylerin kalinlig: farklilik géstermektedir. BB-1 sondajinda bittimlii
seyl iceren seviyenin kalinligi 74 m, 1037 sondajinda ise 100 m olarak hesap edilmistir.
MTA tarafindan yapilan sondajlardan yararlanilarak bitiimli seviyenin kalinliginin 57 ile

ewe

111 metre arasinda degistigi tespit edilmistir.

3.1.3. Seyitomer (Kiitahya) Sahasi

Seyitomer bitlimlii seyl sahasinin jeolojisi Sener ve Sengtiler (1992a) tarafindan
caligilmugtir. Yazarlara gore bolgenin genel jeolojisi s6yledir:

Seyitomer sahasinin temelini Kretase yasli ofiyolitik melanj olusturmaktadir (Sekil
8). Ofiyolitik temel iizerine Miyosen yash ¢okeller uyumsuz olarak oturur. Miyosen yash
istif tabanda ofiyolitik temelden tiireyen ¢akillarin olusturdugu konglomeralar ile
baglamakta olup, tiste dogru mavimsi yesil renkli kiltasi ve agik renkli kumlu kiltaglan
devam etmektedir. Kiltaglan iizerinde linyit seviyesi yer alir. Istif bittimlii seyl, kiltass,
silisifiye kiregtasi ardalanmasindan olusan birim ile devam etmekte ve linyit daman igeren
kiltag1, marn, kiregtas1 ardalanmasindan olusan birimle son bulmaktadir. Sahada Miyosen
yash cokeller tizerine uyumsuz olarak tiifit, kiregtagi ve kiltagi ardalanmasindan olugan
Pliyosen yash istif gelmektedir. Pliyosen yagh birim {izerine uyumsuz olarak Pleyistosen
yasl1 konglomeralar oturur. Sahamin en geng birimini aliivyonlar olugturmaktadir (Sekil 9).

3.1.3.1. Bitiimlii Seyller

Inceleme alaninda bitlimlii seyller Bozcahiiyiik’iin kuzeydogusunda, Eski
Seyitomer’in batisinda ve Arslanli’nin giineybatisinda yiizeyleme vermektedir.

Bitiimlii seyller Orta-Ust Miyosen yash birim icerisinde yer almaktadir. Sahanin
genelindeki stratigrafik konumu dikkate alinarak bitiimlii birimin yas1 Ust Miyosen olarak
belirlenmistir (Sener ve Sengiiler, 1992a).
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Sekil 8. Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seyl sahasinin genellestirilmis stratigrafik

dikme kesiti (Sener ve Sengiiler’in (1992a) ¢aligmasindan alinmigtir).



20

(msrwpumsorepes uspurrerewisied (866 1) uriomSuag oA 10usg) eyuey yifo[oaf e euiseyes (408 nrumiq (BAyeiy) owAes 6 [0S

-
ooty | %] s s 50 m@
[V ]
(5}
o sy, | & | - Eg

R = T N e e T ]
q

O 03595939030 IR 92350 ¢ ¢3¢
% :

=L = o = e T e ey e — ==

TG 0200 +0

O s O % 0 e o O

7600 0'0°0°0°0°0
5 T SO O O O r 0 0 0
2r vt 700 0" on 0°0"0°0

=~ = S~ W O o=
Lo L= === = =\ =11
N« O

S e




21

Bitlimlii serinin tabaninda linyit, {izerinde ise marn, kiltasi, silisifiye kiregtasi, ¢ort
bantlari, tiifit, diyatomit ardalanmasindan olugan ve linyit damari igeren birim yer
almaktadir.

Bitiimlii seyller arazide 6zellikle yol yarmalarinda ve kémiir agik isletme sahasinda
sevlerde ¢ok belirgin olarak gozlenmektedir. Bitiimlii seyller homojen bir istif olmayip
kiltagi, marn ve kiregtaglar1 ile ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bitlimlti seyller
kahverengi, gri ve yesilimsi gri renklerde olup, ¢ok belirgin bir laminalanmaya sahiptirler.
Arazide yer yer agik ve koyu renkli laminalarin ardalanmasi seklinde gézlenmektedirler.
Oldukga iyi gelismis bir yapraklanmaya sahiptirler (Sekil 10).

Sekil 10. Seyitémer (Kiitahya) sahasindaki bitlimlii kayaglarin arazideki
gortintimii (Yer: Bozcatiyiik’{in hemen giineyi).

Sahada MTA tarafindan yapilan BS-5 (x: 85.173.091; y: 45.788.934.; z: 1173.52)
sondajindan Srnekleme yapilmis ve sondaj logu kullanilarak istif tantmlanmstir (Sekil 11).
Sondaj logu Sener ve Sengiiler (1992a)’den alinmigtir. Sondajin derinligi 65.3 metredir.
Tabanda kil ara katmanlar1 igeren linyit yer almaktadir. Linyit {izerine bitlimlii seyller
gelmektedir. Bitiimlii seyller yogun olarak 45.5-62 metreler arasmda yer almaktadir.
Bitlimlii geyller tek bir seviye halinde degil, marn ve kiltag1 seviyeleri ile ardisimli olarak
bulunmaktadir. 45.5. metreden sonra bitiimlii seyl oran1 azalmakta ve yaklagik 34. metreye
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Sekil 11. Seyitomer (Kiitahya) bitimlii seyl sahasinda yer alan BS-5 sondaj logu ve
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kadar ¢ok az oranda bitiimlii seyl seviyeleri igeren Kiltagi, silisifiye Kiregtasi, marn
ardalanmasi yer almaktadir. 34. metreden sonra bitiimlii seyller bulunmamakta ve istif
linyitli kil, silisifiye kiregtagi, marn arakatmanlari igeren gri, siyah ve sar renkli killerle
devam etmekte ve sona ermektedir.

BS-5 sondajinda bitlimlii seyl igeren seviyenin kalnligi 28 metre olarak
hesaplanmistir. Sahadaki bitiimlii marnlarin kalinliginin MTA-BGR igbirligi gergevesinde

yapilan sondajlardan 8.5-50 m arasinda degistigi tespit edilmistir (Sener ve Sengiiler,
1992a).

3.1.4. Himmetoglu (Goyniik-Bolu) Sahas:

Bu calismada Taka ve Sener (1988)’in Himmetoglu sahasinda yapmis oldugu
calismadan yararlanarak sahamn genel jeolojisi tammlanmustir (Sekil 12).

Inceleme alaninda Kretase, Paleosen, Orta Miyosen ve Kuvaterner ¢okelleri ylizeyler.
Kretase yasli ¢6keler tabanda filig niteligindeki gri ve agik yesil renkli marn ve geyllerle
baslamakta; sarimsi-gri renkli, tane boyu yukartya dogru irilesen, kalin katmanli, bol fosilli
kumtaglari ile devam etmekte ve son bulmaktadir. Kretase iizerine Paleosen yaglh birimler
uyumlu olarak gelmektedir. Paleosen tabanda resifal kiregtaslar ile baslayip, kumtag1 ve
marnlarla devam etmektedir. Bu birimler lizerine ise g¢akiltagi, kumtas: ile baslayan ve
marn ve c¢amurtaglart ile devam eden kumuzi renkli karasal ¢okeller bulunmaktadir.
Paleosen birimleri {izerine uyumsuz olarak Miyosen yasl: istif gelmektedir. Miyosen istifi
icerisinde tabandan tavana dogru konglomera, kumtas1, kil, linyit, bitimlii seyller yer
almaktadir ve istif; kumtagi, silttagi, kiltas, killi kirectagi ve marn ardalanmas: ile son
bulmaktadir. Sahanin en geng birimi Kuvaterner yasli altivyonlardir (Sekil 13).

3.1.4.1. Bitiimlii Seyller

Bitiimlii seylleri igeren Miyosen yash birim; Himmetoglu kdyli ve Ahmetbeyler koyii
civarinda ylizeyleme vermektedir.

Bitiimlii seyllerin yast linyitler {izerinde yapilan palinolojik etiidler sonucunda Orta
Miyosen olarak kabul edilmigtir (Taka ve Sener, 1988).
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Sekil 12. Himmetoglu bitiimlii eyl sahasimin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti
(Taka ve Sener’in (1988) calismasindan alinmugtir).
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Bittiml{i seyllerin tabaninda linyitler yer almaktadir. Uzerinde ise kumtagi, silttag,
kiltag, killi kiregtagi ve marn ardalanmasindan olugan birim bulunmaktadar.

Bitiimlii seyller arazinin Ortiili olmasi nedeniyle g¢ok belirgin yiizeylemeler
vermemektedirler. Bu ¢aligmada, bitlimlii geyller linyit isletmelerinin sevlerinde belirgin
olarak gbzlenmis, ayrica sondaj karotlarindan da yaralanarak ozellikleri tespit edilmisgtir.
Bitlimli seyller homojen bir seviye halinde olmayip; yer yer kiltagi, tiifit, marn ve killi
kiregtaglar1 ile ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bitiimlii geyller ¢ok belirgin bir
laminalanmaya sahiptirler ve baz1 seviyelerde agik ve koyu renkli laminalarin ardalanmasi
seklinde gozlenmektedir. Bitiimlii seyllerin renkleri koyu gri ve agik gri arasinda
degismektedir (Sekil 14).

Sekil 14. Himmetoglu bitlimlii seyllerinin arazideki goriiniimii (Yer: Boyalica
Dere’nin dogu yamaci).

Bu ¢alismada MTA tarafindan sahada yapilan 88/3 sondajindan 6rnekleme yapilmig
ve sondaj logu kullanilarak istif tammlanmigtir (Sekil 15). Sondaj, Boliicekova deresinin
batisinda, Bollicekoava koyiinlin gilineyinde yer almaktadir. Sondajin derinligi 117
metredir. Tabanda yesil killer yer almaktadir. Yesil killerin iizerinde yaklagik 10 m
kalinhigmda kil arabantlart igeren linyitler bulunmaktadir. Linyitler iizerinde bitimli
seyller yer almakta ve bunlar yaklagik 105S. metre ile 68. metre arasinda yogun olarak
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bulunmaktadir. Bitlimlii seyller alt seviyelerde daha masif 6zellik géstermekte ve yukartya
dogru marn, kiregtasi, tiifit, kiltas: arakatmanlan ile ardigimli olarak bulunmaktadir. Istif
68. metreden sonra ¢ok az bitlimlii seyl ara katmanlari ve tiifit ara katmanlari igeren kiltagi,
marn ardalanmas ile devam etmekte ve son bulmaktadir.

Bittimlii seyl seviyenin kalnligi 88/3 sondajindan yaklagik 84 metre olarak

hesaplanmigtir.

3.1.5. Hatildag (Gdyniik-Bolu) Sahasi

Hatildag bitiimlti seyl sahasimin jeolojisi Sener ve Sengiiler (1992b) tarafindan
caligilmig, sahamin jeolojik haritasi hazirlanmig ve ayrintili stratigrafisi verilmistir. Bu
calismada Sener ve Sengliler (1992b)’in ¢aligmalarindan yararlanarak bolgenin jeolojisi
tanumlanmugtir (Sekil 16).

Calisma alamnin temelini Ust Kretase yash birimler olusturmaktadir. Ust Kretase
tabanda gri ve yesilimsi gri renkli marnlarla ve bunlarin iizerinde yer alan kaba taneli
kumtaglar1 ile temsil edilmektedir. Paleosen yagl: kiregtaglar1, Ust Kretase yash kumtaslari
lizerine yanal ve diisey gegisli olarak gelmektedir. Istif, Paleosen- Eosen yash birimlerle
devam etmektedir. Caligma alaninda Paleosen-Eosen, tabanda kirmizi ve kizilims:
kahverenkli konglomera, silttasi ve kumtaglar: ile baglamakta ve bitiimlii seyl, marn ve az
oranda kil, tiifit ve silisifiye kiregtagi bantlar1 igeren birimle devam etmektedir. Paleosen-
Eosen yagh istif kirmizi, kizilims: kahve renkli yer yer de yesilimsi veya gri renklerde
silttagi, kumtagi, marn ve kiregtas: ardalanmasindan olugan birimle son bulmaktadir (Sekil
17).

3.1.5.1. Bitiimlii Seyler

Inceleme alaninda bitiimlii seyller Hatildag, Obruk Tepe, Doruk Tepe, Karmncali
Tepe, Gliney Tepe ve Alanbag1 Tepe civarlarinda dar bir alanda yiizeyleme vermektedirler.

Bitlimlti seyllerin yas1 Sener ve Sengiiler (1992b, 1997) ¢alismalarinda Paleosen-
Eosen olarak belirtilmigtir. Bu ¢aligmada da aym yas kabul edilmistir.



29

Gl
2 ~-~—
= =
SEINE
g B E 3 ACIKLAMALAR
D |7 | @
_L% Altivyon
I Kirmizi, kizilimsi kahverenkli silttagi,
« kumtagi, marn ve kiregtast ardlanmast
z
~ | ™
M wn
— |
= Tufit ve silisifiye bantlar igeren
> e . marn, kiltag1 ardalanmasi
ol :é
N S Bitiimld seyl, marn, kiltagi, silttas: ardalanmas:
w | 9|8
&4
m w
z|%|o Tifit ve silisifiye bantlar igeren
m marn, kiltag1 ardalanmasi
R
w -
&<
a

Kirmizi, kizilims: kahverenkli konglomera,
silttagi, kumtag1 ardalanmast

250-300

2
Q& Kiregtagt
m —t
K
Y
B lele Kaba taneli kumtag:
O« ol I
N | & E
olm
w ; oy
m D G . sy . 03 .
S ri, yesilimsi gri renkli marn Olgeksiz
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Bitlimlii seyl seviyesi Paleosen-Eosen yash istif igerisinde yer almaktadir. Bittimli
seyl seviyesinin tabaninda konglomera, silttast ve kumtaslarindan; tizerinde ise silttagi,
kumtag1, marn ve kiregtagi ardalanmasindan olusan aym yagli birimler yer almaktadir.

Ortiili olmast nedeniyle bitiimlii seyller arazide belirgin bir mostra
vermemektedirler. Ancak yol yarmalarinda belirgin olarak gézlenmigtir. Bu g('izlemierden
ve sondaj karotlarindan yararlanarak bitiimlii seyllerin 6zellikleri tespit edilmigtir. Caligma
alamnda bitlimlii seyller kiltagi, silttag1 ve marnlarla ardalanmali olarak bulunur. Bitéimli
seyller genellikle kehverengi, kahvemsi-gri ve bej renklerde olup, laminalanma g¢ok
belirgindir ve genellikle agik ve koyu renkli laminalarin ardalanmas: seklindedir. Bittimli
seyller belirgin yapraklanmali olup, yer yer flaser yapilar ve mikroslamplar gostermektedir
(Sekil 18).

Sekil 18. Hatildag bitiimlii seyl sahasindaki bitlimlti seyllerin arazideki
goriintimleri (Yer: Hasanlar’in kuzeydogusunda Karaorman Sirt1).

Hatildag (Bolu) bitlimlii seyl sahasinda MTA tarafindan yapilan G-2 (x: 58.900; y:
26.475; z: 1145) sondajindan &rnekleme yapilmig ve istif sondaj logu kullamlarak
tammlanmigtir (Sekil 19). Sondaj logu Taka’nin (1987) galiymasindan almmigtir. Sondaj
Hatildag’in hemen kuzeyinde yer almaktadir. Sondajin derinligi 256.3 metredir. Tabanda
bitlim arabanth kirectasi ve marnlar yer almaktadir. Yaklagik 240. metreden sonra bitlimlii
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seyl seviyeleri yogunlagmakta ve bu yogunluk 118. metreye kadar devam etmektedir. Bu
aralikta bittimli seyller kiltagi, marn, silttag1 arabantlar1 igermektedir. Ayrica bittimlii geyler
yaklagik 140-150. metreler arasinda komiir arabantlar da igermektedir. 118. metreden
sonra bitiimlii seyl seviyeleri azalmakta ve 30. metreye kadar istif bitlimlii seyl arakatkili
kiltag1, silttast ve marn ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Istif kiltas1 ve marn
ardalanmasi ile son bulmaktadir.

Sahada bittimli seyl zonunun kalinhig deBisim gostermektedir. Bitlimli seyl

seviyesinin kalnligimn, yapilan sondajlardan yaralamlarak 26-120 m arasinda degistigi
tespit edilmigtir.

3.1.6. Gélpazan (Bilecik) Sahasi

Golpazarn sahasiun  jeolojisi Yamlmaz vd.’nin (1980a) ¢aligmalarindan
yararlanilarak tanimlanmustir. Yanilmaz vd. (1980a) inceleme alaninda Jura, Kretase-
Eosen, Oligosen ve Neojen birimlerini ayirt etmisler ve haritalanmiglardir (Sekil 20).

Inceleme alanimmn en yashi birimini Jura yash, masif ve ¢ok sert kiregtaglan
olusturmaktadir. Bu birim tizerine Kretase-Eosen yash istif gelmektedir. Bu istif, tabanda
marn-kiregtasi ve bunlarn iizerinde gri-sarimtirak bresli kiregtaglari, kirmizi renkli marn,
kumtas1 ve konglomeralar ile temsil edilmektedir. Eosen yash birim tizerine Oligosen yasl,
bitiimlii seyl iceren birim gelmektedir. Oligosen yagl istif {i¢ ayr1 birime ayrilmigtir.
Tabanda ve tavanda marnli birimler, ortada ise bitiimlii seylli birim yer almaktadir.
Birimlerin iicli de aym litolojiye sahiptir, fakat ortadaki birim daha fazla bittimlii seyl
icermesiyle digerlerinden ayrilmaktadir. Oligosen yash istif genel olarak kirmiz1 ve boz
renkli marn, kumtasi, konglomera ve bitiimlii seyllerden olusmaktadir. Inceleme alamnin
en geng birimlerini Neojen ¢okelleri olugturmaktadir ($ekil 21).

3.1.6.1. Bitiimlii Seyller

Bitiimlii seyller sahada Tiirkmen ve Kiimbet kdylerinin kuzeyinde, Asagistirim dere

vadisinin her iki yamacinda yiizeyleme vermektedir.
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Sekil 20. Gélpazan (Bilecik) bitiimlii seyl sahasina ait genellestirilmis stratigrafik
dikme kesit (Yanilmaz vd.’nin (1980a) ¢aligmalarindan alinmigtir)
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Sahada bulunan bitiimlii seyller Oligosen yash birim igerisinde yer almaktadir.
Bitiimlii seyl igeren istif alttan ve iistten; kirmizi, gri renkli marn, kumtag1 ve konglomera
ardalanmasindan olusan birimler tarafindan simirlandirilmaktadir.

Bitiimlii seyller inceleme alaminda ¢ok belirgin mostralar vermekte ve ozellikleri
rahatlikla gozlenebilmektedir. Istif arazide yesilimsi-gri renkte gorlilmektedir. Bitiimlii
seyller homojen bir istif 6zelliinde olmayip genellikle kirectasi, kumtagi ara katkili
marnlarla ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bu sahadaki bitiimlii seyller kahverengi-gri
renklerde gozlenmekte ve belirgin bir laminalanma ve yapraklanma &zelligi
gostermemektedirler (Sekil 22). Sahada bitlimlii seyller ardalanmali olarak bulunduklari
marnlardan daha sert bir dokuya sahip olduklarindan belirgin rélyefler gostermektedirler
(Sekil 23).

Sahada bittimlii seyl igeren istifin Slgiilii stratigrafik kesiti belirgin olarak yiizeyleme
verdigi Kiimbet kdytiniin kuzeybatisinda, Asagisiiriim derenin kuzey yamacindan 8l¢tilmiis
ve Orneklendirilmistir (Sekil 24). Istifin kalmhig: 46 metre olarak 6l¢iilmiis olup, kalinligt
20 cm ile 150 cm arasinda degigen 7 adet bitiimlii seyl bant1 tespit edilmigtir. Bitiimlii seyl
bantlar: istif i¢erisinde kumtag1 ve kirectag: arabantlar1 iceren marnlarla ardalanmali olarak
bulunmaktadar.



37

Sekil 22. Golpazan (Bilecik) sahasindaki bitiimlii seyllerin arazide uzaktan
goriiniimii (Yer: Sakizlik mevkisinde, Yukarisiiriim derenin kuzey
yamaci) (B.S.: Bitiimlii seyl).

Sekil 23. Golpazari (Bilecik) sahasindaki bitiimlii seyllerin arazide yakindan
goriiniimii (Yer: Sakizhik mevkisinde, Yukarsiiriim derenin kuzey
yamact).
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3.1.7. Bahgecik (izmit) Sahasi

Bahgecik bitiimlii eyl sahasinin stratigrafisi ve jeoloji haritasi Talu’nun (1967)
¢alismasindan ahnmigtir. Bu sahada Ust Kretase, Eosen, Oligosen, Pliyosen ve Kuvaterner
yash birimler yiizerler ($ekil 25,26).

Sahanin en yagsh birimini Ust Kretase yash kristalize kiregtaslari olusturmaktadir. Bu birim
iizerine uyumsuz olarak Eosen yasl birimler gelir. Eosen, bol fosilli kiregtasi ve kumtaglar
ile temsil edilmektedir. Eosen yasli birim iizerine Oligosen yasl istif uyumlu olarak oturur.
Oligosen yash istif tabanda andezitik tiifitler ile baglamakta, bitiimlii seyl igeren seviye ile
devam etmekte ve tiifit seviyesi ile sona ermektedir. Oligosen yash istif iizerine, ¢ogu
taslasmamig kum cakil, mil ve kilden olusan Pliyosen yagsh birim gelmektedir. Inceleme

alaninin en geng birimi Kuvaterner ¢okelleridir.

3.1.7.1. Bitiimlii Seyller

Bitiimlii seyller Bahgecik ilgesinin giineydogusunda Niizhetiye, Mamuriye koyii
civarlarinda, Sakarbicki kdyiiniin kuzeyinde yiizeyleme vermektedir.

Bitiimlii seyllerin yasi bitimlii seyller ve marnlar igerisinde bulunan fosillerin yas
tayinine gére Oligosen olarak tespit edilmistir (Talu, 1967).

Bitiimlii seyller Oligosen yash istif igerisinde yer almakta, alttan ve Ustten tiifitlerle
sinirlandirilmaktadir.

Bitiimlii seyller arazi ortiilii oldugu i¢in belirgin olarak yol yarmalarinda yiizeyleme
vermektedir. Bitiimlii seyller tiifit, kiltasi ve kiregtagt ara bantlari igeren marnlar ile
ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bitiimlii seyller koyu kahve-siyah renklerde olup,
belirgin bir yapraklanma gostermektedir. Homojen bir goriiniime sahiptirler ve ¢ok belirgin
bir laminalanma yapisi gostermemektedirler. Oldukea sert bir yapiya sahiptirler ve giicliikle
kirilabilmektedirler ($ekil 27).

Bahgecik sahasinda bitiimlii seyl istifinin Olgiilii stratigrafik kesiti Niizhetiye
(Déseme) koyiiniin kuzeydogusunda, Bocekli sirtinin batisinda yer alan Sakarbigki
deresinin hemen dogu yamacinda yol yarmasindan olgiilmiistiir (Sekil 28). Olgiilen istifin
kalinhig1 38 metredir. Istif igerisinde bitiimlii geyller tek bir seviye halinde degil; kiregtasi,

kiltag1 ve tiifit arabantlari igeren marnlarla ardalanmali olarak bulunmaktadir. Bitiimlii seyl
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seviyelerinin kalinligi 20 cm ile 250 cm arasinda degismektedir. Istif 25.5. metreye kadar
kiltag: ve kiregtagi ara bantlar iceren marn ve bitiimlii seyl ardalanmasindan olusmaktadir.
25.5. metreden sonra ise tiifit ve kiregtagi arakatkili marn ve bitiimlii geyl ardalanmast ile

devam etmektedir.

Sekil 27. Bahgecik (Izmit) sahasindaki bitiimlii seylerin arazideki goriintimii
(Yer: Bahgecik’in giineybatisinda Kestanelik sirtinin giiney dogusu)
(B.S.: Bitiimlii seyl).
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3.2. Organik Jeokimya

3.2.1. Giris

Organik jeokimya ¢aligmalar kapsaminda Beypazari (Ankara), Seyitomer (Kiitahya),
Himmetoglu ve Hatildag (Goyniik-Bolu), Golpazan (Bilecik) ve Bahgecik (Izmit)
sahalarinda yiizeyleme veren bitiimlii seyllerin organik jeokimyasal &zelliklerini tespit
etmek ve farkl: sahalarda yer alan bitiimlii seyllerin organik madde miktar, organik madde
tipi, olgunluk ve ¢dkelme ortami agisindan benzerlik ya da farkliligim ortaya ¢ikarmak
amaglanmugtir.

Bu amaglar dogrultusunda biitiin sahalardan bittimlii seyl 6rnekleri se¢ilmis ve bu
ornekler tizerinde Toplam Organik Karbon (TOK), Piroliz (Rock-Eval), Gaz Kromatografi
(GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizleri uygulanmistir. Bu
analizler Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) Organik Jeokimya Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir.

3.2.2. Toplam Organik Karbon (TOK) ve Piroliz (Rock-Eval) Analizleri

3.2.2.1. Toplam Organik Karbon (TOK) Analizi

Toplam Organik Karbon (TOK) analizini gergeklestirmek i¢in kullanilan en yaygin
iki yontem Leco metodu ve piroliz ile oksidasyon mekanizmalarini bir arada bulunduran
Rock Eval metodudur. Bu ¢alismada TOK analizleri, bir Toplam Organik Karbon 6l¢ii
birimi ile donatilmig olan Rock-Eval Il cihazinda gerceklestirilmisgtir.

Toplam Organik Karbon (TOK) analizi, kaya igerisinde bulunan organik madde
miktarim belirlemek igin yapilmaktadir. Bu analiz sonucunda kaya igerisindeki organik
madde miktan ylizde agirlik tiiriinden verilmektedir.
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3.2.2.2. Piroliz (Rock-Eval) Analizi

Bu ¢alismada piroliz analizleri Rock-Eval II cihazi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Rock Eval teknigi 100 mg ogiitiilmiis kaya Orneginin helyum atmosferinde belirli bir
sicaklik programi uygulamlarak 600°C’ye kadar isitilmasi esasina dayanmaktadir. Bu
analiz ydntemi, ¢ok az miktarda kaya 6rnegi lizerinde uygulanabilmesi, analiz edilecek
Ornegin 6zel olarak hazirlanmasini gerektirmemesi ve 24 saatte otomatik olarak 40 drnegin
analizini gergeklestirebilmesi agisindan olduk¢a pratik bir yontemdir. Bu yontem
sonucunda organik madenin tipini ve olgunlugunu yorumlamada kullanilabilecek veriler
elde edilmektedir ve yontem kalinti organik karbon ve toplam organik karbon miktarinin
hesaplanmasina olanak vermektedir.

Piroliz (Rock-Eval) analizi siirecinde S;, S,, S3, S4 ve Tyax degerleri 6l¢tilmektedir
(Sekil 29). Sy; 300°C sicakliga kadar ortaya ¢ikan hidrokarbon miktaridir ve kaya icerisinde
serbest halde bulunan hidrokarbon bilegiklerini temsil etmektedir. S,; 300°C ile 600°C
sicakliklar arasinda kaydedilmektedir ve kerojenin 1sisal pargalanmasindan agiga cikan
hidrokarbon miktarimi temsil etmektedir. S;; 300°C ile 390°C sicakliklar arasinda
kaydedilmektedir ve kerojenin 1sisal pargalanmasindan agiga g¢ikan COy’yi temsil
etmektedir. S, kaydedildikten sonra geri kalan organik karbon (Cr), oksijen atmosferinde
600°C’de oksidasyonla dl¢iilmekte ve elde edilen CO, Sy olarak kaydedilmektedir. Tmax
degeri, S, pikinin maksimuma ulastig1 noktadaki sicakligi temsil etmektedir ve organik
maddenin olgunlugu hakkinda bilgi vermektedir (Philp ve Galvez-Sinibaldi, 1991;
Bordenave vd., 1993).

81, Sz, S3, TOK degerleri kullamlarak kaya igerisindeki organik maddenin cesitli
ozelliklerini yorumlamada kullamlan parametreler elde edilmektedir. S, degerinin TOK
degerine boliinmesiyle Hidrojen Indeksi (HI) parametresi elde edilmektedir ve bu
parametre organik maddenin hidrojence zenginligini ifade etmektedir. S; degerinin TOK
degerine boliinmesiyle Oksijen Indeksi (OI) parametresi elde edilmektedir ve bu parametre
organik maddenin oksijence zenginligini temsil etmektedir. S; degerinin, S; ile S,
degerinin toplamma boliinmesiyle Uretim Indeksi (UI) [S1/(Si+S,] parametresi elde
edilmektedir. Uretim Indeksi degeri olgunlukla birlikte artmaktadir. Boylece bu parametre
olgunlugun bir géstergesi olarak kullanilabilmektedir. (Philp ve Galvez-Sinibaldi, 1991;
Bordenave vd., 1993; Harput, 1993).
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Sekil 29. Rock-Eval II tarafindan analiz edilen organik fraksiyonlar (Bordenave vd., 1993).

S; ile S, degerinin toplanmasiyla Potansiyel Uriin (PU) (S1+S;) parametresi elde
edilmektedir. S; degeri kaya igerisinde var olan hidrokarbon miktarim, S, ise piroliz
boyunca kerojenin 1sisal pargalanmasindan olusan hidrokarbon miktarim temsil ettigi igin
S1 ve Sy’nin toplamui (Potansiyel Uriin) kayamn hidrokarbon potansiyeli hakkinda bilgi
vermektedir. S;’nin S;’e boliinmesiyle Kerojen Tipi Indeksi (S2/S3) elde edilmektedir ve bu

parametre kayanin ne tiir hidrokarbon tiiretebilecegini yorumlamada kullanilmaktadir.

3.2.2.3. Organik Madde Miktar:

Kaya igerisindeki organik madde miktar1 Toplam Organik Karbon (TOK)
parametresi ile ifade edilmektedir. Toplam organik karbon miktari, kaya icerisinde serbest
halde bulunan hidrokarbonlara ve kerojene iligkin organik karbonun toplamina esittir
(Tissot ve Welte, 1984; Barker, 1986; Jarvie, 1991).

Kaynak kaya igerisindeki organik madde miktar1; birincil biyolojik tiretkenlik, fiziko-
kimyasal kogullar, tane boyu, sedimantasyon hiz1 ve kaya cinsi olmak tizere beg ayr1 faktdre
bagli olmaktadir, Tortularin ¢6keldigi ortam organizmalarca ne kadar zenginse kaynak
kaya igersindeki organik madde miktar1 o kadar fazla olmaktadir. Organik maddenin
bozulup yok olmamasi i¢in, ortamin anoksik ve asidik bir karaktere sahip olmasi
gerekmektedir. Aksi taktirde organik madde bakteriler tarafindan yok edilmektedir. Tane
boyu kiigiildikkge sedimanlar igerisindeki organik madde miktar1 artmaktadir. Organik
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madde miktarm denetleyen diger bir faktér sedimantasyon hizidir ve sedimantasyon hizi
arttikga organik madde korunma orami da artmaktadir, fakat hizin gok fazla oldugu
durumlarda sedimanlar icersisindeki organik madde seyrelmektedir. Orta hizli (0.01-1
m/1000 y1l) sedimantasyon organik maddenin korunmasi i¢in idealdir. Ayrica organik
madde miktar1 kaya cinsine de bagl olarak degigmektedir. Kiltas1 ve ¢amurtaglar1 organik
maddece zengin, karbonat kayalar orta ve silttag: ise fakirdir.

3.2.2.4. Organik Madde Tipi

TOK ve Piroliz (Rock-Eval) analiz sonuglar1 kullanilarak kaya igerisindeki organik
maddenin tipi tespit edilebilmektedir. Bu analizler sonucunda organik maddenin tipi,
kerojen tipleri tespit edilerek belirlenmektedir. Kerojen tipleri genellikle {i¢ siifta
gruplandirilmigtir (Tissot ve Welte, 1984; Jacobson, 1991; Korkmaz, 1990).

a) Tip I: Bu tip kerojenler oldukea yiiksek atomik H/C oranina ve diistik atomik O/C
oranina sahiptirler. Esas olarak algal lipidlerden ya da mikrobiyal aktivitelerle lipid oram
yilkselmis organik maddelerden olusmaktadirlar. 550°C ya da 600°C’de piroliz
edildiklerinde kerojenin biiyiik bir kismi petrole déniigmektedir. Bu tip kerojenlerin petrol
ve gaz tiiretme potansiyelleri oldukga yiiksektir. Tip I kerojenler sediman girdisinin yiiksek
oldugu g6l ve denizel ortamlarda olugsmaktadirlar.

b) Tip II: Bu tip kerojenlerin atomik H/C oranlar1 ve petrol tiiretme potansiyelleri
Tip I’e gére daha diigiiktiir fakat yine de ekonomik ac¢idan Onemli bitiimlii seyller
olugturabilmektedirler. Tip II kerojenler genellikle fitoplankton, zooplankton ve
mikroorganizmalarin (bakteri) karigimindan olusan otokton organik maddelerin bulundugu
denizel sedimanlarda gézlenmektedir.

¢) Tip III: Nispeten diisiik atomik H/C oranina ve yiiksek atomik O/C oranina
sahiptirler. Genellikle derin gémiildiiklerinde Gnemli miktarda gaz tiiretme potansiyeline
sahiptirler fakat petrol tiiretme potansiyelleri zayiftir. Tip III kerojenler genellikle karasal
kokenli yiiksek bitkilerden olusmaktadir.

TOK ve Rock-Eval analiz sonuglari kullanilarak kerojen simiflama diyagramlar
gelistirilmigtir. Bu ¢aligmada bitlimlii seyllerin icerdikleri organik madde tiplerini
belirlemek i¢in Langford ve Blanc-Valleron (1990) tarafindan gelistirilen S;-TOK,
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Mukhopadhyay vd. (1995) tarafindan gelistirilen HI-Tpax ve Espitalie vd. (1977) tarafindan
gelistirilen Hi-OI ve kerojen simflama diyagramlari kullanilmgtur.

S,’nin TOK degerlerine kars1 ¢izildigi kerojen tipi stmflama grafiginde S,-TOK ve
Hidrojen Indeksi (HI) arasindaki iligkiye dayamlarak ¢ tip kerojen aymrt edilmistir.
Grafikte egimi 2 olan dogrunun altinda kalan alan 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
tanimlanmistir. Bu grafik tizerine diigiiriilen 6rneklere ait regresyon ¢izgisinin egimi kaya
icerisindeki piroliz edilebilir hidrokarbon yiizdesini vermektedir (Langford ve Blanc-
Valleron, 1990). Espitalie vd (1985)’ne gore cogunlukla gl kokenli olan Tip I kerojenler
piroliz sonucunda % 80, denizel kdkenli olan Tip II kerojenler % 50-60 ve gogunlukla
karasal kokenli odunsu organik maddeden olusan Tip III kerojenler en ¢ok % 15-30
oraninda hidrokarbon agi3a ¢ikarabilmektedirler.

Kerojen tipi Hi ve OI tarafindan da karakterize edilmektedir. Bu parametreler organik
madde miktarindan bagimsiz olup, kerojenin elemental bilesim ile yakindan iligkilidir.
Ozellikle HI ile H/C oram1 ve OI ile O/C oram arasinda ¢ok giizel bir korelasyon séz
konusudur. Dolayisiyla bu iki parametre kerojenin elemental bilesimine gore simiflandigt
Van Krevelen diyagramina uygulanabilmekte ve kerojen tipleri Hi ve Ol’ne gore tespit
edilebilmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1995).

HI’nin Tpay’a kars: ¢izildigi grafikler de kerojen tipini belirlemede kullaniimaktadar.
Tmax degeri kerojenin olgunluguyla oldugu kadar, kerojenin tipine gére de degismektedir
(Hunt, 1995). Peters (1986) olgunlasmamis drneklerin Trax degerinin organik madde tipine
gore degistigini fakat asir1 olgun drneklerde bu farkliligin belirsizlestigini ifade etmistir.

S2/S; orani kullanilarak kerojen tipi tespit edilebilmektedir. Merrill’e (1991) gore
5°den biiyiik bir oran petrol tiiretebilecek bir kerojeni, 3-5 arasindaki bir deger petrol-gaz
(karigik) tiiretebilecek bir kerojeni, 3’den diistik bir deger ise gaz tiiretebilecek bir kerojeni
isaret etmektedir.

3.2.2.5. Organik Madde Olgunlugu

Organik maddenin olgunlugu, tortul bir havzada ¢tkelmesinden itibaren 1s1, basing,
gbémiilme ve zaman gibi ¢esitli etkenler altinda fizikokimyasal olarak degisime ugrayip
hidrokarbon bilegsiklerini meydana getirmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Tissot ve
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Welte, 1984). Hidrokarbonlar kaynak kaya igerisindeki kerojenin 1sisal etkiye maruz
kalmasi sonucu olugsmaktadir (Yalgin vd., 1997). Organik maddenin 1s1sal gelisimi organik
maddenin bir ¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelligini degistirmektedir ve bu 6zellikler tespit
edilerek organik maddenin olgunlugu dl¢tilebilmektedir (Tissot ve Welte, 1984).

Organik maddenin olgunlugunu tespit etmede en yaygin olarak kullanilan
parametreler kerojenin optiksel testleri, kerojenin fizikokimyasal analizleri ve ekstrakt
edilebilen bitiimiin kimyasal analizleridir. Bu boliimde kerojenin kimyasal analizinden
(Rock-Eval/TOK) elde edilen verilerle organik maddenin olgunlugu tartisilacaktir.

Piroliz analizi sonucunda elde edilen Tpe ve Uretim Indeksi (UD) (Si/[Si+S2])
degerlerinin organik maddenin 1sisal gelisimi ile yakindan ilgili oldugu saptanmigstir.
Uretim Indeksi (U0) olgunlukla birlikte siirekli arttign ve olgunlugu belirlemede
kullanilabilecek yararli bir parametre oldugu ifade edilmektedir (Tissot ve Welte, 1984;
Waples, 1985). Tissot ve Welte (1984), Tmay ile Ul arasinda oldukga iyi bir korelasyon
oldugunu ileri stirmiislerdir. Tmax degerine gore kaynak kaya olgunluklari siniflandirilmig
ve bu simflamada 435°C-445°C arasinda yer alan bir Ty degeri petrol tiiriimiine giris
olgunlugunu, 445-450°C arasinda yer alan bir Ty degeri petrol tiiriimiiniin maksimum
oldugu bir olgunlugu, 470°C’den yiiksek olan bir Tmax degeri ise petrol penceresinin
bitimine denk gelen bir olgunlugu temsil etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Bu
siniflama dikkate alindiginda 435°C-445°C°den daha diisiik Trax degerinin olgunlagmamus,
435-445 ile 470°C arasindaki bir Ty, degerinin olgun ve 470°den daha yiiksek bir Tyax
degerinin ise agsiri olgun bir kaynak kayay: isaret ettigi sdylenebilmektedir. Uretim
Indeksine gére olgunluk simflamasinda 0.1°den kiigitk degerler olgunlagmarmis organik
maddeyi, 0.15-0.3 arasindakiler petrol tiiretebilecek bir olgunlugu ve 0.3’den yiiksek
degerler ise gaz tiiretebilir agir1 olgun organik maddeyi yansitmaktadir (Merrill, 1991).

3.2.2.6. Hidrokarbon Potansiyeli

S; miktar1, kaya igerisinde onceden olugsmus fakat digariya atilmamis hidrokarbon
miktarmi, S, ise hentiz hidrokarbona doniigmemis fakat kayamn pirolizi sonucunda
hidrokarbona doniisebilen organik madde miktarim temsil etmektedir. Dolayisiyla Sy ile S,
degerininin toplanmasiyla elde edilen Potansiyel Uriin parametresi kayamn hidrokarbon
potansiyeli hakkinda saglikli bilgi saglamaktadir (Tissot ve Welte, 1984). Potansiyel Uriin
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(PU) tam olgun bir kaynak kaya dan tiireyebilecek toplam hidrokarbon miktarina denk
gelmektedir (Demaison ve Huizinga, 1994; Ritts vd., 1999).

Potansiyel Uriin (PU) degerleri kullanilarak kaynak kaya potansiyeli smiflamalari
yapilmigtir. Bu siniflamalara gore kaynak kayalar; Potansiyel Uriin parametresi 2
mgHC/gkaya’dan diisiik ise zayif, 2-6 mgHC/gkaya arasinda ise orta ve 6 mgHC/gkaya’dan
yiiksek ise g¢ok iyi hidrokarbon potansiyeline sahip kaynak kaya olarak tammlanmaktadir
(Tissot ve Welte, 1984; Merrill, 1991). Baz1 durumlarda Potansiyel Uriin (PU) parametresi
100 veya 200 mgHC/gkaya gibi yiiksek degerlere sahip olabilmektedir. Bu kayalar bol
miktarda Tip I ya da Tip Il organik madde igermekte ve 6nemli derecede bir gémiilme sdz
konusu ise mitkemmel bir kaynak kaya, sig bir gémiilme s6z konusu ise bittimli seylleri

olusturmaktadir (Tissot ve Welte, 1984).

3.2.3. Oziit (Bitiim) Analizleri

Petrol jeokimyacilar1 bitiim terimini, ince taneli sedimanter kayaglarin organik
¢oziiciilerde (kloroform, metanol vb.) ¢bziinen organik maddesini tanimlamak igin
kullanmaktadir. Bitiim, siibsidans ve 1sisal olgunlukla kaya dan digariya atilamayan yerli
organik bilesikleri temsil etmektedir (Noble, 1991).

Bitiim analizleri, Toplam Organik Karbon (TOK) degeri % 1-2’den biiyiik 6rnekler
lizerinde uygulanmalidir. Bu degerden diigiik TOK degerine sahip kayalarin ekonomik
degerde petrol birikimi saglamalar1 pek muhtemel degildir ve organik madde bakiminda
zayif olan kayalarin olgunlugu, organik madde tipi ve miktar1 Rock-Eval piroliz analizi ile
kolaylikla tespit edilebilmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Noble, 1991).

Bitiim, degisik ¢6ziicii ayirma teknikleri ile (Soxhlet Reflux) sedimandan ayrilmakta
ve ayirma igleminden sonra g¢6ziicli damitma ile ortadan kaldirmlmakta, bitiim elde
edilmektedir. Daha sonra bitiim, kolon kromatografi vb. gibi analizler yardimiyla doymus
hidrokarbonlar, aromatikler ve heterobilesen gruplarina ayrilarak GC ve GC-MS analizleri
i¢in hazilanmaktadir.

Bu bilegenlerden GC ve GC-MS teknigi ile analiz edilmeye en uygun olanlar doygun
hidrokarbonlar ve aromatiklerdir. Bu ¢aligmada bitiim &rneklerinin doygun hidrokarbonlar
tizerinde GC ve GC-MS analizleri gergeklestirilmistir.
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3.2.3.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Gaz kromatografi analizi; fiyat1 ve diger analitik yontemlerden daha ySnlii olmast, az
ornek gerektirmesi, her bir petrol ya da bitlim 6rnegi i¢in pik oranlarmin genis bir veri
tabaninda dijital olarak kaydedilmesi ve bilgisayar kullamilarak istatistiksel olarak
mukayese imkani saglamasi ve petrol ya da bitiimiin parmak izi anlaminda veriler
saglamas1 bakimmdan yaygin olarak kullanilan bir metottur (Peters ve Moldowan, 1993).

Gaz kromatogramlar organik madde girdisine, biyolojik bozunma gibi ikincil
proseslere ve 1sisal olgunluga karsi duyarhidirlar. Dolayisiyla gaz kromatogramlari
yorumlanarak petrol ya da bitliimiin iligkili oldugu sedimanin ¢6kelme ortami, organik
madde tipi, 1s1sal olgunlugu ve biyolojik bozunma gibi 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir (Tablo 1). Ayrica gaz kromatogramlarindan yararlanarak farkli kokene
sahip petrol ya da bitiim korelasyonlar1 yapilabilmektedir (Merrill, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993).

GC analiz sonuglar1 kullanilarak CPI indeksi, Pr/Ph orani, izopirenoid/n-alkan orani
hesaplanmakta bu indeks ile oranlardan ve ayrica n-alkan dagilimlarindan yararlanarak
yorumlamaya gidilmektedir.

Tablo 1. Biyolojik girdi ve depolanma ortammin belirteci olarak kullanilabilen halkasiz
biyomarkerler (Bilesenlerin yiiksek konsantrasyonlarda oldugu varsayilmistir)
(Peters ve Moldowan, 1993).

BILESEN BiYOLOJIK KOKEN ORTAM
1nCys, nCy7, nCyo Alg Gol, deniz
nCis, nCy, nCrg Gloeocapsamorpha prisca (?) ~Ordovisiyen
nC27, I’lng, IlC31 Yiiksek bitki Karasal
nCy3-nC;y (tek) Denizel olmayan alg Gol
2-metildokosan Bakteri Asiri tuzlu
Pristan/fitan (diisiik) Phototrop, Archaebacteria Indirgen-anoksik, yitksek tuzluluk
2,6,10,15,19-pentametileikosan Archaebacteria Asir tuzlu
2,6,10,trimetil-7-(3-metil-butil)-dodekan Yesil alg Agri tuzlu
Botryococcan Yesil alg (Botryococcus branuii) G6l/Act su
16-dimetil- Botryococcan Yesil alg (Botryococcus branuii) G8l/Act su

Orta-zincirli monometil alkanlar Cyanobacteria Sicak kaynaklar, deniz
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3.2.3.1.1. n-alkan Dagilimlan

Bir gaz kromatogramindaki n-alkanlarin dagilimi ¢6kelme ortami, organik madde
tipi, biyolojik bozunma ve 1sisal olgunluk hakkinda bilgi vermektedir. Gaz
kromatogramlarinda ¢ift merkezli (bimodal) ya da nCy3-nCs¢ dizisine dogru ¢arpik bir n-
alkan dagilim karasal yiiksek bitki girdisini ve ayrica yiiksek molekiiler agirlikli tek karbon
numarall n-alkanlar (C,5-Cs3) yine karasal yiiksek bitki kaynagim isaret etmektedir (Tissot
ve Welte, 1984; Waples, 1985). C;s, Cy7 gibi diisiik molekiiler agirlikli tek karbon numarali
n-alkanlar ise algal kaynag yansitmaktadir. C0-C3¢ dizisindeki ¢ift karbon numarali n-
alkanlarin baskinliginin, 6zellikle anoksik karbonat ya da evaporitler ile iliskili oldugu
diistintilmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Moldowan vd., 1985; Peters ve Moldowan, 1993;
Hunt, 1995; Behrens vd., 1998; Palacas, 1984).

3.2.3.1.2. Pristan/Fitan (Pr/Ph) Oram

Pr/Ph oram: korelasyon calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pristan ve
fitanin bagka kaynaklar1 tanimlanmasina ragmen o6zellikle fototropik organizmalardaki
klorofilin yan zinciri olan fitil’den tiiremektedir. Sedimandaki anoksik kosullar altinda
phytyl yan zinciri koparak fitolii ve fitol de indirgenerek fitam olusturmaktadir; oksik
kosullar altinda ise fitol pristana indirgenmektedir (Peters ve Moldowan, 1993; Sar1, 1998).
Dolayistyla Pr/Ph oran1 ¢Skelme ortamimin redoks potansiyelini yansitmaktadir (Didky vd.,
1978). Bu yazarlara gore 1°den daha diigiik Pr/Ph oranlan 6zellikle yiiksek porfirin ve
stilfir igerigi ile destekleniyorsa anoksik depolanmayi, 1°den biiyiik degerler ise oksik
sartlan igaret etmektedir.

Pr/Ph oram ayrica paleoortam ve olgunluk hakkinda da bilgi saglamaktadir. Fakat
diistik 1sisal olgunluga sahip Orneklerde Pr/Ph oramnin paleoortami belirlemede
kullamlmas: tavsiye edilmemektedir (Volkman ve Maxwell, 1986). Peters ve Moldowan
(1993)’e gore 1s1sal olgunlugu petrol tiiretme araliginda olan 6rnekler icin, yitkksek Pr/Ph
orant (>3) oksik sartlar altinda karasal organik madde girdisini, diisiik degerler (<0.6) ise
anoksik ve yaygin olarak ¢ok tuzlu ortamlar isaret ettigini ileri siirmiisler ve Pr/Ph orammn
0.8 ile 2.5 arasinda oldugu Ornekler igin bagka destekleyici veri olmaksizin bu oranin

paleoortam belirleyici olarak kullaniimamasini 6nermislerdir.
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3.2.3.1.3. izopirenoid/n-alkan Oranlan

Bu oranlarda, gaz kromatogramlarindaki izopirenoidlere en yakin n-alkanlar
kullanilmaktadir. Cy; pristana ve Cjs fitana en yakin n-alkanlardir. Pr/Cy7; ve Ph/C;g
oranlar1 petrol korelasyon g¢aligmalarinda yaygin olarak kullamilmaktadir. Yiikksek pristan
iceren Ornekler oksitleyici bir kaynagi, yiiksek fitan icerigi ise indirgeyici bir kaynagi
yansitmaktadir. Dolayisiyla petrol ya da bitiimleri farkli gruplar i¢inde simiflandirmak igin
Pr/Cy7°nin Ph/Cig’e kars ¢izildigi diyagramiar kullanilmaktadir (Hunt, 1995).

Izopirenoid/n-alkan oran1, kirilma ile kerojenden daha gok n-alkan serbest kaldig:
icin olgunlugun artmas: ile azalmakta olup (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1995) biyolojik
bozunmaya ugramanmus petrol ve bitlim Ornekleri i¢in olgunlugun bir &lgiitli olarak
kullamlabilmektedir. Bu oran n-alkanlarin daha kolay yok olmasindan dolay1 biyolojik
bozunma ile artmakta (Hunt,1995) ve ayrica organik madde girdisi ve ikincil iglevier
tarafindan da etkilenmektedir.

3.2.3.1.4. CPI indeksi

Tek karbon numarali n-alkanlarin ve ¢ift numarali n-alkanlarin birbirlerine gore
goreli bollugu organik madde tipi, ¢6kelme ortami ve 1sisal olgunlugu yorumlamada
kullanilabilmektedir. Gaz kromatogramlarinda tek numarali n-alkanlarn m1 ya da ¢ift
numaralilarm m1 baskin oldugu CPI indeksi kullanilarak tespit edilmektedir. CPI
indeksinin hesaplanmasinda aragtirmacilar farkli formiiller 6nermislerdir. Bu indeks karbon
dizisinin herhangi bir aralifina uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada Bray ve Evans (1961)
ile Peters ve Moldowan (1993)’tin uyguladiklar1 formiiller kullanilarak CPI degerleri

hesaplanmagtir.

- C25+Ca7+C29+C31+C33  Ca5+C27+C29+C31+C33
= +
C261tC28+C30+C32+C34  C241TC6+C28+C30+C32

]/2 (Bray ve Evans, 1961) (1)

2(C23+C25+C27+C29)
CPI(1) = (Peters ve Moldowan, 1993) )
C22+2(C24+C26+C28)1+C30
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CPI degerinin belirgin bir sekilde 1°den biiyiik (tek tercihli) ya da 1’den kiigiik (¢ift
tercihli) olmasi 1sisal olarak olgunlagmamig petrol ya da bitim Orneklerini igaret
etmektedir. Olgunlugun artmasi ile CPI degeri 1’e yaklagmaktadir (Waples, 1985). Fakat
CPI degerinin 1 ya da 1’¢ yakin bir degerde olmasi bu 6rneklerin olgun oldugunun kesin
delili degildir (Peters ve Moldowan, 1993). CPI degerinin 1°den diisiik olmas1 nadirdir ve
bu degerler tipik olarak karbonat ya da ¢ok tuzlu ortamlarla iligkili petrol ile bittimlerde
gozlenmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993). Olgunlagsmamigs ya da
olgunlugu diisiik 6rneklerdeki yiiksek bir CPI degeri yiiksek karasal bitkilerden tiireyen
karasal organik madde girdisini yansitmaktadir (Tran ve Philippe, 1993).

3.2.3.2. Gaz Kromatografi - Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

GC-MS analiz yontemi; adindan da belli oldugu gibi iki analitik metodun bir
kombinasyonudur. Bu iki teknik birlestirilerek ¢ok kiigiik miktarda sedimanter organik
madde jeokimyasal bilesenleri i¢in kusursuz bir sekilde analiz edilebilmektedir (Noble,
1991).

GC-MS, kompleks hidrokarbon karigimlarindaki 6zel organik bilesenlerin
dagilimlarim belirlemek i¢in kullanilan analitik bir yontemdir. Petrol ve bittimlerin GC-MS
analizleri dncelikle biyomarker olarak adlandirilan iz organik maddelerin dagilimlarini
karekterize etmek i¢in kullanilmaktadir (Noble, 1991; Peters ve Moldowan, 1993).

Biyomarkerler; karbon striiktiirleri, olugtuklar1 canli organizmadan sedimana katilan
organik molekiiller ile direkt iligkili olan, bu organik molekiillerden ¢ok az degigim
gosteren ya da hi¢ degisim gostermeyen ve tiiredikleri canli organizmalar igin belirleyici
olan organik bilesenlerdir (Tissot ve Welte; 1984; Noble, 1991; Waples ve Machihara,
1991; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Bu &zelliklerinden dolay: biyomarkerler
jeokimyasal fosil olarak da isimlendirilmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Noble, 1991).
Jeokimyasal fosil olarak adlandirilan biyomarkerler, jeologlar tarafindan yaygin olarak
kullanilan makro- ya da mikro-fosiller gibi kullanilabilmektedir (Tissot ve Welte, 1984).

Biyomarkerler yaygin olarak korelasyon parametresi olarak, depolanma ortamim
yorumlamak, olgunlugu, biyolojik bozunmay tespit etmek igin kullanilmaktadir (Tissot ve
Welte, 1984; Noble, 1991).
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Ham petrol ve kaynak kaya igerisinde bulunan biyomarkerler, hem yeraltindaki
gémiilme boyunca olusan degisikliklere ve hem de sedimantasyon siiresince dahil olan
organik maddenin tipine bagh olarak degismektedir. Bunlar bir ortamdan digerine nemli
oranda degisen kompleks islevler oldugu i¢in, sonug olarak olusan biyomarker dagilimlar:
genellikle ¢ok farklidir ve jeolojik Orneklerin parmak izi anlaminda bir kullanim
saglamaktadir (Noble,1991).

Belli kosullar altinda tek ya da sinirh sayidaki organizma gruplarmn genis
populasyonlariin  bulunmasi belli biyomarker tiirlerinin bol miktarda olmasim
sonuglamaktadir. Bu biyomarkerlerin doygun bilegenlerinin ahigilmamis derecede bol
olmasi, organik maddenin ¢6kelme zamaninda var olan ortamsal sartlar1 tammlamak igin
kullanilmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993). Biyomarker verileri kullanilarak organik
maddenin ¢okelme ortaminin tiirli, ¢okelme ortaminda var olan kosullar ve organik
maddeyi igeren kayacin litolojisi hakkinda fikir edinilebilmektedir (Tablo 2,3,4).

Tablo 2. Biyolojik girdi ve depolanma ortamimin belirteci olarak kullanilabilen halkali
biyomarkerler (Bilesenlerin yiiksek konsantrasyonlarda oldugu varsayilmigtir)
(Peters ve Moldowan, 1993).

BILESEN BiYOLOJIK KOKEN ORTAM
Doygunlar

C15-Cys (tek) siklohekzil Gloeocapsamorpha prisca (?) Deniz (~Ordovisiyen)
B-karotan Bakteri Kurak, agin tuzlu
Fillokladanlar Kozalak Karasal

Cy7~Cog steran Alg (Cyy), alg ve yiiksek bitki (Cyg) Degisken

Csp 24-n-propilkolestan (4-desmetil) Chrysophyte alg Deniz

4-metilsteran Dinoflagellatlar/baz1 bakteriler Gol ya da deniz

Diasteren Alg ya da yiiksek bitki Kilce zengin kayalar
Dinosteran Dinoflagellatlar Deniz, Triyas ya da daha geng
25,28,30-trisnorhopan Bakteri (?) Anoksik deniz, upwelling (?)
28,30-bisnorhopan Bakteri (?) Anoksik deniz, upwelling (?)
Css 170,213(H)-hopan Bakteri Indirgen-anoksik
2-metilhopan Bakteri Karbonat kaya
23,28-bisnorlupan Yiiksek bitki (?) Karasal

4B(H)-cudesman Yiiksek bitki Karasal

Gamaseran Protozoa (?), bakteri Asir1 tuzlu

18a(H)-oleanan Yiiksek bitki (angiosperm) Kretase ya da daha geng
Hekzahidrobenzohopan Bakteri Anoksik, karbonat-anhidrit
Pregnan, homopregnan Bilinmiyor Agiri tuzlu

C,4 tetrasiklik terpan Bilinmiyor Asin tuzlu

Squalene Archacebakteri Asir tuzlu

Norhopan (Cy hopan) Degisken Karbonat/evaporit

C;1~Cyp bag-bag izopirenoidler Methanojen Tanimlamamig

Cy5-Csy trisiklik terpan Tasmanites (?) Tanmmlanmamig
Aromatikler

Benzotiyofen,alkildibenzotiyofen Bilinmiyor Karbonat/evaporit

Aril izopirenoid (1-alkil, 2,3,6, trimetilbenzen) Yesil stilftir bakterisi Asin tuzlu

Trimetilated 2-metil-2-trimetildesilkroman Bilinmiyor Tuziu
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Tablo 3. Degisik tipte organik madde girdisinden olusan petrol ve bitlimlerin baz tipik
karekteristikleri (Peters ve Moldowan, 1993).

Karekteristik Denizel Karasal Golsel
(Yiiksek bitki) (algal)

Biyomarker olmayan parametreler

Stilfur Yiiksek Diistik Diigtik

C21-C35 n-alkanlar (Yﬁksek C27,C29,C31) Dﬁsﬁk Yiiksek Yitksek
Biyomarker parametreler

Pristan/Fitan <2 >3 ~1-3
Pristan/nC;; Diisiik (<0.5) Yiksek (>0.6) -

4-metil steran Orta Distik Yiiksek
C27'C29 steran Yiiksek Czs Yiiksek C29 Dﬁsﬁk Czs

Csp steran (24-n-propilkolestanlar) Mevcut Yok ya da diigiik Yok
Steran/hopan Yiksek Dustik Diigtik
Bisikliksesquiterpan (6rn., Eudesman) Diigiik Yiiksek Diigiik
Trisiklik diterpan (Orn., primaran, izoprimaran Dtsiik Yiiksek Disik

ya da abietan iskeletleri)

Lupan, bisnorlupan Diistik Yiiksek Diigiik

Oleanan Diigiik ya da yok Yiiksek Diuigtik
Botryococcan Yok Yok Yiiksek (Nadir)
V/(V+Ni) Yiksek-diisiik Diisiik ya da yok Diistik ya da yok

Tablo 4. Karbonat ve seyl kaynak kayalarindan tiireyen petrollerin baz1 karekteristik
Ozellikleri (Peters ve Moldowan, 1993).

Karekteristik Seyl Karbonat
Biyomarker olmayan parametreler
AP, gravity Orta-yiiksek Diisiik-orta
Silfur, % wt Degisken Yiksek
Tiyofenik stilflir Dusik Yiiksek
Doygun/aromatik Orta-yliksek Diigiik-orta
Naften/parafin Orta-diigtik Orta-~ytiksek
CPI (C-C3y) =1 <1
Biyomarker parametreler
Pristan/Fitan Yiiksek (6rn, 21 Dustik <3
Fitan/nC,g Diiglik (20.3) Yiksek (<0.3)
Steran Cy7<Cy Cy>Coo
Steran/17a(H)-hopan Yiiksek Disiik
Diasteran/steran Yiiksek Diigiik
Cy4 Tetra-/Cyg trisiklik diterpan Diiglik-orta Orta~yliksek
C,9/C30 hopan Diisiik Yiiksek (>1)
C;s-homohopan indeksi Diigik Yiiksek
Hekzahidrobenzohopan ve benzohopan Dugak Yiiksek
Dia/(reg+dia) MA-steroid Disiik Yiksek
Ts/(Ts+Tm) Yiiksek Disiik

_Cy MA-steroid Digitk Yiiksek

Isisal reaksiyonlar sonucunda bazi biyomarker doniigiimleri olugmaktadir ve bu
biyomarker doniisiim oranlar1 hem yeraltindaki sicaklik ve hem de biyomarkerlerin bu
sicakliklara maruz kalma siireleri tarafindan kontrol edilmektedir. Bdylece biyomarkerler
toplam 1s1sal tarihin ve olgunlugun bir belirleyicisi olarak kullamlabilmektedirler (Waples
ve Machihara, 1991).
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Bu calismada steran ve triterpan dagilimlan sirastyla m/z 217 ve m/z 191°de analiz
edilerek tespit edilmistir. Steranlar genellikle hem karada ve hem de suda yagayan
fotosentetik biyota (alg ve yiiksek bitki) igin karekteristiktir. Triterpanlar ise baskin olarak
bakteriyel kokene sahiptirler. Bundan dolayr hem steran ve hem de triterpanlar organik
fasiyes olarak isimlendirilen sistemin 6nemli bir kismu hakkinda bilgi saglamaktadir. m/z
217 ve m/z 191 kromatogramlarmdaki pik tanimlamalar Tablo 5,6’da verilmistir.

Tablo 5. m/z 217 Kromatogramlarindaki steran pik tamimlamalar:

PIK BILESEN

1 Cy; 13B(1),170(H)-Diasteran (20S)

2 Cy7 13B(H),17a(H)-Diasteran (20R)

3 Cyy 130(H),17B (H)-Diasteran (20S)

4 Cy7 130((H), 17 (H)-Diasteran (20R)

5 Cys 13B(H),170(H)-Diasteran (20S)

6 Cys 13B(H), 17a(i)-Diasteran (20R)

7 Cys 13a(11),17B (H)-Diasteran (20S)

8 Cyy Sa(H), 14a(H), 1 7a(H)- Steran (20S)+Cyg 13a(I1), 17B (H)-Diasteran (20S)
9 Cy7 Sa(H), 14 B, 17B(H)- Steran (20R)+Cys13P (H),170a(H)-Diasteran (20S)
10 Cyy Satl), 14 B(H),17B(H)- Steran (20S)+C,13a(H), 17B(H)-Diasteran (20R)
11 Cyy Sa(H), 14a(H),17a(H)- Steran (20R)
12 Cyo 13B(H),17a(H)-Diasteran (20R)

13 Cyo 13a(H), 17 (11)-Diasteran (20S)
14 Cag Sa(H), 14a(H), 1 7a(EH)- Steran (20S)
15 Cye Sa(I1), 14B(H),17B(H)-Steran (20R)+ Cao
16 Cys Sa(H), 14 B(H),17B(H)- Steran (20S)
17 Cye Sa(H), 14a(H), 1 7a(H)- Steran (20R)
18 Cao Sa(H), 14a(H), 1 7a(H)- Steran (20S)

19 Cas Sa(H), 14 B(H),17B(H)- Steran (20R)
20 Cys Sa(H), 14 B(H),17B(H)- Steran (20S)
21 Cyo Sa(I1), 14a(H), 17a(H)- Steran (20R)
22 Cso Sa(E), 14a(H), 17a(H)- Steran (20S)
23 Cso Sa(H), 14 B(H),17B(H)- Steran (20R)
24 Cso Sa(H), 14 B(H),17B(H)- Steran (20S)
25 Cso Sa(H), 14a(H), 1 7a(H)- Steran (20R)
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Tablo 6. m/z 191 Kromatogramlarindaki Triterpan Pik Tanimlamalar

PIK  BILESEN
1 Cyo Trisiklik Terpan
2 Cyo Trisiklik Terpan
3 C, Trisiklik Terpan
4 Cy, Trisiklik Terpan
5 C,3 Trisiklik Terpan (18,19-Bisnor-13B(H),14a(H) Cheilanthancane)
6 C,4 Trisiklik Terpan
7 Cys (22S+22R) Trisiklik Terpan
8 Tetrasiklik Hopan (Sekohopan)
9 Cy6 22(8S) Trisiklik Terpan
10 Cy6 22(R) Trisiklik Terpan
11 C,g Trisiklik Terpan
12 Cyo Trisiklik Terpan
13 C,7 18a(H)-22,29,30-Trisnornechopan (T's)
14 Cy7 17a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Tm)
15 17a(H)-29,30-Bisnorhopan
16 Cjq Trisiklik Terpan
17 17a(H)-28,30-Bisnorhopan
18 Cyo 17a(H),21B(H)-30-Norhopan
19 Cys Ts (18c(H)-30-Norneohopan)
20 Cso (17a(H)-Diahopan
21 Cyo 17B(H),21a(H)-30-Normoretan
22 Oleanan
23 C3p 17a(H),21B(H)- Hopan
24 Cso 17B(H),21a(H)-Moretan
25 Cy; 17a(H),21B(H)-30-Homohopan (228)
26 Cs; 17a(H),21B(H)-30-Homohopan (22R)
27 Gamaseran
28 Homomoretan
29 C;s, 17a(H),21B(H)-30,31-Bishomohopan (22S)
30 C3z 17a(H),21B(H)-30,31-Bishomohopan (22R)
31 Cs3 17a(H),21B(H)-30,31,32-Trishomohopan (22S)
32 Cs; 17a(H),21B(H)-30,31,32-Trishomohopan (22R})
33 Ci4 17a(H),21B(H)-30,31,32,33-Tetrakishomohopan (22S)
34 Cs4 17a(H),21B(H)-30,31,32,33-Tetrakishomohopan (22R)
35 Css 17a(H),21B(H)-30,31,32,33,34-Pentakishomohopan (228S)
36 C35 17a(H),213(H)-30,31,32,33,34-Pentakishomohopan (22R)

3.23.2.1. Organik Fasiyes ve Cikelme Ortami Belirleyici Biyomarker
Parametreleri

Biyomarker dagilimlar1 organik fasiyes ve ¢6kelme ortamina gére degisebilmektedir.
Bu biyomarker degisimleri tespit edilerek organik fasiyes tiirii, ¢c6kelme ortam1 ve ¢gékelme
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ortamindaki bazi Ozelikler tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada; m/z 217 Kkiitle
kromatogramlarinda kaydedilen steran ve m/z 191 kiitle kromatogramlarinda kaydedilen
triterpan dagilimlarindan ve bunlardan hesaplanan parametrelerden yararlanilarak organik
fasiyes ve ¢okelme ortami yorumlamalarina gidilmigtir.

Ca7, Cag, Ca9 ve Csg steranlarin her birinin oram Srnekten Ornege 6nemli derecede
farkl: olabilmektedir. Bu, sedimana katkida bulunan organik materyalin tipine bagl olarak
degismektedir. Huang ve Meinschein (1979), C27-Cyo diizenli sterollerin goéreli oranlarinin
spesifik ortamlarla iligkili oldugunu ve steranlarin degerli paleoortamsal bilgiler verecegini
ileri stirmiislerdir. Hemen hemen biitiin yiiksek bitkiler baskin sterol olarak Cxo
icermektedir ve buna bagli olarak Cyg steran baskinlig: karasal organik maddeyi isaret
etmektedir (Huang ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987; Czochaska vd., 1988; Abrams
vd.,1999). Fakat Cyy steranlar karasal etkiden uzak pelajik ortamlarda ¢okelen denizel
sedimanlarda da gézlenmigtir (Volkman, 1986; 1988). C,; steran baskinhiimn denizel
fitoplanktonlarin baskiligim isaret ettigi ileri stiriilmiistiir (Huang ve Meinschein, 1979).
C,s steran ise, {i¢ steranin en az bulunamdir ve nispeten bol oldugu durumlar gol alglerinin
yogun Katilimim isaret etmektedir (Waples ve Machihara, 1991). C,7, Cys ve Cyg diizenli
steranlarin dagilimlarimi gérmek igin tiggen diyagramlar kullanilmaktadar.

C3 diizenli steranlarin varlig1 denizel katkiy: isaret etmektedir; fakat yoklugu aksini
ortaya koymamaktadir (Moldowan vd., 1985; Peters vd.,1986; Hunt, 1995; Mann vd.,
1998). Peters ve Moldowan (1993), Cso steranlarin yalmizca denizel ortamlarda
bulundugunu ve Csg steranin sifir olmasi durumunun genellikle denizel olmayan petrol ya
da bitiimlere denk geldigini ifade etmektedirler.

Diasteranlar diizensiz steran olarak da isimlendirilmektedir. Diasteranlarn, kil
katalistlerinin rol oynadig1 klastik sedimanlarda en kolay olustugu gézlenmistir (Waples ve
Machihara, 1991). Diasteran/steran oram yaygin olarak karbonat-klastik kayaglar1 ayirt
etmek i¢in kullanmilmaktadir. Diisiik diasteran oranlar1 anoksik-kilce fakir karbonat kayalari
i¢in, yiiksek bir oran ise bol kil igeren kaynak kayalar igin tipiktir (Mello vd., 1988, Peters
ve Moldowan, 1993). Diasteran/steran oran sadece litolojiye degil aym zamanda olgunluga
ve biyolojik bozunmaya da bagli olarak degismektedir. Olgunluk arttik¢a diizenli
steranlarin diasteranlara doniistiigti diistiniilmektedir. Biyolojik bozunmada ise steranlar
diasteranlara gére daha ¢ok tahrip edilmektedir. Dolayisiyla yiiksek bir diasteran/steran
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oran, yiiksek olgunluktan ve biyolojik bozunmadan da kaynaklanabilmektedir (Waples ve
Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993, Inan vd., 1997).

Hopanlar hemen hemen tamamen bakterilerden tiiremektedirler. Cy9 ve Csp hopan
ortamsal belirleyici olarak yaygin bir sekilde kullanilmamaktadir. Fakat, organikge zengin
karbonat ve evaporitlerden elde edilen bitiim ve petrollerde Cyy hopamin aligtlmamusg
yiiksek degerlere sahip oldugu ileri siiriilmiistiir (Waples ve Machihara, 1991). Riva vd.
(1989), Cy9/C3p hopan oranimin karbonatliligin bir 6lgiitii olarak kullanilabilecegini isaret
etmiglerdir.

17o0(H)-homohopan dagilimlar1 6rnekten 6rnege 6nemli derecede degismektedir ve
paleoortam belirleyici olarak onemlidirler (Waples ve Machihara, 1991; Wang ve Philp,
1997). C31-C3s homologlarmin dagilimlarindaki degisiklikler kaynak kaya ¢okelimi
boyunca olusan degisiklikleri yansitmaktadir (Hunt, 1995). Cs; iiyesinden Css’e dogru pik
yiiksekligindeki diizenli bir azalmaya sahip dagilimlar genellikle klastik fasiyesleri
yansitmaktadir (Waples ve Machihara, 1991). C3s homohopanlarin yiiksek degerleri
karbonat ve evaporitlerle iliskilendirilmistir (Connan vd., 1986; Fu Jiamo vd., 1986; Philp
ve Gilbert, 1986; Mello vd., 1988; Clark ve Philp, 1989; Jones ve Philp, 1990; Riediger
vd., 1990). Karbonathiligin bir 5lgiitii olarak Css/C34 homohopan orani énerilmistir. Peters
ve Moldowan (1991), yiiksek bir C35/C34 homohopan oranini litolojiden ziyade ¢tkelme
boyunca yiiksek indigeyici (diisiik Eh) sartlar ile korele etmeyi uygun gérmiistiir. Hanson
vd. (2001)’e gore C34 ve Css homohopanlarin yiiksek degerleri, kaynak kaya igin yiiksek
indirgeyici, anoksik ¢Okelme ortamlarinin isaret etmektedir. C31-C3s homohopan
dagilimlari Homohopan Indeksi kullanilarak yorumlanmaktadir. Homohopan indeksi,
17a(H),21B(H), 22R ve 228 konfigiirasyonlu Css/(C3;-Css) homohopan oramdir (Peters ve
Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Yiiksek bir oran baz1 denizel evaporitler ve karbonatlarin
¢Okelme ortamu gibi gliclii indirgen kogullar1 yansitmaktadir (Peters ve Moldowan, 1991).
C31 ve Cs2’nin baskin oldugu durumlarda diisiik bir indeks suboksik bir ortami karekterize
etmektedir (Hunt, 1995).

Moretanlar organik fasiyes yorumlamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Fakat moretanlarin karasal kokenli organik maddelerde daha bol olduklar1 (Connan vd.,
1986, Mann vd., 1987; Isaksen vd., 2000) ve karbonatlarda daha diisiik miktarlarda
bulunduklar: (Rullkétter vd., 1984; Connan vd., 1986) ileri siiriilmiigtiir.
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Gamaseran, yiiksek tuzluluga sahip gol ve deniz sedimanlan igin karekteristik bir
biyomarkerdir (Waples ve Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve Moldowan, 1993;
Hunt, 1995). Gamaseran ile Pr/Ph oram arasinda ters bir iligki s6z konusudur (Mann vd.,
1987). Cokelme alaninda suyun tuzlulugundaki artis yogunluk tabakalagmasmna neden
olmakta ve buna bagl olarak da oksijen igerigi azalmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993).
Gamaseranin biiyiik miktarlari, ¢okelme boyunca ortamn yiiksek indirgeyici ve asiri tuzlu
ozelligini yansitmaktadir. Fakat gamaseranin olmayigt bunun aksini ispat etmemektedir
(Moldowan vd., 1985; Fu Jiamo vd., 1986). Gamaseran Indeksi, gamaseran/17a(H),
21B(H)-hopan formiilii ile hesaplanmakta ve ¢okelme ortaminin yorumlanmasinda ve farkli
kaynak kaya ya da bitiimlerin korelasyonunda kullanilmaktadir (Hunt,1995).

Oleanan; karasal kaynaklardan, ozellikle yiksek bitkilerin angiospermlerinden
tiiredigi diisiiniilen ve karasal organik madde kaynag: igin karekteristik olan bir
biyomarkerdir (Ekweozor ve Udo; 1988; Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1991;
Connan, 1993; Hunt, 1995). Bu biyomarker Kretase’den daha yash hicbir kaynak kaya da
gbzlenmemistir ve oleananin varlig1 Kretase ya da daha geng bir zamani isaret etmektedir
(Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Fakat bu
biyomarkerin olmamasi yas icin bir kriter olarak kullaniimamaktadir. Oleanan Indeksi
hesaplanarak karasal organik madde girdisi yorumlanmaktadir. Bu indeks, (oleanan/Csg
hopan)x100 formiilii ile hesaplanmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995).
Yiiksek bir indeks (>30) giiclii bir karasal organik madde girdisini, diisiik bir indeks ise
(<10) 6nemsiz bir karasal girdiyi isaret etmektedir (Hunt, 1995).

Ts/(Ts+Tm) oram olgunluktan ve aym1 zamanda litoloji ya da ¢tkelme ortaminin
oksikliginden de etkilenmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Karbonat kayalarindan
tiireyen petrollerin, seyllerden tiireyenlerden mukayese edildiginde anormal derecede diisiik
degerlere sahip oldugu gézlenmistir (McKirdy vd., 1983, 1984; Rullkétter vd., 1985; Price
vd., 1987). Moldowan vd. (1986), Ts/(Ts+Tm) orannin oksik sedimanlarda, anoksik
sedimanlardan daha diisiik oldugunu ileri stirmiistiir. Ayrica agin1 tuzlu kaynak kayalardan
elde edilen bitiimlerin ¢ok yiiksek Ts/(Tst+Tm) oranmna sahip olduklari tespit edilmigtir
(Rullkdtter ve Marzi, 1988).

Burwood vd. (1992), C,s/Cy¢ trisiklik terpan oranimin denizel ortamlar ile denizel
olmayan ortamlar1 ayirt etmek i¢in kullanilabilecegini ileri stirmiiglerdir ve oranin 1°den

biiylik olmasi1 durumunun denizel ortamlari, 1’den kiigiik olmas1 durumunun ise denizel
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olmayan ortamlari temsil ettigini savunmaktadirlar (Hanson, 1999; Hanson vd., 2000).
Ayrica Zumberge (1987), golsel ortamda ¢Skelen bir gok seyl kaynak kayasindan tiireyen
petrolllerde Cys/Ce trisiklik terpan oranimi <1 olarak tespit etmigtir.

Diizenli steran/17c(H) hopan orani organik madde girdisi hakkinda fikir vermektedir.
Bu oran, prokaryotlara (bakteri) karg1 Skaryotlarin (bashica alg ve yiiksek bitki) girdisini
yorumlamada kullanilmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993). Genellikle yiiksek steran
konsantrasyonlar1 ile eslesen yiiksek steran/hopan oranlarmin (1) esas olarak planktonik
ve/ya da bentik alg katkilanm iceren denizel organik maddeler icin tipik oldugu
goriilmiistiir. Tersi olarak, diigiik steran konsantrasyonlar: ile eslesen diislik steran/hopan
oranlar1 karasal ve/ ya da mikrobiyal organik maddeyi isaret etmektedir (Peters ve
Moldowan, 1985).

3.2.3.2.2. Biyomarker Olgunluk Parametreleri

Bazi biyomarker doniiglimleri, yeraltindaki sicaklik ve bu sicakliga maruz kalma
stireleri tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla bu déniisiim oranlar1 tespit edilerek
olgunluk hakkinda bir yorum yapilabilmektedir. Bu ¢alismada olgunlugu yorumlamada
20S/(20S+20R) steran, BB/(PPtac) steran, 22S/(22S+22R) homohopan, Ts/(Ts+Tm),
Moretan/Hopan oranlar: kullamlmagtir.

Steranlar biyolojik olarak yalnizca 20 R konfigiirasyonuna sahip aac. formu olarak
bulunmaktadirlar. Olgunlugun artig1 ile 20 R konfigiirasyonlar1 20 S’ye déniismekte ve
sonunda % 55 20S ve % 45 20R igerikli bir dengeye ulagsmaktadirlar (Mackenzie vd., 1980;
Spiro, 1984; Scifert ve Moldowan, 1981, 1986; Waples ve Machihara, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993). Steranlardan elde edilen bir diger olgunluk parametresi 143(H), 17p(H)
ve 4o(H), 17a(H) formlarmin oramdir. Biyolojik olarak oo formu bulunmaktadir ve
olgunlugun artmasi ile birlikte oo formlar: dereceli olarak Bp formuna doniismektedir
(Mackenzie vd., 1980; Spiro, 1984; Waples, 1985; Waples ve Machihara, 1991). C-14 ve
C-17 pozisyonundaki bu izomerizasyon Bp/(Bpf+ac) oraninda 0°dan 0.7’ye kadar bir artisa
neden olmakta, bu noktadan sonra dengeye ulagsmakta ve artik degisiklik
kaydedilmemektedir (Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Bu oran tuzlu ortamlarda
yiikksek degerler gostermektedir (Rullkotter ve Marzi, 1988). 20S/(20S+20R) ve
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BB/(BB+ac) steran oranlart Cpy, Cag ve Cyo steranlarin her biri igin hesaplanabilmektedir.
Fakat pratik olarak m/z 217 kiitle kromatogramlarinda daha saglikhi tayin edilebilen Cao
steranlar kullanilmaktadir (Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993).

Hopanlar biyolojik olarak isisal stres altinda dereceli bir sekilde 22R ve 22S
kanigimina doniisen 22R konfigrasyonuna sahiptirler (Waples ve Machihara, 1991; Hunt,
1995). 22S/(22S+22R) homohopan oram olgunluk artigiyla 0°dan 0.6’ya kadar
yiikselebilmektedir (Schleicher vd., 1998). Bu oran i¢in denge degeri 0.57-0.62 olarak
tespit edilmistir (Seifert ve Moldowan, 1986). Bu oran Cj;-C3s homohopanlarin her biri
icin hesaplanabilmektedir fakat pratikte Cs; ya da Cs, kullamlmaktadir (Waples ve
Machihara, 1991; Peters ve Moldowan,1993).

Cy7 18a(1)-22,29,30-Trisnorneohopan’m ifade eden (Ts), 1sisal olgunluga karsi Cyr
170(H)-22,29,30-Trisnorhopan’mi ifade eden (Tm)’den daha dayamikhidir (Seifert ve
Moldowan, 1978; Hunt,1995). Dolayisiyla Ts/(Ts+Tm) orani olgunlugun bir beliryecisi
olarak kullanilabilmektedir.

Moretanlar; 170(H)-hopanlardan ¢ok daha az duraylidirlar. Bdylece, 178(H),210u(H)-
moretanmin, 17c(H),21B8(H)-hopana oran1 1sisal olgunlukla birlikte azalmaktadir
(Kvenvolden ve Simoneit, 1990). Ayrica moretanin dereceli olarak hopana doniigtiigi
diisiiniilmektedir (Grantham, 1986). Moretan ve hopan arasindaki bu iligki moretan/hopan
oraninin olgunluk parametresi olarak kullanilabilmesini saglamaktadir (Seifert ve
Moldowan, 1980; Cornford vd., 1983; Curiale, 1986; Grantham, 1986; Bazhenova ve
Arefiev, 1990). Bu oran, Cy ve C3p moretan ve hopanlar kullanilarak hesaplanabilecegi
gibi yalmzca Cy9 ya da Cj3p moretan ve hopanlarin her hangi biriyle de
hesaplanabilmektedir (Waples ve Machihara, 1991).

Biyomarker olgunluk parametreleri; litofasiyes ve organik fasiyes gibi faktdrlerden
etkilenebilmektedir ve bundan dolay1 bu parametreler kullanilirken dikkatli olunmalidir ve
elde edilen sonuglar diger olgunluk parametleri ile desteklenmelidir. Peters ve Moldowan
(1993) vitrinit yansimasi degerleri ile biyomarker olgunluk parametrelerini mukayese etmis
ve vitrinit yansimasi ve olgunluk parametreleri arasindaki ilgkileri sekil {izerinde
gostermigtir (Sekil 30). Bu sekilde de goriildiigii gibi biyomerker olgunluk parametreleri
temsil edildikleri ¢izgi sonlarindaki degerlerde dengeye ulagmaktadirlar ve bu ¢izgi
tizerindeki olgunluk degisimleri liner degildir. Ayrica bazi biyomarker doniisiimleri ¢ok
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erken dengeye ulagsmaktadir ve sadece olgunlugu diisiik olan petrol ya da bitiimlerde yararh
olarak kullamlabilmektedir.

170 BR/(BP-+ot)-Steran (Cyg)
155 208/(20S+20R)-Steran (Cpo)

1100 Ts/(Ts+Tm)

Terpanlar (%) Steranlar (%}

160  22S8/(228+22R)-C;,+ Homohopan

Ro(%) 0i4 0.5 °i6 Oi7 0[.8 0i9 1i0 1.1311.4 20
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Sekil 30. Biyomarker olgunluk parametreleri ve vitrinit yansimasi
(Ro) arasindaki iligki (Peters ve Moldowan, 1993).

3.2.4. Beypazan (Ankara) Bitiimlii Seyllerinin Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.2.4.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizi

Beypazari (Ankara) sahasindaki bitiimlii seyller, MTA tarafindan bu sahada yapilan
BB-1 ve 1037 sondajlarina ait karotlardan 6rneklendirilmistir. Bu sahadaki bitiimlii seyllere
ait BB-1 sondajindan 6 ve 1037 sondajindan 2 olmak iizere toplam 8 adet Grnegin
Piroliz/TOK analizleri yapilmigtir (Tablo 7).

3.2.4.1.1. Organik Madde Miktan

Beypazar bitiimlii seyllerinin Toplam Organik Karbon (TOK) degerleri % 1.85 ile
18.01 arasinda degismektedir. Ortalama TOK degeri ise % 8.91 olarak hesaplanmigtir.
TOK degerlerinin 6rnek sayisina (%) gore dagilim grafiginde 6rneklerin genellikle % 4-8
TOK degerleri arasinda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 31).
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Tablo 7. Beypazari (Ankara) bitiimlii seyllerine ait Piroliz’TOK analiz sonuglar1 ve bu
sonuglardan elde edilen parametreler

Omek De{inlik '{9(1}? S, S, S, Kgig_ojgm éPUS) 0D T ax (HD) S(?TI())K KK
No m) %! ipi Sy 8/(S,+S) S./TOK S
Clg) (mgHClg) (mgHC/g) A1 °C 2
(meflCle) ¢ S,/S;  (mgHClg) O (mgHC/g) (mgHC/g)

BB-1 Sondaj1
ABB-1 5035 1.85 2.16 14.37 1.13 12.72 1653 0.13 428 776 61 0.48
ABB-4 856 18.01 1754 145.84 6.41 22.75 153.38 0.05 438 809 35 523
ABB-5 955 647 7.70 54.02 1.69 3196 61.72 0.12 433 834 26 1.33
ABB-6 99.65 8.95 5.61 76.11 1.58 48.17 81.72 0.07 426 850 17 2.14
ABB-8 1082 5.98 333 53.54 1.40 3824  56.87 0.05 437 895 23 1.25
ABB-10 1139 7.92 6.04 62.43 1.88 3321 6847 0.09 411 788 23 2.22
1037 Sondaj1
BP-2 943 1258 6.36 115.8 3.88 29.85 122.16 0.05 437 913 30 2.5
BP-9 1653 9.52 3.61 67.49 2.21 3054 711 0.05 423 708 23 3.6
Ortalama 8.91 529 73.7 2.52 3093 7899 0.08 429 822 30 2.34

40
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Sekil 31. Beypazar1 (Ankara) bitiimlii seyllerine ait Toplam Organik
Karbon (TOK) degerlerinin Ornek sayisina (%) gore
dagilim grafigi (n: Ornek Sayis1).

BB-1 sondaj logu i¢in TOK degerlerinin derinlige karsi ¢izildigi grafikde istifin
tabaninda yaklagik 95-115 metreler arasinda yer alan Orneklerin birbirine yakin TOK
degerleri gosterdigi, 85.6 metrede TOK degerinin maksimuma ulastigi ve istifin 50.35.
metresinde yer alan 6rnegin minimum TOK degerine sahip oldugu gézlenmektedir (Sekil
35). Genel olarak istife bakildiginda tabanda yer alan bitimlii seyllerin organik maddece
zengin oldugu, organik madde miktarinin istifin ortalarinda artarak en bol miktara ulagtig:
ve istifin {ist seviyelerinde organik madde miktarinin azaldigi ve minumuma distiigii
gozlenmektedir. 1037 sondajinda ise analiz edilen iki 6rnegin TOK degerleri ¢ok belirgin
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bir farklilik gdstermemektedir, fakat istifin tabaninda yer alan 6rnek iist seviyeler bulunan

ornekten daha diisiik TOK degerine sahiptir (Sekil 36).

3.2.4.1.2. Organik Madde Tipi

Beypazan bitiimlii seylleri organik madde tiplerinin tespit edilmesi amaciyla S»-
TOK, HI-Oi ve HI-Tnax kerojen smmflama grafikleri kullanilmustir. S,-TOK grafiginde
(Langford ve Blanc-Valleron, 1990) biitiin 6rnekler Tip I kerojen alaninda yer almaktadir
(Sekil 32). Bu grafikte bitlimlii seyl rneklerine ait regresyon ¢izgisinin egimi 8.3 olarak
tespit edilmis ve buna gére Beypazari bitimlii seyllerinin % 83 piroliz edilebilir
hidrokarbon oranina sahip olduklar: s6ylenebilir.

1 y=8.3x+-0.24
1 r=0.97

S, (mgHC/gkaya)

TOK (%)

Sekil 32. S,-TOK kerojen smmflama diyagraminda (Langford ve Blanc-
Valleron, 1990) Beypazar bitimlii seyl 6rneklerinin dagilimi

Beypazan bitiimlii seylleri oldukca yiiksek Hi ve diisilkk Ol degerlerine sahiptir.
Hidrojen Indeksi degerleri 708-913 mgHC/gTOK arasinda degismekte olup, ortalama
deger 822 mgHC/gTOK olarak hesaplanmustir. Bu Hidrojen Indeksi degerleri organik
madde tipinin petrol tiirlimiine uygun oldugunu vurgular. Oksijen Indeksi degerleri ise 17-
61 mgHC/gTOK arasinda degismektedir. Ortalama OI degeri ise 30 mgHC/gTOK olarak
hesaplanmistir. Diisiik Oksijen Indeksi degeri ortamun oksidasyonda korundugunu, bir
bagka deyisle anoksik oldugunu gostermektedir. HI-OI kerojen tipi simiflama grafiginde de
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goriildiigi gibi yiiksek Hi ve diisiik OI degerine sahip bitiimlii seyl rneklerinin tamam1 Tip
I kerojen alaninda yer almaktadir (Sekil 33). Hi-Tmax grafiginde de biitiin &rnekler Tip I
kerojen alanini igaret etmektedir (Sekil 34).
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Sekil 33. HI-OI kerojen smiflama grafigi Sekil 34. HI-Tpa kerojen smiflama
(Espitalie vd., 1977) ve grafigi (Mukhopadhyay wvd.,
Beypazar bittimli seyl 1995) ve Beypazan bitimli
Orneklerinin  bu  grafikteki seyl orneklerinin bu
dagilim1 grafikteki dagilimi

Beypazar bitiimlii seylleri igin S,/S3; Kerojen Tipi orani ortalama 30.93 mgHC/gkaya
olarak hesaplanmigtir ve bu deger Merrill (1991)’in simiflamasina gore petrol tiiretebilecek

Ozellikteki bir kerojeni igaret etmektedir.

3.2.4.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Beypazan bitiimlii gseyllerinin Tpa degerleri 411-438°C arasinda degismekte olup,
ortalama Tya degeri 429°C olarak hesaplanmugtir. Tpax degerleri dikkate alinarak yapilan
olgunluk simiflamasina gore 5 adet bitiimlii seyl 6rneginin olgunlagsmamis 6zellikte 3 adet
Orneginin ise petrol tiirliimiiniin baslangicina denk gelen bir olgunlukta oldugu
belirlenmektedir. Genel olarak ortalama Tpa degeri dikkate alindiginda Beypazari bittimlii
seyllerinin olgunlagmamig diizeyde oldugu sonucuna varilmaktadir (Peters ve Moldowan,
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1993). Yani bitiimlii seyller heniiz petrol penceresi igerisine girmemislerdir. Uretim indeksi
degerleri 0.13-0.05 arasinda degismekte olup, ortalama deger 0.08 olarak hesaplanmigtir.
Bu degerler de biitlin &rneklerin olgunlasmamig diizeyde oldugunu desteklemektedir
(Merrill, 1991).

Olgunlugun derinlige bagli degisiminin tespit edilmesi amaciyla Tnax degerleri
sondaj loglarinda derinligin fonksiyonu olarak ¢izilmig ve Tmax degerlerinin derinlige bagli
diizenli bir degisim gostermedikleri, gelisigiizel bir dagilimin varlig: tespit edilmistir (Sekil
35,36). Tmax degerlerindeki bu diizensiz dagilim muhtemelen tortulagmaya eslik eden
volkanizmadan kaynaklanmaktadir. Istifin tabaninda alinan ABB-10 nolu 6rnegin Tmax
degeri yiiksek olmasi beklenirken sasirtict bir sekilde diger 6rneklerden belirgin olarak
diisiik (411°C) olarak dl¢iilmiistiir. Bu muhtemelen aletsel bir hatadan kaynaklanmaktadir.

3.2.4.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Beypazan sahasina ait bitiimlii seyl 6rneklerinin Potansiyel Uriin degerleri 153.38-
16.53 mgHC/gkaya arasinda degismektedir. Ortalama Potansiyel Uriin degeri ise 79.76
mgHC/gkaya olarak hesaplanmistir. Bu Potansiyel Uriin, degerleri Beypazar bitiimlii
seyllerinin oldukga yiiksek bir hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.
Bu, Beypazari bitiimlii seyllerinin daha yiiksek sicakliklara maruz kalmalari durumunda
biiyiik 6lgekte petrol tiiretebilecek potansiyel kaynak kayalar oldugunu isaret etmektedir.

3.2.4.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Beypazar bitiimlii seyl sahasinda yapilan BB-1 sondajina ait ABB-4 nolu &rnekten
elde edilen o6ziitlin doygun (saturated) fraksiyonlar: {izerinde GC ve GC-MS analizleri

gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen veriler agagida degerlendirilmisgtir.
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3.2.4.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Beypazar bitiimlii seyllerinden elde edilen 6ziite ait gaz kromatograminda Ci7 ve Cyg
disinda n-alkan tespit edilememistir (Sekil 37). Izopirenoidler baskin pik olarak
gozlenmektedir. Bu, muhtemelen diisiik olgunluktan kaynaklanmaktadir (Tissot ve Welte,
1984; Hunt, 1995). Biyomarker bolgesindeki pik yogunlugu da yine diistik olgunlugu isaret
etmektedir.
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Sekil 37. Beypazan (Ankara) bitiimlii seyl ornegine (ABB-4) ait 6ziitlin doygun
fraksiyonunun gaz kromatogrami

Gaz kromatograminda goriildiigii gibi fitan, pristana gore oldukg¢a bol miktarda
bulunmaktadir. Pr/Ph orani 0.14 olarak hesaplanmigtir. Boyle bir oran oldukga anoksik bir
ortami vurgulamaktadir (Didky vd., 1978, Peters ve Moldowan, 1993). Pr/n-Cy7 ve Ph/n-
Cig izopirenoid oranlar sirastyla 0.23 ve 7.73 olarak belirlenmigtir (Tablo 8).

Tablo 8. BB-1 sondajina ait ABB-4 nolu bittimlii seyl drneginden elde edilen
Oziitlin gaz kromatogramindan hesaplanan parametreler

Ornek No Pr/Ph Pr/n-C,, Ph/n-Cg
ABB-4 0.14 0.23 7.73
3.2.4.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Beypazar1 (Ankara) bitiimlii seyl drneginden (ABB-4) clde edilen 6ziitlin doygun
fraksiyonu iizerinde GC-MS analizi gergeklestirilmis ve bu bitlime ait m/z 217 (steran) ve
m/z 191 (triterpan) kiitle kromatogramlar1 elde edilmigtir (Sekil 38, 39). Bu
kromatogramlardaki steran ve triterpan dagilimlar1 organik fasiyes, ¢okelme ortami ve
olgunluk hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Steran ve triterpan dagilimlan kullamlarak
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yorumlamalarda yardimer olabilecek parametreler hesaplanmis ve bu parametreler Tablo

9’da verilmistir.

3.2.4.2.2.1. Organik Fasiyes ve Ckelme Ortami

Beypazari bittimlii seyl 6rnegine (ABB-4) ait 6ziitten elde edilen m/z 217 ve m/z 191
kiitle kromatogramlarindan yararlanarak, bu bittimlii seyllerin ¢6kelme ortamlan ve
icerdikleri organik maddenin ¢esitli 6zellikleri tespit edilmeye ¢alisilmigtir.

Beypazar1 bitiimlii seyl Ornegine ait 6ziit, % 17.6 oraminda C,; steran, % 23.7
oraninda Cpg steran ve % 58.7 oraminda Cjg steran igerigine sahiptir (Sekil 40). Bu
sonuglara gore Coo>Cys>Cr7 seklinde bir dagilim sz konusudur ve baskin steranmi, Cy7 ve
Cas steranlara oranla oldukea yiiksek degerlerde bulunan Cyy olugturmaktadir. Cy9 steranin
baskinlig1 karasal organik madde girdisinin bollug una dayandirilmaktadir (Huang ve
Meinschein, 1979; Robinson, 1987; Czochanska vd., 1988; Abrams vd., 1999). Fakat bu

tek bagina kesin bir sonug olarak kullanilmamali diger verilerle de desteklenmelidir.
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Sekil 38. Beypazar1 (Ankara) bitiimlii seyl 6rnegine (ABB-4) ait &ziitiin doygun
fraksiyonunun GC-MS analizi sonucunda elde edilen ve steran
dagilimlarini gdsteren m/z 217 kiitle kromatogrami
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Sekil 39. Beypazari (Ankara) bitiimlii seyl 6rnegine (ABB-4) ait ziitlin doygun
fraksiyonunun GC-MS analizi sonucunda elde edilen ve triterpan
dagilimlarini gésteren m/z 191 kiitle kromatogrami

Cy7, Cag ve Cyo steran tliggen diyagraminda Beypazari bittimlii seyl drnegine (ABB-
4) ait dziit karasal ortamda yer almaktadir (Sekil 40). m/z 217 kiitle kromatograminda Cso
steran kaydedilmemistir. C3g steranin varhigi denizel ortamu isaret etmektedir (Moldowan
vd., 1985; Peters vd., 1986; Mann vd., 1998). C3¢ steramin olmamasi durumu ise kesin
olmamakla birlikte genellikle denizel olmayan ortamlara denk gelmektedir (Peters ve
Moldowan, 1993). m/z 217 kiitle kromatogramlarinda kaydedilen steran dagilimlarindan
yararlanarak normal, iso ve yeniden diizenlenmis steranlarin oranlar sirasiyla % 37, % 54
ve % 9 olarak hesaplanmustir. Diasteran/steran oram ise 61 olarak tespit edilmistir. m/z 217
kiitle kromatogramlarinda ayrica diigiik degerlerde pregnanlar da gézlenmistir.
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Tablo 9. Beypazan (Ankara) bitiimlii seyl 6rneginden (ABB-4) elde edilen oziite ait m/z
217 (steran) ve m/z 191 (triterpan) kiitle kromatogramlan kullamlarak hesaplanan

biyomarker parametreleri
Org.Fas. ve Cok. Ort. Parametreleri Olgunluk Parametreleri
C;5/(C51-C3s5) Homohopan Indeksi % 21.3
Gamaserane Indeksi TE 20S(20S+20R) Steran Orani (Cyo) TE
(Gamaserane/Czo Hopan)
Oleanan Indeksi TE BR/(BB+oc) Steran Orant (Cyg) TE
[(Oleanan/C;, Hopan)x100] )
C,4/C3 Hopan Orani 0.55 228/(22S+22R) Homohopan Indeksi (C;;)  0.63
C35/C34 Homohopan Orani 1.04 Ts/(Ts+Tm) 0.50
C27,Cs8,Cys Steran Bolluklar %17.6-%23.7-%58.7 Moretan/Hopan Orant 0.21
N. Steran, I. Steran, Y.D. Steran %37,%54,%9
Diasteran/Steran Orant 61
Steran/Hopan Orang 1.05

Cy3 treter./(Costre.ter.+Cyo hopan) 0.2
Cyy tre.ter./(Cog tre.ter.+Cyp hopan) TE
(C161Cy0)/Cy3 tricyclic terpan TE
C,s/Cy4 tricyclic terpan TE

C35/(C31-Css) Homohopan Indeksi: Cs-Css17a(H),21 (H)-225+22R=

[(35+36) / (25+26+29+30+31+32+33+34-+35+36) Jx100 piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

C;5/C3s Homohopan Orans: CsCss 17a(H), 21 f(H)-228+22R= (35+36)/(33+34) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Diasteran/Steran Orani: C,; 138(H), 17 o(H)- (20S+20R) diasteran

Cy/5a(H), 14a(H), 17 afH)- (20S+20R) steran=[(1+2)/(8+11)]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Steran/Hopan Orani: C,7-Cyy Saff), 14a(H), 17 ofH)-5a(H), 14 f(H), 17 f(H)-steran (20S+20R); Cy-Csy 17a(H),215(H)
hopan, Cs;-Cssl70(H),21 B(H)- (225+22R) homohopan= (8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)(m/z 217) /
(18+23+25+26+29+30+31+32)(m/z191) piklerinin yiiksekligi

208(20S+20R) Steran Orani:Cyy Sa(H),14a(H),17 a(H)= 18/(18+21) piklerinin yiikseldigi (m/z 217)

BB/(BB+aa) Steran Orami: Cy5o(H),14a(H), 17 a(H)-(20S5+20R); Cr5a(H),14P(H),17 (H)-(20S+20R)=
(19+20)/(19+20+18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

228/(225+22R) Homohopan Indeksi: Cs; 17(H),21 f(H)=25/(25+26) piklerinin yitksekligi (m/z 191)
Moretan/Hopan Orany: Csy moretan ve hopan = 24/23 piklerinin yitksekligi (m/z 191)

TE: Tayin edilemdi

Homohopan dailimlarina bakildiginda Cs;, Cs;, C34 ve C3s homohopanlarin varhi:
gézlenmektedir. C33 homohopanlar kaydedilmemigtir. Homohopanlarin birbirlerine gore
bolluklar kiyaslandifinda, Cs; homohopamin baskin olarak bulundugu; Csp, C3s ve Caq
homohopanlarin birbirlerine ¢ok yakimn oranlarda oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 41).
C3s/(C31-C35) Homohopan Indeksi % 21.3 olarak hesaplanmgtir. C35/C34 homohopan orani
ise 1.04 olarak hesaplanmig ve 1’den biiyiikk bu oran ortamin anoksik oldugunu igaret
etmektedir (Peters ve Moldowan, 1991). Cy/C3p hopan orami ise 0.55 olarak tespit
edilmistir. Bu oran Cj¢ hopanin Cy norhopana gére baskin oldugunu ve kirmntili kaynak
kayay: isaret etmektedir (Riva vd.,1989; Peters ve Moldowan, 1993).
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C2s

Sekil 40. Beypazan (Ankara) bitiimlii seyl 6rneginden (ABB-4) elde edilen oziite ait
doygun fraksiyonlarm GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 kiitle
kromatogramindaki Cy;, Cpg, Cp9 steranlarin [Sa(H),14a(H),17a(H)-
20S+20R;5a(H),14(H),17B(H)20S+20R] bolluklarim1 ve ¢okelme ortamlarin
gosteren ticgen diyagram (Huang ve Meinschein, 1979).
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C31-C35 Homohopan Ylzdeleri

0 | T T
31 32 33 34 35

170(H),218(H)-Homohopanlar

Sekil 41. Beypazar1 (Ankara) bitimlii seyl 6rnegine (ABB-4) ait 6ziitiin
m/z 191 kiitle kromatogramlarindan tespit edilen Cs3;-Css
170(H),21B(H) -22S+22R homohopanlarin % dagilim grafigi

Beypazari bitiimlii seylleri i¢in Copj3 trisiklik terpan/(Cps trisiklik terpan +Cso hopan)
oran1 0.2 olarak hesaplanmigtir. Beypazan bitlimlii seyllerine ait m/z 191 Xkiitle
kromatograminda C,s trisiklik terpan kaydedilmemis, fakat Cy¢ trisiklik terpan
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kaydedilmistir. Cps trisiklik terpamin Cye trisiklik terpana gore baskin olmasi durumu
denizel olmayan bir ortamm igaret etmektedir (Burwood vd., 1992). Beypazar bittimli
seyllerine ait bittimiin m/z 191 kiitle kromatogramlarinda tuzlulugu yansitan gamaseran
(Moldowan vd., 1985; Fu Jiamo vd., 1986) ve karasal organik madde girdisini yansitan
oleanan (Ekweozor ve Udo, 1988; Riva vd., 1988; Connan, 1993; Hunt, 1995) tespit
edilememistir. Beypazar1 bitiimlii geylleri i¢in steran/hopan oram 1.05 olarak tespit
edilmistir. Bdyle bir oran muhtemelen algal organik maddenin yaninda mikrobiyal organik

maddenin de varligini ortaya koymaktadir.

3.2.4.2.2.2. Organik Madde Olgunlugu

Beypazan bitiimlii seyllerinden elde edilen bitlimiin m/z 217 ve m/z 191 kiitle
kromatogramlarindan yararlanarak olgunluk hakkinda bilgi veren biyomarker oranlari
hesaplanmig ve yorumlanmagtir. m/z 217 kiitle kromatograminda, gerekli olan steran
bilesenleri kaydedilmedigi igin 20S(20S+20R) ve PBP/(BB+oao) steran oranlar1 tespit
edilememigtir. Bu bitlimlii seyllere ait bitiimiin m/z 191 kiitle kromatogramindan
22S/(228+22R) Homohopan Indeksi, Ts/(Ts+Tm) oram ve Moretan/Hopan orani tespit
edilmigtir. 22S/(22S+22R) Homohopan Indeksi 0.63 (% 63) olarak hesaplanmigtir.
228/(228+22R) Homohopan orani i¢in denge degeri 0.57-0.62 olarak tespit edilmigtir
(Seifert ve Moldowan, 1986). Dolayistyla 0.63°liikk bir Homohopan Indeksi degeri miimkiin
degildir ve bu muhtemelen aletsel bir hatadan kaynaklanmaktadir. Moretan/hopan orani
0.21 ve Ts/(Ts+Tm) orant da 0.5 olarak hesaplanmigtir.

3.2.4.3. Irdeleme

Beypazar1 sahasinda yer alan bitiimlii geyller oldukga yiikksek bir TOK degerine
(ortalama % 8.91) ve Potansiyel Uriin (PU) degerine (ortalama 78.99 mgHC/gkaya)
sahiptir. Piroliz (Rock-Eval) ve TOK analiz sonuglar1 kullanilarak Beypazari bitiimlii
seyllerinin Tip I kerojen icerdikleri tespit edilmistir.

AAB-4 nolu bitimlii seyl 6rnegi lizerinde Piroliz/TOK analizlerinin yamsira Gaz
Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizleri de
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uygulanmustir. Bu 8rnege ait Tmax degeri 438°C°dir ve bu deger olgunluk simflamasina gore
petrol tiiriim penceresine giris olgunlugunu yansitmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993).
Fakat Tissot ve Welte (1984), Tip I kerojenler igin petrol penceresine giris olgunlugunun %
0.7 Ro degerine kargilik geldigini ifade etmislerdir. Bu Ro degeri ise yaklagik 445°C’lik bir
Tmax degerine denk gelmektedir (Waples, 1985). Ayrica, bu Srnege ait gaz kromatogrami
da olgunlagmamug 6zelligi isaret etmektedir. Beypazan bitlimlii seyllerine ait 8 Srnegin
ortalama Tmax degerleri 429°C olarak hesaplanmigtir. Bu degere gore Beypazart bitiimlii
seyllerinin genel olarak olgunlagmamms diizeyde olduklari, yani petrol penceresi igerisine
heniiz girmedikleri ortaya ¢ikmaktadir.

Beypazar: bitlimlii seyllerinin sahip oldugu olduk¢a yiiksek TOK degerleri,
Potansiyel Urtin (PU) degerleri, S»/Ss3 Kerojen Tipi degerleri ve Tip I kerojen dzelligi bu
bitiimlii seyllerin ideal bir petrol kaynak kayasi olabileceginin belirtisidir. Fakat Beypazari
bitiimlii seyllerinin olgunlasmamig 6zellige sahip olmalari herhangi bir petrol tiirlimii
gergeklestirmediklerini  isaret etmektedir. Beypazari bitiimlii seyleri daha yiiksek
sicakliklara maruz kaldiginda 6nemli miktarlarda petrol tiiretebilecek dzellikte potansiyel
kaynak kayalardir.

Ozgelik (2002), Beypazan bitiimlii seyllerinin golsel bir ¢okelme ortamimin {irtint
oldugunu ileri stirmiistiir. m/z 217 kiitle kromatograminda denizel katkinin bir delili olan
C3p steramin (Moldowan vd., 1985; Hunt, 1995) kaydedilmemesi bu yorumu
desteklemektedir. Ayrica m/z 191 kiitle kromatograminda Cjs trisiklik terpanin
kaydedilmemesi, buna karsilik Cye trisiklik terpanin kaydedilmis olmasi yine denizel
olmayan bir ¢6kelme ortamini isaret etmektedir (Burwood vd., 1992). Cy7, Cag ve Cyo
steran tiggen diyagraminda Beypazar1 bitiimlii seylleri karasal alanda yer almaktadir. Bunun
nedeni Cyo steranin digerlerine oranla ¢ok fazla bulunmasimndan kaynaklanmaktadir. Cag
steranin genellikle karasal organik maddeyi belirttigi ileri siirtilmiiy, fakat bunun kesin
olmadifi ve Cy steramin karasal etkiden uzak pelajik ortamlarda g¢dkelen denizel
sedimanlarda da var oldugu ortaya koyulmustur. Ayrica Hunt (1995) Cyo steranm algal
kaynaklarimin da oldugunu ileri stirmiigtir.

Beypazar bitiimlii geyllerine ait ¢ok diisiik (0.14) pristan/fitan oram1 Beypazari
bitiimlii seyllerinin anoksik bir ortamda ¢okeldigini gostermektedir (Didky vd., 1978;
Peters ve Moldowan, 1993). m/z 191 kiitle kromatogramindan O&lgiilen Css/Csg>1

homohopan orami da bunu desteklemektedir.
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Ortamin tuzlulugunun bir belirteci olan gamaseran m/z 191 kiitle kromatograminda
kaydedilmemistir. Gamaseranin kaydedilmemesi ortamin tuzlu olmadigmin kesin bir delili
degildir. m/z 217 kiitle kromatograminda tuzlulugun diger bir gostergesi olan pregnanlar
(Peters ve Moldowan, 1993) az oranda kaydedilmistir. Ayrica ¢ok diisiik degerdeki Pr/Ph
oran da ortamin tuzlu oldugunu gostermektedir (Peters ve Moldowan, 1993; ten Haven
vd.,1987; 1988) . Bu veriler dikkate alindiginda Beypazar bitiimlii seyllerinin muhtemelen
tuzlu bir ortamda ¢okeldigi sdylenebilir.

Beypazar sahasina ait bitiimlii geyl Srneginden elde edilen 6ziitiin m/z 191 kiitle
kromatograminda karasal organik madde girdisini isaret eden oleanan kaydedilmemistir.
Oleananin kaydedilmemesi karasal bir girdi olmadigimin delili degildir. Karasal organik
madde girdisini yansitan diger bir parametre Cyg steranlardir ve Cyg steranlar yiiksek oranda
bulunmaktadir. Fakat Cyo steranin farkli kaynaklarinin olabilecegi ve Beypazar1 bittimlii
seyllerinin Tip I kerojen igerdigi ve Tip I kerojenin de ¢ogunlukla algal organik maddeden
olustugu diisiiniiliirse Beypazari bitiimlii seyllerinin ¢ogunlukla algal/mikrobiyal organik
maddeden ve muhtemelen de az oranda karasal organik maddeden olustugu sonucuna
varilmaktadar.

Sonug olarak; Beypazari bitiimlii seyllerinin anoksik ve muhtemelen tuzlu bir gol
ortaminda ¢6keldigi ve organik madde olarak ¢ogunlukla algal/mikrobiyal ve az oranda
karasal organik madde igerdigi sdylenebilmektedir.

3.2.5. Seyitomer (Kiitahya) Bitiimlii Seyllerinin Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.2.5.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizi

Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seylleri, MTA Genel Miidiirliigii’niin bu sahada yaptig:
BS-5 sondajina ait karotlardan orneklendirilmistir. Bu sahaya ait 4 bitlimlii seyl Ornegi
tizerinde Piroliz/TOK analizi yapilmistir. Piroliz/TOK analiz sonuglari ve elde edilen
parametreler Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Seyitomer bitliimlii seyl 6rneklerine ait Piroliz/’TOK analiz sonuglar1 ve bu
sonuglardan elde edilen parametreler

Omek Derinlik TOK S, S, S, Kerojen  (PU) @y T, @) (©h) KK
No (m) (%C) (mgHClg) (mgHClg) (mgHClg) Tipi S;+S, Si/(5,+S,) ©C) S,/TOK S3/TOK '
S,/S;  (mgHC/g) (mgHC/g) (mgHC/g)

BS-5 Sondaji

KS-4 46 3.09 1.57 21.84 2.03 10.76 23.41 0.07 421 706 65 1.14
KS-5 52.8 6.46 3.34 42.46 3.14 13.52 458 0.07 425 657 48 2.65
KS-7 61.5 2.22 1.16 15.70 1.30 12.08 16.86 0.07 424 707 58 0.82
KS-8 62.5 2492 14.28 130.49 12.07 10.81 114.77 0.10 421 523 48 12.86
Ortalama 9.17 5.09 52.62 464 11.79 50.21 0.08 423 648 55 4.37

3.2.5.1.1. Organik Madde Miktar1

Seyitomer bittimlii seyllerinin Toplam Organik Madde (TOK) miktarlarn % 2.22-
24.92 arasinda degismektedir. Ortalama TOK degeri ise % 9.17 olarak hesaplanmustir.

TOK degerlerinin 6rnek sayismma (%) gore dagilim grafigi ¢izilmis ve bitlimlii seyl
orneklerinin TOK degerlerinin % 2-5 arasinda yogunlastii goriilmustiir (Sekil 42).

TOK degerlerinin derinlige bagl degisimlerinin gézlenebilmesi i¢in BS-5 sondaj

logunda TOK degerlerinin derinlige karsi grafigi ¢izilmistir (Sekil 46). Istifin tabaninda yer

alan bitiimlii seyl ornegi digerlerine gore oldukga yiiksek TOK degeri gostermektedir ve
istifte yukartya dogru TOK degeri azalmaktadir.
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Sekil 42. Seyitdmer (Kiitahya) bittimlii seyl orneklerine ait TOK
degerlerinin Srnek sayisina (%) gore dagilim grafigi (n:

Ornek Sayisy).
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3.2.5.1.2. Organik Madde Tipi

Seyitémer bitlimlii seyllerinin organik madde tiplerinin belirlenmesi amaciyla S,-
TOK, Hi-OI ve HI-Tmax kerojen simiflama grafikleri kullanilmigtir. S,-TOK grafiginde
orneklerin ikisi Tip II kerojen alaninda, diger ikisi ise Tip I kerojen alaninda, fakat Tip I-
Tip II sinirina ¢ok yakin bir konumda yer almaktadir (Sekil 43). Orneklere ait regresyon
cizgisinin efimi 4.98 olarak saptanmigtir. Bu egim degerine gre Seyitomer bitlimli
seyllerinin, % 49.8 piroliz edilebilir hidrokarbon oranina sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

S, (mgHC/gkaya)

0 10 20 30
TOK (%)

Sekil 43. S,-TOK kerojen smiflama diyagraminda (Langford ve Blanc-
Valleron, 1990) Seyitémer (Kiitahya) bitiimlii seyl 6rneklerinin
dagilim

Seyitomer bitlimlii seyllerine ait Hidrojen Indeksi degerleri 523-707 mgHC/gTOK
arasinda degismekte ve ortalama Hidrojen Indeksi degeri ise 648 mgHC/gTOK olarak
hesaplanmistir. Oksijen Indeksi degerleri 48-65 mgHC/gTOK arasinda degismektedir ve
ortalama deger 55 mgHC/gTOK olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda
Seyitomer bitiimlii seylleri yiiksek Hidrojen Indeksi ve diisiik Oksijen indeksi degerleri ile
karekterize edilmektedir. Bu degerler Hi-OI kerojen siniflama grafigine uygulandiginda 3
Ornegin Tip I ve 1 6rneginde Tip II kerojen alaminda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 44).
HI-Tyax kerojen smiflama grafiginde de yine 3 bitiimlii seyl 6rneginin Tip I kerojen
alaninda, 1 6rnegin ise Tip II kerojen alaninda yer aldig: tespit edilmistir (Sekil 45).
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S,/S; Kerojen Tipi parametresi 10.76-13.52 arasinda degismektedir ve ortalama
deger ise 11.79 olarak hesaplanmigtir. Bu deger, Merrill (1991) simflamasina gore petrol
tiiretebilecek dzellikteki bir kerojeni isaret etmektedir.
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Sekil 44. HI-OI kerojen smiflama Sekil 45. HI-Tmax kerojen simiflama
grafiinde (Espitalie vd., grafiginde  (Mukhopadyay
1977) Seyitémer bitlimli vd., 1995) Seyitémer
seyl orneklerinin dagilimi bitiimlii seyl o©rneklerinin
dagilim
3.2.5.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Seyitomer bitiimlii seyllerine ait Tpay degerleri 421-425°C arasinda degismektedir.
Ortalama Tpax degeri 423°C olarak belirlenmistir. Ty degerlerine gore olgunluk
simflamasi dikkate alindiginda biitlin bittimlii seyl 6rneklerinin olgunlagmamig diizeyde
oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993). Bu sahaya ait bitlimlii seyllerin
Uretim Indeksi degerleri 0.07-0.10 arasinda degismektedir ve ortalama deger ise 0.08
olarak tespit edilmistir. Bu degerler Uretim Indeksine gére olgunluk siniflamasina (Merrill,
1991) tabi tutuldugunda Seyitomer bitiimlii seyllerinin olgunlagsmamis 6zellik tasidigi
sonucuna varilmaktadir.

Tmax degerleri, olgunlugun derinlige bagli bir degisim gosterip gbstermedigini tespit
etmek amactyla sondaj logunda derinligin fonksiyonu olarak ¢izilmistir (Sekil 46). Grafikte
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goriildiigii gibi Tmax degerleri derinlige bagh diizenli bir degisim gostermese de birbirine

yakin degerler sergilemektedir.

Orneklerine ait TOK ile Tpax degerlerinin derinlige bagh

Sekil 46. BS-5 kuyu logu ve bu kuyu logundan segilen bitiimlii geyl
degisim grafikleri

Seyitdmer bitiimlii seylerine ait Potansiyel Uriin (PU) degerleri 16.86-114.77

3.2.5.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli
mgHC/gkaya arasinda degismektedir. Ortalama Potansiyel Uriin degeri ise 50.21
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mgHC/gkaya olarak hesaplanmigtir. Seyitémer bitimlii seyllerinin sahip oldugu Potansiyel
Uriin degerleri oldukga yiiksek bir hidrokarbon potansiyelini isaret etmektedir. Bu,
Seyitdmer bitiimlii seyllerin daha derinlere gomiiliip yliksek 1silara maruz kalmalari
durumunda Snemli oranda petrol tiirtimii gergeklestirebileceklerini isaret etmektedir.

3.2.5.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Seyitomer bitiimlii seyl sahasinda yer alan BS-5 sondajindan segilen KS-8
Orneginden elde edilen 6ziitiin doygun fraksiyonlari {izerinde GC ve GC-MS analizleri
gerceklestirilmistir.

3.2.5.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Seyitomer bitlimlii seyllerine ait gaz kromatograminda sadece Cy7 ve C;g n-alkanlar
kaydedilmigtir (Sekil 47). Izopirenoidler gaz kromatograminda baskin pikleri
olusturmaktadir. Bu muhtemelen SeyitSmer bitiimlii seyllerinin diisiik olgunluklarindan
kaynaklanmaktadir (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1995). Gaz kromatograminda biyomarker
bolgesindeki pik yogunlugu da diisiik olgunlugu isaret etmektedir.

=

Ci7

Sekil 47. Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seyl 6rneginden (KS-8) elde edilen
oziitiin doygun fraksiyonlarina ait gaz kromatogrami

Gaz kromatogramda Ph’nin, Pr’na gore oldukga yiksek degerde oldugu
gbzlenmektedir. Pr/Ph oram 0.17 olarak hesaplanmigtir. Bdyle bir oran Seyitémer bitlimli
seyllerinin anoksikligi yiiksek bir ortamda ¢6keldigini isaret etmektedir (Didky vd., 1978;
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Peters ve Moldowan, 1993). Pt/n-Cy; ve Ph/n-C;s isopreniod oranlan sirasiyla 0.24 ve 7.8
olarak hesaplanmigtir (Tablo 11).

Tablo 11. Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seyl Orneginden (KS-8) elde edilen
oziitiin doygun fraksiyonlarina ait gaz kromatogramindan hesaplanan

parametreler
Ornek No Pr/Ph Pr/n-Cy; Ph/n-Cys
KS-8 0.17 0.24 7.8
3.2.5.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Seyitomer bitiimlii seyl 6rneginden (KS-8) elde edilen 6ziit tizerinde GC-MS analizi
gerceklestirilmisgtir. Bu analiz sonucunda Seyitomer bitiimlii seyllerine ait bitlimiim m/z
217 ve m/z 191 kiitle kromatogrami elde edilmigtir (Sekil 48,49). Bu kromatogramlarda
kaydedilen steran ve ftriterpan dagilimlarindan yararlanilarak degisik parametreler
hesaplanmig (Tablo 12) ve bu parametreler kullanilarak Seyitémer bitiimlii seyllerine ait
organik maddenin ¢esitli 6zellikleri yorumlanmigtir.

B (C2sxPB20K)
(Cosapp20S)
NCasaoa20R)

5 (C20000208)
S
s

83 (Capaa0208)

Pregnanlar

40 4 50 55 60 P 70 75 %0 8 % 95 100 105
Zaman (dak)

Sekil 48. Seyitomer (Kiitahya) bitlimlii seyl Ornegine (KS-8) ait Sziitlin

doygun fraksiyonlariin Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri

analizi sonucunda elde edilen m/z 217 kiitle kromatogrami
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Sekil 49. Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seyl 6rnegine (KS-8) ait 6ziitiin doygun
fraksiyonlarmnin Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri analizi
sonucunda elde edilen m/z 191 kiitle kromatogrami1

3.2.5.2.2.1. Organik Fasiyes ve Cikelme Ortami

Seyitémer bitiimlii seyl drneginden elde edilen dziitiin m/z 217 kiitle kromatogrami1
kullamlarak steran dagilimlari yorumlanmugtir. m/z 217 kiitle kromatograminda C,7, Cog ve
Cyy steranlarin birbirlerine oranlar1 sirastyla % 38.8, % 19.6 ve % 41.6 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglarda da goriildiigii gibi baskin steran Cag’dur ve Cag>Cy7>Cag gibi bir
siralama s6z konusudur. Cy steranin baskin olmasi karasal organik madde girdisini isaret
etmektedir (Huang ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987; Czochanska vd., 1988; Abrams
vd., 1999). Fakat bu diger verilerle de desteklenmelidir. Cy7, Cas ve Cyg steran iiggen
diyagraminda Seyitomer bitiimlii seyl Ornegine ait Oziitiin gegis ortaminda yer aldigi
gozlenmektedir (Sekil 50). m/z 217 kiitle kromatograminda Csq steran ¢ok kiigiik de olsa
bir pik vermektedir (Sekil 48, pik 22). Cs¢ steranin varlig1 denizel ya da denizel bir etkiye
maruz kalan ¢Skelme ortamini isaret etmektedir (Moldowan vd., 1985; Peters vd.,1986;
Hunt, 1995; Mann vd., 1998). m/z 217 kiitle kromatogramlarindan normal, iso ve yeniden
diizenlenmis steranlarin oranlari sirasiyla % 30, % 38 ve % 32 olarak hesaplanmustir.
Yeniden diizenlenmis steranlar (diasteranlar) bol miktarda bulunmakta olup,
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diasteran/steran oram1 127 olarak hesaplanmugtir. Bu veriler kirintili kaynak kayay isaret
etmektedir (Mello vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993). m/z 217 kiitle kromatograminda
Cao BB steranlar Cyo oo steranlara gore baskin olarak bulunmaktadirlar ve bu Seyitomer
bitiimlii seyllerinin tuzlu ortamda ¢6keldigini isaret etmektedir (Rullkétter ve Marzi, 1988).
m/z 217 kiitle kromatogramlarinda tuzlulufun gostergesi olan pregnanlar (Peters ve
Moldowan, 1993) da nispeten bol miktarda kaydedilmigtir.

Tablo 12. Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seyl Srneginden (KS-8) elde edilen 6ziitiin doygun
fraksiyonlarina ait m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogrami kullanilarak
hesaplanan biyomarker parametreleri

Org.Fas. ve Cok. Ort. Parametreleri Olgunluk Parametreleri

C;5/(C31-C3s) Homohopan Indeksi % 13

Gamaseran/C;, Hopan 0.41 208(20S+20R) Steran Orani (Cyo) 0.45
(Gamaseran Indeksi)

Oleanan/Cs Hopan TE BB/(BB-+aax) Steran Orant (Cag) 0.51
(Oleanan Indeksi)

C,6/C30 Hopan Orani 1.58 22S/(228+22R) Homohopan Indeksi (Cs;) 04
C;5/C35 Homohopan Orant 0.96 Ts/(Ts+Tm) 0.32
C27,C15,Ca0 Steran Bolluklar % 38.8,% 19.6,%41.6 Moretan/Hopan Orant 0.64

N. Steran, I. Steran, Y.D. Steran

% 30, % 38, % 32

Diasteran/Steran Orani 127
Steran/Hopan Oram 336
Cys triter./(Cystri.ter.+Cyo hopan)  0.18
Cyotriter./(Cog trister.+Csyp hopan)  0.11
(C16+Cy0)/Cas trisiklik terpan TE
C,5/Cye trisiklik terpan TE

Cg/(C31-C35) Homohopan indeksi: C31-C351 7a(H),21ﬂ(H)—22S+22R=

(35+36) / (25+26+29+30+31+32+33+34+35+36) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
C;5/C34 Homohopan Orany: C;Css 17(H),21 f(H)-22S+22R= (35+36)/(33+34) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Diasteran/Steran Orani: C,; 135(H), 17 a(H)- (20S+20R) diasteran

CySa(H), 14a(H), 17 a(H)- (20S+20R) steran=[(1+2)/(8+11)]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Steran/Hopan Orans: C;r-Cyo Sa(H),14a(H), 17 a(H)-5a(H), 14f(H),17 (H)-steran (208+20R); Co-Cso 17a(H),21 B(H)

hopan, Cs;-Csz17a(H), 21 B(H)- (225+22R) homohopan= (8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)(m/z 217) /

(18+23+25+26+29+30+31+32)(m/2191) piklerinin yiksekligi

20S(208+20R) Steran Oranmi: Cy SafH), 14a(H),17 aH)= 18/(18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)
BBABB+ac) Steran Orani: Cy5ca(H),14a(H), 17 a(H)-(20S+20R); CaoSafH),145(H),17(H)-(20S+20R)=
(19+20)/(19+20+18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)
228/(228+22R) Homohopan Indeksi: Cs; 17(H),21 (H)=25/(25+26) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Moretan/Hopan Oram: Csy moretan ve hopan = 24/23 piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

TE:Tayin Edilemedi
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Sekil 50. Seyitomer (Kiitahya) bitiimlii seyl 6rneginden (KS-8) elde edilen 6ziite ait doygun
fraksiyonlarin GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 kiitle kromatogramindaki
Ca7, Cas, Cyg steranlarin [Sa(H),14a(H),1 7a(H)-20S+20R; Sa(H),14B(H),17pH)
- 20S8+20R] bolluklarim1 ve ¢okelme ortamini gésteren liggen diyagrami (Huang
ve Meinschein, 1979),

Seyitomer bitlimlii seyl Orneginden elde edilen bitiimiin m/z 191 kiitle
kromatogramindan C,9/C3¢p hopan orami 1.58 olarak tespit edilmistir. Bu oran karbonat
litolojiyi isaret etmektedir (Riva vd., 1989; Peters ve Moldowan, 1993; Fan Pu vd., 1987).
m/z 191 kiitle kromatograminda Cs;-Css homohopan dagilimlarina dikkat edildiginde
baskin homohopanin C3; oldugu gézlenmektedir. C3; homohopani Cs, homohopan takip
etmektedir. Cs3, C34 ve Css homohopanlar ise birbirlerine yakin bollukta bulunmaktadirlar
(Sekil 51). C35/C3;-C3s homohopan indeksi % 13 (0.13) olarak hesaplanmistir. C35/Csq
homohopan orani ise 0.86 olarak hesaplanmuistir.

Cy3 trisiklik terpan/(Cps trisiklik terpan+Csp hopan) oram1 m/z 191 kiitle
kromatogramlarindan 0.18 olarak hesaplanmigtir. Cyg trisiklik terpan /(Cyg trisiklik terpan
+Cs3p hopan) orami ise 0.11 olarak tespit edilmistir. Seyitémer bitiimlii seyllerinden elde
edilen oziitiin m/z 191 kiitle kromatograminda Cys trisiklik terpan kaydedilmemis, Coe
trisiklik terpan ise kaydedilmistirr Bu durum Seyitdmer bitiimlii seyllerinin denizel
olmayan bir ortamda ¢Skeldigini gostermektedir (Burwood vd., 1992).

m/z 191 kiitle kromatograminda o©nemli oranda gamaseran kaydedilmistir.
Gamaseran Indeksi (gamaseran/Czy hopan) 0.41 olarak hesaplanmustir. Bu, Seyitomer
bitiimlii seyllerinin tuzlu bir ortamda ¢6keldigini isaret etmektedir (Moldowan vd., 1985;
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Fu Jiamo vd., 1986). m/z 191 kiitle kromatograminda karasal organik madde girdisini
gosteren oleanan (Ekweozor ve Udo, 1988; Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1991;
Connan, 1993; Hunt, 1995) kaydedilmemigtir. Fakat bu karasal organik madde girdisi
olmadif1 anlamina gelmemektedir. Seyitdmer bitiimlii geyleri igin steran/hopan oran1 3.36
olarak tespit edilmisti. m/z 217 kiitle kromatograminda steranlar bol miktarda
kaydedilmistir ve bu durumda 3.36 gibi yiiksek bir steran/hopan oram algal organik madde
i¢in tipiktir (Peters ve Moldowan, 1985).

100

80 —

40 -

20 — o

C31-C35 Homohopan Ylizdeleri

) O C

0 T T |
31 32 33 34 35

170(H),218 (H)-Homohopanlar

Sekil 51. Seyitémer (Kiitahya) bitlimlii seyl orneginden (KS-8) elde
edilen Oziitlin doygun fraksiyonlarina ait m/z 191 kiirtle
kromatogramindan tespit edilen Cs3;-Css 17a(H),21B(H)-
22S+22R homohopanlara ait yiizde dagilim grafigi

3.2.5.2.2.2. Organik Madde Olgunlugu

m/z 191 ve m/z 217 kiitle kromatogramlarinda kaydedilen steran ve triterpan
dagilimlann kullanmilarak olgunluk hakkinda fikir veren biyomarker parametreleri
hesaplanmaigtir.

20S/(20S+20R) Steran Oram1 0.45 olarak hesaplanmigtir. BR/(Bp+aa) Steran Oram
0.51 olarak hesaplanmustir. 22S/(22S+22R) Homohopan Indeksi ise 0.4 olarak
hesaplanmigtir. Ts/(Ts+Tm) orani 0.32 olarak tespit edilmistir. Moretan/hopan orani ise
0.64 olarak hesaplanmistir. Bu biyomarker oranlari organik maddenin olgunlagmamig
diizeyde oldugunu géstermektedir.
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3.2.5.3. irdeleme

Seyitomer sahasinda yer alan bitiimlii seyller oldukga yiiksek bir TOK degerine
(ortalama % 9.17) ve Potansiyel Uriin degerine (ortalama 50.21 mgHC/gkaya) sahiptirler.
Piroliz (Rock-Eval) ve TOK analiz sonuglarina gére Seyitdmer bitiimlii seyllerinin baskin
olarak Tip I ve az oranda Tip II kerojen igerdigi tespit edilmistir.

KS-8 nolu bitiimlii seyl Ornegi iizerinde PirolizZTOK analizine ilaveten Gaz
Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizleri de
gerceklestirilmistir. Piroliz analizi sonucunda KS-8 nolu Ornege ait Tmax degeri 421°C
olarak tespit edilmis ve bu deger olgunlagsmamig diizeyi yansitmaktadir (Peters ve
Moldowan, 1993). Biyomarker olgunluk parametreleri de olgunlagsmamis o6zelligi
desteklemektedir. Ozellikle 0.4 gibi diistik bir 22S/(22S+22R) Homohopan indeksi ve 0.64
gibi yiiksek bir moretan/hopan orami olgunlagsmamig diizeyi yansitmaktadir. Ayrica gaz
kromatograminda izopirenoidlerin baskin olmasi ve biyomarker bolgesindeki pik
yoyunlugu yine diigiik olgunlugu isaret etmektedir. Seytiomer bitlimlii seyllerine ait 6
Ornegin ortalama Tyay degerleri 423°C olarak tespit edilmis ve bu deger olgunlagmamis
diizeye denk gelmektedir (Peters ve Moldowan, 1993).

Seyitomer bitiimlii seyllerinin sahip oldugu yiiksek TOK degerleri, Potansiyel Uriin
degerleri, S,/S; degerleri ve baskin Tip I kerojen igermeleri bu bitiimlti seyllerin ideal
petrol kaynak kayasi olabilecegini isaret etmektedir. Ancak bu bitimli seyllerin
olgunlagmamis Ozellik tagimalari herhangi bir petrol tiirlimii gergeklestirmediklerini
gostermektedir. Fakat Seyitomer bittimli seylleri uygun olgunluga erigmeleri durumunda
Onemli derecede petrol tiiretebilecek dzellige sahip potansiyel kaynak kayalardir. Sengiiler
vd. (1982), Seyitomer bitiimli geyllerinin durayli bir g6l ortaminda gékeldigini ileri
siirmiiglerdir. Seyitomer bitlimlii seyl Grneginden elde edilen bitimiin m/z 217 kiitle
kromatograminda ¢ok az oranda Cj¢ steran kaydedilmigstir. Cj3¢ steranin varligi denizel
ortam1 ya da denizel bir katkiy1 isaret etmektedir (Moldowan vd., 1985; Peters vd., 1986;
Hunt, 1995; Mann vd., 1998). m/z 191 kiitle kromatograminda Cjs trisiklik terpan
kaydedilmemis buna kargin Cye trisiklik terpan kaydediimigtir. Béyle bir durum ise denizel
olmayan bir ortamu isaret etmektedir (Burwood vd., 1992). Cy7, Cas ve Cyg steran liggen
diyagraminda Seyitémer bitlimlii seyl 6rneginin gegis ortaminda yer aldig1 gézlenmektedir.
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Biitiin bu veriler birlikte degerlendirildiginde Seyitomer bitlimlii seyllerinin muhtemelen
zaman zaman denizel etkiye maruz kalan bir g6l ortaminda ¢6keldigi yorumu yapilabilir.

Seyitémer bitiimlii seylleri i¢in Cy9/C39 hopan orani 1.58 olarak hesaplanmigtir. Bu
deger muhtemelen bitiimlii geyllerin karbonat bilesiminin zengin olmasindan
kaynaklanmaktadir. m/z 191 kiitle kromatograminda kiigiik karbon numaralilardan biiytik
karbon numaralilara dogru diizenli bir azalmaya sahip olan homohopan dagilim1 kirmtil
kaya ozelligini desteklemektedir (Waples ve Machihara, 1991). Ayrnica yeniden
dtizenlenmis steranlarin (diasteran) bollugu yine kirmntili kaya 6zelligini yansitmaktadir
(Mello vd., 1998; Peters ve Moldowan, 1993).

Seyitomer bitiimlii seyl 6rneginin sahip oldugu ¢ok diigiik Pr/Ph orami (0.21) bu
bitiimlii seyllerin anoksik bir ortamda g¢okeldigini isaret etmektedir (Didky vd., 1978;
Peters ve Moldowan, 1993). Orta derecede korunmus olan Cs4 ve Cszs homohopanlar da
anoksik ¢okelme ortamim desteklemektedir (Hanson vd., 2001).

Sengiiler vd. (1982), Seyitomer bitiimlii seyllerinin yiiksek tuzluluga sahip g6l
ortamini yansitan gastropod ve ostracod fosilleri igerdigini ileri stirmiislerdir. m/z 191 kiitle
kromatograminda nemli oranda gamaseran kaydedilmis ve Gamaseran Indeksi 0.41 olarak
hesaplanmigtir. Boyle bir oran SeyitGmer bitlimlii seyllerin tuzlu bir ortamda ¢dkeldigini
isaret etmektedir (Moldowan vd, 1985; Fu Jiamo vd., 1986). m/z 217 Kkiitle
kromatograminda 6nemli oranda kaydedilen pregnanlar da ¢okelme ortamin tuzlu oldugu
yorumunu desteklemektedir (Peter ve Moldowan, 1993). Ayrica diisiik Pr/Ph orani (0.17)
(ten Haven vd., 1987,1988) ve Cy BB steranlarin Cy oot steranlara goére baskin olmasi
(Rullkotter ve Marzi, 1988) yine Seytiomer bitlimlii seyllerinin tuzlu bir ortamda
cokeldigini isaret etmektedir.

Seyitomer bitlimli seyl 6rnegine ait m/z 191 kiitle kromatograminda karasal katkiy1
isaret eden oleanan (Ekweozor ve Udo, 1988; Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1991;
Connan, 1993; Hunt, 1995) kaydedilmemistir. Karasal organik madde girdisini igaret eden
diger bir parametre Cy9 steranin bollugudur (Huang ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987;
Czochanska vd., 1988; Abrams vd., 1999). Seyitomer bitiimlii seylleri baskin olarak Cyg
steran igermektedir. Fakat Cyg steranin farkli kaynaklarimin da olabilecegi tespit edilmigtir
(Volkman, 1986, 1988; Hunt, 1995). Seyitémer bitiimlii seyllerine ait kerojenin ¢ogunlukla
Tip I ve az oranda da Tip II kerojenden olustugu ve dolayisiyla baskin olarak algal organik
maddeden olustugundan s6z etmek miimkiindiir.
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Sonug olarak Seyitomer bitiimlii geyllerinin zaman zaman denizel bir ortamin
etkisine maruz kalan; anoksik, tuzlulugu yiiksek bir gél ortaminda ¢okeldigi ve gogunlukla
algal organik madde igerdigi sGylenilebilir.

3.2.6. I;Iimmetoglu (Goyniik-Bolu) Bitiimlii Seyllerinin Organik Jeokimyasal
Ozellikleri

3.2.6.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizi

Himmetoglu bitiimlii seyl sahasina ait bitiimlii geyl Ornekleri MTA Genel

Miidiirliigii’niin bu sahada yapmis oldugu 88/3 sondaj karotlarindan temin edilmistir. 88/3

sondajin dan gegilen 6 bitiimlii seyl Grnegi iizerinde Piroliz/TOK analizleri yapilmgtir.
Rock-Eval/TOK analiz sonuglar: Tablo 13°de verilmisgtir.

Tablo 13. Himmetoglu (Bolu) bitiimlii seyl 6rneklerine ait Piroliz/TOK analiz sonuglari ve
bu sonuglardan elde edilen parametreler

Omek Derinlik TOK S S, S; Kerojen  (PU) ©h Tpw  (HD) (oh) KK

No @ O gy @ecy om0 S7S: S/8#S) o) S/TOK S/TOK

SyfS;  (mgHCly) (mgHC/g)  (mgHC/g)
88/3 Sondaj1
BH-2 157 3.02 143 1951 196 995 2094 007 430 646 64 1.28
BH-5 645 585 189 4554 218 2089 4743 004 436 778 37 1.90
BH-7 814 11.64 260 8737 437 1999 897 003 433 750 37 4.15
BH-8§ 865 3558 1430 28721 933 3078 30151 005 433 807 26 10.46
BH-10 9355 1061 332 7057 455 1551 7389 004 433 665 42 4.46
BH-12 1003 2814 1573 19493 815 2392 21066 007 424 692 28 10.59
Ortalama 1581 655 11752 509 2017 12407 005 432 723 39 5.47
3.2.6.1.1. Toplam Organik Madde Miktar

Himmetoglu bitiimlii seylleri olduk¢a yiiksek Toplam Organik Karbon degerlerine
sahiptir. TOK degerleri % 3.02-35.58 arasinda degigmekte olup, ortalama TOK degeri ise
% 15.81 olarak hesaplanmigtir. TOK degerlerinin 6rnek sayisina (%) gére dagilim grafigi
¢izilmig ve bitlimlii seyl 6rneklerin yogun olarak % 3-12 TOK aralifinda yer aldiklar
gbzlenmigtir (Sekil 52).
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Sekil 52. Himmetoglu (Bolu) Bitiimlii seyl Orneklerine ait Toplam
Organik Karbon (TOK) degerlerinin 6rnek sayisina (%) gore
dagilim grafigi

TOK degerlerinin sondaj logunda derinligin fonksiyonu olarak ¢izildigi grafikte alt
seviyelerde yer alan bitiimlii seyllerin organik madde zenginligi bakimindan degisken
ozellik gosterdigi, yer yer yiiksek, yer yer de diisiik organik madde icerigine sahip olduklar
ve istifin iist seviyelerinde yer alan bitlimli seyllerin daha diistik TOK degerlerine sahip
oldugu gozlenmektedir (Sekil 56). Genel olarak bakildiginda tabandaki bitiimli seyllerin
organik maddece daha zengin oldugu, istifin iist seviyelerinde organik madde zenginliginin

azaldig1 g6zlenmektedir.

3.2.6.1.2. Organik Madde Tipi

Himmetoglu bitlimlii seyl Orneklerinin organik madde tiplerinin tespit edilmesi
amaciyla S,-TOK, HI-OI ve Hi-Tpa kerojen siniflama grafikleri kullanilmustir. S,-TOK
grafiginde 3 bitiimlii seyl Tip I krojen alanminda ve 3 bitlimlii seyl 6rnegi de Tip I-Tip II
kerojen sinir ¢izgisi iizerinde yer almaktadir (Sekil 53). Omeklere ait regresyon gizgisinin
egimi 7.8 olarak tespit edilmistir ve bu deger Himmetoglu bitlimlii seyllerinin ortalama
piroliz edilebilir hidrokarbon miktarinin % 78 oldugunu isaret etmektedir.

Himmetoglu bitiimlii seylleri oldukga yiiksek Hidrojen Indeksi ve diigiikk Oksijen
Indeksi degerlerine sahiptir. Hidrojen indeksi degerleri 646-807 mgHC/gTOK arasinda
degismekte ve ortalama deger ise 723 mgHC/gTOK olarak hesaplanmigtir. Oksijen Indeksi
degerleri ise 28-65 mgHC/gTOK arasinda yer almakta ve ortalama Oksijen Indeksi degeri
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ise 39 mgHC/gTOK olarak tespit edilmistir. Diisiik Oksijen Indeksi degerleri ortamin
indirgen (anoksik) oldugunu gostermektedir. Hi-OI kerojen tipi belirleme grafiginde

Himmetoglu bitlimlii seyllerinin tamami Tip I kerojen alaninda yer almaktadir (Sekil 54).

Hi-Tyax grafiginde de yine biitiin bitiimlii seyl ornekleri Tip I kerojen alaninda yer

almaktadir (Sekil 55).

350
1 y=7.8x+6.1
300 r=0.98

2 3
8 3
L.

S, (mgHC/gkaya)
a
|

:
0]

] T T L T
20 30 40

TOK (%)

Sekil 53. S;-TOK kerojen simflama diyagraminda (Langford ve Blanc-
Valleron, 1990) Himmetoglu bitiimlii seyl 6rneklerinin dagilimi
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Sekil 54. HI-OI kerojen tipi smiflama
diyagraminda (Espitalie vd.,
1977) Himmetoglu (Goyniik-
Bolu) bitiimli seyl
6rneklerinin dagilim
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Sekil 55. Hi-Tmax kerojen tipi smiflama
diyagraminda (Mukhopadhyay,
1995) ve Himmetoglu (GOyniik-
Bolu) bitimlii geyl Srneklerinin
dagilimu
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S»/S3 Kerojen Tipi parametresi 9.95-30.78 arasinda degismektedir ve ortalama S/S;
degeri ise 20.17 olarak hesaplanmigtir. Bu degerler dikkate alindiginda ve Merrill (1991)
simflamasina tabi tutuldugunda Himmetoglu bitlimlii seyllerinin genel olarak petrol
tiiretebilecek dzellikteki bir kerojene sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

3.2.6.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Himmetoglu bitlimlii seyllerinin Ty, degerleri 424-436°C arasinda degismektedir ve
ortalama deger ise 432°C olarak tespit edilmigtir. Tpmax degerleri dikkate alindiginda ve bu
degerler olgunluk siniflamasina uygulandiginda bir bitiimlii seyl rneginin yaklagik petrol
penceresi girisinde, 5 6rnegin de olgunlasmamis 6zellikte oldugu gozlenmektedir (Peters
ve Moldowan, 1993). Uretim Indeksi degerleri 0.03-0.07 arasinda de@ismektedir ve
ortalama Uretim Indeksi degeri ise 0.05 olarak hesaplanmugtir. Bu degerler Uretim
Indeksine gére yapilan olgunluk simflamasma (Merrill, 1991) tabi tutuldugunda bittimlii
seyllerin olgunlagmams ozellik tasidigi anlagilmaktadir. Himmetoglu bitiimlii seyllerinin
Tmax degerleri derinligin bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde Tpax degerlerinin birbirine
yakin degerlere sahip oldugu ve derinlige bagli diizenli bir degisimin s6z konusu olmadig:
goriilmektedir (Sekil 56). Bu, muhtemelen tortulagsmaya eslik eden volkanizmadan
kaynaklanmaktadir.

3.2.6.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Bittimlii seyllerin Potansiyel Uriin degerleri 20.94-301.51 mgHC/gkaya arasinda
degismekte olup, ortalama deger ise 124.07 mgHC/gkaya olarak tespit edilmistir. Bdyle bir
Potansiyel Uriin degeri ¢ok yiiksek bir hidrokarbon potansiyelini isaret etmektedir. Bu,
Himmetoglu bitlimlii seyllerinin uygun olgunluga sahip olmalar1 durumunda Onemli
6lgekte petrol tliretebileceklerini isaret etmektedir.
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Sekil 56. 88/3 sondaj logu ve bu sondaja ait 6rneklerin TOK ve
Tmax degerlerinin derinlige gore dagilim grafikleri

3.2.6.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Himmetoglu bittimlii seyl sahasinda yapilan 88/3 nolu sondaja ait BH-10 nolu
Ornekten elde edilen 6ziitlin doygun fraksiyonlarm tizerinde Gaz Kromatografi (GC) ve
Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis, bitiimlii seyllerin ¢bkelme ortaminin ve
icerdikleri organik maddenin degisik 6zellikleri tespit edilmeye ¢aligiimistir.
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3.2.6.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Himmetoglu (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl drneginden (BH-10) elde edilen 6ziitiin
doygun fraksiyonlar {izerinde uygulanan Gaz Kromatografi (GC) analizi sonucunda elde
edilen gaz kromatogrami Sekil 57°de sunulmustur. Gaz kromatograminda, n-alkanlar Cj;-
Cs; araliginda kaydedilmistir. n-alkanlarin, kromatogramda baskin pikleri olusturmadiklar:
gozlenmektedir. Kromatogramda izopirenoidlerin de bol olarak bulundugu gézlenmektedir.
Bu durum olgunlugun diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Tissot ve Welte,1984; Hunt,
1995). Kromatogramda UCM (Unresolved Complex Mixture)’nin yiiksek oldugu
goriilmektedir ve bu Himmetoglu bitiimlii seyllerinin olgun olmadigim vurgulamaktadar.

Cis
Pr
18

C17
Cio

Ci14

<
Czo

Cn
Css

Cas

Sekil 57. Himmetoglu (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl 6rneginden (BH-10) elde
edilen 6ziitiin doygun fraksiyonlarina ait gaz kromatogrami

GC analizi sonucunda elde edilen Gaz kromatograminda maksimum n-alkan pikini
Cjs olusturmaktadir. Kromatogramda C;3 ve C,; merkezli bimodal bir n-alkan dagilimi
gbzlenmektedir (Sekil 58). Kisa zincirli n-alkanlar uzun zincirlilere gore oldukga bol
miktarda bulunmaktadirlar. Bu tiir bir dagilim 6nemli bir algal kaynag: ve ¢ok az oranda
bir karasal organik madde girdisini igaret etmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Waples, 1985;
Peters ve Moldowan, 1993).
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Sekil 58. Himmetoglu (Goyniik-Bolu) bitlimlii seyl érneginden (BH-10) elde
edilen Oziitiin doygun fraksiyonlarma ait gaz kromatograminda
kaydedilen n-alkanlarin % dagilim grafigi

nllal] o

GC kromatogramindan Pr/Ph oram 1.47 olarak hesaplanmigtir. Pr/n-C;7 ve Ph/n-Cig
izopirenoid oranlar ise sirasiyla 1.2 ve 0.81 olarak tespit edilmistir (Tablo 14).
Himmetoglu bitiimlii seyl 6rnegi Ph/Pr-Pr/nC;7 ¢bkelme ortami simflama grafiginde komiir
batakligi alamimi isaret etmektedir (Sekil 59). Pr/nC;7-Ph/nCis kerojen simiflama
diyagraminda ise Himmetoglu bitiimlii seyline ait 6ziit 6rnegi algal kerojen alaninda yer
almaktadir (Sekil 60).

Tablo 14. Himmetoglu (G6yniik-Bolu) bitlimlii seyl 6rnegine (BH-10) ait &ziitiin
doygun fraksiyonlarimin GC analizi sonuglarindan elde edilen parmetreler

Ornek No Pr/Ph Pr/n-Cy; Ph/n-Cys CPI(CyrCsy  CPI*(Cyr-Csy)
BH-10 1.47 1.2 0.81 3.6 1.55

C»4-C34 dizisindeki n-alkanlardan hesaplanan CPI (Bray ve Evans, 1961) degeri 3.6 ,
Cx-Csg dizisindeki n-alkanlardan hesaplanan CPI (Peters ve Moldowan, 1993) degeri ise
1.55 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin ikisi de ait olduklar1 araliklarda tek numarali n-
alkanlarin baskin oldugunu isaret etmektedir. Bu durum, analiz edilen Ornegin
olgunlagsmadiginin gostergesidir (Waples, 1985; Peters ve Moldowan, 1993).
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Sekil 59. Ph/Pr-Pr/nC;7 diyagraminda (Mehrotra vd., 1987) Himmetoglu
bitiimlii seyl 6rneginden (BH-10) elde edilen 6ziitiin ¢okelme
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Sekil 60. Pr/nC,7-Ph/nC;g diyagraminda (Chaula vd., 1987) Himmetoglu bitiimlii
seyl 6rnegine (BH-10) ait 6ziitlin kerojen tipi tayini

3.2.6.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Himmetoglu bitiimlii seyl 6rneginden elde edilen oziitiin doygun fraksiyonlar
tizerinde Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizi gerceklestirilmigtir. GC-
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MS analizi sonucunda bitiim &rneginin m/z 217 (steran), m/z 191 (triterpan) kiitle
kromatogramlan elde edilmistir (Sekil 61,62). Bu kiitle kromatogramlar: kullanilarak
degisik biyomarker parametreleri hesaplanmugtir (Tablo 15). Bu biyomarker parametreleri
kullamlarak bitiimlii seyllerin icerdigi organik maddenin ve g¢dkelme ortamimn degisik
Ozellikleri tespit edilmeye ¢aligiimustir.

11

N (C2900020R)

g (Casoup20R4208)

—_

= (C290:00208)

65 70 75 80 85 90 95 100 105
Zaman (dak)

Sekil 61. Himmetoglu bitlimlii seyl 6rneginden (BH-10) elde edilen ziitiin doygun
fraksiyonlarimin Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizi
sonucunda elde edilen m/z 217 kiitle kromatogrami

3.2.6.2.2.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortami

Himmetoglu bitlimlii seyllerine ait bitiimiin m/z 217 kiitle kromatograminda
kaydedilen steran dagilimlarina bakildiginda baskin steranin Cy; oldugu gézlenmektedir.
Ca7, Cag, Co steranlarin sirasiyla % 49, % 11, % 40 oraninda bulunduklar: tespit edilmistir
ve bu sonuglara gére Cy7>C,0>Cys seklinde bir siralama séz konusudur (Sekil 63). Fakat
Cy27 ve Cyo steran oranlar1 birbirine olduk¢a yakindir ve m/z 217 kiitle kromatograminda
Cy; steranlarin diasteranlarla birlikte kaydedildigi hesaba katildiginda Cjo steranin
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Sekil 62. Himmetoglu bitiimlii seyl 6rneginden (BH-10) elde edilen 6ziitiin doygun
fraksiyonlarmin Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizi
sonucunda elde edilen m/z 191 kiitle kromatogrami

muhtemelen daha baskin olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. m/z 217 kiitle
kromatograminda denizel ortam belirteci olan Csq steran (Moldowan vd., 1985; Peters vd.,
1986; Peters ve Moldowan, 1993; Mann vd., 1998) kaydedilmemistir. m/z 217 kiitle
kromatogramindan ayrica normal, iso ve yeniden diizenlenmis steranlarin birbirlerine gére
bolluklar: sirasi ile % 69.4, % 21.4 ve % 9.2 olarak hesaplanmigtir. Diasteran/steran orani
21 olarak hesaplanmustir.

Himmetoglu bitlimlii seyllerine ait m/z 217 kiitle kromatogramindan karbonatllig
yansitan Cyo/C3p oranm1 0.61 olarak hesaplanmistir. Bu oran kirintili kaynak kayay: igaret
etmektedir (Riva vd., 1989; Peters ve Moldowan, 1993). m/z 191 triterpan kiitle
kromatograminda Cs;, Cs3 ve C34 homohopanlarin varlig1 tespit edilmistir ve Csp ve Css
homohapanlar kromatogramda kaydedilmemistir (Sekil 64). Genel olarak homohopan
dagilimlarina bakildiginda en bol homohopani C;;’in olusturdugu ve bunu Csz ve Csiq
homohopanlarin takip ettigi gozlenmektedir. Diisiik karbon numarali homohopanlarin
baskin oldugu bdyle bir dagilim suboksik bir ¢okelme ortamini isaret etmektedir (Hunt,
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1995). C3s homohopan bulunmadig: igin Himmetoglu bitiimlii seylleri i¢in C3s/C31-Css

Homohopan Indeksi ve C35/C34 homohopan orani hesaplanamamugtir.

Tablo 15. Himmetoglu bitiimlii seyl 6rnegine (BH-10) ait 6ziitlin doygun fraksiyonlarina
ait m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogramlar1 kullamlarak hesaplanan

biyomarker parametreleri
Org.Fas. ve Cok. Ort. Parametreleri Olgunluk Parametreleri
C;5/(C3;-C3s) Homohopan Indeksi TE
Gamaseran/C;y Hopan 0.61 20S(208+20R) Steran Orani (Cyo) 0.11
(Gamaseran Indeksi)
Oleanan/C;, Hopan TE BB/(BB+awe) Steran Orani (Cyg) 0.22
(Oleanan Indeksi) )
C,9/C30 Hopan Orami 0.61 228/(225+22R) Homohopan Indeksi (Cs;) 0.3
C35/C34 Homohopan Orant TE Ts/(Ts+Tm) 0.25
C,7,C28,Co9 Steran Bolluklar: %49, %11, %40 Moretan/Hopan Oram 0.48
N. Steran, 1. Steran, Y.D. Steran %69.4, %21.4, %9.2
Diasteran/Steran Oram 21
Steran/Hopan Oramn 1.62

Cys tri.ter./(Cystri.ter.+Cso hopan) 0.06
Cyo tri.ter./(Cyg tri.ter.+Cyo hopan) TE
(C19+Cx0)/Cy3 trisiklik terpan TE
C,5/Cyg trisiklik terpan TE

C35/(C31-Css) Homohopan Indeksi: C;-Css17afH), 21 f(H)-225+22R=

(35+36) / (25+26+29+30+31+32+33+34+35+36) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

Cs5/Cs; Homohopan Orany: CsCss 17a(H),21 B(H)-225+22R= (35+36)/(33+34) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Diasteran/Steran Orani: Cy; 138(H), 17 af(H)- (20S+20R) diasteran

CoSafH), 14a(H), 17 a(H)- (20S+20R) steran={(1+2)/(8+11}]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Steran/Hopan Oram: C-Cy Sa(H),14a(H),17a(H)-5a(H), 145(H), 17 B(H)-steran (20S+20R); Cy5-Csy 17 ((H),21 B(H)
hopan, Cs3;-Cs3l7a(H), 21 (H)- (225+22R) homohopan= (8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)(m/z 217) /
(18+23+25+26+29+30+31+32)(m/z191) piklerinin yiiksekligi

20S(208+20R) Steran Orani: Cy S5a(H),14a(H), 17 c(H)= 18/(18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

BP(Bp+aa) Steran Orant: Csp5a(H), 14a(H), 17 a(H)-(20S+20R); CySa(H),14p(H),17B(H)-(20S+20R)=
(19+20)/(19+20+ 18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

228/(228+22R) Homohopan Indeksi: : Cs; 17eq(H),21 B(H)=25/(25+26) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Moretan/Hopan Orani: Csy moretan ve hopan = 24/23 piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

TE:Tayin edilemedi

Ca; trisiklik terpan/(Cys trisiklik terpan+Cso hopan) orani 0.06 olarak hesaplanmigtir.
m/z 191 kiitle kromatograminda C,s trisiklik terpan kaydedilmemistir fakat Cy4 trisiklik
terpan kaydedilmistir. Bu durum denizel olmayan bir ¢dkelme ortamim isaret etmektedir
(Burwood vd., 1992). m/z 191 kiitle kromatograminda oldukg¢a yiiksek oranda gamaseran
kaydedilmistir. Bu, Himmetoglu bitiimlii seyllerinin tuzlulugu yiiksek -bir ortamda
cokeldigini isaret etmektedir (Waples ve Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve
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Sekil 63. Himmetoglu (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl érneginden (BH-10) elde edilen oziite
ait doygun fraksiyonlarn GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 Kkiitle
kromatogramindaki Cj7, Cys, Cy steranlarmn  [Sa(H),14a(H),17a(H)-
20S+20R;5a(H),14B(H),17p(H)-20S+20R] bolluklarm ve ¢okelme ortamlarim
gosteren tiggen diyagram (Huang ve Meinschein, 1979).
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Sekil 64. Himmetoglu Bitiimlii (G6yniik-Bolu) seyl 6rneginden (BH-
10) elde edilen 6ziitiin doygun fraksiyonlarina ait m/z 191 kiitle
kromatograminda  kaydedilen C3;-C3s  17a(H),21B(H)-
228+22R homohopanlarin % dagilim grafigi

Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Gamaseran/C3y Hopan orami (Gamaseran Indeksi) 0.61
olarak hesaplanmigtir. Himmetoglu bitlimlii eyl 6rneginden elde edilen bitlimiim m/z 191
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kiitle kromatograminda karasal organik madde girdisini yansitan oleanan (Ekweozor ve
Udo, 1988; Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1991; Connan, 1993; Hunt, 1995)
kaydedilmemigtir. Steran/hopan orani 1.62 olarak hesaplanmustir. Boyle bir oran algal
organik maddeyi isaret etmektedir (Peters ve Moldowan, 1985).

3.2.6.2.2.2. Organik Madde Olgunlugu

Himmetoglu bitiimlii seyl Ornegine ait bitlimiin m/z 217 ve m/z 191 kiitle
kromatogramlarindan yararlanarak olgunluk hakkinda bilgi verebilecek biyomarker
parametreleri hesaplanmigtir.

m/z 217 kiitle kromatogramindan 20S(20S+20R) steran orami 0.11 ve BB/(Bp+ac)
steran oran ise 0.22 olarak hesaplanmustir. Bu oranlar oldukg¢a diisiiktiir ve organik
maddenin olgunlagmamig diizeyde oldugunu isaret etmektedir. 22S/(22S+22R) (Csi)
Homohopan Indeksi 0.3 olarak tespit edilmistir. Bu diisitk Homohopan Indeksi degeri de
yine olgunlagmamug diizeyi yansitmaktadir. Moretan/hopan orami ise 0.475 olarak tespit
edilmistir ve boyle yiiksek bir defer yine olgunlagmamis diizeyi isaret etmektedir.
Ts/(Ts+Tm) oram 0.251 olarak hesaplanmugtir.

3.2.6.3. irdeleme

Himmetoglu (Goyniik-Bolu) sahasinda yer alan bitiimlii seyller ¢cok yiiksek Toplam
Organik Karbon (TOK) (ortalama % 15.81) ve Potansiyel Urim (PU) (124.07
mgHC/gkaya) degerlerine sahiptir. Bitiimlii seyllerin kerojen tipleri piroliz ve TOK analiz
sonuglarina gore Tip I olarak tespit edilmistir. GC analiz sonuglarina gére ise algal kerojen
ozelligi tespit edilmistir.

88/3 nolu sondajdan segilen BH-10 nolu &rnek iizerinde piroliz/TOK analizlerinin
yaninda Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS)
analizleri de gergeklestirilmigtir. Bu 6rnegin piroliz analizi sonucu (Tpa= 433°C) 6rnegin
olgunlasmamig oldugunu gostermektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Bu 6rnege ait
biyomarker olgunluk parametreleri de bu olgunlasmamig 6zelligi desteklemektedir. Ayrica
gaz kromatograminda izopirenoidlerin baskin olarak bulunmasi ve 1’den belirgin olarak
yilkksek olan CPI degerleri organik maddenin olgunlagsmadigimi gostermektedir.
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Himmetoglu bitiimlii seyllerinden segilen 6 drnegin ortalama Tmex degerleri (432°C), bu
bitiimlii seyllerin genel olarak olgunlagmamus dzellikte oldugunu ortaya koymaktadir.

Himmetoglu bitiimlii seyllerinin sahip oldugu ¢ok yiiksek TOK ve Potansiyel Uriin
degerleri, yiiksek S,/S; oram ve Tip I-algal kerojen oOzelligi bu bitlimli seyllerin
miikemmel bir petrol kaynak kayasi olabilecegini isaret etmektedir. Ancak bu bitiimlii
seyllerin olgunlagmamis ozellige sahip olmalari, herhangi bir petrol tiirlimii
gergeklestirmediklerini gostermektedir.

Taka ve Sener (1988), Himmetoglu bitiimlii seyllerinin gélsel bir ¢okelme ortamimin
{irtini  oldugunu ileri siirmiistiir. Himmetoglu bitlimlii seyline ait m/z 217 kiitle
kromatograminda denizel ortam belirteci olan C3y (Moldowan vd., 1985; Peters vd., 1986;
Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995; Mann vd., 1998) kaydedilmemistir. C3o steranin
yoklugu denizel omayan bir ortamin kesin delili degilse de, olmadigi durumlar genellikle
denizel olmayan bir ortama karsilik gelmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Ayrica bu
bitiimlii seyllere ait m/z 191 kiitle kromatograminda C,s trisiklik terpanin bulunmamast
fakat buna karsi Cye trisiklik terpamin kaydedilmesi denizel olmayan bir ortami igaret
etmektedir (Burwood vd., 1992). Cy7, Cps ve Cyg steran figgen diyagraminda ise bittimlii
seyl 6rnegi agik deniz alamm isaret etmektedir (Sekil 63). Bu ¢okelme ortaminin gol
oldugu yorumuna tezat olusturmaktadir. Cy7, Cyg ve Cyg steran liggen diyagraminda drnegin
acik deniz ortamina diismesinin nedeni Cy7 steranin baskin olmasidir. Fakat m/z 217 kiitle
kromatograminda C,; steranlarin diasteranlarla birlikte kaydedildigi diistiniiliirse b&yle bir
sonucun g6z ardi edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu bittimlii seyler i¢in C9/C3p oram 0.61 olarak hesaplanmigstir ve bu oran kirintili
kaynak kaya 6zelligini desteklemektedir (Riva vd., 1989; Peters ve Moldowan, 1993).
Ayrica kiigiik karbon numaralilarin daha bol oldugu ve biiylik numaralilara dogru azalan
bir homohopan dagilimi da yine kirintili kaynak kaya 6zelligini isaret etmektedir (Waples
ve Machihara, 1991).

Pr/Ph oram1 Himmetoglu bitlimlii seylleri i¢in 1.47 olarak hesaplanmigtir. 1’den
yiiksek olan boyle bir Pr/Ph orani suboksik bir ¢okelme ortamim isaret etmektedir. Diistik
karbon numarali homohopanlarin baskin oldugu ve C3s homohopanin kaydedilemedigi bir
homohopan dagilimi da suboksik ¢Okelme ortami yorumunu desteklemektedir (Hunt,
1995).
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m/z 191 kiitle kromatograminda o6nemli oranda gamaseran tespit edilmistir
(Gamaseran Indeksi=0.61) ve bu Himmetoglu bitiimlii seyllerinin tuzlu bir ortamda
cokeldigini isaret etmektedir (Waples ve Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve
Moldowan, 1993; Hunt, 1995). m/z 217 kiitle kromatograminda kaydedilen pregnanlar da
¢Okelme ortamimn tuzlu oldugu yorumunu desteklemektedir (Peters ve Moldowan, 1993).

Himmetoglu bitiimlii seyl 6rnedine ait m/z 191 kiite kromatograminda karasal katkiy
isaret eden oleanan (Ekweozor ve Udo, 1988; Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1991;
Hunt, 1995) kaydedilmemis, fakat bu karasal bir girdi olmadiginin kesin delili degildir. m/z
217 kiitle kromatograminda baskin steran olarak C,; bulunmaktadir. Karasal girdinin
gostergesi olan Cyg steran da 6nemli derecede bulunmaktadir. Cyg steranin bollugu dikkate
alindiginda 6nemli bir kKarasal girdinin oldugu sonucuna varilabilir. Fakat Cyg steran karasal
etkiden uzak denizel sedimanlarda da kaydedilmigstir (Volkman, 1986-1988) ve bundan
dolay1 bu sonucu diger parametrelerle de desteklemek gerekmektedir. Organik madde
girdisi hakkinda fikir veren gaz kromatograminda algal kaynag isaret eden diislik numarali
n-alkanlarin biiyilk numaralilara gére daha baskin olmasi1 ve karasal organik madde
girdisini yansitan biiyiikk numarali Cy;-C3; n-alkanlarin diisiik oranda bulunmasi
Himmetoglu bitlimlii seyllerinin c¢ogunlukla algal organik madde igerdigini ortaya
koymaktadir. Ayrica Piroliz-TOK analiz sonuglarindan tespit edilen Tip I kerojen 6zelligi,
GC sonuglarindan elde edilen algal kerojen 6zelligi ve S,/S; orani da dikkate alindiginda
Himmetoglu bitimlii seyllerinin baskin olarak algal organik maddeden olustugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug¢ olarak, Himmetoglu bitlimlii seylleri suboksik, tuzluluk orani yiiksek ve
yiiksek oranda algal organik madde ve ¢ok az oranda da karasal organik madde girdisinin
oldugu bir gol ortaminda ¢Okelmistir yorumu yapilabilir. Ayrica Himmetoglu bittimli
seylleri olgunlasmamis 6zelliklerinden dolay1 bir petrol tiirlimii gergeklestirmemis olup
potansiyel petrol kaynak kayas1 6zelligi tagimaktadirlar.
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3.2.7. Hatildag (Goyniik-Bolu) Bitiimlii seyllerinin Organik Jeokimyasal
Ozellikleri

3.2.7.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Hatildag (Gd&yniik-Bolu) sahasinda yer alan bitimli seyller, MTA Genel
Miidiirliigii’niin bu sahada yaptigi G-2 sondaj karotlarindan o6rneklendirilmigtir. Sondaj
karotlarindan segilen 6 adet bitiimlii seyl 6rnegi {izerinde Piroliz (Rock-Eval)/TOK analizi
gerceklestirilmistir. Bu sahaya ait bitiimlii seyllerin TOK ve Piroliz analiz sonuglar: Tablo
16’de verilmistir.

3.2.7.1.1. Organik Madde Miktar

Hatildag bitlimlii seyllerinin Toplam Organik Karbon (TOK) miktar1 % 2.04-8.26
arasinda degismektedir. Ortalama TOK degeri ise % 4.75 olarak hesaplanmigtir. TOK
degerlerinin 6rnek sayisina (%) gore dagilim diyagraminda da goriildiigii gibi bitlimlii seyl
ornekleri cogunlukla % 2-4 TOK degerleri arasinda yogunlasmustir (Sekil 65).

Tablo 16. Hatildag (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyllerinine ait Piroliz (Rock-Eval)/TOK analiz
sonuglar1 ve bu sonuglardan hesaplanan parametreler

Omek Derinlik TOK S, S, S,  Kerojen (PU) ©h T, @©E) (©) KK
No @ GO mgicy  @ecw  mecp TP S5 S/SHS) o SyTOK S;/TOK

S8 (mgHCl®) (mgHClg)  (mgHC/g)
G-2 Sondaji
BHD-1 58 204 094 1254 093 1348 1348 007 427 614 45 0.92
BHD-4 1215 253 023 1866 087 2145 1889 001 442 737 34 09
BHD-5 166.65 826 106  62.96 149 4226 6402 002 441 762 18 293
BHD-7 1916 648 227 5888 112 5257 6115 004 440 908 17 1.39
BHD-9 207 384 046 1364 134 1018 14.1 0.03 427 355 34 267
BHD-10 221 536 280 5052 181 2791 5332 005 437 942 33 0.92
Ortalama 475 129 362 126 2798 3749 004 436 720 30 163

Hatildag bittimlii seyl istifinde alt seviyelerden alinan bitiimlii seyl 6rneklerinin
organik maddece daha zengin oldugu, yukariya dogru gittikge bitiimlii seyl seviyelerindeki
organik madde zenginlinin azaldig1 g6zlenmektedir (Sekil 69).
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Sekil 65. Hatildag (Goyniik-Bolu) bitimli seyllerine ait Toplam
Organik Karbon (TOK) degerlerinin 6rnek sayisina (%)

gbre dagilim grafigi (n: Ornek Sayisi).

3.2.7.1.2. Organik Madde Tipi

Hatildag bittiml{i seyllerinin organik madde tipleri; S,-TOK, HI-Ol ve HI-Tpax
diyagramlar: kullanilarak tespit edilmistir. Bitlimlii seyl 6rneklerine ait degerler S,-TOK
diyagramina yerlestirilerek 4 6rnegin Tip I kerojen alaninda, 2 6rnegin ise Tip II kerojen
alaninda yer aldigi gorilmiistiir (Sekil 66). Biitimli seyl 6rneklerine ait regresyon
cizgisinin egimi 9.22 olarak hesaplanmistir ve bu sonuca gére Hatildag bitiimlii seyllerinin
% 92.2 piroliz edilebilir hidrokarbon oranina sahip oldugu séylenilebilir.

100

i

y=9.22x+-7.62
=0.87

i

S2 (mgHC/gkaya)
(=) o
.7

TOK (%)

Sekil 66. S,-TOK kerojen siflama diyagraminda (Langford ve Blanc-
Valeron, 1990) Hatildag bitiimlii seyl 6rneklerinin dagilimi
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Hatildag bitiimlii seylleri oldukga yiiksek HI ve olduk¢a diisiik Ol degerlerine
sahiptir. HI degerleri 355-942 mgHC/gTOK arasinda degismektedir ve ortalama HI degeri
ise 720 mgHC/gTOK olarak hesaplanmgtir. Ol degerleri ise 18-45 mgHC/gTOK arasinda
degismektedir ve ortalama OI degeri 30 mgHc/gTOK olarak tespit edilmistir. Bu derece
diistk bir Ol degeri ortamin oksidasyondan korundugunu isaret etmektedir. Hatildag
bittimlii seylleri HI-OI kerojen smflama grafigine yerlestirildiginde 5 bitiimli seyl
orneginin Tip I kerojen, 1 bitiimlii seyl 6rneginin ise Tip II kerojen alaninda yer aldig:
goriilmektedir (Sekil 67). Hi-Tmax kerojen smiflama diyagraminda Hi-OI diyagraminda
oldugu gibi 5 6rnegin Tip I kerojen alaminda, 1 6rnegin ise Tip II kerojen alaninda yer
aldig1 gozlenmektedir (Sekil 68).

S,/S3 kerojen tipi parametresi 10.18-52.57 arasinda degismektedir ve ortalama S/S3
degeri ise 27.98 olarak hesaplanmistir. Bu degerler Merrill (1991)in smiflamasina
uygulandiginda petrol tiiretebilme O6zelligine sahip bir kerojen tipinin varlifi ortaya
cikmaktadir.

o O
& ot o ot 1000 -
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Q
Eo 7504 © 800
2 60 O N £ oo
Z 32
& 4s0- e
o g8 o
& . =

300

200 4 mTiP
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J L : :
0 ] \\]II ° 400 430 450465 500 550
0 50 100 150 T, () ——>

— OKSIJEN INDEKSI (mgCO4/gTOK) Olgunlagmamiy| Olgun | Apn Olgun

Sekil 67. HI-OI kerojen smiflama Sekil 68. Hi-Tpax kerojen smiflama
grafiginde (Espitalie vd., grafiginde (Mukhopadhyay
1977) Hatildag bittimlii seyl vd., 1995) Hatildag bittimlii

orneklerinin dagilimlart seyl Orneklerinin dagilimi
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3.2.7.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Hatildag bitiimlii seyllerinin Tpax degerleri 427-442°C arasinda degismektedir. Tmax
degerlerine gore olgunluk siniflamasi dikkate alindiginda 4 adet bitiimlii seyl 6rmegi 435°C-
445°C araliginda bir Ty degerine sahip oldugu goriilmekte ve boyle bir Tpax degeri
yaklagik olarak petrol penceresine giris olgunlugunu yansitmaktadir. 2 adet bitiimlii seyl
Ornegi ise olgunlagsmamis diizeydedir (Peters ve Moldowan, 1993). Hatildag bitiimlii
seyllerinin ortalama Ty degeri ise 436°C olarak hesaplanmistir. Bu deger petrol
penceresine girisi ifade eden 435°C-445°C degerleri arasinda yer almaktadir. Fakat
Hatildag bitiimlii seyllerinin baskin Tip I kerojen 6zelligi dikkate alindiginda 436°C’lik bir
Tmax degerinin olgunlagmamig diizeyi temsil ettigi seklinde yorum yapilabilir. Ciinkii Tip I
kerojen igin petrol penceresine giris yaklagik % 0.7°lik bir Ro degerinde gerceklesmektedir
(Tissot ve Welte, 1984) ve bdyle bir Ro degeri de yaklagik 445°C°lik bir Tpex degerine
denk gelmektedir (Waples, 1985). Sonu¢ olarak Hatildag bitiimlii seyllerinin petrol
tiiretebilecek bir olgunluk diizeyine sahip olmadiklart soylenebilir. Hatildag bitiimlii
seyllerinin Uretim Indeksi degerleri 0.01-0.07 arasinda degismektedir ve ortalama Uretim
Indeksi degeri ise 0.04 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Hatildag bitiimlii seyl 6rneklerin
tamamimin olgunlagmamis 6zellik tagidigim isaret etmektedir. Hatildag bitiimlii seyllerine
ait Tmax degerleri kuyu logunda derinligin fonksiyonu olarak ¢izilmis ve olgunlugun
derinlige bagh degisimi gozlenmistir (Sekil 69).

3.2.7.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Hatildag bitiimlii seyllerinin Potansiyel Uriin degerleri 13.48-64.02 mgHC/gkaya
arasinda deZismektedir. Ortalama Potansiyel Uriin degeri ise 37.49 mgHC/gkaya olarak
tespit edilmistir. Bu Potansiyel Urtin degerleri Hatildag bitiimlii seyllerinin hidrokarbon
potansiyellerinin yiiksek oldugunu isaret etmektedir. Bu durumda Hatildag bitiimlii seylleri
i¢in yeterli olgunluga ulagtiklarinda 6nemli derecede petrol tiiriimii gergeklestirebilecek
potansiyel kaynak kayalardir denilebilir.
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Sekil 69. Hatildag (Goniik-Bolu) bitiimlii seyl sahsina ait G-2
sondaj logu ve TOK ile Tpax degerlerinin bu log
tizerinde derinlige bagl degisim grafikleri

3.2.7.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Hatildag bitimlii seyl sahasina ait G-2 sondajindan segilen BHD-10 nolu 6rnek
6ziitleme islemine tabi tutulmustur. Bu bitiimlii seyl drneginden elde edilen 6ziit tizerinde
Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizi
uygulanmugtir.
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3.2.7.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Hatildag (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl drneginden (BHD-10) elde edilen bitlimiin
doygun fraksiyonlarimn GC analizi sonucunda elde edilen gaz kromatograminda n-alkanlar
baskin bilesen degillerdir (Sekil 70). Izopirenoidler de yaygmn olarak gozlenmektedirler.
Bu, bitiimlii seyl 6rneginin olgunlagmamis diizeyde olmasinda kaynaklanabilir. Ornege ait
gaz kromatograminda gozlenen yiiksek UCM (Unresolved Complex Mixture) ve
biyomarker bolgesindeki pik yogunlugu da yine organik maddenin diisiik olgunluk
diizeyini yansitmaktadir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995).

Gaz kromatograminda  Cyp-C3¢  dizisindeki  n-alkanlar  kaydedilmisgtir.
Kromatogramdaki n-alkan dagilimlari dikkate alindiginda maksimum piki Ci7’nin
olusturdugu gozlenmektedir. GC kromatograminda C;7 ve Cy3’lin merkezlerini olusturdugu
bimodal bir dagilim s6z konusudur (Sekil 71). Genel olarak bakildiginda uzun zincirli n-
alkanlarin kisa zincirlere gére daha bol olduklari gézlenmektedir. Diisiik karbon numarali
n-alkanlarin baskin oldugu béyle bir bimodal dagilim algal organik maddenin baskin
oldugunu ve ¢ok az karasal organik madde girdisinin oldugunu isaret etmektedir (Tissot ve
Welte, 1984; Waples, 1985; Peters ve Moldowan, 1993).

Ph

C17

C30

Sekil 70. Hatildag (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl 6rnegine (BHD-10) ait 6zlitiin
doygun fraksiyonlarininin gaz kromatogrami
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Pr/Ph=0.93
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Ph/nC15=4.83
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Sekil 71. Hatildag (Go6yniik-Bolu) bitlimlii seyl 6rnegine (BHD-10) ait 6ziitiin
doygun fraksiyonlarmimnin gaz kromatogramindan tespit edilen n-
alkanlarin % dagilim grafigi

Gaz kromatogramlar1 kullanilarak bitlimlii seylerin degisik 6zeliklerini yorumlamada
yardimci olan parametreler hesaplanmigtir (Tablo 17). Coékelme ortaminin redoks
potansiyelini yansitan Pr/Ph oram1 Hatildag bittimlii seylleri igin 0.93 olarak belirlenmisgtir.
Bu oran bittimlii geyllerin ¢6kelme ortaminin anoksik oldugunu ifade etmektedir (Peters ve
Moldowan, 1993). Pr/n-C;i7 ve Ph/n-C,3 izopirenoid oranlar1 sirasiyla 2.38 ve 4.83 olarak
hesaplanmigtir. Hatildag bittimlii seylinden elde edilen 6ziit Ph/Pr-Pr/nCy ¢okelme ortami
siniflama diyagraminda komiir batakligini isaret etmektedir (Sekil 72).

Tablo 17. Hatildag bittimli seyl 6rneginden (BHD-10) elde edilen &ziitin Gaz
Kromatografi (GC) analizi sonuglarindan elde edilen parmetreler

0" ‘nek No Pr/Ph Pr/n-C" Pi h/n—Cw CPI, ( Cz,f'c_gd CPI *( sz'C_m)
BHD-10 0.93 2.38 4.83 229 1.48

C24-Cs3p araliginda yer alan n-alkanlardan hesaplanan CPI (Bray ve Evans, 1961)
degeri 2.29 ve Cx-Cj araliginda hesaplanan CPI degeri (Peters ve Moldowan, 1993) ise
1.48 olarak belirlenmigtir. Bu CPI degerleri hesaplandiklar1 araliklarda tek numarali n-
alkanlarin baskinligimi ifade etmektedirler. Bu CPI degerleri diisiik olgunlugu isaret
etmektedir (Waples, 1985; Peters ve Moldowan, 1993).
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Sekil 72. Ph/Pr-Pr/nC;; diyagraminda (Mehrotra vd., 1987) Hatildag
bitiimlii seyl 6rneginden (BHD-10) elde edilen 6ziitlin ¢okelme
ortami tayini

3.2.7.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Hatildag bitiimlii seyl Orneginden elde edilen bitlim 6rneginin GC-MS analizi
sonucunda m/z 191 ve m/z 217 kiitle kromatogramlar: elde edilmistir (Sekil 73,74). Bu
kromatogramlar kullanilarak bitiimlii seyl igerisinde bulunan organik maddenin ve ¢okelme
ortaminin ¢esitli dzelliklerini belirlemede kullanilan biyomarker oranlari hesaplanmigtir
(Tablo 16).

3.2.7.2.2.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortam

Hatildag bittimli seyl 6rnegine ait bitiimiin m/z 217 kiitle kromatograminda Cs,7, Cas,
Cyo steranlarin birbirlerine gore bolluklar tespit edilmigtir. Bu steran oranlar sirasiyla %
37, % 28, % 35 olarak belirlenmistir ve bu oranlara gére C,7>Cy9>Css seklinde bir siralama
s6z konusudur. Bu sonuglara gore baskin steranin Cy7 oldugu fakat genel olarak {i¢ steranin
da oranlarinin birbirine yakin oldugu ve ¢ok belirgin bir fark olmadigi gézlenmektedir
(Sekil 75). m/z 217 kiitle kromatograminda C,; steranlar diasteranlarla birlikte
kaydedilmistir. Diasteranlar da dikkate alindiginda baskin steranin C,; degil Cyo oldugu
sOylenebilir. m/z 217 kiitle kromatograminda Cs3¢ steran kaydedilmemistir. m/z 217 kiitle
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Sekil 73. Hatildag (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl 6rneginden (BHD-10) elde
edilen oziitiin doygun fraksiyonlarimin Gaz Kromatografi-Kiitle
Spektrometri (GC-MS) analizi sonucunda elde edilen m/z 217

kiitle kromatogrami
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Sekil 74. Hatildag (GoOyniik-Bolu) bitlimli seyl 6rneginden (BHD-10) elde
edilen Oziitlin doygun fraksiyonlarinin Gaz Kromatografi-Kiitle
Spektrometri (GC-MS) analizi sonucunda elde edilen m/z 191 kiitle
kromatogrami
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Tablo 18. Hatildag (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl drneginden (BHD-10) elde edilen dziitiin
m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogramindan elde edilen biyomarker

parametreleri
Org.Fas. ve Cik. Ort. Parametreleri Olgunluk Parametreleri
C35/(C31-Css) Homohopan Indeksi  %15.5
Gamaseran Indeksi 0.47 20S(20S+20R) Steran Orani (Cyo) 0.19
Gamaseran/C;o Hopan
Oleanan Indeksi % 14 BB/(BB+aa) Steran Orani (Cyg) 0.19
[(Oleanan/C;¢ Hopan)x100] ]
C,6/C30 Hopan Orani 0.34 228/(225+22R) Homohopan Indeksi (Cs) 0.34
C;5/C34 Homohopan Orani 0.91 Ts/(Tst+Tm) 0.21
C57,C25,Cyo Steran Bolluklar: % 37, % 28, % 35 Moretan/Hopan Orani 0.22
N. Steran, 1. Steran, Y.D. Steran %70,%22,%6
Diasteran/Steran Oran1 9.6
Steran/Hopan Orani 2.49

Cys triter./(Cystri.ter.+C;o hopan)  0.05
Cyotriter./(Cyotriter.+Csyo hopan) TE

(C191Cyp)/Cy; trisiklik terpan 1.83
C,s/Cye trisiklik terpan 0.82

C;5/(C;1-Css) Homohopan Indeksi: C5;-Cs517afH),21 B(H)-225+22R=

(35+36) / (25+26+29-+30+31+32-+33+34+35+36) piklerinin yiiksekligi (m/z 191}

Cs5/Cs4 Homohopan Orani: Cs-Css 17a(H),215(H)-228+22R= (35+36)/(33-+34) pikierinin yiiksekligi (m/z 191)
Diasteran/Steran Orany: C,; 13f(H),17a(H)- (20S+20R) diasteran

CorSafH), 14a(H), 17 a(H)- (20S+20R) steran=[(1+2)/(8+11)]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Steran/Hopan Orani: C,-Cyy Sa(H), 14c(H), 17 o(H)-5a(H), 145(F), 1 7 B(H)-steran (20S+20R); Cy-Csy 17(H),215(H)
hopan, Cs1-Cs3l170(H), 21 B(H)- (22S+22R) homohopan= (8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)(m/z 217) /
(18+23+25+26+29+30+31+32)(m/z191) piklerinin yiiksekligi

208(208+20R) Steran Orans: Cyy Sa(H),14a(H),17 ofH)= 18/(18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

poA(BPrac) Steran  Oram:  CySa(H),l14a(H),17a(H)-(20S+20R);  CySa(H),14B(H),17(H)-(208+20R)=
(19+20)/(19+20+18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

228/(228+22R) Homohopan Indeksi: : C;; 17a(H),21 B(H)=25/(25+26) piklerinin yitksekligi (m/z 191)
Moretan/Hopan Orani: Cs, moretan ve hopan = 24/23 piklerinin yitksekligi (m/z 191)

TE: Tayin edilemedi

kromatogramlarindan normal, iso ve yeniden diizenlenmis steran oranlar sirasiyla % 70, %
22 ve % 6 olarak hesaplanmugtir. Diasteran/steran orani ise 9,6 olarak tespit edilmigtir. m/z
217 kiitle kromatograminda ¢ok az oranda tuzluluk belirteci olan pregnanlar (Peters ve
Moldowan, 1993) kaydedilmisgtir.

Karbonathiligimm bir 6lgiitii olarak kullanilan Cjo/Csp hopan oram1 m/z 191 kiitle
kromatogramindan 0.34 olarak hesaplanmigtir. Béyle bir oran kirintili kaynak kayayi isaret
etmektedir (Riva vd., 1989; Peters ve Moldowan, 1993). m/z 191 kiitle kromatograminda
homohopan dagilimlar1 dikkate alindiginda C3; homohopanin digerlerine gére daha baskin
oldugu gozlenmektedir. Csp, Cs3, Cs4, C35 homohopan dagilimlar: arasinda belirgin fark
yoktur, birbirlerine yakin degerlerde bulunmaktadirlar (Sekil 76). C3s/(C31-C3s) homohopan



115

oram1 % 15.5 (0.155) olarak hesaplanmigtir. Css/C3s homohopan orami 0.91 olarak
hesaplanmustir ve bdyle bir oran tuzlu ortamu igaret etmektedir. Genel olarak bakildiginda
diisiik karbon numarali homohopanlarin (Cs;,Csz) baskin oldugu bir durumda % 15 gibi
diistik bir indeks Hatildag bitiimlii seyllerinin suboksik bir ortamda ¢okeldigini igaret
etmektedir (Hunt, 1995).

Sekil 75. Hatildag bitimlii seyl 6rneginden (BHD-10) elde edilen Oziite ait doygun
fraksiyonlarin GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 kiitle kromatogramindaki
Ca7, C28,Co9 steranlarin [Sa(H), 14a(H), 17a(H)-20S+20R; Sa(H), 14B(H),
17B(H)-20S+20R] bolluklarini ve ¢okelme ortamlarint gsteren liggen diyagram
(Huang ve Meinschein, 1979).

Cy; trisiklik terpan/(Cy; trisiklik terpan+Csyp hopan) oram m/z 191 kiitle
kromatogramindan 0.05 olarak hesaplanmigtir. (Ci9 trisiklik terpan+Cy trisiklik
terpan)/Cy;3 trisiklik terpan orani1 1.83 olarak tespit edilmistir. Cy5/Cye trisiklik terpan oram
ise 0.82 olarak hesaplanmigtir. Cy trisiklik terpanin baskin oldugunu gésteren bdyle bir
oran denizel olmayan bir ortam igaret etmektedir (Burwood vd., 1992).

m/z 191 kiitle kromatogramindan oldukga bol miktarda gamaseran ve 6nemli oranda
oleanan kaydedilmistir. Gamaserane indeksi 0.47 olarak tespit edilmistir. Boyle bir deger
Hatildag bitlimlli seyllerinin tuzlu bir ortamda g¢6keldigini isaret etmektedir. Oleanan
Indeksi ise % 14 olarak hesaplanmistir. Oleanan Indeksi degerlerine gore yapilan
smiflamaya (Hunt, 1995) gore Hatildag bitlimlii seyllerinin az oranda karasal organik
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madde girdisine sahip oldugu sOylenebilmektedir. Steran/hopan oram1 2.49 olarak
hesaplanmigtir. Boyle bir oran algal organik maddeyi isaret etmektedir (Peters ve
Moldowan, 1985).

100

80 —

60 —

40 —

C31-C35 Homohopan Yiizdeleri

20 —

0 T T 1
31 32 33 34 35

17a(H),21p (H)-Homohopanlar

Sekil 76. Hatildag (Goyniik-Bolu) bitiimlii seyl 6rnegine (BHD-10) ait
ozitiin m/z 191 kiitle kromatogramindan tespit edilen Cz;-Css
170(H),21B(H)-22S+22R homohopanlarin % dagilim grafigi

3.2.7.2.2.2. Organik Maddenin Olgunlugu

Hatildag bitiimlii seyl drneginden elde edilen bitiime ait m/z 217 ve m/z 191 kiitle
kromatogramlarindan olgunluk hakkinda fikir veren biyomarker parametreleri elde
edilmigtir.

m/z 217 kiitle kromatogramindan yaralanarak BB/(Bp+oc) Steran Orami ve
20S(20S+20R) Steran Orani sirasiyla 0.19 ve 0.19 olarak hesaplanmugtir. BB/(BB+ac) ve
20S(20S+20R) steran oranlarmin boylesine diigik degerleri organik maddenin
olgunlagsmamig diizeyini g6stermektedir. 22S/(22S+22R) Homohopan Indeksi 0.34 olarak
hesaplanmigtir ve bdyle bir Homohopan indeksi degeri de yine olgunlasmamus diizeyi
isaret etmektedir. Ts/(Ts+Tm) oram 0.21 olarak tespit edilmistir. Moretan/Hopan oran1 ise
0.22 olarak belirlenmistir.
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3.2.7.3. irdeleme

Hatildag sahasinda yer alan bitiimlii seyller ortalama % 4.75°1ik bir TOK degerine ve
ortalama 37.49 mgHC/gkaya’lik bir Potansiyel Uriin degerine sahiptir. Hatildag bittimlii
seyllerinin Piroliz/TOK sonuglarma gére baskin olarak Tip I ve ¢ok az oranda Tip II
kerojen icerdikleri, Gaz kromatogramindaki n-alkan dagilimlarina gore baskin olarak algal
organik madde igerdikleri tespit edilmistir.

BHD-10 nolu 6rnek iizerinde Piroliz/TOK analizlerine ilaveten GC ve GC-MS
analizleri uygulanmustir. Piroliz analizi ile bu drnegin Tmax degeri 437°C olarak 6l¢iilmiis
ve bu degere goére yaklagik petrol penceresine girisi ifade eden bir olgunluktan s6z etmek
miimkiindiir (Petersve Moldowan, 1993). Fakat baskin Tip I kerojen 6zelligi dikkate
alindiginda 437°C’lik bir Ty degerinin olgunlasmamis diizeyi yansittign sdylenebilir.
208/(20S+20R), BB/(BPR+aa) steran ve 22S/(228+22R) homohopan oranlar oldukea diisiik
degerlere sahiptir ve bu diisiik degerler de olgunlagsmamis diizeyi desteklemektedir. Bu
Ornege ait gaz kromatograminda gézlenen belirgin UCM, biyomarker bolgesindeki pik
yogunlugu ve CPI degerinin belirgin olarak 1’den biiyilk olmasi organik maddenin
olgunlagmamis diizeyde oldugu yorumunu desteklemektedir (Waples, 1985; Peters ve
Moldowan, 1993). Hatildag bitiimlii seyllerinden se¢ilen 6 adet 6rnege ait ortalama Tpax
degeri 436°C olarak hesaplanmustir ve bu deger, genel olarak Hatildag bittimlii seyllerinin
igerdigi organik maddenin olgunlagmamis diizeyde oldugunu bir bagka deyisle petrol
tiirtimii gergeklestirmedigini ortaya koymaktadar.

Hatildag bitimlii seyllerinin sahip oldugu yitksek TOK, Potansiyel Uriin, S,/S;
degerleri ve kerojen tipi Ozellikleri bu bitiimlti seyllerin kaynak kaya o&zelligi
tagtyabileceg@ini isaret etmektedir. Fakat Hatildag bitiimlii seylleri diisiik olgunluga sahip
olmalarindan dolay1 herhangi bir petrol tiirtimii ger¢eklestirememiglerdir. Hatildag bitiimlii
seylleri uygun olgunluk diizeyine ulagmalar1 durumunda 6nemli Slgiide petrol tiiretebilecek
potansiyel kaynak kayalardir.

Sener ve Sengiiler (1992b, 1997) Hatildag bitlimlii seyllerinin golsel bir havzanmn
tirlinti oldugunu ileri stirmiiglerdir. m/z 217 kiitle kromatograminda denizel ortam belirteci
olan Cs¢ steran (Moldowan vd., 1985; Peters vd., 1986; Hunt, 1995; Mann vd., 1998)
kaydedilmemigtir. C3o steramin yoklugu genellikle denizel olmayan bir kdkene karsilik
gelmektedir (Peters ve Moldowan, 1993), fakat bu kesin bir sonug olarak kullamlmamali
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diger parametrelerle desteklemelidir. 0.82 olarak tespit edilen C,s/Ca trisiklik terpan oram
1°den diistik olmas1 nedeniyle denizel olmayan bir ortama kargilik gelmekte (Burwood vd.,
1992) ve c¢okelme ortamimn g6l oldugu yorumu ile uyumluluk gostermektedir.
Fitan/Pristan-pristan/n-Cy; ¢okelme ortamu belirleme diyagraminda Hatildag bitiimlii seyl
ornegi komiir batakh@ alaminda yer almaktadir. Cy7, Cag ve Cyo tiggen diyagraminda ise
hali¢/koy alaninda yer almaktadir.

Hatildag bitiimlii seylleri i¢in Pr/Ph orami 0,93 olarak hesaplanmistir. Bu oran
Hatildag bittimlii seyllerinin anoksik bir ortamin {iriinii oldugunu isaret etmektedir Didky
vd., 1978; Peters ve Moldowan, 1993).

m/z 191 kiitle kromatograminda yiiksek oranda gamaseran kaydedilmistir
(Gamaseran Indisi =0.47). Gamaseramn varlig1 ortamm tuzlu oldugunu igaret etmektedir
(Waples ve Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995).
Tuzlulugun diger bir gostergesi olan pregnanlar (Peters ve Moldowan, 1993) ise m/z 217
kiitle kromatogramlarinda iz miktarda kaydedilmistir.

m/z 191 kiitle kromatograminda orta bollukta oleanan kaydedilmistir. % 14 olarak
hesaplanan Oleanan Indeksi Hunt (1995)’in simflamasina gére az oranda bir karasal katkiy1
isaret etmektedir. Oleananin varlifi ayrica bitlimlii seyllerin yagini (Tersiyer) da teyit
etmektedir. Clinkii oleanan yalmzca Kretase ya da daha geng birimlerde bulunmaktadir
(Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993). % 35 oraminda bulunan Cyg
steran da yine karasal girdiyi isaret etmektedir. Fakat Gaz kromatograminda algal kaynag1
isaret eden diisiik numarali n-alkanlar karasal girdiyi isaret eden biiyiik numaralilara gére
daha baskin olarak bulunmaktadir. Ayrica Hatildag bitlimlii seyllleri igin tespit edilen
kerojen 6zellikleri de baskin olarak algal kaynag isaret etmektedir.

Sonug olarak Hatildag bittimlii seyllerinin anoksik, tuzluluk orani yiiksek ve baskin
olarak algal organik madde girdisinin ve ¢ok az oranda da karasal organik madde girdisinin
oldugu bir golde ¢dkeldigi sdylenebilir. Hatildag bitiimlii seylleri olgunlagmamig 6zellikleri
nedeni ile petrol tiirlimii ger¢eklestirmemigtir. Fakat bu bitiimlii seyller uygun olgunluga
eristikleri durumda 6nemli derecede petrol tiiretebilecek potansiyel kaynak kayalardar.
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3.2.8. Gélpazan (Bilecik) Bitiimlii Seyllerinin Organik Jeokimyasal Ozellikleri
3.2.8.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri

Golpazar bittimlii seyl istifinin olgiilii stratigrafik kesiti ¢ikarilmig ve bittimlii seyller
bu kesitten Orneklendirilmistir. Bu sahadaki bitlimlii seyllere ait 6 adet 6rnek iizerinde
Piroliz (Rock-Eval)/TOK analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 19’de
verilmigtir.

Tablo 19. Golpazarn (Bilecik) bitiimlii geyl 6rneklerine ait Piroliz (Rock-Eval)/TOK analiz
sonuglar1 ve bu sonuglardan hesaplanan parametreler

Omek Kalmlk TOK S, S, S; Kejen (PO)  (©H T, (H) (©h) KK

No @ %O gy  @gicm  mecm P S*S;  S/(S#S) o SyTOK SyTOK

5,/8;  (@gHClR) (gHClg)  (mgHClg)
Golpazar olgtilt stratigrafik kesiti
BG-8 447 321 0.63 23.46 1.60 14.66  24.09 0.03 432 730 49 1.21
BG-7 356 254 0.77 20.36 0.77 2644  21.13 0.04 428 801 30 0.78
BG-6 31.25 2.06 0.53 14.00 1.38 10.14 14.53 0.04 426 679 66 0.85
BG4 20 10.16  3.56 92.04 2.82 3264 956 0.04 442 905 27 2.2
BG-2 10.15 1034 325 83.33 3.13 26.62  86.58 0.04 435 805 30 3.13
BG-1 455 271 1.15 20.79 1.44 1444  21.94 0.05 420 767 53 0.89
Ortalama 5.17 1.65 42.33 1.86 20.82 43.98 0.04 431 781 43 1.51
3.2.8.1.1. Organik Madde Miktar:

Golpazan (Bilecik) bitiimlii seyllerinin Toplam Organik Karbon miktar1 % 2.06-%
10.34 arasinda degismektedir. Ortalama TOK miktar1 ise % 5.17 olarak hesaplanmustir.
TOK degerlerinin drnek sayisina (%) gére dagilim grafiginde Golpazan bitiimlii seyllerinin
% 2-3 TOK degerleri arasinda yogunlastig goriilmektedir (Sekil 77).

TOK degerlerinin kalinliga bagli degisim grafiginde 10.15. metreden ve 20. metreden
alinan bitlimlii seyl 6rneklerinin istif igerisinde maksimum TOK degerlerine sahip
olduklari, digerlerinin ise yaklagik olarak yakin degerler gosterdikleri gozlenmektedir
(Sekil 81). Genel olarak bakildiginda tabandan itibaren ikinci ve iiglincii bitiimli seyl
bantlarinin organik maddece daha zengin oldugu diger bitiimlii seyl seviyelerinin daha az

organik madde igerdigi g6zlenmektedir.
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Sekil 77. Golpazar1 (Bilecik) bitiimlii seyllerine ait Toplam Organik
Karbon (TOK) degerlerinin 6rnek sayisina (%) gore
dagilimi (n: Ornek Sayisi).

3.2.8.1.2. Organik Madde Tipi

Golpazari bitiimlii seyllerinin organik madde tipi, S,-TOK, HI-OI ve HI-Tpax kerojen
simiflama grafikleri kullanilarak tespit edilmigtir. S,-TOK grafiginde Golpazar1 bitiimlii
seyllerine ait 1 &rnegin Tip I-Tip II kerojen sirinda, 3 drnegin Tip I alaninda fakat Tip II
siirina ¢ok yakin bir konumda bulundugu ve 2 6rnegin ise Tip I kerojen alaninda yer
aldigr gozlenmektedir (Sekil 78). Bu grafikte 6rneklerin regresyon ¢izgisinin egimi 8.9
olarak tespit edilmistir ve bu egim dikkate alindiginda Golpazan bitiimlii seyllerinin % 89
piroliz edilebilir hidrokarbon oranina sahip olduklar ifade edilebilir.

Golpazar1 bittimli seylleri yitksek Hidrojen Indeksi ve diisilk Oksijen Indeksi
degerlerine sahiptir. Hidrojen Indeksi degerleri 679-905 mgHC/gTOK arasinda
degismektedir. Ortalama HI degeri ise 781 mgHC/gTOK olarak hesaplanmistir. Oksijen
Indeksi degerleri ise 27-66 mgHC/gTOK arasinda degismektedir. Ortalama Oksijen Indeksi
degeri ise 43 mgHC/gTOK olarak hesaplanmistir. Diisiik Oksijen indeksi degerleri ortamin
oksidasyondan korundugunu isaret ectmektedir. Golpazari bitlimlli seyl oOrneklerinin
tamammm HI-OI kerojen siuflama grafiginde Tip I kerojen alaminda yer aldipx
gozlenmektedir (Sekil 79). HI-Tpmax kerojen belirleme grafiginde de yine biitiin bittimlii geyl
omnekleri Tip I kerojen alaninda yer almaktadir (Sekil 80).

S2/S3 Kerojen Tipi parametresi 10.4-32.64 arasinda degismektedir ve ortalama S,/S;
degeri ise 20.82 olarak hesaplanmugtir. Bu degerler Merrill (1991) simflamasina gére petrol
tiiretebilecek dzellikteki bir kerojeni isaret etmektedir.
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Sekil 78. S,-TOK kerojen simiflama grafigi (Langford ve Blanc-Valleron,
1990) ve Golpazart bitiimlii seyllerinin bu diyagramdaki konumlari
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Sekil 79. HI-OI kerojen smiflama Sekil 80. HI-Ty.x kerojen simiflama
grafiginde (Espitalie vd., grafiginde = (Mukhopadyay
1977) Golpazarn bittimlii vd., 1995) Golpazart bitiimlii
seyl 6rneklerinin dagilimi seyl drneklerinin dagilimi
3.2.8.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Golpazar: bitiimlii seylleri 420-442°C arasinda degisen T deSerlerine sahiptir.
Ortalama Ty, degeri ise 431°C olarak hesaplanmustir. Ty degerleri dikkate alindiginda 2
bitlimlii seyl Orneginin yaklagik petrol penceresine girisi, 4 8rnegin ise olgunlagmamis
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diizeyi yansittigr goriilmektedir. Ortalama Tpax degerine gore degerlendirme yapildiginda
Golpazarn bitlimlii seyllerinin genel olarak olgunlasmamig 6zelige sahip oldugu
gozlenmektedir. GSlpazar bitiimlii seyllerinin Uretim Indeksi degerleri 0.03-0.05 arasinda
degismektedir ve ortalama deger ise 0.04 olarak hesaplanmigtir. Uretim Indeksi degerleri
dikkate alindiinda Golpazar bitiimlii seyl rneklerinin yine olgunlagmams dzellige sahip
olduklar1 g6zlenmektedir.

Tmax degerleri Olgiilii stratigrafik kesitte kalinligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmis ve
olgunlugun kalnliga bagli degisimi gozlenmistir (Sekil 81). Tnax degerleri kalinliga bagli
olarak sistematik bir degisim gostermemektedir. Tabanda yer alan bitiimlii seyl 6rnedi en

diistik Tmax degerine sahiptir ve diizensiz bir dagilim s6z konusudur.

3.2.8.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Golpazan bitiimlii seyllerinin Poatansiyel Uriin degerleri 14.53-95.6 mgHC/gkaya
arasinda degigmektedir ve ortalama Potansiyel Urlin degeri ise 43.98 mgHC/gkaya olarak
hesaplanmistir. Bu degerler Golpazar: bitlimlii geyllerinin hidrokarbon potansiyellerinin
yliksek oldugunu isaret etmektedir. Bu, Golpazan bitiimlii seyllerinin uygun olgunluga
erigtiklerinde Snemli derecede petrol tiiretebilecek potansiyel kaynak kayalar oldugunu

gostermektedir.

3.2.8.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Golpazan Olgiilti Stratigrafik Kesitinden Secilen BG-4 nolu drnekten elde edilen
Oziitlin doyguh fraksiyonlar tizerinde GC ve GC-MS analizlerine gergeklestirilmigtir.

3.2.8.2.1. Gaz Kromatografi Analizi

Gaz kromatogramlarinda Cy4-Cso dizisindeki n-alkanlar kaydedilmistir (Sekil 82).
Kromatogramlarindaki baskin Dbilegenler n-alkanlardir. Gaz Kkromatogramlarinda
maksimum pik veren n-alkan C;g’dir. Genel olarak bakildiginda C;3 ve C,7’nin

maksimumlarini olusturdugu bimodal bir dagilim s6z konusudur (Sekil 83). Kisa zincirli n-
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alkanlar, uzun zincirlilere gore baskindirlar. BSyle bir dagilim baskin olarak algal kaynag:

Waples, 1985;

.
b

ve ¢ok az oranda bir karasal kaynagi yansitmaktadir (Tissot ve Welte, 1984

Peters ve Moldowan, 1993).
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Sekil 81. Golpazar1 (Bilecik) bitiimlii seyl istifine ait Slgliilii

stratigrafik kesit ve bu kesitte Toplam Organik Karbon
(TOK) ve Tmax degerlerinin kalinliga bagh degisim grafigi
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Sekil 82. Golpazar1 (Bilecik) bitlimlii seyl Orneginden (BG-4) elde edilen &ziitiin
doygun fraksiyonlarina ait gaz kromatogrami

20 - Pr/Ph=1.54
Pr/nCi17=1.15
] Ph/nC18=0.43
16 - CPI=1.76
L CPI*=1.68

Sekil 83. Golpazar (Bilecik) bitlimlii seyl 6rmeginden (BG-4) elde edilen
oziitin doygun fraksiyonlarina ait gaz kromatogramindan tespit
edilen n-alkanlarin % dagilim grafigi

Golpazar: bitlimlii seyllerine ait Pr/Ph oram1 1.54 olarak belirlenmigtir. Bu oran
¢Okleme ortaminin suboksik bir 6zellige sahip oldugunu géstermektedir. Pr/n-Cy7 ve Ph/n-
C17 izopirenoid oranlar: sirasiyla 1.15 ve 0.43 olarak tespit edilmistir (Tablo 20). Golpazar
bitlimlii seylinden elde edilen bitiim Ph/Pr-Pr/nC;; ¢6kelme ortami simiflama grafigine
uygulandiginda komiir batakligim isaret ettigi gézlenmektedir (Sekil 84). Pr/nC;7-Ph/nCis
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kerojen sniflama diyagraminda ise Golpazar1 bitiimlii seyllerine ait 6ziit karigik kerojen
alaninda yer almaktadir (Sekil 85).

Tablo 20. Golpazart (Bilecik) bitiimlii seyl drneginden (BG-4) elde edilen 6ziitiin
Gaz Kromatografi (GC) analizi sonucunda elde edilen parametreler

Ornek No  Pr/Ph Prin-C;;  Ph/n-Cy CPI(C,+C3,) CPI*(C;-C3,)
BHD-10 1.54 1.15 0.43 1.76 1.68

3.0

2.5 3.0 35

Sekil 84. Ph/Pr-Pr/nCy; diyagraminda (Mehrotra vd., 1987) Gélpazar
bitlimlii seyl drneginden (BG-4) elde edilen 6ziitiin ¢tkelme
ortamu tayini

C24-Cs3; n-alkan arahiinda CPI degeri 1.76 ve Cx-C3¢ araliinda ise CPI degeri 1.68
olarak hesaplanmigtir. CPI degerleri hesaplandiklari araliklarda tek numaral n-alkanlarmn
baskin oldugunu isaret etmektedir. 1’in belirgin olarak iistiinde hesaplanan bu CPI degerleri
organik maddenin olgunlagmamis diizeyini isaret etmektedir (Waples, 1985; Peters ve
Moldowan, 1993).
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Sekil 85. Pr/nC;7-Ph/nC,3 diyagraminda (Chaula vd., 1987) Golpazar bitlimlii
seyl drnegine ait 6ziitiin kerojen tipi tayini

3.2.8.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Golpazar bittimlii seyl 6rneginden elde edilen 6ziitiin doygun fraksiyonlar: {izerinde
GC-MS analizi gergeklestirilmistir. GC-MS analizi sonucunda bitlim Srnegine ait m/z 217
ve m/z 191 kiitle kromatogramlan elde edilmistir (Sekil 86, 87). Bu kromatogramlarda
tespit edilen steran ve triterpan dagilimlarindan yararlanilarak organik maddenin ve
¢Okelme ortaminin degisik 6zelliklerini tespit etmede kullanilan biyomarker parametreleri
elde edilmistir (Tablo 21).

3.2.8.2.2.1. Organik Fasiyes ve Cikelme Ortam

Golpazar bitlimlii seyl 6rneginden elde edilen bitiime ait m/z 217 kromatogramindan
steran dagilimlar tespit edilmigtir. Cp7, Cag, Cag steranlarin birbirlerine gore bolluklar
strastyla % 37, % 25, % 38 olarak hesaplanmistir. Bu oranlara gore Cyo>Cy7>Cog seklinde
bir siralama s6z konusudur. Bu sonuglardan da goriildiigii gibi Cy7 ve Cyg steran oranlari
birbirine ¢ok yakin Csyg steran ise bunlara gore biraz daha diigiiktiir (Sekil 88). m/z 217
kiitle kromatograminda denizel ortami karekterize eden Cs steran (Moldowan vd., 1985;
Peters vd., 1986; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995; Mann vd., 1988)



127

11

& (Caso0020R)

§ (Cas0BB20R+208)

—

15,16

13

Y
— ©
°
% (C2900208)

65 70 75 80 85 90 95 100 105
Zaman (dak)

Sekil 86. Golpazar1 (Bilecik) bitiimlii seyl 6rnefinden (BG-4) elde edilen
Oziitin  doygun fraksiyonlarmin Gaz  Kromatografi-Kiitle
Spektrometri (GC-MS) analizi sonucunda elde edilen m/z 217
kiitle kromatogrami

& (Csohopan)

g (Homohopanlar)
B 2 =
£18 &4
% = .
8 31
- £
g
=4 21 24
g 14 5
?
T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Zaman (dak)

Sekil 87. Golpazar (Bilecik) bitiimlii seyl 6rneginden (BG-4) elde edilen
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Spektrometri (GC-MS) analizi sonucunda elde edilen m/z 191 kiitle
kromatogrami
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Tablo 21. Golpazar (Bilecik) bitiimlii seyl 6rneginden (BG-4) elde edilen 6ziitiin m/z 217
ve m/z 191 kiitle kromatogrami kullamlarak hesaplanan biyomarker

parametreleri
Org.Fas. ve Cok. Ort. Parametreleri Olgunluk Parametreleri
C;5/(C51-Css) Homohopan Indeksi  TE
Gamaseran/Czo Hopan 0.18 20S(208+20R) Steran Orani (C,g) 0.04
(Gamaseran Indeksi)
Oleanan/C;, Hopan %7 BB/(BB+aa) Steran Oram (Cyg) 0.16
(Oleanan Indeksi) )
C1/Cs0 Hopan Oram 0.24 228/(228+22R) Homohopan Indeksi (C;1) 0.51
C;5/C34 Homohopan Orani TE Ts/(Ts+Tm) 0.17
C17,Ca5,Cao Steran Bolluklar % 37, % 25,% 38 Moretan/Hopan Orant 0.32
N. Steran, I. Steran, Y.D. Steran % 80, % 16, % 4
Diasteran/Steran Orani 4.3
Steran/Hopan Oram 1.91

Cys tri.ter./(Cpstriter.+Czp hopan) TE
Cyotriter./(Cyotriter.+Cyo hopan) TE
(CygtCy0)/Cys trisiklik terpan TE
C35/Cye trisiklik terpan TE

C;5/(C31-Ciss) Homohopan Indeksiz Cs-Css17 a(H),21 B(H)-225+22R=

(35+36) / (25+26+29+30+31+32+33+34+35+36) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

C;5/C;4 Homohopan Orany: CsCss 17a(H),21 f(H)-22S+22R= (35+36)/(33+34) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Diasteran/Steran Orani: C,; 135(H),17a(H)- (20S+20R) diasteran

Cy5a(H), 14a(H), 17 a(H)- (20S+20R) steran=[(1+2)/(8+11)]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Steran/Hopan Orany: Cyr-Cy SofH),14a(H),17a(H)-5a(H), 14f(H), 17 B(H)-steran (20S+20R); Cy5-Cso 17 ct(H), 21 p(H)
hopan, C3;-Cs3l7a(H),21B(H)- (22S+22R) homohopan= (8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)(m/z 217) /
(18+23+25+26+29+30+31+32)(m/z191) piklerinin yiiksekligi

20S(205+20R) Steran Orani: Cy Sa(H),14a(H),17 a(H)= 18/(18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

pp(Pprac) Steran  Oran::  CySofH) 14a(H),17a(H)-(20S+20R);  CiSa(H),140(H),17B(H)-(20S+20R)=
(19+20)/(19+20+18+21) piklerinin yitksekligi (m/z 217)

228/(228+22R) Homohopan Indeksi: Cs; 17a(H),21 f(H)=25/(25+26) piklerinin yitksekligi (m/z 191)

Moretan/Hopan Orani: Cs, moretan ve hopan = 24/23 piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

TE: Tayin Edilemedi

kaydedilmemistir. m/z 217 kiitle kromatogramlarindan yararlanilarak normal, iso ve
yeniden diizenlenmis steranlarin birbirlerine gore bolluklar1 sirasiyla % 80, % 16, % 4
olarak tespit edilmistir. Diasteran/steran oram 4.3 olarak hesaplanmigtir. Ayrica m/z 217
kiitle kromatogramlarinda tuzlu ortamu igaret eden pregnanlar (Peters ve Moldowan, 1993)
6nemli oranda kaydedilmistir.
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Sekil 88. Golpazari (Bilecik) bitiimlii seyl 6rneginden (BG-4) elde edilen 6ziite ait doygun
fraksiyonlarmn GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 kiitle kromatogramindaki
Cyr, Cas, Cyo steranlarin [Sa(H),14a(H),170(H)-20S+20R;
S5a(H),14B(H),178(H)-20S+20R] bolluklarm1 ve ¢okelme ortamim gosteren
iggen diyagram (Huang ve Meinschein, 1979).

m/z 191 kiitle kromatograminda karbonatlilif1 ifade eden C,9/C3¢ hopan oram 0.24
olarak hesaplanmistir. 1’den diisiikk olan bdyle bir oran kirmntii kaynak kayayi isaret
etmektedir (Riva vd., 1989; Peters ve Moldowan, 1993). Homohopan dagilimlarina
bakildiginda sadece C3; ve C33 homohopanlarin kaydedildigi Cs,, Ca4, C35 homohopanlarin
bulunmadig1 gozlenmektedir. Cs; homohopan oram oldukga yiiksektir (Sekil 89).
Golpazan bitiimlii seyllerine ait bitlimtin m/z 191 kiitle kromatograminda Css homohopan
kaydedilmedigi igin Css/(C3;-Css) oran1 ve Css, C34 homohopanlar kaydedilmedigi igin
C35/C34 homohopan orani tespit edilememistir.

m/z 191 kiitle kromatograminda 6nemli oranda gamaseran ve ¢ok az oranda da
olaenan kaydedilmistir. Gamaseran Indeksi 0.18 olarak hesaplanmugtir. Oleanan Indeksi ise
% 7 olarak tespit edilmigtir. Bu deger, Oleanan Indeksi dikkate alinarak yapilan karasal
girdi simiflamasina (Hunt, 1995) tabi tutuldugunda ¢ok 6nemsiz bir karasal organik madde
girdisinin s6z konusu oldugu sonucunu vermektedir. Ayrica oleananmin varligi Gélpazari
bitlimlii geyllerinin Kretase ya da daha geng¢ bir dénemde ¢6keldigini isaret etmektedir
(Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Golpazar1 bittimlii
seylleri i¢in steran/hopan oranmi 1.91 olarak hesaplanmistir. Bdyle bir oran algal organik
maddeyi isaret etmektedir (Peters ve Moldowan, 1985).
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fraksiyonlarimin m/z 191 kiitle kromatogramlarindan tespit

edilen C31-C3s 17a(H),21B(H)-22S+22R homohopanlarin %
dagilim grafigi

3.2.8.2.2.2. Organik Madde Olgunlugu

GC-MS analizi sonucunda elde edilen m/z 217 ve m/z 191 kiitle
kromatogramlarindan organik maddenin olgunlugunu yorumlamada yardimect olan
parametreler hesaplanmugtir.

20S/(20S+20R) ve BP/(BP+aa) steran oranlar1 sirasiyla 0.04 ve 0.16 olarak tespit
edilmigtir. 22S/(22S+22R) Homohopan Indeksi 0.51 olarak hesaplanmustir. Oldukga diisiik
oldugu gozlenen bu oranlar, organik maddenin olgunlagmamis diizeyini yansitmaktadir
(Peters ve Moldowan, 1993). Ts/(Ts+Tm) oram1 0.17 olarak tespit edilmigtir.

Moretan/hopan oram ise 0.32 olarak hesaplanmistir ve bu oran da olgunlasmamis diizeyi
dogrulamaktadir.

3.2.8.3. irdeleme

Golpazar: (Bilecik) sahasinda yer alan bitlimlii seyller ortalama % 5.17’lik bir
Toplam Organik Karbon (TOK) ve 43.98 mgHC/gkaya’lik bir Potansiyel Uriin degerine
sahiptir. Piroliz/TOK analiz sonuglarina gore Tip I kerojen, Gaz kromatografi sonuglarina
gore de karigik kerojen 6zelligi tespit edilmistir.
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Golpazan oOlgiilii  stratigrafik kesitinden segilen BG-4 nolu Omek {iizerinde
Piroliz/TOK analizlerine ilaveten Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle
Spektrometri (GC-MS) analizleri de uygulanmigtir. Piroliz analizinde bu 6rnege ait Trmax
degeri 442°C olarak olgiilmiistiir ve bu degere gore yaklagik petrol penceresine giris
olgunlugundan bahsetmek miimkiindiir (Peters ve Moldowan, 1993). Fakat baskin olarak
Tip I kerojenin varligi dikkate alindiginda bu 6rnegin olgunlagmamis 6zellik tagidig:
sonucuna varilabilir. Ciinkii Tip I kerojen igeren organik maddeler igin petrol penceresine
giris yaklagik % 0.7°lik bir Ro (Tyax= 445°C) degerinde gergeklesmektedir (Tissot ve
Welte, 1984). 20S/(20S+20R), BB/(BB+aa) steran oranlar, 22S/(22S+22R) homohopan
orani ve moretan/hopan oranlari da organik maddenin olgunlagsmamis &zelligini
desteklemektedir. Bu 6rnege ait gaz kromatograminda 1’den belirgin olarak yiiksek olan
CPI degerleri de yine olgunlasmanus 6zelligi yansitmaktadir (Waples, 1985; Peters ve
Moldowan, 1993). Bu bitiimlii seyllere ait 6 6rnegin ortalama Tpax degerleri 431°C olarak
belirlenmistir ve bu deger genel olarak Golpazari bitiimlii seyllerinin olgunlagmamis
ozellikte oldugunu igaret etmektedir.

Golpazart bittimlii geyllerinin sahip oldugu yitksek TOK, Potansiyel Uriin, S,/S3
degerleri ve sahip olduklar1 kerojen tipi 6zelligi bu bitiimlii geyllerin ideal bir petrol kaynak
kays1 olabilecigini isaret etmektedir. Ancak Tmax degerlerine dayamilarak tespit edilen
olgunlagmamis 6zellik bu bitlimlii seyllerin  her hangi bir petrol tiiriimii
gergeklestirmedigini yani potansiyel bir kaynak kaya oldugunu ortaya koymaktadir.

Yamlmaz vd (1980), Golpazar: bittimlii seyllerinin golsel bir ortamda ¢keldigini
ileri stirmiislerdir. m/z 217 kiitle kromatograminda Cj steran kaydedilmemistir ve denizel
ortamin belirteci olan Csg steranin yoklugu genellikle denizel olmayan ortamlara karsihik
gelmekte (Peters ve Moldowan, 1993) ve ¢okelme ortammin gol oldufu yorumu ile
uyumluluk  g&stermektedir.  Fitan/pristan-pristan/nC;; ¢6kelme ortami  belirleme
diyagraminda Golpazar bitiimlii seyl 6rnegi komiir batakligi alamnda yer almaktadir. Cys,
Cas ve Cyo steran liggen diyagraminda hali¢/koy alanim igaret etmektedir.

Golpazar bittimli seylleri i¢in Pr/Ph oram 1.54 olarak tespit edilmistir. Boyle bir
oran suboksik ¢ékelme ortamin igaret etmektedir. m/z 191 kiitle kromatograminda Cs4 ve
C3s5 homohopanlarin yoklugu ve diisiik karbon numarali homohopanlarin baskin olmasi
¢okelme ortaminin suboksik oldugu yorumunu desteklemektedir (Hunt, 1995). m/z 191
kiitle kromatograminda orta bollukta gamaseran kaydedilmistir (Gamaseran Indisi=0.18).
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Gamaseranin varlifi ¢okelme ortamimin tuzlu oldugunu isaret etmektedir (Waples ve
Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Ortam
tuzlulugunu yansitan diger bir parametre olan pregnanlar (Peters ve Moldowan, 1993) da
m/z 217 kiitle kromatograminda 6nemli miktarda kaydedilmigtir.

m/z 191 kiitle kromatograminda az oranda oleanan kaydedilmigtir. 7 olarak
hesaplanan Oleanan Indeksi Hunt’n (1995) smiflamasma gore Golpazari bitlimlii
seyllerinin ¢ok az (6nemsiz) oranda bir karasal organik madde igerdigini isaret etmektedir.
Ca7, Cas ve Cyo steran bolluklar: birbirine oldukga yakin ve ¢ok az bir farkla Cyg steran daha
baskindir. Cyg steran genellikle karasal organik maddeden kaynaklanmaktadir (Huang ve
Meinschein, 1979; Tissot ve Welte, 1984; Waples, 1985; Robinson, 1987; Czochaska vd.,
1988; Abrams vd., 1999) fakat farkli kaynaklar1 da olabilmektedir (Volkman, 1986, 1988).
Gaz kromatograminda bakildiginda algal organik maddeyi temsil eden diisiik numaral: n-
alkanlarin, karasal organik madde girdisini g&steren yiiksek numarali n-alkanlara gére daha
baskin olarak bulundugu gozlenmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Waples, 1985). Ayrica bu
bittimlii seyllerin piroliz analizi sonucunda belirlenen Tip I kerojen 6zelligi de algal
organik maddeyi isaret etmektedir. Pr/nCy7-Ph/nC;g diyagraminda belirlenen karigik
kerojen ozelligi 6nemli derecede bir karasal katkiy1 isaret etmektedir. Fakat genel olarak
parametreler bir arada degerlendirildiginde Golpazar1 bitiimlii seyllerinin baskin olarak
algal, az oranda da karasal organik madde igerdigi s6ylenebilmektedir.

Sonug olarak, Golpazan bitlimli seyllerinin suboksik, tuzlu ve ¢ogunlukla algal
organik maddenin daha az oranda karasal organik maddenin bulundugu golsel bir ortamda
¢okeldigi ve olgunlagmamis 6zelliginden dolay: petrol tiiretmedigi soylenebilir. Ancak
Golpazan bitlimli seyllerinin yeterli olgunluga erigmeleri durumunda 6nemli oranda petrol

tiirlimii gergeklestirebilecek potansiyel kaynak kayalar oldugu sonucuna varilabilir.

3.2.9. Bahcecik (izmit) Bitiimlii Seyllerinin Organik Jeokimyasal Ozellikleri
3.2.9.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOK Analizleri
Bahgecik sahasinda bittimlii geyl igeren istifin tamamu, arazi 6rtiilil oldugu icin tespit

edilememistir. Istifin yol yarmasinda gézlenen boliimiiniin olgiilii stratigrafik kesiti

¢ikanlmis ve orneklendirilmistir. Segilen 6 adet bitlimlii seyl drnegi {izerinde Piroliz
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(Rock-Eval)/TOK analizi gergeklestirilmigtir. Bu analiz sonuglann ve elde edilen

parametreler Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22. Bahgecik bittimlii seyl 6rneklerine ait Rock-Eval/TOK analiz sonuglar1 ve bu
sonuglardan hesaplanan parametreler

Omek XKalmlk TOK  §; S, S, Kerojen  (PU) O Tp, @D (0] KK
No (@m) (4C) (mgHC/g) (mgHC/g)  (mgHC/g) Tipi sl +Sz sl/ (SI+S?) (°c) SZ/T OK S3f’TOK
S,/8;  (meHCH) (mgClg)  (mgHC/g)
Bahgecik o6lgnli stratigrafik kesiti
iB-12 335 626 173 46.82 120 39.02 4855 0.04 440 747 19 2.22
iB-8 217 724 249 58.50 085 6882  60.99 0.04 443 808 11 2.16
iB-7 191 919 237 66.94 175 3825 6931 0.03 436 728 19 3.42
iB-5 99 920 251 76.35 113 6757 7886 003 442 829 12 2.63
iB-2 46 627 150 57.31 078 7347 5881 0.03 448 914 12 1.37
B-1 34 472 071 40.00 086 4651  40.71 0.02 444 847 18 1.33
Ortalama 715 1.89 57.65 110 5561 5954 003 442 812 15 2.19
3.2.9.1.1. Organik Madde Miktar

Bahgecik bittimlii seyllerinin Toplam Organik Karbon (TOK) degerleri % 4.72-9.20
arasinda degismektedir. Ortalama TOK degeri ise % 7.15 olarak tespit edilmistir. TOK

degerlerinin 6rnek sayisma (%) gére dagilim grafiginde Bahgecik bitiimlii seyllerinin, % 5-
7 ve % 9-11 TOK araliklarinda yogunlagtiklar: gbzlenmektedir (Sekil 90).
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Sekil 90. Bahgecik bitlimlii seyl Orneklerine ait Toplam Organik
Karbon (TOK) degerlerinin Srnek sayisma (%) gore
dagilim grafigi
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TOK degerleri Slgiilii stratigrafik kesitte kalmligin bir fonksiyonu olarak gizilmis ve
degisimi gozlenmigtir (Sekil 94). Grafikte de goriildiigii gibi TOK degerleri tabanda daha
diistik olup yukariya dogru bir artis gézlenmektedir. TOK degeri istifin tavanina dogru
tekrar azalmaktadir.

3.2.9.1.2. Organik Madde Tipi

Bahgecik bitiimlii seyllerinin organik madde tiplerinin belirlenmesi amaciyla Sj-
TOK, Hi-Ol ve Hi-Tpax kerojen smiflama grafikleri kullanmilmistir (Sekil 91). S,-TOK
grafiginde biitlin bitlimli seyl 6rnekleri Tip I kerojen alaninda yer almaktadir. Bu grafikte
bittimlii seyllere ait regresyon ¢izgisinin egimi 6.95 olarak tespit edilmistir ve bu, Bahgecik
bittimlii seyllerinin % 69.5 piroliz edilebilir hidrokarbon oranina sahip olduklarim isaret
etmektedir.
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Sekil 91. S,-TOK kerojen simflama grafiginde (Langford ve Blanc-Valleron,
1990) Bahgecik bitlimlii seyl 6rneklerinin dagilim1

Bahgecik bitiimlii geylleri oldukga yiiksek Hidrojen Indeksi ve ¢ok diisiik Oksijen
Indeksi degerlerine sahiptir. Hidrojen indeksi degerleri 728-914 mgHC/gTOK arasinda
degismektedir ve ortalama Hidrojen Indeksi degeri ise 812 mgHC/gTOK olarak
hesaplanmistir. Oksijen Indeksi degerleri ise 11-19 mgHC/gTOK arasinda degismektedir
ve ortalama deger 15 mgHC/gTOK olarak hesaplanmustir. Bu derece diisiik Oksijen Indeksi
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degerleri ortamin oksidasyondan korundufunu isaret etmektedir. Bdylesine yiiksek
Hidrojen Indeksi ve diisiikk Oksijen Indeksi degerleri HI-OI kerojen simiflama grafigine
uygulandiginda biitiin bitlimlii seyl oOrneklerinin Tip I kerojen alamnda yer aldig:
gozlenmektedir (Sekil 92). Aym sekilde HI-Tma kerojen simflama grafiginde de biitiin
bitiimlii seyl 6rnekleri Tip I kerojeni isaret etmektedir (Sekil 93).
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Sekil 92. HI-OI kerojen smiflama Sekil 93. HI-Tyax kerojen siiflama
grafiginde (Espitalie vd., grafiginde (Mukhopadhyay
1977) Bahgecik Dbitiimlii vd., 1995) Bahgecik bitiimlii
seyl 6rneklerinin dagilimi seyl Orneklerinin  dagilim1

3.2.9.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Bahgecik bitiimlii seyllerine ait Tyax degerleri 436-448°C arasinda degismektedir.
Tmax degerlerine gore olgunluk siniflamas: dikkate alindiginda 5 bitiimli seyl Srneginin
petrol penceresine giris ve 1 6rnegin ise petrol penceresine denk gelen bir olgunluga sahip
oldugu gozlenmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Ortalama Tpax degeri ise 442°C
olarak hesaplanmigtir. Ortalama Tpg degerine gore Bahgecik bitiimlii seyllerinin genel
olarak petrol penceresine giris olgunluguna sahip olduklar1 s6ylenebilir. Fakat bu bittimlii
seyllerin Tip I kerojen igerdikleri hesaba katildiginda heniiz petrol tlirtimii
gerceklestiremedikleri, bir bagka deyisle olgunlagmamis olduklarn sonucuna varilabilir.
Bahgecik bitiimlii seyllerinin Uretim Indeksi degerleri 0.02-0.04 arasinda degismektedir ve
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ortalama deger ise 0.03 olarak hesaplanmustir. Uretim indeksi degerlerine gre olgunluk
smiflamas1 dikkate alindipinda biitiin bittimlii geyl Srneklerinin olgunlagmamis 6zellik
tasidigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tmax degerleri dlgiilii stratigrafik kesitte derinligin fonksiyonu olarak ¢izilmis ve
olgunlugun kalinlida gore degisimi gozlenmistir (Sekil 94). Tmax degerleri derinlige baglh
olarak diizenli bir degisime sahip olmayip, gelisi giizel bir dagilim gostermektedir. Bu
muhtemelen sedimantasyona eslik eden volkanizmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 94. Bahgecik olgiilii stratigrafik kesiti ve TOK ile Tpax
degerlerinin derinlige gére degisim grafikleri
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3.2.9.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Bahgecik bitiimlii seyllerinin Potansiyel Uriin degerleri 40.71-78.86 mgHC/gkaya
arasinda degismektedir. Ortalama Potansiyel Uriin degeri ise 59.54 mgHC/gkaya olarak
hesaplanmugtir. Bu Potansiyel Uriin degerleri Bahgecik bitiimlii seyllerinin dnemli bir
hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu isaret etmektedir.

3.2.9.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Bahcgecik bitiimlii geyllerine ait 1 6rnek {izerinde 6ziitleme analizi gergeklestirilmigtir.
Olgtilii stratigrafik kesitten alman IB-8 nolu &rnekten elde edilen 6ziitin doygun
fraksiyonlari {izerinde GC ve GC-MS analizleri uygulanmigtir.

3.2.9.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Bahgecik bitiimlii seyllerine ait gaz kromatograminda baskin bilesen n-alkanlardir. n-
alkanlar kromatogramda C4-Cj¢ araliinda kaydedilmistir (Sekil 95). Cok belirgin bir
bimodal daglim olmasa da C;7 ve Cy3 n-alkan bilegenlerinin maksimumlarini olusturdugu
bir bimodal dagilimdan s6z etmek miimkiindiir (Sekil 96). Kromatograma bakildiginda
kisa zincirli n-alkanlarin baskin oldugu bir dagilim gézlenmektedir. Boyle bir dagilim
cogunlukla algal kaynagi, az oranda da karasal kaynag1 isaret etmektedir (Tissot ve Welte,
1984; Waples, 1985; Peters ve Moldowan, 1993).

Gaz kromatogramlarindan degisik parametreler hesaplanmig ve bunlar Tablo 23’°de
verilmistir. Bahgecik bittimlii geyllerinin Pr/Ph oram 1.52 olarak hesaplanmustir. Pr/n-Cy;
ve Ph/n-Cig izopirenoid oranlan sirasiyla 3.38 ve 2.82 olarak hesaplanmistir. Bahgecik
bitlimlii seylinden elde edilen bitim Ph/Pr-nC,; ¢6kelme ortami smiflama diyagraminda
komiir batakligr alanminda yer almaktadir (Sekil 97). Pr/nC,7-Ph/nCg kerojen smiflama
grafiginde ise algal kerojen 6zelligi tespit edilmistir (Sekil 98).
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Sekil 95. Bahgecik bitiimlii seyl 6rneginden (IB-8) elde edilen 6ziitiin doygun
fraksiyonlarina ait gaz kromatogrami
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Sekil 96. Bahgecik bitiimlii seyl drneginden (IB-8) elde edilen 6ziitiin doygun
fraksiyonlarina ait gaz kromatogramindan tespit edilen n-alkanlarin
ylizde dagilim grafigi
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Tablo 23. Bahgecik bitiimlii seyl ornegine (IB-8) ait gaz kromatogramindan hesaplanan

parametreler
omek No Pr/Ph Pr/n-Cy; Pi h/n-Cm CPI (C24-C3d CPI *(Cer30)
iB-8 1.52 3.38 2.82 1.36 1.31

3.0

2.5

- e -

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 3.5

Sekil 97. Ph/Pr-Pr/nC;; diyagraminda (Mehrotra vd., 1987) Bahgecik
bitlimlii seyl Orneginden elde edilen 6zitlin ¢tkelme ortami
tayini
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Sekil 98. Pr/nCy7-Ph/nC;g diyagraminda (Chaula vd., 1987) Bahgecik bittimlii
seyl 6rnegine (IB-8) ait 6ziitiin kerojen tipi tayini
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CPI indeksi ise Cp4-Cs4 n-alkan araliginda 1.36 ve Cx-Csp araliginda ise 1.31 olarak
hesaplanmigtir. Bu CPI degerleri hesaplandiklari aralikta tek numarali n-alkanlarin baskin
oldugunu isaret etmektedir. Ayrica 1’den biiyikk olan bu CPI degerleri bittimlii seyl
orneginin diisiik olgunluga sahip oldugunu isaret etmektedir (Waples, 1985; Peters ve
Moldowan, 1993).

3.2.9.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Bahgecik bitiimlii seyl Srnegine ait bitimiin doygun fraksiyonlan tizerinde Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) analizi ger¢eklestirilmigtir ve bu analiz
sonucunda bitiim Srnegine ait m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogramlar1 elde edilmistir
(Sekil 99,100). Bu kiitle kromatogramlarindaki steran ve triterpan daglilimlarindan ve bu
dagilimlardan hesaplanan parametrelerden yararlanarak organik maddenin ve g¢okelme
ortaminin gesitli 6zellikleri yorumlanmagtir (Tablo 24).

N (C2900ct20R)

||||||||||

=
w (Co9000e208)
15 (C290BB20R+208)

k=3

Tr——T 71 | v 1. 11|+ttt 1 1 ¢v[ 1T 1T v Tt 1t I T T [T 1 T T

65 70 75 80 85 90 95 100 105
Zaman (dak)

Sekil 99. Bahgecik bittimlii seyl 6rneginden (IB-8) elde edilen &ziitiin doygun
fraksiyonlarina ait m/z 217 kiitle kromatogrami
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Sekil 100. Bahgecik bittimlii seyl rneginden (IB-8) elde edilen 6ziitiin doygun
fraksiyonlarina ait m/z 191 kiitle kromatogrami

3.2.9.2.2.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortam

m/z 217 Xkiitle kromatograminda kaydedilen steran dagilimlarindan yararlanarak
C27,Cag ve Cy steranlarin birbirlerine oranlar sirasiyla % 20.11, % 21.49, % 58.4 olarak
hesaplanmistir (Sekil 101). Bu sonuglara gére Cy0>Cys>Cy; seklinde bir siralama soz
konusudur. Genellikle karasal organik maddeden kaynaklandig: ileri siiriilen Cy9 steran
(Huang ve Meinschein, 1979; Robinson, 1987; Czochanska vd., 1988; Abrams vd., 1999),
Cy7 ve Cyg sterana goére olduk¢a bol miktarda bulunmaktadir. Cy; ve Cpg steranlar
birbirlerine yakin degerler gostermektedir. Bahgecik bitlimlii seyline ait 6ziitiin m/z 217
kiitle kromatografisinde denizel ortamu isaret eden Cjp steran (Moldowan vd., 1985; Peters
vd., 1986; Hunt, 1995; Mann vd., 1998) kaydedilmemistir. C;7, Co5 ve Cyg steran liggen
diyagraminda Bahgecik bitiimlii seyl drnegi karasal alanda bulunmaktadir (Sekil 101). m/z
217 kiitle kromatogramindan normal, iso ve yeniden diizenlenmis steranlarin birbirlerine
gore bolluklan sirasiyla % 71, % 21 ve % 8 olarak hesaplanmigtir. Diasteran/steran orani
ise 25 olarak tespit edilmigtir. Bahgecik bitlimlii seyllerine ait m/z 217 Kkiitle
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kromatograminda tuzlulugu isaret eden pregnanlar (Peters ve Moldowan, 1993) iz
miktarlarda kaydedilmistir.

Tablo 24. Bahgecik Dbitiimlii seyl Orneginden (IB-8) elde edilen oziitiin doygun
fraksiyonlarina ait m/z 217 ve m/z 191 kiitle kromatogrami kullanilarak
hesaplanan biyomarker parametreleri

Org.Fas. ve Cik. Ort. Parametreleri Olgunluk Parametreleri

Cs5/(C31-Css) Homohopan Indeksi % 2.7

Gamaseran/Csy Hopan 0.08 20S(20S+20R) Steran Orani (Cyo) 0.12
(Gamaseran Indeksi)

Oleanan/C; Hopan %8 BBR/(BPR+ac) Steran Orani (Cyg) 0.08
(Oleanan Indeksi) '

C,9/C30 Hopan Oram 0.98 228/(228+22R) Homohopan Indeksi (Cs;) 0.53
C;5/C34 Homohopan Orani 0.59 Ts/(Ts+Tm) 0.19
C17,C18,Co0 Steran Bolluklari % 20.11, % 21.49, % 58.44 Moretan/Hopan Oran1 0.14
N. Steran, I. Steran, Y.D. Steran %71, %21, %8

Diasteran/Steran 25

Steran/Hopan 0.89

Cy trister./(Cystriter.+Cso hopan)  0.06
Cyotri.ter./(Cyo tri.ter.+Cs hopan)  0.03
(C161tCy0)/Cys trisiklik terpan 2.84
C,5/Cg trisiklik terpan TE

C;5/(C3~Css) Homohopan Indeksi: Cs-Cssl7a(H), 21 f(H)-228+22R=

(35+36) / (25+26+29+30+31+32+33+34+35+36) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)

C;5/C3, Homohopan Orani: Cs,Css 17a(H), 21 B(H)-228+22R= (35+36)/(33+34) piklerinin yitksekligi (m/z 191)
Diasteran/Steran Orany: C,; 13p(H), 17 a(H)- (20S+20R) diasteran

Cy5a(H), 14a(H), 17 a(H)- (20S+20R) steran=[(1+2)/(8+11)]x100 piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

Steran/Hopan Orani: C,-Cyy S5a(H), 14a(H), 17 a(H)-5a(H), 14(H), 17 B(H)-steran (208+20R); Cre-C3g 17 c(H), 21 (H)
hopan, C3;-Cs3l7a(H),21P(H)- (225+22R) homohopan= (8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)(m/z 217) /
(18+23+25+26+29+30+31+32)(m/z191) piklerinin yitksekligi

208(208S+20R) Steran Orani: Cy Sa(H), 140(H), 17 a(H)= 18/(18+21) piklerinin yiiksekligi (m/z 217)

BB(BB+aa) Steran Orani: CySafH), 14a(H), 17a(H)-(20S+20R); CrSa(H), 145(H), 17 B(H)-(20S+20R)=
(19+20)/(19+20+18+21) pikierinin yitksekligi (m/z 217}

228/(228+22R) Homohopan Indeksi: Cs; 17a(H),21 B(H)=25/(25+26) piklerinin yiiksekligi (m/z 191)
Moretan/Hopan Orani: Csy moretan ve hopan = 24/23 piklerinin yitksekligi (m/z 191)

TE: Tayin Edilemedi

Bahgecik bitlimlii seyllerine ait bitlimiin m/z 191 kiitle kromatograminda
karbonatlilif1 yansitan Cp9/C3p hopan oram 0.98 olarak hesaplanmistir. 1°e yakin olan bu
oran C3p hopanin biraz daha baskin oldugunu géstermekte ve kirintili kaynak kayay1 isaret
etmektedir (Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1993). Bu kromatogramda homohopan
dagilimlarina bakildiginda Cs;’in baskin homohopan oldugu ve Css’e dogru homohopan
oraninda diizenli bir azalmanmn oldugu gézlenmektedir (Sekil 102). Bu &zellik de yine
kirintili kaynak kayay: isaret etmektedir (Waples ve Machihara, 1991). Css/(Cs31-Css)
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homohopan indeksi % 2.7 (0.027) olarak hesaplanmugtir. C35/C34 homohopan oram ise 0.59
olarak hesaplanmugtir. Cs1, C3; gibi diisiik korbon numarali homohopanlarin baskin olmasi
ve buna diisiik bir C3s/(C31-Css) homohopan indeksinin eslik etmesi durumu suboksik bir
¢okelme ortamini yansitmaktadir (Hunt, 1995).

Sekil 101. Bahgecik (Izmit) bitiimlii seyl drneginden (IB-8) elde edilen ziitiin ait doygun
fraksiyonlarin GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 kiitle kromatogramindaki
Cay, Cas, Cao steranlarin [Sa(H),140(H),17a(H)-20S+20R;
Sa(H),14B(H),17B(H)-20S+20R] bolluklarin1 ve ¢okelme ortamlarini gdsteren
ticgen diyagram (Huang ve Meischein, 1979).

Cy; trisiklik terpan/(Cps trisiklik terpantCsy hopan) oram1 m/z 191 kiitle
kromatogramindan 0.06 olarak hesaplanmustir. Bahgecik bitiimlii seylleri i¢in Cyg trisiklik
terpan/(Cyy trisiklik terpan+Cs¢ hopan) orami 0.03, (Ci91+Cy0)/Cy3 trisiklik terpan orani ise
2.84 olarak hesaplanmustir.

m/z 191 kiitle kromatograminda tuzlulugu isaret eden gamaseran (Waples ve
Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995) az oranda
kaydedilmigtir. Gamaseran Indeksi (gamaseran/Cs hopan) 0.08 olarak hesaplanmigtir. m/z
191 kiitle kromatograminda karasal organik madde girdisinin belirteci olan oleanan
(Ekweozor ve Udo, 1988; Riva vd., 1988; Peters ve Moldowan, 1991; Hunt, 1995) yine az
oranda kaydedilmis ve Oleanane Indeksi (oleanan/Cso hopan % 8 olarak hesaplanmugtir. 8

degerindeki bir Oleanane Indeksi, yapilan smiflamaya (Hunt, 1995) gére &nemsiz bir
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karasal girdiyi isaret etmektedir. Oleanamin varligi Bahgecik bitiimlii seyllerinin yagin
Kretase ya da daha geng oldugunu isaret etmektedir (Waples ve Machihara, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Bahgecik bitiimlii seylleri i¢in steran/hopan oram 0.89
olarak hesaplanmustir. Boyle bir oran mikrobiyal organik madde katkisim isaret etmektedir
(Peters ve Moldowan, 1985) .

100
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Sekil 102. Bahgecik (Izmit) bitlimlii seyl 6rneginden (IB-8) elde
edilen 6ziitiin doygun fraksiyonlarina ait m/z 191 kiirtle
kromatogramindan tespit edilen C3;-Css 17o(H),21B(H)-
228+22R homohopanlara ait % dagilim grafigi

3.2.9.2.2.2. Organik Maddenin Olgunlugu

Organik maddenin olgunlugu degisik biyomarker oranlarn kullanmilarak
yorumlanabilmektedir.

20S(20S+20R) Steran Oran1 (Cy) ve BP/(BP+oact) Steran Oram (Cag) m/z 217 kiitle
kromatogramindan sirasiyla 0.12 ve 0.08 olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler
oldukga diisiik olup, bu degerler dikkate alindiginda olgunlagmamis Ozellik ortaya
¢ikmaktadir. 22S/(228+22R) Homohopan Indeksi (Cs;) oram 0.53 olarak hesaplanmugtir.
Bu oran da yine olgunlagmamis diizeyi ifade etmektedir. Ts/(Ts+Tm) oran1 m/z 191 kiitle
kromatogramindan 0.19 olarak hesaplanmistir. Moretan/hopan orami ise 0.14 olarak

hesaplanmigtir.
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3.2.9.3. irdeleme

Bahgecik (Izmit) sahasinda yer alan bitiimlii seyller ortalama % 7.5°lik bir TOK
degerine ve 59.54 mgHC/gkaya’lik bir Potansiyel Uriin degerine sahiptir. Piroliz/TOK
analizi sonuglarina gore Bahgecik bitiimlii seyllerinin Tip I kerojen igerdikleri
belirlenmistir, Gaz kromatografi sonuglarina gore de algal kerojen 6zelligi tespit edilmistir.

Bahgecik bitiimlii seyllerinden segilen IB-8 nolu &6rnek fizerinde Piroliz/TOK
analizine ilaveten Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektromektri (GC-
MS) analizleri gergeklestirilmigtir. Piroliz analizinde bu 6rnege ait Tp. deSeri 443°C
olarak Olglilmiigtiir ve bu deger yaklasik olarak petrol penceresine girigi yansitmaktadir
Peters ve Moldowan, 1993). Fakat Tip I kerojen 6zelligi diigiintildiigiinde hentiz petrol
penceresine girilmedigi ve herhangi bir petrol tirimii gergeklesmedigi sonucuna
varilmaktadir. 20S/(20S+20R) ve PBP/(BPtoa) steran oranlart ve 22S8/(228+22R)
Homohopan Indeksi degerleri de yine olgunlasmamus organik maddeyi isaret etmektedir.
Bu 6rnege ait gaz kromatogramindan hesaplanan CPI degerleri de yine olgunlagmamig
diizeyi yansitmaktadir. Bahgecik bitiimlii seyllerinden alinan 6rneklerden segilen 6 adet
ornegin ortalama Tpa.x degerleri 442°C olarak hesaplanmistir ve bu deger dikkate
alindiginda Bahgecik bitlimlii seyllerinin genel olarak petrol tiiretebilecek olgunluga
erismedikleri sonucuna varilmaktadir.

Bahgecik bitiimlii seyllerinin sahip oldugu yiiksek TOK, Potansiyel Uriin ve Sy/S;
degerleri ile tespit edilen kerojen tipleri bu bitlimlii seyllerin ideal bir petrol kaynak kayasi
olabilecegini isaret etmektedir. Bu bitlimlii seyllerin sahip olduklann diisiik olgunluk
degerleri herhangi bir petrol tiirtimiiniin gergeklesmedigini fakat yeterli olgunluga
eristikleri durumda Bahgecik bitlimlii seyllerinin onemli oranda petrol tiiretebilecek
potansiyel kaynak kayalar oldugunu gostermektedir.

Talu (1967) Bahgecik bitlimlii seyllerinin gélsel bir ortamda ¢6keldigini ileri
stirmiigtiir. m/z 217 kiitle kromatograminda denizel ortamin belirteci olan Cj steran
kaydedilmemistir ve Cj steranin yoklugu kesin olmamakla birlikte genellikle denizel
olmayan ortamlara karsilik gelmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Fitan/pristan-
pristan/nC; diyagraminda bitiimlii seyl 6rnegi kémiir batakligi ortamin isaret etmektedir.
Cy7, Cas ve Cyg steran liggen diyagraminda ise Bahgecik bitiimlii geyl 6rnegi karasal ortami
temsil eden alanda yer almaktadar.
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Ortamin oksikligi ya da anoksikligi hakkinda bilgi veren pristan/fitan oram1 1.44
olarak hesaplanmistir. C35/(C31-C3s) homohopan orani ise % 2.7 olarak hesaplanmusgtir.
I’den yiiksek Pr/Ph orami, diisiik Css/(C31-Css) Homohopan Orami ve disiik karbon
numarali homohopanlarin baskin olmasi ve Css, Css homohopanlarin iz miktarlarda
bulunmas1 Bahgecik bitiimlii seyllerinin suboksik bir ortamin tirlinti olduunu isaret
etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995).

Kaynak kaya litolojisi hakkinda fikir veren Cjo/C3p hopan oramt 0.98 olarak
hesaplanmugtir ve bu deger kirmtili bir kayay1 igaret etmektedir (Riva vd., 1989; Peters ve
Moldowan, 1993). Ayrica diisiik numarali homohopanlarin daha bol odugu ve yliksek
numaralilara dogru diizenli bir azalmanin gézlendigi homohopan dagilimi da kirintili kaya
Ozelligi ile uyumluluk gostermektedir (Waples ve Machihara, 1991).

Talu (1967), Bahgecik bitiimlii seyllerinin tatli sulu bir ortamin iirtinii oldugunu ileri
stirmiigtiir. m/z 191 kiitle kromatograminda ortam tuzlulugunu isaret eden gamaseran
(Waples ve Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995) az
oranda kaydedilmistir. Gamaseran Indeksi 0.08 olarak hesaplanmugstir. Tuzlulugun bir
bagka belirteci olan pregnanlar (Peters ve Moldowan, 1993) iz miktarlarda kaydedilmistir.
Cok diisiik Gamaseran Indeksi ve iz miktardaki pregnan varligi ortamin muhtemelen ¢ok
az oranda tuzlu 6zellige sahip oldugunu isaret etmektedir.

m/z 191 kiitle kromatograminda karasal organik made girdisini yansitan oleanan
diisiik oranda kaydedilmistir. Oleanan Indeksi 8 olarak hesaplanmis ve bu deger Hunt’in
(1995) simflmasina gére ¢cok az (6nemsiz) bir organik madde girdisini isaret etmektedir.
Karasal organik maddenin diger bir belirteci olan Cyg steran bol olarak bulunmakta ve
baskin steran1 olusturmaktadir. Cj¢ steranin farkli kaynaklarimin olabilecegi ileri
stiriilmiistiir (Volkman, 1986-1988; Hunt, 1995) ve dolayisiyla diger parametrelerle de
desteklenmesi gerekmektedir. Gaz kromatograminda algal organik madde girdisinden
kaynaklanan diigiik numarali n-alkanlar, karasal organik madde girdisinden kaynaklanan
yiiksek numarali n-alkanlardan daha bol olarak bulunmaktadir. Bahgecik bittimlii seylleri
i¢in tespit edilen Tip I ve algal kerojen 6zelligi de dikkate alindiginda bu bitiimli seyllerin
genel olarak algal organik materyal, cok az oranda da karasal organik materyal icerdikleri
sOylenebilmektedir.

Sonug olarak; Bahgecik bitlimlii seyllerinin suboksik, muhtemelen ¢ok az oranda
tuzlu ve baskin olarak algal organik materyal, ¢ok az oranda karasal organik materyal
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girdisinin bulundugu bir gol ortaminda ¢dkeldigi soylenebilir. Ayrica Bahgecik bitlimli
seyllerinin olgunluk olarak heniiz petrol tiiriim penceresine girmedigi ve dolayisiyla bir

tiiriim gergeklestirmedigi sonucuna varilabilir.

3.3. Bitiimlii Seyl Sahalarimin Denestirilmesi

Bu béliimde Beypazari (Ankara), Seyitdmer (Kiitahya), Himmetoglu ve Hatildag
(Goyniik-Bolu), Bahgecik (Izmit) ve Golpazan (Bilecik) olmak iizere 6 ayr1 sahada yer alan
bittimlii seyllerin birbirleri ile jeolojik ve organik jeokimyasal agidan iligkileri,

benzerlikleri ya da farkliliklar: irdelenecektir.

3.3.1. Genel Jeoloji

Beypazar1 (Ankara), Seyitomer (Kiitahya), Himmetoglu (Goyniik-Bolu), Hatildag
(Goyniik-Bolu), Golpazar (Bilecik) ve Bahgecik (Izmit) bitiimlii seyllerinin birbirleri ile
iligkileri bu sahalarda yapilan ¢aligmalar ile 6nceki ¢aligmalar kullanilarak yorumlanmustir.

Alt1 ayn1 sahada yiizeyleme veren ve bu g¢alismanin konusunu olusturan bittimlii
seyllerin tamami Tersiyer yasli ¢Okeller igerisinde yer almaktadir (Yanilmaz vd.,1980;
Talu, 1967; Taka ve Sener, 1988; Sener ve Sengiiler, 1991; Sener ve Sengiiler, 1992a;
Sener ve Sengiiler, 1992b). Hatildag (Goyniikk-Bolu) bitiimlii seylleri Paleosen-Eosen
yashdir (Sener ve Sengiiler, 1992b). Bahgecik (Izmit) ve Goélpazan (Bilecik) bitiimlii
seylleri Oligosen istifi igerisinde yer almaktadir (Talu, 1967; Yanimaz vd., 1980).
Beypazan (Ankara), Himmetoglu (Go6yniik-Bolu) ve Seyitomer (Kiitahya) sahasindaki
bitlimlii seyller ise benzer olarak Miyosen yasli ¢okeller igerisinde bulunmaktadir (Taka ve
Sener, 1988; Sener ve Sengtiler, 1991; Sener ve Sengiiler, 1992a).

Bittimlii seyl sahalarina ait Tersiyer ¢okelleri dikkate alindiginda; Paleosen-Eosen
déneminin genellikle ¢ok s1g denizel bir ortamdan karasala gecisi, karasal g¢okelme
ortamlarim1 ya da aginma dénemlerini yansittigi gézlenmektedir (Sekil 103). Paleosen-
Eosen doneminde digerlerinden farkli olarak Hatildag (GOyniik-Bolu) sahasinda
muhtemelen kiiglik bir g6l olusmus ve bu golsel ortamda bu g¢aligmanin konusunu

olusturan bitlimlii seyller ¢okelmistir (Sener ve Sengiiler, 1992b). Oligosen dénemi,
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(1991), Sener ve Sengiiler (1992a), Taka ve Sener (1988), Sener ve Sengiiler

haritas1 ve bu sahalarda gdzlenen Tersiyer istifleri (Istifler; Sener ve Sengiiler
(1992b), Yanilmaz vd. (1980), Talu (1967)’den alinmistir).

Sekil 103. Beypazan (Ankara), Himmetoglu ve Hatildag (Goyniik-Bolu), Gélpazar
(Bilecik), Bahgecik (Izmit) ve Seyitdmer (Seyitdmer) sahalarina ait lokasyon
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Bahgecik (Izmit) ve Golpazar (Bilecik) haricindeki diger sahalar igin karasal
(asinma) bir siireci yansitmaktadir. Oligosen’de Bahgecik (Izmit) ve Gélpazart (Bilecik)
sahalarinda g6lsel ¢okelme ortam s6z konusu olup bu gollerde bitlimlii seylleri de igeren
istifler ¢okelmistir (Talu, 1967; Yanilmaz vd., 1980). Bu iki ayr1 sahada g6zlenen Oligosen
istifi kiyaslandiginda Bahgecik bolgesinde yogun bir volkanizmanin oldugu (Talu, 1967),
buna karsilik Golpazan (Bilecik) sahasinda volkanizmanin s6z konusu olmadigi ortaya
cikmaktadir. (Yanilmaz vd., 1980). Miyosen’de ise Seyitémer, Himmetoglu ve Beypazan
sahalarinda golsel ¢okelme ortamlari bulunmaktadir. Bitiimlii seyller bu go6lsel ortamlarin
{irtintid{ir. Bu sahalara ait diger bir benzerlik de bitiimlii seyllerin tabaninda linyitlerin
bulunmasidir. Miyosen; Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bolgelerinde aginma siireclerine
denk gelmektedir.

Genel olarak bakildiginda alt1 ayr1 sahada gézlenen bitiimli seyllerin ¢dkelme ortami
bakimindan dnemli benzerlikler gosterdigi ve golsel ¢okelme ortamlarimin {irlinli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.2. Organik Jeokimyasal Degerlendirmeler

3.3.2.1. Piroliz (Rock-Eval) /TOK Analizleri

3.3.2.1.1. Organik Madde Miktar1

Biitiin bitiimlii seyl sahalarmmin TOK degerleri genellikle yiiksektir. Beypazari
(Ankara), Himmetoglu ve Hatildag (Gyniik-Bolu), GSlpazan (Bilecik), Bahgecik (Izmit)
ve Seyitdmer (Kiitahya) bitlimlii seyllerinin TOK degerleri sirasiyla % 18.01-1.85, % 3.02-
35.58, % 2.04-8.26, % 2.06-10.34, % 4.72-9.20 ve % 2.22-24.92 arasinda degismektedir.
Yine bu sahalara ait ortalama Toplam Organik Karbon (TOK) degerleri sirasiyla % 8.91, %
15.81, % 4.75, % 5.17, % 7.15 ve % 9.17 olarak tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda
biitiin sahalara ait ortalama TOK degerlerinin % 4.75-15.81 arasinda degistigi
g6zlenmektedir. Ortalama degerler dikkate alindiginda en diisiik ortalama TOK degerine
sahip olan sahanin Hatildag (Gyniik-Bolu) ve en yiiksek ortalama TOK degerine sahip
sahanin ise Himmetoglu (Goyniik-Bolu) oldugu goriilmektedir. Sahalar sahip olduklar
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TOK degerlerine gére Himmetoglu> Seyitdmer> Beypazarr> Bahgecik> Golpazari>
Hatildag seklinde siralanmaktadar.

TOK degerlerinin 6rnek sayisina goére % dagilim garafiklerinde Beypazar: bitlimlii
seyllerine daha ¢ok % 4-8 TOK degeri araliginda, Himmetoglu bitlimlii seyllerinin % 3-6
ve % 6-12 araliginda, Hatildag bitiimlii seylleri % 2-4, Golpazar1 bitlimli seylleri % 2-3,
Bahgecik bitiimli seylleri % 5-7 ile % 9-11 ve Seyitémer bitiimlii seylleri ise % 2-5 TOK
degeri araliginda yer almaktadir (Sekil 104).
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Sekil 104. Bahgecik (a), Beypazar (b), Seyitomer (c), Hatildag (d), Go6lpazart (e) ve
Himmetoglu (f) bitiimlii seyl sahalarina ait Toplam Organik Karbon (TOK)
degerlerinin 6rnek sayisina (%) gbre dagilim grafikleri (n=06rnek sayis1).

3.3.2.1.2. Organik Madde Tipi

Bitlimlii seyllerin organik madde tiplerinin belirlenmesi amaciyla kerojen tipi
siiflama grafikleri kullamlmustir. S,-TOK, HI-OI ve Hi-Tpex kerojen tipi siniflama
grafiklerine biitiin sahalara ait bitlimlii seyl Ornekleri distiiriilmiis ve kargilikli iligkiler
gbzlenmigtir. S,-TOK grafiginde Seyitomer (Kiitahya) sahasina ait 6rnekler hari¢ diger
sahalara ait 6rnekler 7’den biiyiik efime sahip regresyon ¢izgileri ile Tip I kerojeni igaret
etmektedir. Genel olarak bakildifinda biitlin sahalara ait &rnekler benzer dagilim
gostermektedir. Genellikle 6rneklerin ¢ogunlugu Tip I alaninda ve Tip I-Tip II simirina
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yakin yer almaktadirlar. Seyitdmer bitiimlii seyllerine ait 6rnekler 7-2 arasinda bir egim
degeri ile Tip II kerojeni isaret etmektedir (Sekil 105).

HI-OI kerojen smiflama grafiginde biitiin sabalara ait bitlimlii seyllerin benzer
dagilim gosterdigi ve Tip I kerojen alamimi igaret ettigi gozlenmektedir (Sekil 106). Bu
garafikte de goriildiigii gibi Seyitémer ve Hatildag bitlimlii seyllerine ait birer 6rnegin Tip
IT kerojen alaninda yer aldig1 gozlenmektedir. Hi-Tpa grafiginde de yine farkli sahalara ait
bittimli geyllere ait 6rneklerin benzer dagilimlar gosterdigi ve Tip I kerojen alamimi isaret
ettikleri gézlenmektedir (Sekil 107). Seyitomer ve Hatildag Sahalarina ait birer 6rnek yine
Tip II kerojen alaninda yer almaktadir.

S, (mgHC/gkaya)

TOK (%)

Sekil 105. S,-TOK kerojen siniflama grafiginde (Langford ve Blanc-Valleron,
1990) farkl: sahalara ait bittimlii seyl 6rneklerinin dagilimi

3.3.2.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Farkl1 bitlimlii seyl sahalarinda yer alan bitiimlii seyllerin olgunlugu piroliz analizi
sonucunda elde edilen Tray degeri kullamlarak yorumlanmistir. Beypazari, Himmetoglu,
Hatildag, Golpazan, Bahgecik ve Seyitdmer yorelerinde yer alan bitlimlii seyllerin Tpex
degerleri sirasiyla 411-438°C, 424-436°C, 427-442°C, 420-442°C, 436-448°C ve 421-
425°C arasinda degismektedir. Ortalama Tyay degerleri ise yine swrasiyla 429 °C, 432 °C,
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436 °C, 431 °C, 442 °C ve 423 °C olarak hesaplanmugtir. Biitiin sahalar olgunluklarina gore
siralandiginda Bahgecik> Hatildag> Golpazar> Himmetoglu> Beypazar> Seyitomer
seklinde bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Sahip olduklart Tpex degerlerine gore biitiin
sahalardaki bitiimlii seyllerin olgunlagmamig diizeyde oldugu ve petrol tiirtimii
gergeklestirmedigi ortaya gikmaktadir.
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Sekil 106. HI-OI kerojen sinflama Sekil 107. HI-Tyax kerojen sinflama
grafiginde (Espitalie vd., grafiginde (Mukhopadhyay
1977) farkli sahalara ait vd., 1995) farkli sahalara ait
bitlimlii seyl Orneklerinin bitiimlii seyl orneklerinin
dagilim dagilimi
3.3.2.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Beypazari, Himmetoglu, Hatildag, Golpazari, Bahgecik ve Seyitémer sahalarina ait
bittimlii seyllerin Potansiyel Urtin (PU) degerleri sirasiyla 16.53-153.38 mgHC/gkaya,
20.94-301.51 mgHC/gkaya, 13.48-64.02 mgHC/gkaya, 14.53-86.58 mgHC/gkaya, 40.71-
78.86 mgHC/gkaya ve 16.86-114.77 mgHC/gkaya arasinda degismektedir. Ortalama PU
degerleri ise sirastyla 78.99 mgHC/gkaya, 124.07 mgHC/gkaya, 37.49 mgHC/gkaya, 43.98
mgHC/gkaya, 59.54 mgHC/gkaya ve 50.21 mgHC/gkaya olarak hesaplanmistir.
Degerlerden de goriildiigli gibi Himmetoglu bitiimlii seylleri digerlerine gére oldukca
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yiiksek bir hidrokarbon potansiyeline sahiptirler. Genel olarak bakildiginda hidrokarbon
potansiyellerine gére Himmetoglu> Beypazari> Bahgecik> Seyitomer> Golpazar>
Hatildag seklinde bir siralama s6z konusudur.

Sahip olduklar1 Potansiyel Urlin degerleri, alt1 ayr1 sahada yer alan bitiimlii seyllerin
onemli oranda petrol tiiretebilecek bir hidrokarbon potansiyeline sahip olduklarmi

gostermektedir.

3.3.2.2. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Farkli sahalarda yer alan bitiimlii seyllerin Gaz Kromatografi analiz sonucunda elde
edilen gaz kromatogramlari dikkate alindiginda Beypazari ve Seyitomer bitiimlii seyllerinin
gaz kromatogramlarmin benzer oldugu gozlenmektedir (Sekil 108). Bu iki sahaya ait
bitiimlii seyllerin gaz kromatogramlarinda n-alkan olarak yalmzca C;7 ve Cig
kaydedilmistir. Gaz kromatogramlarinda baskin olarak izopirenoidler bulunmaktadir.
Ayrica biyomarker bolgesinde de belirgin bir pik yogunlugu gézlenmektedir. Bu 6zellikler
dikkate alindiginda hem Beypazart ve hem de Seyitomer bitlimlii seyl Orneklerinin
olgunlasmamis organik madde icerdigi sOylenebilir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve
Moldowan, 1993; Hunt, 1995).

Himmetoglu, Hatildag, G6lpazar1 ve Bahgecik bitiimlii seyllerinden elde edilen 6ziite
ait gaz kromatogramlarinda n-alkan dagilimlarina bakildiginda genellikle diisiik karbon
numarali n-alkanlarin baskin oldugu bimodal bir dagilima sahip olduklar1 gézlenmektedir.
Golpazar: ve Himmetoglu bittimlii seyllerinden elde edilen 6ziitiin gaz kromatogramlarinda
maksimum n-alkan pikini C;g’in olusturdugu ve C3 ile Cy3’tin merkezlerini olusturdugu
bimodal bir dagilim s6z konusudur. Hatildag ve Bahgecik bitiimlii seyllerinden elde edilen
bitiime ait gaz kromatogramlarinda ise maksimum n-alkan pikini C;7 olusturmaktadir ve
Ci7 ile Cp3’lin merkezinde bimodal bir dagilim s6z konusudur (Sekil 108,109). Genel
olarak, bu dort sahaya ait gaz kromatogramlarinda diigiik karbon numarali n-alkanlarin
baskin oldugu bir dagilim s6z konusudur ve bdyle bir dagilim algal organik maddenin
bollugunu isaret etmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Waples, 1985; Peters ve Moldowan,
1993).
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Sekil 108. Seyitomer (a), Beypazar1 (b), Hatildag (c), Golpazar1 (d), Himmetoglu (e) ve
Bahgecik (f) bitiimlii seyllerine ait 6ziitlerden elde edilen gaz kromatogramlari

Beypazari, Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazari ve Bahgecik bittimlii
seyllerinin Pr/Ph oranlan sirasiyla 0.14, 0.17, 1.47, 093, 1.54 ve 1.52 olarak
hesaplanmugtir. Bu sonuglara gére Beypazan< Seyitémer< Hatildag< Himmetoglu<
Bahgecik< Golpazar1 seklinde bir siralama s6z konusudur. Bu sonuglara gére Beypazari,

Seyitdmer ve Hatildag bitiimlii seyllerinin anoksik bir ortamda; Himmetoglu, G6lpazar1 ve
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Bahgecik bitiimlii seyllerinin ise suboksik bir ortamda ¢okeldigi sdylenebilmektedir (Didky
vd., 1978; Peters ve Moldowan, 1993). Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik
bittimlii seyllerine ait bitiim Ph/Pr-Pr/nCy; ¢Okelme ortami smiflama diyagramina
yerlestirildiginde Gélpazar1, Hatildag, Himmetoglu ve Bahgecik bitiiml{i seyllerinin komiir
bataklig1 ortamim isaret ettigi gozlenmektedir (Sekil 110). Pr/nC;7-Ph/nCis kerojen tipi
simflama diyagraminda Himmetoglu ve Bahgecik bittimlii seylleri algal kerojen alanim,
Golpazan bitlimlii seyli ise karigik kerojen alanini isaret etmektedir (Sekil 111).

24
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Sekil 109. Farkli bolgelerde yer alan bittimlii seyl Srneklerinden elde edilen
bitlimlere ait gaz kromatogramlarindan tespit edilen n-alkanlarin ylizde

dagilim grafigi

Cys ve Cz; n-alkan aralifinda CPI degeri Himmetoglu, Hatildag, Golpazarn ve
Bahgecik sahalar1 igin sirasiyla 3.6, 2.29, 1.76 ve 1.36 olarak hesaplanmugtir. Cy3 ve Czg
araliginda CPI degeri ise sirasiyla 1.55, 1.48, 1.68 ve 1.31 olarak hesaplanmigtir. Bu CPI
degerlerine gére Himmetoglu, Hatildag, G6lpazan ve Bahgecik bitiimlii geyllerinde Cys-Cs3
ve Cy3-Csp araliklarinda tek karbon numarali n-alkanlar baskin olarak bulunmaktadir.
Ayrica 1’den yiiksek olan bu CPI degerleri bitiimli seyllerin olgunlagsmamig organik madde
igerdiklerini isaret etmektedir (Waples, 1985; Peters ve Moldowan, 1993).
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Sekil 111. Pt/nC;7-Ph/nC;g diyagraminda (Chaula vd., 1987) Himmetoglu,
Golpazar ve Bahgecik bittimlii seyl 6rneklerinin kerojen tayini
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3.3.2.3. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) Analizi

Gaz kromatografi-Kiitle Spektrometri analizi sonucunda elde edilen m/z 217 ve m/z
191 kiitle kromatogramlarinda (Sekil 112, 113) kaydedilen steran ve triterpan
dagilimlarindan yaralanilarak farkli sahalarda yer alan bittimlii seyller korele edilmistir.
Farkli sabalardaki bitlimlii seyllereden elde edilen bitiimiin steran dagilimlar dikkate
alindiginda Bahgecik ve Beypazari bitiimlii geyllerinde belirgin bir farkla baskin steranin
Cy oldugu tespit edilmistir. Himmetoglu, Hatildag, Gélpazari ve Seyitdémer bitlimlii
seyllerinde ise baskin steran olarak genelde C,; g6zlenmekte fakat Cy; ile Cyo steran
dagilimlarinin oranlar birbirine oldukg¢a yakin oldugu gézlenmektedir. Fakat m/z 217 kiitle
kromatograminda C,7 steranlarin diasteranlarla birlikte kaydedildigi hesaba katildiginda bu
bitiimlii seyllerde de Cpo steranin biraz daha baskin oldugu sonucuna varilabilir. Uggen
diyagramda da goriildiigii gibi Cy7, Cos ve Cy steran dagilimlari bakimindan Bahgecik-
Beypazar1 ve Himmetoglu-Hatildag-Golpazari-Seyitémer bitlimlii  seylleri benzerlik
gOstermektedir (Sekil 114). Alt1 ayri sahada yer alan bitiimlii seyllerden sadece Seyitdmer
bitiimlii seylleri igerisinde iz miktarda Csg steran kaydedilmistir. Diger sahalardaki bittimli
seyllerde Cj3p steran kaydedilmemistir. Normal, iso ve yeniden diizenlenmis steran
dagilimlann bakimindan farkli sahalarda yer alan bitiimlii seylleri kiyasladigimizda
Golpazan-Bahgecik-Himmetoglu-Hatildag bitiimlii seyllerinin yakin degerlere sahip
olduklar gézlenmektedir.

Homohopan dagilimlarina gore biitiin bitiimlii geyllerin baskin olarak C;; homohopan
icerdigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda homohopan dagilimlar: benzerdir. Fakat
homohopan dagilimlar1 bakimmdan en uyumlu bitiimlii geyller Seyitomer, Hatildag ve
Bahgecik bitiimlii seylleridir. Bu bitlimlii seyller tipik olarak kiiglik numarali
homohopanlardan biiyilkk numaralilara dogru bollugun azaldigir bir dagilim
gostermektedirler (Sekil 115).

Gamaseran igerigine bakildiginda Himmetoglu ve Hatildag bitlimlii seyllerinin
yiiksek oranda gamaseran igerdigi gozlenmektedir. Seyitomer, Golpazar1 ve Bahgecik
bitiimlii seyllerine ait bitlimiin m/z 191 kiitle kromatograminda ise daha az oranda
gamaseran kaydedilmistir. Beypazar bitlimlii seyllerine ait kromatogramda ise gamaseran
tespit edilmemigtir. Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitiimlii
seyllerine ait Gamaseran Indeksi degerleri sirasiyla 0.41, 0.61, 0.47, 0.18 ve 0.08 olarak
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hesaplanmigtir. Gamaseran Indeksi degerleri Pr/Ph oranlarina kargi ¢izilmis ve aradaki
iliski gozlenmistir. Bu diyagramda Gamaseran Indeksi ve Pr/Ph oram bakimindan
Bahcecik-Golpazar bitiimlii seyllerinin ve Himmetoglu-Hatildag bitiimlii seyllerinin
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 116).
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Sekil 112. Beypazari (a), Bahgecik (b), Hatildag (c), Golpazar1 (d), Seyitdmer (e) ve
Himmetoglu (f) bittimlii seyl orneklerinden elde edilen Oziitlere ait m/z 217
kiitle kromatogramlart
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Sekil 114. Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazart ve Bahgecik
sahalarinda yer alan bitimlli seyl Orneklerinden elde edilen oziitlere ait
doygun fraksiyonlarin GC-MS analizi ile tayin edilen m/z 217 kiitle
kromatogramindaki Cy;, Cig, Cy9 steranlarin [Sa(H),14a(H),17a(H)-
20S+20R; So(H),14B(H),17p(H)-20S+20R] bolluklarim1 ve g¢okelme
ortamlarim gésteren tiggen diyagram (Huang ve Meinschein, 1979).
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170(H),21B (H)-Homohopaniar
Sekil 115. Beypazari, Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag, Gdolpazar ve

Bahgecik bitimlii seyl orneklerinden elde edilen &ziitlerin
doygun fraksiyonlarina ait m/z 191 kiirtle kromatogramindan
tespit edilen C31-Css 170(H),21B(H)-228+22R
homohopanlara ait % dagilim grafigi
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Farkli sahalarda yer alan bitiimlii seyllere ait 20S/(20S+20R) steran oranlar1 0.035-0.45
arasmda ve PP/(BP+ac) steran oranlan ise 0.08-0.51 arasinda degigmektedir.
20S/(20S+20R) steran orani i¢in denge degeri 0.55 (Mackenzie vd., 1980; Seifert ve
Moldowan, 1981-1986; Spiro, 1984; Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan,
1993); BB/(BB+aw) steran oram igin denge degeri 0.7 (Peters ve Moldowan, 1993; Hunt,
1995) olarak belirlenmigtir. Bu degerler dikate alindiginda bitiimlii seylerin higbiri igin
denge degerlerine ulagilmadig1 gézlenmektedir. Bitiimlii geyllerinin sahip oldugu bu steran
oranlar1 bunlarin igerdigi organik maddenin olgunlagmamig diizeyini yansitmaktadir.
20S/(20S+20R) steran oraninmin PR/(BP+ac) steran oranina karsi ¢izildigi diyagramda
Himmetoglu-Hatildag-Gélpazari-Bahgecik  bitiimlii seyllerinin yakin degerlere sahip
oldugu ve Seyitdmer bitiimlii seyllerinin ise daha yiiksek degerlere sahip oldugu ve farklilik
gosterdigi gézlenmektedir (Sekil 117).

0.8
8 Himmetoglu
% 06 — ®
g _
= @ Hanldag
8§ 04— @
Q Seyitimer
@ _
(% 0.2 — Ggqmzan
] Bahgecik
®
0 1 T T T T T 7T 1

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Pr/Ph

Sekil 116. Beypazari, Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazari ve
Bahgecik bitiimlli seyl meklerine ait Gamaseran Indeksi-
Pr/Ph diyagrami

Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazari ve Bahgecik bitlimli
seyllerinin 22S/(22S+22R) homohopan oranlar sirasiyla 0.63, 0.48, 0.3, 0.34, 0.51 ve 0.53
olarak hesaplanmigtir. Beypazari bitlimlii seyl O©rnegi icin hesaplanan 0.63’lik
22S/(228+22R) Homohopan Orami bir yanligh@: isaret etmektedir. Ciinkii Homohopan
orani yaklasik 0.57-0.62 degerlerinde dengeye ulagmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1986).
Muhtemelen aletsel bir hatadan dolay1 bu deger 0.63 gibi yiiksek bir deger olarak tespit
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edilmistir. Diger sahalar i¢in hesaplanan Homohopan oram degerleri heniiz dengeye
ulasgilmadiim ve bu bitlimlii geyllerin olgunlagmamig organik madde igerdiklerini
gostermektedir. 20S/(20S+20R) steran oram ve 22S/(22S+22R) homohopan oranina gére
cizilen diyagramda Bahgecik-Golpazari ve Himmetoglu-Hatildag sahalarmn benzer
degerlere sahip oldugu gbézlenmektedir (Sekil 118).

0.7 0.7
g 0.6i g 0.6 —
& 0.5 7 Se_zitﬂmer e 0.5 7] Seyita;mer
§ 0.4—_ ‘ é 0.4‘:
é 03 § 03—
S ogaq T S 02 Hanldt
4 1 Bahgecik 4 i Bahgecik
Q014 ® ® Himmetofflu N 0.1 - ) L]
n o Golpazart ] Himnetodln o Golpazars
0 T l T ] 1 ] T | 1 ] ¥ | T 0 T ‘ T | T | T \ T | I l T
0 01 02 03 04 05 06 07 0 01 02 03 04 05 06 0.7
Bp/(o+BP) Steran 228/(228+22R) Homohopan
Sekil 117. Farkli sahalarda yer alan Sekil 118. Farkli sahalarda yer alan
bitlimlii seyl 6rneklerine ait bitlimlii seyl drneklerine ait
20S/(20S+20R)- 20S/(20S+20R) steran (Cag)
BR/(BB+rac) steran (Cyo) orani1-22S/(22S+22R)
oran1 diyagrami homohopan (C3;) oran
diyagram

Farkli sahalarda yer alan bitlimlii seyllerin birbirleri ile iligkilerini gérmek amactyla
Ca9/C30 hopan-Cy; tri.ter./( Cys tri.ter.+Csp hopan) , Cy9/Csp hopan-Tm/Ts ve Cao/(Ca9-Ca7)
steran-moretan/hopan diyagramlan ¢izilmigtir (Sekil 119, 120, 121). Cy/Cs¢ hopan-Cys
tri.ter./( Cp3 tri.ter.+Cs¢ hopan) diyagraminda goriildiigi gibi Himmetoglu, Beypazart ve
Hatildag bitiimlii seylleri 1°den belirgin bir sekilde diisiik olan Cy9/Cs¢ hopan oram ile
benzerlik gostermektedirler. Bahgecik bitiimlii seylleri 1°e yakin ve Seyitémer bitlimlii
seylleri ise oldukga yiiksek bir degere sahiptir. Cys tri.ter./( Cp3 tri.ter.+Cso hopan) oranina
gore Hatildag-Himmetoglu-Bahgecik bitiimlii seylleri ve Seyitémer-Beypazar:i bitlimlii
seylleri benzerlik gostermektedir. Genel olarak diyagrama bakildiginda bir gruplagma
goriilmemektedir (Sekil 119). Cy9/C3o hopan-Tm/Ts degerlerine goére ¢izilen diyagramda
farkli sahalarda yer alan bitlimlii geyllerin belirgin bir gruplagmasi s6z konusu degildir
(Sekil 120). Cyo/(Cp9-Cy7) steran-moretan/hopan oranlarina gore ¢izilen diyagramda da
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goriildiigi gibi Hatildag-Golpazan-Himmetoglu-Seyitomer bittimli geylleri ve Bahgecik-

Beypazar1  bitiimlii

seylleri  Cao/(Ca9-Ca7)

steran

oramn

bakimindan benzerlik

gostermektedirler. Diyagrama genel olarak bakildiginda Bahgecik-Beypazari bittimli

seyllerinin birbirlerine yakin degerler sahip olduklar1 gzlenmektedir (Sekil 121).
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C23 tri.ter./(Ca3tri.ter.+C3ohop) Tm/Ts
Sekil 119. Beypazari, Seyitomer, Sekil 120. Beypazan, Seyitomer,
Himmetoglu, Hatildag Himmetoglu, Hatildag,
ve Bahgecik Dbitiimlii Golpazart ve Bahgecik
seylerine ait Cy9/Csp bitiimlii seyllerine ait
hopan-Cs3 tri.ter./ ( Cax Ca9/Cs3g hopan-Tm/Ts
tri.ter.+Csg hopan) diyagrami
diyagrami
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Sekil 121. Beypazan, Seyitdmer, Himmetoglu, Hatildag,

Goélpazart ve Bahgecik bitlimlii seyllerine ait
C19/(C29-Cy7) steran-moretan/hopan diyagrami
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3.3.3. irdeleme

Bu calismanin konusunu olugturan Beypazari, Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag,
Golpazar1 ve Bahgecik bitiimlii seylleri Tersiyer yash istifler igerisinde yer almaktadir.
Hatildag bitiimlii seylleri Paleosen- Eosen yaglidir. Bahgecik-Golpazar: bitlimlii seylleri
benzer olarak Oligosen, Beypazari-Seyitomer-Himmetoglu bitiimlii seylleri benzer olarak
Miyosen yash ¢okeller igerisinde yer almaktadir.

Alt1 ayn sahada yer alan bitlimli seyller de oldukga yiikksek TOK degerlerine sahiptir.
TOK degerlerine gére Beypazar (% 8.91)-Bahgecik (% 7.17)-Seyitémer (% 9.17) ve
Hatildag (% 4.75)-Golpazarn (% 5.17) bitiimlii seylleri benzerlik gostermektedir.
Himmetoglu bitiimlii seylleri ise olduk¢a yiiksek TOK degeri (% 15.81) ile digerlerinden
farklilik gostermektedir. PU degerlerine gére Hatildag (37.49 mgHC/gkaya)-Golpazan
(43.98 mgHC/gkaya) ve Bahgecik (59.54 mgHC/gkaya)-Seyitomer (50.21 mgHC/gkaya)
bitlimlii seylleri benzerlik gostermektedir. Himmetoglu 124.04 mgHC/gkaya’lik PU degeri
ile digerlerinden oldukga yiiksek bir hidrokarbon igerigine sahiptir. Beypazart bitiimlii
seylleri ise 78.99 mgHC/gkaya’lik bir PU degeri ile yine yiiksek bir hidrokarbon igerigine
sahiptir.

Organik madde tipi bakimindan biitiin bitiimlii seyller birbirine benzer 6zellik
gostermektedir. Bittimlii seyller Tip I kerojen igcermektedir, fakat Hatildag ve SeyitSmer
bitiimlii seylleri icerisinde ¢ok az oranda Tip II kerojen bulunmaktadir. Baskin Tip I
kerojen igerigi, gaz kromatogramlar1 ve biyomarker parametreleri biitlin sahalarda yer alan
bitlimll seylerin baskin olarak algal organik madde i¢erdikleri ve ¢ok az oranda karasal
organik madde girdisinin oldugunu gostermektedir.

Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitiimlii seylleri
sirastyla ortalama 429°C, 423°C, 432°C, 436°C, 431°C ve 442°C Tpe degerlerine
sahiptirler. Bu Tmpa degerleri ve diger biyomarker olgunluk parametreleri de dikkate
alindiginda bu bitimlii seyllerin benzer olarak petrol tiiriim penceresine girecek bir
olgunlukta olmadig1 ve olgunlagmamis organik madde i¢erdigi ortaya ¢ikmaktadr.

Gaz kromatogramlarinda Beypazari ve Seyitdmer bitiimlii seylleri; baskin olarak
izopirenoidleri igermesi, n-alkanlarin nadir olarak kaydedilmesi ve belirgin biyomarker
bolgesine sahip olmalar1 bakimindan benzerlik gostermektedirler. Himmetoglu-Hatildag-
Golpazari1-Bahgecik bittimlii geylleri ise benzer olarak diigiik karbon numarali n-alkanlarin
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baskin oldugu bimodal bir dagilim gdstermektedir. Bu bitlimlii seyllere ait CP1 degerleri
belirgin olarak 1’den biiyiik olarak tespit edilmistir. Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu,
Hatildag, Goélpazan ve Bahgecik bittimlii seylleri i¢in ortamin oksikligini yansitan Pr/Ph
oram sirastyla 0.14, 0.17, 1.47, 0.93, 1.54 ve 1.52 olarak tespit edilmistir ve bu Pr/Ph
oranlarina gore Beypazari ve Seyitdmer bitlimlii seyllerinin benzer olarak yiiksek anoksik,
Hatildag anoksik ve Himmetoglu, Golpazar ve Bahgecik bitiimlii seylleri de benzer olarak
suboksik bir ortamda ¢okelmistir denebilir.

Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazan ve Bahgecik bitlimlii seylleri ortamin
tuzluluguna isaret eden gamaseran igermektedirler. Hatildag ve Himmetoglu bitiimlii
seylleri benzer olarak yiiksek bollukta gamaseran ve az bollukta pregnan i¢cermektedir. Bu
veriler tuzlu bir ¢okelme ortamini isaret etmektedir. Seyitomer ve Golpazan bitimlii
seylleri ise orta bollukta gamaseran ve 6nemli oranda pregnan igermekte ve bu veriler bu
bitlimlii seyllerin tuzlu bir ¢6kelme ortaminda olustugunu gostermektedir. Ayrica
Seyitomer bitiimlii seylleri ¢ok diisiik degerdeki Pr/Ph oram da tuzlu ortam yorumunu
desteklemektedir. Beypazari bitiimlii seylleri gamaseran icermemekte, fakat az bollukta da
olsa kaydedilen pregnanlar ve ¢ok diisiik Pr/Ph oram1 Beypazari bitiimli seyllerinin
muhtemelen tuzlu bir ¢okelme ortaminin iiriinii oldugunu isaret etmektedir. Talu (1967),
Bahgecik bittimli geyllerinin tath sulu bir ortamum iirtinii oldugunu ileri stirmiistiir. Fakat
gamaseramin az bollukta ve pregnanlarin iz miktarlarda bulunmasi Bahgecik bittimlii
seyllerinin muhtemelen az da olsa tuzlu bir ortamin iirtinii oldugunu isaret etmektedir.

Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitiimlii seyl
sahalarinda yapilan 6nceki ¢alismalarda bu bitiimlii seyllerin gélsel ¢okelme ortamlarinda
olustuklan ileri stirtilmiistiir. Bu ¢alismada da bu yoruma ters diisecek bir veri bulunmamig
ve bitiimli seyllerin golsel bir ortamun {iriinii olduklari sonucuna varilmustir. Fakat
Seyitémer Bitiimlii seyllerine ait m/z 217 kiitle kromatogramlarinda iz miktarda da olsa
denizel ortamm igaret eden Cjp steran kaydedilmistir. C3 steramn varhig1 Seyitémer bittimlii
seyllerinin zaman zaman denizel etkiye maruz kalan golsel bir ortamda ¢okeldigi
diistiniilebilir.

Farkli sahalarda yer alan bitiimlii seyllere ait biyomarker parametreleri kullamlarak
C27,C28,Co9 steran iiggen diyagrami, Gamaseran Indeksi-Pr/Ph orami, 20S/(20S+20R)-
BR/(BB+aa) sretan orani, 20S8/(20S+20R) steran orani-22S/(228+22R) homohopan orani,
C20/C30 hopan orami-Cy; tri.ter./(Cys tri.ter.+Cso hopan) orani, Cy0/C3p hopan orani- Tm/Ts
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oran1 ve Cye/(Ca9-Cy7) steran oran1 diyagramlari ¢izilmis ve bu diyagramlardan yararlanarak
bitlimlii  seyllerin  benzerlikleri irdelenmigtir. Bu diyagramlar genel olarak
degerlendirildiginde farkli sahalarda yer alan bitiimlii seyllerin birbirleri ile belirgin bir
gruplagma gostermedikleri sonucuna varilmagtir.

Sonug olarak; Beypazan, Seyitdmer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik
bitiimli seylleri genel olarak yiiksek oranda TOK igermeleri ve hidrokarbon potansiyeline
sahip olmalari, heniiz olgunlasmamis ve herhangi bir petrol tlirlimii gergeklestirmemis
olmalar1 bakimindan benzerlik géstermektedirler. Ayrica bu bitlimlii seyller genel olarak
tuzlu ve anoksik-suboksik gélsel bir ¢okelme ortaminin {iriinii olmalari, baskin olarak algal
organik madde i¢ermeleri bakimindan da benzerlik gostermektedirler. Bu bitiimlii seylerin
tamami uygun olgunlu@a erismeleri durumunda 6nemli derecede petrol tiiretebilecek
potansiyel kaynak kayalardir.



4. SONUCLAR

Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik (KB Anadolu)
sahalarinda yer alan bitiimlil geyllerin organik jeokimyasal arastirilmasim konu alan bu
calismadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

1- Golpazan (Bilecik) ve Bahgecik (Izmit) bitiimlii seyllerine ait olgiilii stratigrafik
kesit ¢ikarilmig ve Gdolpazar: bitlimlii geyllerinin kalinliklart 20-150 cm arasinda degisen
bantlardan, Bahgecik bitiimlii geyllerinin kalmliklar1 20-250 cm arasinda degisen
bantlardan olustugu olustugu tespit edilmistir.

2- Bitiimlii geyl Ornekleri {izerinde Piroliz (Rock-Eval)/TOK analizleri
gerceklestirilmis ve Beypazari, Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag, G6lpazan ve Bahgecik
bitiimlii seyllerinin ortalama TOK degerleri sirasiyla % 8.91, % 9.17, % 15.81, % 4.75, %
5.17 ve % 7.15 olarak tespit edilmistir. Bu TOK degerleri bitiimlii seyllerin oldukg¢a yiiksek
miktarda organik madde igerdigini ve gok iyi kaynak kaya olabilecegini isaret etmektedir.

3- Potansiyel Uriin degerleri Beypazari, Seyitémer, Himmetoglu, Hatildag, Gélpazar
ve Bahgecik bitiimlii seylleri i¢in sirasiyla 78.99 mgHC/ gkéya, 50.21 mgHC/gkaya, 124.07
mgHC/gkaya, 37.49 mgHC/gkaya, 43.98 mgHC/gkaya ve 59.54 mgHC/gkaya olarak
hesaplanmistir. Bu Potansiyel Uriin degerleri bitiimlii seyllerin oldukga yiiksek
hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

4- Hi-OI, Hi-Tpex ve S>-TOK kerojen tipi smiflama grafiklerinde Beypazari,
Himmetoglu, Golpazart ve Bahgecik bitiimlii seyllerinin Tip I kerojen icerdikleri;
Seyitomer ve Hatildag bitiimlii seyllerinin ise baskin olarak Tip I ¢cok az oranda da Tip II
kerojen igerdikleri tespit edilmigtir. Bu kerojen tipleri algal organik maddenin baskin
oldugunu isaret etmektedir. Himmetoglu, Hatildag, Goélpazari ve Bahgecik bittiimlii
seyllerine ait gaz kromatogramlar: diigiik karbon numarali n-alkanlarin daha baskin oldugu
bimodal dagilim bu bitiimlii geyllerin baskin olarak algal ¢ok az oranda karasal organik
maddeden olugtugunu gostermektedir. Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitiimlii seylleri
icin Oleanan Indeksi sirasiyla % 14, % 7 ve % 8 olarak hesaplanmig ve bu veriler yine gok
az bir karasal organik madde girdisinin oldugunu isaret etmektedir.

5- Piroliz analizinde Ty, degerleri Beypazan, Seyitoémer, Himmetoglu, Hatildag,
Golpazan ve Bahgecik bitiimlii seylleri i¢in sirastyla 429°C, 423°C, 432°C, 436°C, 431°C
ve 442°C olarak tespit edilmistir. Bu degerlere bitiimlii seyllerin petrol tiiriim penceresine
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ve 442°C olarak tespit edilmistir. Bu degerlere bitiimlii seyllerin petrol tiiriim penceresine
girmediklerini ve olgunlasmamis O6zellik tagpidiklarmi gostermektedir. Beypazari ve
Seyitomer bitiimlii seyllerine ait gaz kromatogramlarinda izopirenoidler baskin olarak
bulunmakta ve biyomarker bolgesinde belirgin pikler igermektedir. Bu o6zellikler bu
bitlimli seyllerin olgunlagmamis olduguna isaret etmektedir. Himmetoglu, Hatildag,
Golpazar: ve Bahgecik bitiimlii seylleri i¢in CPI degerlerinin 1’den belirgin bir sekilde
biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu CPI degerleri bitiimlii seyllerin olgunlagmamis organik
madde igerdiklerini gostermektedir. Ayrica Hatildag bitiimlii seyllerinde izopirenoidlerin
bol olarak bulunmasi ve biyomarker bolgesindeki pik yogunlugu yine bu bitiimlii seyllerin
olgunlagmamig organik madde igerdiklerine isaret etmektedir. Himmetoglu bitiimlii
seyllerinde de baskin olarak izopirenoidler kaydedilmis olup, bu da yine bu bitiimlii
seyllerin olgunlagsmadigimi gdstermektedir. Organik maddenin olgunlugu hakkinda fikir
veren 20S/(20S+20R) steran (Cag), BB/(BB+aa) steran, 22S/(22S+22R) homohopan (Cs,),
Ts/(Ts+Tm) ve moretan/hopan oranlar1 yine bu bitlimlii seyllerin olgunlasmamig organik
madde i¢erdigini dogrulamaktadar.

6- Beypazari, Seyitdmer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitiimlii
seyllerine ait Pr/Ph oranlari sirasiyla 0.14, 0.17, 1.47, 0.93, 1.54 ve 1.52 olarak hesaplanmis
olup, bu degerler Beypazar, Seyitdmer ve Hatildag bitiimlii seyllerinin anoksik bir
ortamda; Himmetoglu, Golpazari ve Bahgecik bitiimlii seyllerinin ise suboksik bir ortamda
¢cokeldigine isaret etmektedir.

7- Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitimlii seylleri igin
Gamaseran Indeksi sirastyla 0.41, 0.61, 0.47, 0.18, ve 0.08 olarak hesaplanmustir.
Tuzlulugun diger bir delili olan pregnanlar ise Bahgecik ve Hatildag bitiimlii seyllerinde iz
miktarlarda, Beypazar1 bitiimlii seyllerinde ise Onemli oranda kaydedilmiglerdir. Diger
sahalarda ise pregnanlar orta derecede mevcuttur. Bu veriler Seyitomer, Himmetoglu,
Hatildag ve Golpazari bitlimlii seyllerinin tuzlu bir ¢okelme ortamuna ait oldugunu
gostermektedir. Beypazar bitiimlii seyllerinde dnemli oranda kaydedilen pregnanlar ve ¢ok
diisiik degerdeki Pr/Ph oram1 Beypazan bitiimlii seyllerinin muhtemelen tuzlu bir ortamda
¢okeldigini isaret etmektedir. Bahgecik bitiimlii seyllerinde ise gamaseran az oranda
kaydedilmistir. Pregnanlar da iz miktarda gozlenmektedir. Dolayisiyla Bahgecik bitiimlii
seylleri i¢in muhtemelen az tuzlu bir ¢kelme ortamindan bahsetmek miimkiindiir.
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8- Denizel bir ortamin ya da denizel bir katkinin kesin delili olan C3o steranlar
yalmzca Seyitémer bitiimlii seyllerinde ve ¢ok az oranda kaydedilmistir. Dolayisiyla
Seyitdmer bitiimlii seyllerinin denizel ortamla baglantili oldugu ortaya gikmaktadir.

9- Beypazan bitiimlii seylleri; anoksikligi yiiksek, muhtemelen tuzlu ve gogunlukla
algal organik madde, ¢ok az oranda da karasal organik madde girdisinin oldugu golsel bir
¢6kelme ortaminin iriintidiirler. Seyitomer bittimli geylleri; anoksikligi yiiksek, tuzlu ve
¢ogunlukia algal organik madde ve ¢ok az oranda karasal organik madde girdisinin oldugu,
muhtemelen zaman zaman denizel etkiye maruz kalan golsel bir ortamda ¢Skelmiglerdir.
Himmetoglu bitiimlii seylleri; suboksik, tuzluluk orani yiiksek ve gogunlukla algal organik
madde ve ¢ok az oranda karasal organik madde girdisinin oldugu gélsel bir ortamda
¢Okelmislerdir. Hatildag bitiimlii seylleri; anoksik, tuzluluk oram yiiksek ve gogunlukla
algal organik madde ve ¢ok az oranda karasal organik madde girdisinin oldugu golsel bir
ortamin {iriiniidiirler. Golpazar1 bitiimlii seyleri; suboksik, tuzlu ve g¢ogunlukla algal
organik madde ve ¢ok az oranda karasal organik madde girdisinin oldugu golsel bir
ortamda ¢6kelmistir. Bahgecik bitiimlii seylleri; suboksik, muhtemelen az tuzlu gogunlukla
algal organik madde ve ¢ok az oranda karasal organik madde girdisinin oldugu gélsel bir
ortamda ¢okelmistir.

10- Beypazari, Seyitomer, Himmetoglu, Hatildag, Golpazar1 ve Bahgecik bitlimlii
seylleri genel olarak yiikksek oranda TOK igermeleri ve yliksek hidrokarbon tiirtim
potansiyeline sahip olmalari, olgunlagmamis ve herhangi bir petrol tiirtimi
gergeklestirmemis olmalar1 bakimindan benzerdiler. Ayrica bu bitiimlii seyller genel olarak
tuzlu ve anoksik-suboksik golsel bir ¢okelme ortaminin iirlinii olmalar1 bakimindan da
benzerdiler.

11- Beypazari, Seyitdmer, Himmetoglu, Hatildag, Gélpazan ve Bahgecik bitlimlii
seylleri uygun olgunluga sahip olmalar1 durumunda Snemli derecede petrol tiiretme
kapasitesine sahip potansiyel kaynak kayalardir.
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Ek Tablo 1. Beypazar (Ankara) sahasinda yer alan BB-1 sondajmndan alinan ABB-4 nolu
bitlimlii seyl drnegine ait Gaz Kromatografi (GC) analiz sonuglar

Pik No Pik Name Result Retention Time Offset  Height Sep.Cod. Width

Time (min) (min) (counts) 1/1 (sec)
1 0.1090 5371 11566 BV 10.6
2 9.3865 7419 996402 \'AZ 29.4
3 9.3510 9.717 992637 VB 6.4
4 0.15.02 17.819 15942 BV " 6.4
5 0.9478 19.691 100610 VB 6.4
6 0.5135 23.824 54512 BV 6.1
7 0.1336 24.992 14180 VB 15.7
8 0.2482 28.736 26349 BV 74
9 0.9711 29.637 103081 Vv 9.9
10 0.7699 30.341 81723 vV 3.8
11 0.9871 30.715 104783 \A% 6.7
12 0.8302 31.195 88130 \'A'Z 6.4
13 0.2227 31.611 23641 \A% 22.7
14 0.1563 33.029 16589 Vv 7.0
15 0.2637 33.984 27992 VP 15.0
16 0.4152 35.723 44076 PV 7.0
17 0.2916 36.880 30957 \'A' 7.7
18 0.3693 38.245 39198 \'AY 16.6
19 2.1316 39.813 226279 \'A% 10.2
20 0.1878 40.971 19939 VP 8.3
21 0.7623 42.011 80919 PV 10.6
22 0.2105 42.443 22348 Vv 14.1
23 0.4954 43.221 52585 \AY% 5.1
24 1.0471 43.824 111156 vV 4.2
25 0.4541 45.584 48209 \AY 10.6
26 0.6023 47.088 63935 \A% 6.4
27 0.3219 47.451 34166 Vv 8.3
28 0.1658 48.149 176605 Vv 0.0
29 0.2085 48.955 22134 Vv 9.9
30 . 0.6710 49.765 71229 \'A% 5.1
31 0.2061 51.040 21883 VA 0.0
32 0.2055 51.120 21817 \'AY% 0.0
33 0.1748 51.499 18552 Vv 0.0
34 0.3434 52.261 36452 \A' 17.6
35 0.4818 52.859 51147 vV 0.0
36 0.1743 53.088 18498 Vv 45.8
37 0.7155 53.771 75958 VA% 10.6
38 0.7688 54.165 81607 \'A% 6.7
39 0.1937 54.539 20561 Vv 0.0
40 0.3059 54.987 32469 Vv 0.0
41 09117 55.547 96777 Vv 8.0
42 0.5737 55.920 60900 \'AY 27.8
43 0.2559 56.405 27165 \'A 0.0
44 n-Cy; 3.3051 57.275 -0.000 350844 VA% 6.7
45 n-Pristane 0.2746 57.509 0.000 29146 Vv 0.0
46 0.5986 58.261 63545 \'A' 0.0
47 0.4482 59.125 47582 Vv 0.0
48 0.4973 60.085 52793 Vv 0.0
49 n-Cig 0.4970 60.181 0.000 52443 \'A%Z 0.0
50 n-Phytane 5.8681 60.683 -0.000 622921 \AZ 6.4




Ek Tablo 1’in devamu
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51 6.5951 61.205 700093 Vv 5.8
52 1.1895 62.043 126272 \'AY 0.0
33 0.8416 62.507 89337 \AY 0.0
54 1.1213 62.992 119032 Vv 0.0
55 1.1884 63.776 126151 VA 534
56 0.9613 64.336 102049 VA" 12.8
57 0.8947 64.869 94977 \AY 0.0
58 0.6416 65.323 68110 \AY 0.0
59 1.4076 65.771 149423 \A 0.0
60 0.8329 66.448 88409 \AY 10.6
61 0.5609 67.115 59536 VA 0.0
62 1.0056 67.579 106745 WA 0.0
63 1.3664 68.368 145043 \A% 0.0
64 0.6428 69.077 68239 \A% 9.6
65 0.5400 69.669 57319 \A% 0.0
66 0.8647 70.267 91790 WA 0.0
67 1.6519 70.779 175352 VA% 0.0
68 0.9160 70.848 97231 VA 0.0
69 0.4336 71.419 46024 \'AY 214
70 0.3940 73.152 41827 Vv 0.0
71 1.6202 73.792 171991 \A 0.0
72 0.5091 74.187 54040 \AY 9.0
73 1.4551 74.907 154464 VA 0.0
74 0.5664 76.043 60126 \AY 28.5
75 0.8332 76.672 88452 \'AZ 0.0
76 0.4950 77.344 52542 A 0.0
77 0.3831 78.507 40671 VA 0.0
78 0.5178 79.547 54969 Vv 0.0
79 1.2189 80.352 129394 \AY 0.0
80 1.4062 81.024 149269 \'AY 23.7
81 09172 82.267 97364 \AY 11.8
82 0.2666 83.067 28298 \AY 14.7
83 0.2672 83.499 28361 \'AY 0.0
84 0.3391 84.437 35997 A 0.0
85 0.2169 85.136 23030 \AY 0.0
86 0.2486 85.771 26394 Vv 0.0
87 0.2939 86.235 31203 VA 0.0
88 0.3349 86.688 35548 \AY 0.0
89 0.1539 87.365 16338 \AY 0.0
90 0.2606 87.797 27665 \AY 0.0
91 0.2412 88.907 25602 \AY 0.0
92 0.6822 89.467 72420 \AY 17.6
93 0.2229 89.856 23661 VB 0.0
94 0.1382 94.480 14670 BV 28.2
95 0.1532 95.616 16261 VA 10.2
96 0.1321 96.288 14018 VP 11.5
97 0.2089 96.917 22176 PV 17.3
98 0.1757 97.749 18646 VA 14.1
99 0.5277 99.760 56018 VB 64.6
100 0.5012 103.371 53209 BV 14.1
101 0.4156 104.827 44113 VP 54.4
102 1.1155 105.899 118415 PB 18.6
103 0.2366 108.176 25116 BV 43.5




Ek Tablo 1’in devam
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104 0.3176 109.435 33718 VA 413
105 0.1708 110.043 18129 VB 224
106 0.1753 111.227 18608 BV 0.0
107 0.2849 111.973 30246 Vv 0.0
108 0.2960 112.768 31417 VP 24.6
109 2.1699 114.464 230342 PV 272
110 0.5735 116.827 60881 VA 48.0
111 0.4122 118.112 43751 VA 24.6
112 0.3936 118.629 41784 \AY 25.6
113 0.2603 119.232 27632 VA% 0.0
114 0.1415 120.240 15017 VB 16.6
115 1.4733 123.067 156395 BV 31.7
116 0.2998 123.749 31821 \AY 25.3
117 0.7952 125.147 84409 \AY 31.7
118 0.3345 127.264 35511 \A4 0.0
119 0.4647 127.808 49331 VA 41.0
120 0.1598 128.693 16959 VB 31.7
Totals 100.0001 0.000 10615282

Total Unidentified Counts: 9559930 counts
Detected Peaks: 120 Rejected Peaks: 0

Amount Standart: 1.000000
Noise: 345 microVolts/sec

Multiplier: 1.000000
Baseline Offset: -105 microVolts

Identified Peaks: 4
Divisior: 1.000000
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Tablo 2. Seyitomer (Kiitahya) sahasinda yer alan BS-5 sondajindan almman KS-8 nolu
bittimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi (GC) analiz sonuglarn

Pik No  Pik Name Result Retention Time Offset  Height Sep. Code Width 7

Time (dak) (dak) (Counts) (sec)
1 0.0676 5.387 6336 BV 12.2
2 0.0788 5.829 7394 VP 10.2
3 10.6635 7.365 999955 PV 294
4 10.6595 9.691 999583 vV 3.8
5 0.0127 11.535 1195 TS 0.0
6 0.0113 12.288 1064 TS 0.0
7 0.0138 13.291 1295 TS 0.0
8 0.0439 14.117 4115 TS 0.0
9 0.0476 14.731 4468 TS 0.0
10 0.0165 16.683 1543 TF 0.0
11 0.2870 17.840 26911 TF 0.0
12 0.0239 19.376 2238 TF 0.0
13 1.2137 19.717 113810 VP 3.8
14 0.0381 20.309 3576 TF 0.0
15 0.0287 20.688 2689 TF 0.0
16 0.0119 21.701 1114 PV 3.8
17 0.0133 22.101 1247 Vv 0.0
18 0.0270 22.437 2529 \AY 3.8
19 0.0487 22.768 4567 \AYZ 3.8
20 0.1135 23.365 10641 \'A'Z 6.7
21 0.4895 23.861 45902 \A 74
22 0.0648 24.811 6074 Vv 0.0
23 0.2261 25.040 21203 Vv 7.0
24 0.0187 25.488 1757 Vv 0.0
25 0.0872 26.277 8176 \'A' 7.7
26 0.0666 26.603 6243 Vv 0.0
27 0..0149 26.683 1401 VP 14.7
28 0.0755 27.680 7083 VA 10.2
29 0.0842 28.117 7893 vV 22.4
30 0.3085 28.779 28930 \'A 9.3
31 0.1987 29.152 18637 \'A'/ 74
32 0.9059 29.621 84948 VP 8.0
33 0.6079 30.384 57006 PV 54
34 1.0383 30.731 97367 Vv 5.1
35 0.8328 31.227 78091 \A 54
36 0.1595 31.648 14959 \AY 11.8
37 0.0732 32.347 6867 Vv 0.0
38 0.0322 32475 3023 \A' 0.0
39 0.0576 32.619 5406 \'A'Z 0.0
40 0.1860 33.061 17439 \'A'/ 6.24
41 0.0922 33.392 8649 \AY 224
42 0.2439 33.936 22867 \'AY% 20.8
43 0.0961 34.261 9009 Vv 0.0
44 0.0749 34.640 7028 Vv 0.0
45 0.0475 35.051 4458 Vv 0.0
46 0.4247 35.755 39822 Vv 4.8
47 0.0196 36.016 1839 \A% 0.0
48 0.0413 36.288 3870 \'A'Z 0.0
49 0.2330 36.757 21850 Vv 14.7
50 0.0486 37.467 4561 Vv 0.0
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Ek Tablo 2’nin devam
51 0.3948 38.187 37020 \'A/ 134
52 0.0518 38.592 4860 Vv 0.0
53 0.0597 38.944 5594 \A" 0.0
54 0.0947 39.445 8877 vv 0.0
55 2.0843 39.808 195455 A\"AY 9.6
56 0.0842 40.565 7893 VA 0.0
57 0.1040 41.083 9753 TF 0.0
58 0.5144 41.984 48237 TF 15.7
59 0.1736 42.437 16276 vv 18.2
60 0.1427 42.965 13384 \'A" 0.0
61 0.4696 43.216 44036 \'A' 54
62 0.0354 43.488 3317 Vv 0.0
63 0.6266 43.856 58757 vV 7.0
64 0.1412 44,229 13237 \'A' 18.9
65 0.0513 44.517 4812 \'A" 0.0
66 0.3382 45.547 31714 vv 11.5
67 0.0870 46.352 8156 \'"A' 0.0
68 0.1316 46.795 12339 \'A" 0.0
69 0.5490 47.109 51477 \'A" 6.4
70 0.3835 47477 35960 \'AY 6.4
71 0.1947 48.149 18260 \AY 0.0
72 0.0982 48.299 9207 \"AY 0.0
73 0.1014 48.400 9511 \"A% 61.1
74 0.1931 48.955 18109 \'A 0.0
75 0.4485 49.792 42062 vv 8.0
76 0.1723 51.051 16158 vv 0.0
77 0.2229 51.515 20898 Vv 0.0
78 0.1838 51.904 17236 \'A" 0.0
79 0.2861 52.277 26827 \'A" 0.0
80 0.4629 52.875 43407 \'A" 14.4
81 0.1958 53.120 18365 \'AY 0.0
82 0.5874 53.787 55080 \'AY 12.8
83 0.6520 54.187 61145 A"/ 7.7
84 0.2685 54.539 25176 A\"AY 0.0
85 0.3281 55.008 30769 \'A" 0.0
86 0.7019 55.573 65824 \'AY 9.0
87 0.4881 55.941 45772 vv 0.0
88 0.3254 56.320 30516 \'A' 0.0
89 n-Cyy 2.9185 57.291 -0.000 273680 \A' 6.1
90 n-Pristane 0.8877 57.627 -0.000 83247 \A' 8.0
91 0.4034 58.288 37829 \A' 0.0
92 0.4179 58.720 39184 \'A" 0.0
93 0.3804 59.109 35667 \'AY 0.0
94 n-C;g 0.4197 60.096 0.000 39353 \'AY 0.0
95 n-Phytane 4.2205 60.693 0.000 395774 \A" 74
96 5.2564 61.205 492911 vV 54
97 0.7501 62.064 70341 \"A' 0.0
98 0.7567 62.512 70960 Vv 0.0
99 0.8238 63.003 77249 vv 0.0
100 0.9476 63.781 88864 \'A" 25.6
101 0.8198 64.352 76877 vV 0.0
102 0.6998 64.880 65622 \'A" 0.0
103 1.0089 65.312 94612 Vv 0.0
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Ek Tablo 2’nin devami
104 1.0158 65.760 95259 \'A" 17.6
105 0.4158 66.000 38995 vV 0.0
106 0.5026 67.136 47129 \'A' 0.0
107 0.7820 67.589 73335 \'AY 0.0
108 1.0122 68.379 94915 A\"A% 11.5
109 0.5424 69.083 50863 \'A'"/ 0.0
110 0.5012 69.659 47002 vv 0.0
111 0.6846 70.272 64193 Vv 0.0
112 1.2737 70.784 119442 \"AY 16.0
113 0.3828 71.429 35900 \'A' 0.0
114 0.3771 72.315 35364 \'A" 0.0
115 0.3766 72.544 35312 \"AY 0.0
116 0.4343 73.147 40721 \"AY% 0.0
117 1.1968 73.781 112224 \A' 11.5
118 0.4487 74.261 42078 Vv 0.0
119 1.3339 74.672 125087 \'A" 0.0
120 1.2955 74.901 121485 \'A" 15.4
121 0.3551 75.259 33298 \A' 0.0
122 0.4904 76.048 45986 \A' 0.0
123 0.6410 76.672 60113 \A'S 0.0
124 0.4484 77.371 42044 vV 0.0
125 0.6010 78.555 56357 \"AY 0.0
126 0.4516 79.552 42351 vV 0.0
127 0.9823 80.347 92112 \'A' 26.2
128 1.0833 81.008 101585 \"A" 11.2
129 0.3072 81.250 28808 vV 0.0
130 0.2691 81.723 25238 A\"A 0.0
131 0.7049 82.261 66105 vv 0.0
132 0.2755 82.576 25833 \'A' 374
133 0.3343 83.045 31351 vv 0.0
134 0.3276 83.472 30719 \A' 0.0
135 0.3614 84.448 33889 \A' 0.0
136 0.2566 85.232 24059 \'A' 0.0
137 0.2960 85.733 27758 \'A' 0.0
138 03176 86.235 29785 vV 0.0
139 0.3525 86.672 33059 \'AY 0.0
140 0.2546 87.312 23878 \A' 0.0
141 0.2840 87.808 26632 \A' 0.0
142 0.3233 88.901 30321 vv 0.0
143 0.5430 89.440 50920 \'A% 0.0
144 0.3032 89.888 28429 \'A' 0.0
145 0.2162 91.680 20273 vV 0.0
146 0.1538 92.709 14426 \'A 0.0
147 0.1836 93.408 17214 \A' 0.0
148 0.2242 94475 21027 \'A' 0.0
149 0.1859 95.029 17436 \'A' 0.0
150 0.1978 95.589 18545 Vv 0.0
151 0.1775 96.267 16648 vv 0.0
152 0.2469 96.875 23150 Vv 0.0
153 0.2231 97.744 20924 vV 0.0
154 0.1754 98.667 16446 \'"AY 0.0
155 0.2805 99.637 26301 \'A" 0.0
156 0.2332 100.379 21868 Vv 0.0
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Ek Tablo 2’nin devamu
157 0.1330 101.344 12471 \'A" 0.0
158 0.1384 101.653 12981 \AY 0.0
159 0.1646 102.379 15437 \'A'/ 0.0
160 0.3979 103.301 37315 A\"AY 0.0
161 0.1687 103.861 15815 \A" 0.0
162 0.2201 104.256 20644 \"A% 0.0
163 0.1548 104.875 14514 \'A" 0.0
164 0.9525 105.808 89323 \'AY 20.8
165 0.1978 106.341 18550 vV 0.0
166 0.1433 107.120 13437 \'AY 0.0
167 0.3069 108.048 28779 Vv 0.0
168 0.2757 109.072 25853 \"A% 0.0
169 0.3319 109.365 31124 \'A" 0.0
170 0.2077 109.968 19479 \'A" 0.0
171 0.0911 110.421 8539 vV 0.0
172 0.2220 111.163 20814 \'A" 0.0
173 0.2179 111.931 20432 \A" 0.0
174 0.2515 112.672 23583 Vv 0.0
175 1.6578 114.256 155455 Vv 27.5
176 0.1700 115.579 15938 vv 0.0
177 0.4165 116.640 39058 \A' 0.0
178 0.1665 117.387 15612 vV 0.0
179 0.2959 117.947 27747 \'"A" 0.0
180 0.2779 118.459 26060 \'AY 0.0
181 0.1826 119.051 17124 \'A' 0.0
182 0.1192 120.133 11181 \'A' 0.0
183 0.0581 121.125 5450 vv 0.0
184 0.0471 121.749 4416 vV 0.0
185 1.2325 122.805 115577 \"A' 30.7
186 0.1945 123.589 18241 \'"AY 0.0
187 0.1322 124.128 12393 \"AY 0.0
188 0.6422 124.971 60220 Vv 42.9
189 0.0373 126.160 3495 \A" 0.0
190 0.2690 127.072 25224 \'"A% 0.0
191 0.3425 127.621 32113 \'A"/ 0.0
192 0.1208 128.501 11330 \'A" 0.0
193 0.0124 129.355 1165 VB 0.0
Totals 100.0000 -0.000 9377352

Total Unidentified Counts: 8585297

Detected Pik: 202

Rejected Pik: 9

dentified Pik; 4
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Ek Tablo 3. Himmetoglu (Goyniik-Bolu) sahasinda yer alan 88/3 sondajindan alinan BH-
10 nolu bitlimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi (GC) analiz sonuglar

Pik No Pik Name Result Retention  Time Ofset Height Sep.Code Width %

Time (min) (min) (counts) (Sec)
1 5.58 7.739 971969 BB 218.2
2 043 23.109 74410 BB 6.7
3 0.40 29.573 69584 BB 7.0
4 0.39 37.733 67541 BP 12.5
5 0.50 38.645 86310 PV 11.8
6 n-Cy; 1.44 39.269 0.000 251491 VB 10.9
7 n-Cyp 048 44.107 -0.000 84016 BV 21.1
8 n-Cys 1.12 46.267 -0.000 194240 Vv 5.1
9 0.74 46.619 128910 Vv 54
10 0.48 47.328 83234 V'A% 9.6
11 n-Cyy 3.22 48.059 -0.000 560971 \'AY 74
12 0.60 48.805 104025 Vv 18.6
13 n-Cs 2.10 50.059 -0.000 364965 \'A% 4.5
14 1.14 50.448 199029 VA% 9.0
15 0.80 52.048 138493 VA% 25.0
16 n-Cig 4.07 52.907 -0.000 708360 VA% 7.4
17 3.12 53.317 543021 Vv 6.4
18 1.21 55.019 210168 Vv 0.0
19 0.75 55.227 130967 Vv 0.0
20 0.87 55.605 150987 Vv 0.0
21 0.80 55.925 138592 VA% 0.0
22 n-Cyz 3.85 56.432 0.000 669894 Vv 7.7
23 Pristane 3.84 56.827 -0.000 668863 Vv 15.0
24 1.20 57.312 209528 V'A% 0.0
25 1.53 57.808 266019 V'A% 30.7
26 0.83 58.272 144334 \'AY% 0.0
27 1.48 58.853 258440 VA" 17.3
28 n-Cyg 4.20 59.376 0.000 731539 vV 6.7
29 Phytane 3.37 59.781 0.000 587550 Vv 8.3
30 4.59 60.368 746794 Vv 74
31 1.95 61.195 339597 Vv 19.5
32 1.16 61.728 202842 \'AY 0.0
33 n-Cyo 3.39 62.187 -0.000 590788 \AY 8.6
34 1.74 62.923 303559 Vv 16.6
35 247 63.520 430357 Vv 15.0
36 2.87 64.485 499853 \AY% 14.4
37 n-Cyo 2.65 64.875 -0.000 460812 VA 8.3
38 2.33 66.720 406069 \AY 10.9
39 n-Cy; 2.06 67.461 0.000 357905 VA 8.3
40 1.31 68.117 227607 V'A% 0.0
41 1.09 68.693 189088 V'A% 0.0
42 0.83 69.259 144350 \AY 0.0
43 0.13 69.936 197137 vv 35.5
44 n-Cy, 0.66 70.379 0.048 114374 Vv 0.0
45 0.82 71.419 142754 \'AY% 0.0
46 0.69 71.979 120334 VA" 0.0
47 n-Cp; 1.32 72.624 0.000 230042 \'A% 9.6
48 4.06 73.749 706172 Vv 14.7
49 2.59 74.901 450573 \A% 8.3
50 n-Cyy 0.68 75.536 0.000 118045 \AY 304
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Ek Tablo 3’{in devami
51 0.44 76.085 75879 vV 0.0
52 0.33 78.229 58007 \'A' 0.0
53 n-Cys 1.05 78.933 0.000 182282 VA 12.5
54 2.20 79.648 382695 VB 10.2
55 n-Cy 0.58 82.821 0.000 101776 BB 9.0
56 n-Cyy 1.84 87.653 0.000 320760 BB 10.6
57 0.49 90.757 85315 BB 10.9
58 n-Cog 0.40 93.376 0.000 70422 BB 11.5
59 n-Cypg 0.95 100.736 0.000 166080 BB 17.6
60 0.50 119.051 87915 BV 25.3
61 n-C31 0.60 121.008 0.000 104856 VB 31.7

Totals 100.00 0.047 17412488
Toplam Unidentified Counts: 9772455 counts
Detected Pik: 61 Rejected Pik:0 Identified Pik:22

Amount Standart:1.000000
Noise: 33 microVolts/sec

Multiplier:1.000000

Baseline Offset:-55 microVolts

Divisior: 1.000000
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Ek Tablo 4. Hatildag (Goyniik-Bolu) sahasinda yer alan G-2 sondajindan alman BHD-10
nolu bitiimlii seyl drnegine ait Gaz Kromatografi (GC) analiz sonuglari

Pik No Pik Namer Result Retention  Time Ofset Height Sep.Code Width %

Time (min) (min) (counts) (Sec)

1 6.57 6.965 998196 BB 75.2
2 0.06 30.395 8951 BB 0.3
3 0.28 34.928 41788 BB 4.2
4 0.09 38.651 13805 BV 9.3
5 n-Cpy 0.30 39.131 0.032 45124 \A' 6.4
6 0.13 39.707 20146 \'AY 5.1
7 0.09 40.304 13528 V'A% 0.3
8 0.08 40.779 11648 VP 6.1
9 0.08 41.403 12220 PV 0.3

10 0.06 42.005 9764 \'A' 35.5

11 0.10 42.587 15120 \AY 10.2
12 n-Ci3 0.50 42.981 0.016 75667 \'A' 54
13 0.07 43.499 10282 VA 9.0
14 0.04 44.272 3137 \A' 0.0
15 0.25 44,923 37732 vV 8.0
16 0.29 45.904 44258 \VAY 54
17 0.38 46.309 57438 \A' 7.7
18 n-Cyy 0.67 46.640 0.037 102103 \AZ 6.4
19 0.16 47.301 24394 \AY 0.0
20 0.92 48.875 140104 \'A' 5.1
21 0.26 49.339 39470 \AY 0.0
22 1.03 49.771 156655 \A' 7.0
23 n-C;s 1.09 50.053 0.010 166013 \'AY% 5.8
24 0.36 51.088 54616 \'A' 0.0
25 0.45 52.069 68758 \'A' 0.0
26 0.33 52.405 49953 \'A' 0.0
27 1.21 52.891 183248 \'AY 6.7
28 n-Cig 1.25 53.296 0.011 189666 \'A' 6.4
29 0.50 53.632 76081 \'A' 0.0
30 0.46 54.112 69878 Vv 0.0
31 1.24 54.981 137655 Vv 8.6
32 0.81 55.253 122352 VA 0.0
33 0.59 55.515 89121 VA% 0.0
34 0.60 56.016 91738 \'A' 0.0
35 n-Cyy 2.06 56.421 0.058 313465 VA 7.7
36 Pristane 4.17 56.768 0.048 633776 \VAY 6.1
37 0.66 57.424 100267 V'A% 0.0
38 1.04 57.888 157561 \AY 0.0
39 0.77 58.256 117649 VA% 0.0
40 0.90 58.853 136841 \'A% 0.0
41 n-Cig 1.56 59.392 0.101 237397 \'A' 0.0
42 Fitane 4.67 59.808 0.069 708780 \AY 5.8

43 2.58 60.363 391659 \A' 10.9
44 1.05 61.136 159269 VA 0.0
45 1.48 61.755 224133 \A' 0.0
46 n-Cpo 1.19 62.251 0.166 180768 \'A' 0.0
47 1.41 62.965 213567 V'A% 0.0
48 1.39 63.424 210519 \'A' 0.0
49 1.06 64.000 160726 \'A'% 0.0
50 1.09 64.533 165101 \'A'Y 0.0
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Ek Tablo 4’iin devami
51 n-Cy 1.49 64.917 0.133 226311 \"AY 0.0
52 1.37 66.267 208552 \'A" 0.0
53 1.80 66.688 273021 \'A' 0.0
54 128 67.131 194051 A\"A" 0.0
55 n-Cy; 1.11 67.531 0.160 168239 vv 0.0
56 1.05 68.165 159706 vV 0.0
57 1.11 68.736 168771 \"AY 0.0
58 1.16 69.115 176447 \'A" 0.0
59 n-Cyy 0.97 69.936 -0.005 147553 \"A" 0.0
60 1.19 70.363 180828 Vv 0.0
61 1.09 70.747 165662 \'AY 0.0
62 1.37 72.160 207641 \"A"2 0.0
63 n-Cy; 1.94 72.635 0.016 278916 \A' 0.0
64 2.18 73.723 331145 vv 25.9
65 1.03 74.869 157153 \"A' 0.0
66 n-Cyy 0.96 75.605 0.090 146368 \"AY 0.0
67 0.88 76.053 133196 \'A" 0.0
68 0.78 77.184 118114 A\"A" 0.0
69 0.77 77.472 117053 Vv 0.0
70 0.72 78.331 109450 vv 0.0
71 n-Css 0.99 79.088 0.245 150698 \'A" 0.0
72 1.25 79.643 189753 \"A 26.2
73 0.59 80.032 90.157 \'AY 0.0
74 0.71 81.216 108236 \'A'/ 0.0
75 n-Cy 0.68 82.565 -0.171 103158 \A' 0.0
76 0.58 83.701 87730 Vv 0.0
77 0.70 85.755 106054 \"AY 0.0
78 0.56 86.528 84596 \'A' 0.0
79 n-Cy; 0.66 87.675 0.240 99760 \A' 0.0
80 0.50 88.299 76647 \'A" 0.0
81 0.46 88.741 69284 vv 0.0
82 0.47 90.656 72037 \'"A" 0.0
83 0.39 91.232 59100 \'A' 0.0
84 0.43 92.667 66020 vV 0.0
85 n-Cug 0.43 93.531 0.363 64651 \A' 0.0
86 0.48 94.144 73517 \'AY 0.0
87 0.45 94,752 68053 \'A" 0.0
88 1.21 95.803 183638 A\"AY 21.4
89 0.32 96.832 48504 \'A'/ 0.0
90 0.34 97.643 52061 \'A' 0.0
91 2.03 98.731 308458 vv 26.6
92 0.31 99,936 46577 Vv 0.0
93 n-Cyg 0.72 100.635 0.331 109522 \'AY 63.7
94 0.32 101.915 48876 vV 0.0
95 0.51 102.795 77489 \'A' 0.0
96 0.90 103.493 136581 vV 39.7
97 0.60 104.299 91740 \'A'A 0.0
98 0.29 104.832 44102 \'AY 0.0
99 1.72 107.237 261588 VA 38.7
100 0.39 107.963 58887 \'A" 0.0
101 0.32 108.741 49055 \'"A" 0.0
102 n-Csq 0.58 109.589 0277 88576 Vv 49.0
103 0.22 110.165 33279 \A' 0.0
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Ek Tablo 4’iin devam
104 0.62 111.467 94705 \A"/ 53.4
105 0.24 112.363 36037 \'A' 0.0
106 0.93 114.283 141043 \'A' 31.7
107 1.58 115.904 239366 V'A% 36.8
108 0.18 117.099 27846 \'A' 0.0
109 0.33 118.635 50534 \A' 0.0
110 0.17 119.413 26327 \A' 0.0
111 0.25 120.581 37531 \A'4 0.0
112 0.30 121.920 44889 VA 60.8
113 0.27 123.435 40661 \'A' 0.0
114 0.43 124.565 64918 \'AY 0.0
115 0.75 125.397 113816 \A' 72.6
116 0.10 127.147 15610 \A' 0.0
117 0.16 128.619 25009 VP 0.0
118 0.03 129.760 4616 PB 0.0

Totals 100 2.227 15184556
Total Uniddentified Counts: 10948043
Detected Pik: 118 Rejected Pik: 0 Identified Pik:21

Amount Standart: 1.000000
Noise: 20 microVolts/sec

Multiplier: 1.000000

Divisior: 1.000000

Baseline Offset: -398 microVolts
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Ek Tablo 5. Golpazar: (Bilecik) sahasindan alman BG-4 nolu bittimlii seyl 6rnegine ait Gaz
Kromatografi (GC) analiz sonuglar:

Pik No Pik Name Result Retention  Time Ofset Height Sep.Code Width %

Time (min) (min) {counts) {Sec)
1 0.00 0.992 63 BV 15.0
2 0.00 1.963 95 \A% 0.0
3 0.00 2.549 81 VA% 0.0
4 0.00 3.072 57 Vv 0.0
5 0.00 3.621 68 \A% 0.0
6 0.00 3.957 74 VP 26.6
7 0.01 4.944 942 PV 17.3
8 0.02 5.392 1568 VP 154
9 10.61 7.205 999472 PV 132.2
10 0.04 15.605 4140 TS 0.0
11 0.09 17.125 8479 TS 0.0
12 0.02 19.195 1845 TS 0.0
13 0.01 19.755 634 TS 0.0
14 0.02 20.229 1541 TS 0.0
15 0.01 20.725 932 TS 0.0
16 0.21 21.797 19337 TS 0.0
17 0.00 22.320 301 TF 0.0
18 0.02 22.565 1617 TF 0.0
19 0.08 23.093 7635 TS 0.0
20 0.03 24.320 3151 TS 0.0
21 0.05 25.381 4269 TS 0.0
22 0.07 26.283 6489 TS 0.0
23 0.05 26.837 4246 TS 0.0
24 0.13 27.259 12561 TF 0.0
25 0.07 27.797 6234 TF 0.0
26 0.16 28.181 14958 TF 0.0
27 0.33 28.933 31104 TS 0.0
28 0.09 29.525 8669 TS 0.0
29 0.09 30.352 8512 TS 0.0
30 0.05 30.875 4977 TF 0.0
31 0.13 31.184 12048 TF 0.0
32 0.16 31477 14878 TF 0.0
33 0.12 31.776 11523 TF 0.0
34 0.06 32.240 5230 TF 0.0
35 0.10 33.109 9299 TF 0.0
36 0.03 33.488 2443 TF 0.0
37 0.04 33.861 3539 TF 0.0
38 0.06 34491 5362 TF 0.0
39 0.12 34.891 11539 TF 0.0
40 0.11 35.515 10277 TF 0.0
41 0.12 36.149 11728 TS 0.0
42 0.14 37.547 13053 TF 0.0
43 0.05 37.931 4300 TF 0.0
44 0.09 38.560 8073 TF 0.0
45 0.80 39.414 75594 TF 0.0
46 0.22 39.680 20428 TF 0.0
47 0.09 40.304 8136 TF 0.0
48 0.02 40.688 2224 TF 0.0
49 0.21 41.291 19871 TF 0.0
50 0.18 41.707 16882 TF 0.0
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Ek Tablo 5’in devanu
51 0.44 42.021 41213 TF 0.0
52 0.26 42.949 24836 TF 0.0
53 0.08 44.080 7816 TF 0.0
54 1.01 44.869 95550 TF 0.0
55 0.63 45.840 59175 TF 0.0
56 n-Cyy 1.45 46.245 0.000 136787 A\"AY 7.0
57 0.91 46.603 86035 \"A" 7.7
58 0.37 47.253 35276 \'A' 0.0
59 0.23 47.637 21315 Vv 0.0
60 0.43 47.989 40136 \'A' 0.0
61 0.55 48.272 52209 Vv 16.0
62 n-Cys 1.91 48.837 0.000 180288 vv 6.1
63 0.37 49451 34917 \'A" 0.0
64 0.40 49.675 37267 Vv 0.0
65 1.23 50.027 115639 \'"AY 6.1
66 0.57 50.405 53338 \'AY 27.5
67 0.35 51.029 32563 \'A' 0.0
68 0.70 51.447 66264 VA 17.9
69 n-Cye 2.74 52.064 0.000 258640 Vv 6.4
70 0.36 52.757 34347 \A' 0.0
71 0.64 53.205 60321 \'A' 36.5
72 0.54 53.648 50568 A\"AY 0.0
73 0.85 54.827 80551 \"AY 23.0
74 0.40 55.120 37506 \'AY 0.0
75 0.36 55.888 33500 \'AY 0.0
76 n-Cy; 3.79 56.341 0.000 357589 vv 5.4
77 Pristane 4.32 56.693 0.000 407126 \'AY 7.0
78 0.48 57.232 45130 Vv 0.0
79 0.99 57.691 93308 \A" 12.5
80 0.52 58.165 48730 \'A' 0.0
81 0.46 58.880 43576 vv 0.0
82 1.93 59.328 181754 Vv 6.7
83 n-Cig 6.43 59.739 -0.000 605918 \'AY 6.4
84 Phytane 3.00 60.256 0.000 283115 \A'4 5.8
85 0.57 60.496 53813 \'A" 0.0
86 0.70 61.104 65822 vV 0.0
87 0.63 61.696 59513 \"A' 0.0
88 n-Cio 1.72 62.075 -0.000 161621 \'A' 12.2
89 0.56 62.651 52526 \'A' 0.0
90 1.36 63.307 127898 vV 10.9
91 0.63 63.915 59030 \"A% 0.0
92 0.73 64.437 69117 VvVo 0.0
93 n-Cy 1.99 64.795 -0.000 187398 vV 6.7
94 1.03 65.936 97235 vv 0.0
95 0.78 66.512 73462 A\'A" 0.0
96 0.88 67.088 83169 \A' 0.0
97 n-Cy; 1.66 67.376 0.000 156165 \'A'Y 8.3
98 0.51 68.208 48035 vV 0.0
99 0.74 68.555 69850 \'A' 0.0
100 0.67 69.205 63301 \'AY 0.0
101 0.77 69.664 72622 vv 0.0
102 n-Cyy 1.31 69.899 -0.000 123650 \'A' 20.2
103 0.50 70.283 47292 \"A 0.0
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Ek Tablo 5’in devami
104 0.83 71.051 78397 \'A' 0.0
105 0.50 71.915 47354 \'A" 0.0
106 n-Cys 1.70 72.603 -0.000 160206 \'AY 9.0
107 0.51 73.024 47848 \'A' 0.0
108 0.50 73.403 46884 vV 0.0
109 0.73 73.680 68898 \'A' 0.0
110 0.51 74.800 48230 vV 0.0
111 n-Cyy 1.14 75.515 -0.000 107192 \'A' 22.7
112 0.55 76.059 52003 vv 0.0
113 0.48 77.136 45076 \AY 0.0
114 0.86 78.005 81348 vV 0.0
115 n-Cys 1.53 78.864 0.000 144344 \A' 9.9
116 0.44 79.488 41201 vV 0.0
117 0.49 80.683 45708 vV 0.0
118 0.54 81i.568 51268 A"AY 0.0
119 n-Cyg 0.98 82.757 0.000 92519 \'A' 17.3
120 1.00 84.352 94255 Vv 0.0
121 0.43 84.869 40555 \"AY 92.5
122 0.35 85.275 32923 vv 0.0
123 0.33 86.240 30921 vv 0.0
124 0.32 86.667 29866 Vv 0.0
125 0.38 87.056 36185 vV 0.0
126 n-Cyq 1.94 87.531 -0.000 182569 \A' 11.8
127 0.34 87.973 31820 \'A" 0.0
128 0.37 88.533 34671 Vv 0.0
129 0.25 89.200 23588 Vv 0.0
130 0.31 90.437 29654 Vv 0.0
131 0.29 91.365 27119 \'AY 0.0
132 0.32 92.517 30440 \'A'/ 0.0
133 n-Cyg 0.66 93.264 0.000 62041 \"A' 23.0
134 0.40 94.192 38050 \A' 0.0
135 0.40 95.493 38001 \A' 0.0
136 0.20 96.368 18800 vv 0.0
137 0.26 97.269 24673 vV 0.0
138 0.31 98.091 29193 Vv 0.0
139 0.28 98.880 26135 \'A' 0.0
140 0.24 99.819 23035 \A' 0.0
141 n-Cyy 0.96 100.491 -0.000 90223 \"AY 20.2
142 0.16 101.605 14865 \'A' 0.0
143 0.22 102.203 20305 vV 0.0
144 0.21 102.981 20191 \"A' 0.0
145 0.20 103.829 19222 Vv 0.0
146 0.19 105.157 18067 vv 0.0
147 0.20 105.717 19084 \"AY 0.0
148 0.50 106.805 47481 \'A" 192.3
149 0.16 108.608 15055 Vv 0.0
150 n-Csg 0.44 109.312 0.000 41278 vV 97.9
151 0.10 110.416 9557 vV 0.0
152 0.12 111.061 10897 \'A' 0.0
153 0.14 111.632 13626 \A' 0.0
154 0.15 112.501 14536 vV 0.0
155 0.25 114.320 23976 vV 0.0
156 0.08 116.160 7747 \A' 0.0
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Ek Tablo 5’in devamu
157 0.14 116.853 12918 \"AY 0.0
158 0.13 117.248 11892 vv 0.0
159 0.05 118.048 4894 Vv 0.0
160 0.13 118.608 12070 \A' 0.0
161 0.06 119.600 5879 A\"AY/ 0.0
162 0.39 120.507 36988 A\"AY 0.0
163 0.24 121.627 22332 \"A% 0.0
164 0.07 123.019 6573 \'AY 0.0
165 0.13 124.395 11950 \"A" 0.0
166 0.22 125.232 20577 VP 0.0
167 0.09 127.824 8366 PV 0.0
168 0.02 128.859 1779 VP 0.0
169 0.04 129.712 3531 PB 0.0
Totals 100 -0.001 9423136

Total Unidentified Counts: 5684470 counts
Rejected Pik: 4

Detected Peaks: 173
Amount Standart: 1.000000
Noise: 3 microvolts/sec

Identified Pik: 19
Multiplier: 1.000000
Baseline Offset: 30 microVolts

Divisior: 1.000000
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Ek Tablo 6. Bahgecik (Izmit) sahasindan alinan iB-8 nolu bitiimlii seyl 6rnegine ait Gaz
Kromatografi (GC) analiz sonuglari

Pik No Pik Name Result Retention  Time Ofset Height Sep.Code Width ¥

Time (min) (min) (counts) (Sec)
1 12.08 6.912 987868 BB 59.8
2 1.06 28.187 86455 BB 6.1
3 0.69 30.363 56796 BP 6.4
4 0.62 31.483 50503 PB 20925.8
5 1.46 34.891 119123 BB 6.1
6 n-Cy, 2.59 39.099 -0.000 211682 BV 42
7 1.38 39.680 113069 \'A% 5.8
8 0.75 40.267 60937 \AY 6.1
9 0.63 41,712 51340 \'A" 0.0
10 1.67 41.995 136588 \'A" 5.4
11 1.01 42.507 82811 \'A% 7.4
12 n-Cy3 3.04 42.965 0.000 248592 \'A" 4.2
13 3.57 44.869 291864 \'A" 5.1
14 1.58 45.877 129052 \'A' 6.4
15 n-Cyy 3.38 46.603 -0.000 276372 \'AY 5.1
16 1.08 47.195 88483 \'AY 8.0
17 4.86 48.875 397509 VP 5.4
18 n-Cis 3.22 50.043 -0.000 263522 PV 6.1
19 1.11 50.560 90797 \'A" 0.3
20 0.92 50.997 75262 \'AY 7.4
21 1.13 52.069 92778 \'A% 8.6
22 0.84 52.832 68800 \'A" 7.4
23 n-Cig 3.09 53.285 0.000 252924 \'A% 64
24 3.57 54.912 291510 \'A" 4.5
25 n-Cyy 3.53 56.363 -0.000 288902 Vv 54
26 Pristane 11.81 56.720 0.000 965145 VP 6.1
27 n-Ciy 2.76 59.291 -0.000 225575 PV 4.5
28 Phytane 7.73 59.739 -0.000 632145 VP 6.7
29 n-Cyg 2.68 62.085 0.000 219032 PB 6.1
30 n-Cyg 2.50 64.784 0.000 204712 BB 42
31 n-C,; 1.79 67.371 -0.000 146141 BV 6.4
32 0.92 68.880 75299 VA% 7.4
33 n-Cy, 1.97 69.941 0.000 161283 VB 6.1
34 n-C,3 2.27 72.619 -0.000 185848 BB 4.8
35 n-Cyy 1.34 75.515 -0.000 109348 BB 6.7
36 n-Cys 1.62 78.843 -0.000 132291 BB 6.7
37 n-Cyg 1.40 82.736 0.000 114400 BB 8.0
38 n-Cyy 1.15 87.435 -0.000 94085 BB 9.0
39 n-Coq 0.58 93.168 0.000 47394 BB 10.2
40 n-Cyg 0.60 100.304 0.000 49274 BB 11.5
Totals 100 -0.002 8175513
Total Unidentified Counts: 3346845
Detected pik: 40 Rejected Pik: 0 Identified Pik: 20
Amount Standart: 1.000000 Multirlier: 1.000000 Divisior: 1.000000

Noise: 25 microvolt/sec Baseline Offset: 127 microVolts
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Ek Tablo 7. Beypazar1 (Ankara) sahasinda yer alan BB-1 sondajindan alinan ABB-4 nolu
bitlimlii seyl 6rnedine ait Gaz Kromatografi -Kiitle Spektrometri (GC-MS)

(m/z 217) analiz sonuglar
RT AREA HEIGHT S/N AREA %
70.69 5124.10 493.07 2.09 2.21
73.02 3017.93 268.25 1.14 1.30
76.21 1278.11 188.45 0.80 0.55
76.52 1649.88 190.54 0.81 0.71
76.86 1188.58 179.52 0.76 0.51
79.41 1429.05 160.69 0.68 0.62
81.17 18945.85 1375.33 5.83 8.17
81.57 10014.97 801.81 3.40 4.32
82.07 2100.54 195.44 0.83 0.91
83.41 2612.96 263.98 1.12 1.13
83.74 1945.11 137.57 0.58 0.84
84.03 3796.01 300.63 1.27 1.64
85.12 4100.51 245.23 1.04 1.77
86.67 2224.56 253.14 1.07 0.96
87.15 41515.70 2923.63 12.40 17.90
87.70 2968.41 217.49 0.92 1.28
88.17 5770.94 346.04 1.47 2.49
88.89 2423.89 236.92 1.00 1.05
89.22 5358.50 295.07 1.25 2.31
90.87 4706.82 382.14 1.62 2.03
91.99 88767.32 6444.42 27.32 38.27
92.41 1798.56 237.91 1.01 0.78
94.20 11642.68 783.04 3.32 5.02
97.68 4436.82 250.59 1.06 1.91

99.70 3112.97 219.28 0.93 1.34
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Ek Tablo 8. Beypazar: (Ankara) sahasinda yer alan BB-1 sondajindan alinan ABB-4 nolu
bitlimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS)

(m/z 191) analiz sonuglar
RT AREA HEIGHT S/N AREA %
40.45 4005.88 327.93 0.74 2.44
40.71 2757.81 281.85 0.64 1.68
45.12 7140.78 445.52 1.00 4.35
45.93 2589.30 316.25 0.71 1.58
48.89 4060.38 577.38 1.30 247
49.84 3595.19 520.27 1.17 2.19
54.63 4141.10 567.55 1.28 2.52
56.61 2015.09 284.17 0.64 1.23
64.92 1479.26 217.18 0.49 0.90
75.31 2439.28 260.52 0.59 1.49
75.64 2505.36 268.95 0.61 1.53
79.33 2914.33 188.95 0.43 1.77
81.60 4296.40 312.49 0.70 2.62
84.53 5415.05 359.99 0.81 3.30
86.70 3885.47 357.39 0.81 2.37
88.36 8891.31 588..99 1.33 541
94.13 16132.70 1266.79 2.86 9.82
94.39 2404.40 241.65 0.54 1.46
97.63 3416.56 179.63 0.40 2.08
99.37 30857.59 2302.82 5.19 18.79
100.11 4468.21 286.13 0.65 2.72
101.87 6236.95 486.91 1.10 3.80
106.42 7238.42 544.64 1.23 441
107.40 4794.30 314.63 0.71 2.92
113.00 2904.12 216.03 0.49 1.77
114.45 3446.37 189.13 0.43 2.10
116.33 4419.59 331.77 0.75 2.69
131.49 5706.17 437.71 0.99 347
134.35 2798.50 227.46 0.51 1.70

137.25 7275.75 452.86 1.02 4.43
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Ek Tablo 9. Seyitomer (Kiitahya) sahasinda yer alan BS-5 sondajindan alinan KS-8 nolu
bitiimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS)

(m/z 217) analiz sonuglart
RT ARFEA HEIGHT S/N AREA %
70.78 7937.50 693.86 3.52 5.49
73.16 5229.74 483.55 2.45 3.61
75.06 1906.00 181.79 0.92 1.32
76.33 2779.29 257.52 1.31 1.92
76.61 3700.56 321.75 1.63 2.56
76.97 2121.76 244.13 1.24 1.47
77.66 1329.95 136.73 0.69 0.92
79.45 4349.84 241.00 1.22 3.01
79.69 1924.66 143.79 0.73 1.33
80.83 3594.17 228.05 1.16 2.48
81.16 7815.93 441.40 2.24 5.40
81.66 11605.01 983.10 4.99 8.02
82.16 4748.66 426.35 2.16 3.28
82.52 1480.35 203.54 1.03 1.02
8347 4358.68 485.78 2.46 3.01
84.09 7251.97 37544 1.90 5.01
85.19 3158.83 235.12 1.19 2.18
86.31 1389.00 173.97 0.88 0.96
86.57 776.29 145.74 0.74 0.54
86.81 1882.55 201.54 1.02 1.30
87.38 6943.31 454.57 2.31 4.80
87.81 3546.46 366.27 1.86 2.45
88.26 3709.26 322.83 1.64 2.56
88.62 3515.85 311.47 1.58 243
89.33 3630.92 279.09 1.42 2.51
90.91 7893.16 548.32 2.78 5.46
91.86 9447.82 696.30 3.53 6.53
92.22 6902.17 582.31 2.95 4.77
94.31 10562.29 666.05 3.38 7.30
96.05 1045.79 122.91 0.62 0.72
97.70 4827.67 280.09 142 3.34

99.79 3320.92 248.80 1.26 2.30
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Ek Tablo 10. Seyitémer (Kiitahya) sahasinda yer alan BS-5 sondajindan alinan KS-8 nolu
bitiimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS)
(m/z 191) analiz sonuglar

RT AREA HEIGHT S/N AREA %
4048 3248.58 240.31 0.60 0.63
40.69 2361.52 279.78 0.70 0.45
45.17 4045.28 363.70 0.91 0.78
48.89 1557.94 266.61 0.67 0.30
54.67 5084.08 654.11 1.64 0.98
56.65 2468.49 305.96 0.77 0.48
64.96 3960.39 426.72 1.07 0.76
67.51 2553.60 197.67 0.50 0.49
69.27 1964.92 204.99 0.51 0.38
75.42 4849.67 496.11 1.24 0.93
75.73 4978.99 488.77 1.23 0.96
77.04 3886.64 350.19 0.88 0.75
77.73 5544.01 337.02 0.84 1.07
78.69 2410.72 244.62 0.61 0.46
79.42 6840.05 383.76 0.96 1.32
81.45 2896.09 249.81 0.63 0.56
81.69 1406.94 244.51 0.61 0.27
82.50 3050.87 259.72 0.65 0.59
84.67 8930.25 777.30 1.95 1.72
86.74 18063.35 1640.24 4.11 348
87.38 1671.67 191.30 0.48 0.32
88.62 132175.68 10713.82 26.86 2544
94.19 67033.74 4817.78 12.08 12.90
97.01 13847.98 1169.66 2.93 2.67
97.70 8050.12 284.49 0.71 1.55
99.44 39616.80 3058.41 7.67 7.63
99.98 6658.71 428.38 1.07 1.28
101.32 25640.23 1951.35 4.89 4.94
101.96 7947.17 664.08 1.66 1.53
106.51 15910.93 1067.31 2.68 3.06
10747 2571091 1613.51 4.05 4.95
109.28 21168.99 1238.86 3.11 4.07
113.09 8342.90 531.48 1.33 1.61
114.57 6558.95 448.03 1.12 1.26
116.30 3917.19 303.96 0.76 0.75
119.64 5239.84 392.80 0.98 1.01
121.21 4406.47 336.30 0.84 0.85
129.81 2922.83 198.58 0.50 0.56
131.53 9895.68 668.88 1.68 1.90
132.19 2314.82 196.16 0.49 0.45
134.34 3783.59 283.30 0.71 0.73
137.29 8159.23 530.39 1.33 1.57
140.08 3262.20 214.16 0.54 0.63

155.29 5195.46 378.27 0.95 1.00
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Ek Tablo 11. Himmetoglu (Goyniik-Bolu) sahasinda yer alan 88/3 sondajindan alinan BH-
10 nolu bittimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-
MS) (m/z 217) analiz sonuglari

RT AREA HEIGHT S/N AREA %
70.59 6837.52 622.64 1.97 2.03
72.97 5412.69 434.21 1.37 1.61
74.87 1941.79 189.68 0.60 0.58
76.16 2430.40 199.54 0.63 0.72
76.40 3296.28 308.63 0.97 0.98
81.02 29662.46 1545.07 4.88 8.82
81.45 8166.14 724.74 2.29 243
81.92 2598.69 280.56 0.89 0.77
83.26 73734.77 5113.59 16.15 21.93
84.02 8014.50 383.85 1.21 2.38
85.02 4729.11 267.98 0.85 1.41
86.54 5467.56 279.04 0.88 1.63
87.21 10471.70 557.23 1.76 3.11
87.59 6195.82 413.56 1.31 1.84
88.30 11135.90 384.41 1.21 3.31
89.11 28437.93 1615.54 5.10 8.46
90.68 6564.21 48047 1.52 1.95
91.44 2490.90 234.58 0.74 0.74
91.92 27259.22 1363.74 4.31 8.11
94.06 70052.28 4173.94 13.18 20.83
97.02 10399.75 1034.84 3.27 3.09
99.11 5308.66 218.17 0.69 1.58

99.45 5679.76 299.78 0.95 1.69
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Ek Tablo 12. Himmetoglu (G8yniik-Bolu) sahasinda yer alan 88/3 sondajindan alinan BH-
10 nolu bitlimlii seyl rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-
MS) (m/z 191) analiz sonuglari

RT AREA HEIGHT S/N AREA %
40.53 22115.04 1744.87 2.16 2.40
41.96 7277.60 337.04 042 0.79
45.06 7570.25 986.29 1.22 0.82
45.29 6496.83 690.77 0.85 0.70
64.78 6078.01 674.15 0.83 0.66
75.21 38.32.03 394.15 ' 0.49 0.42
7740 4572.52 396.70 0.49 0.50
84.40 12832.48 1225.65 1.52 1.39
85.97 6085.13 317.92 0.39 0.66
86.54 33878.17 3653.94 4.52 3.67
88.35 149231.32 11517.77 14.25 16.18
90.73 11350.67 637.76 0.79 1.23
91.21 6118.89 376.22 047 0.66
93.97 90766.82 5298.82 6.55 9.84
95.21 6739.49 463.75 0.57 0.73
96.78 30472.58 1583.15 1.96 3.30
99.16 116617.02 8618.71 10.66 12.65
101.02 59523.59 4102.27 5.07 6.46
101.68 27878.23 2300.76 2.85 3.02
106.22 15341.18 1147.77 1.42 1.66
107.12 35496.43 2622.24 3.24 3.85
108.17 24952.42 772.42 0.96 2.71
108.88 74660.38 5258.76 6:50 8.10
109.69 8926.33 517.29 0.64 0.97
112.79 9202.13 631.21 0.78 1.00
114.26 11848.15 818.53 1.01 1.28
118.65 19915.43 744.16 0.92 2.16
119.36 5351543 3000.01 3.71 5.80
127.08 11539.23 883.96 1.09 1.25
136.51 18970.59 976.25 1.21 2.06
137.06 17698.52 1103.83 1.37 1.92

143.97 10596.47 427.26 0.53 1.15
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Ek Tablo 13. Hatildag (Goyniik-Bolu) sahasinda yer alan G-2 sondajindan alinan BHD-10
nolu bitiimli seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-
MS) (m/z 217) analiz sonuglar

RT AREA HFEIGHT S/N AREA %
70.58 16889.33 1407.08 7.14 0.79
72.91 22735.10 1418.52 7.20 1.07
74.82 8330.92 705.27 3.58 0.39
76.05 10328.27 623.95 3.17 0.48
76.72 6605.75 650.86 3.30 0.31
77.44 6798.91 385.24 1.96 0.32
78.05 5812.30 583.84 2.96 0.27
79.01 12768.18 768.15 3.90 0.60
79.53 14835.36 1401.90 7.11 0.70
81.05 184106.88 12233.50 62.09 8.64
81.72 56825.36 3167.17 16.07 2.67
83.38 387791.77 30101.00 152.77 18.19
85.04 43667.71 4000.50 20.30 2.05
87.04 204185.91 7028.69 35.67 9.58
87.56 11881.20 1029.25 5.22 0.56
88.09 18412.05 1712.63 8.69 0.86
89.18 407313.06 25020.63 126.99 19.11
90.36 10506 550.71 2.79 0.49
90.79 77979.43 6888.85 34.96 3.66
91.88 143531.31 8635.78 43.83 6.73
94.16 437181.85 28868.34 146.51 20.51
95.77 7753.47 548.73 2.78 0.36
97.05 4098.55 418.53 2.12 0.19
98.86 26219.62 1466.18 7.44 1.23

99.57 5201.36 439.54 2.23 0.24
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Ek Tablo 14. Hatildag (Goyniik-Bolu) sahasinda yer alan G-2 sondajindan alman BHD-10
nolu bitimlii seyl 6rnegine ait Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-
MS) (m/z 191) analiz sonuglar1

RT AREA HEIGHT S/N AREA %
45.85 677745 938.96 3.30 0.91
48.76 4258.33 697.13 245 0.57
54.57 9432.64 1031.46 3.63 1.27
56.57 7206.78 736.54 2.59 0.97
64.76 9010.00 958.91 3.37 1.21
75.20 18430.30 698.51 2.46 2.48
75.48 8660.32 737.26 2.59 1.16
81.72 36484.62 2106.82 741 4.90
84.42 12574.83 1141.80 4.02 1.69
86.52 42760.75 4309.49 15.17 5.74
88.37 12782.51 706.81 249 1.72
91.83 7898.62 724.29 2.55 1.06
93.98 52371.44 4748.81 16.71 7.03
96.77 28535.02 1364.78 4.80 3.83
99.24 230453.98 13990.82 49.24 30.95
100.48 10567.56 892.90 3.14 1.42
101.05 14947.28 1149.62 4.05 2.01
101.62 46643.38 3129.12 11.01 6.26
106.19 10112.92 785.78 2.77 1.36
107.10 26930.82 1491.08 5.25 3.62
107.77 96807.43 6597.87 23.22 13.00
114.20 10964.13 654.05 2.30 1.47
122.72 10958.64 785.69 2.77 1.47
132.25 12713.85 719.51 2.53 1.71

143.73 16373.67 658.61 2.32 2.20
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Ek Tablo 15. Golpazan (Bilecik) sahasindan alinan BG-4 nolu bitiimlii seyl Srnegine ait

Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) (m/z 217) analiz sonuglan

RT AREA HEIGHT S/N AREA %
70.54 11138.06 1104.96 1.42 0.34
71.58 16921.38 1317.22 1.70 0.52
72.87 20295.38 1607.83 2.07 0.63
76.06 22672.60 954.98 1.23 0.70
76.68 10284.22 968.87 1.25 0.32
79.01 33355.86 1780.70 2.29 1.03
79.54 11181.83 1078.70 1.39 0.35
81.01 203573.65 9627.04 12.40 6.30
83.27 678506.31 58243.22 75.04 20.98
83.88 15453.46 1403.31 1.81 048
84.99 47761.90 4637.20 5.97 1.48
87.17 303222.23 11143.97 14.36 9.38
87.60 38181.61 3353.94 4.32 1.18
89.13 683467.90 38208.36 49.23 21.14
89.68 19167.45 1706.70 2.20 0.59
90.68 26054.67 2370.15 3.05 0.81
91.81 274832.22 13212.66 17.02 8.50
94.07 795162.07 57294.78 73.82 24.59
95.38 12157.86 903.09 1.16 0.38
96.95 9994.90 1078.23 1.39 0.31
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Ek Tablo 16. Golpazan (Bilecik) sahasindan alman BG-4 nolu bitlimlii seyl 6rnegine ait
Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) (m/z 191) analiz sonuglar

RT AREA HEIGHT S/N AREA%
40.56 25795.60 2486.12 1.98 1.09
40.99 13845.30 1464.61 1.16 0.58
41.89 23166.47 2132.05 1.69 0.98
45.03 27084.90 1303.21 1.04 1.14
45.84 19118.06 1780.39 141 0.81
46.99 15211.44 1471.86 1.17 0.64
47.70 5521.35 1065.50 0.85 0.23
48.79 16637.04 3200.14 2.54 0.70
49.75 28746.05 3830.60 3.04 1.21
51.36 7486.09 1131.55 0.90 0.32
54.68 24156.73 1744.29 1.39 1.02
58.30 29045.02 3345.32 2.66 1.22
58.87 10336.95 1123.33 0.89 0.44
64.73 15184.51 1562.24 1.24 0.64
69.01 12053.04 1158.03 0.92 0.51
75.15 19779.65 976.78 0.78 0.83
77.34 13760.49 1158.44 0.92 0.58
86.52 38781.23 4245.09 3.37 1.63
87.17 31886.52 1933.28 1.54 1.34
88.35 445753.63 36425.96 28.94 18.79
89.00 17053.13 1047.59 0.83 0.72
91.77 24156.31 2034.76 1.62 1.02
93.94 66626.67 7125.18 5.66 2.81
96.72 66428.93 4629.01 3.68 2.80
99.14 429332.83 29876.81 23.74 18.10
100.98 78461.52 6076.19 4.83 3.31
101.65 132116.15 9489.31 7.54 5.57
106.17 50887.29 2019.43 1.60 2.15
107.12 128426.06 9001.69 7.15 541
108.17 55843.76 1971.79 1.57 2.35
108.88 162742.36 9091.61 722 6.86
109.64 101891.64 5446.18 4.33 4.30
114.26 20393.06 1037.79 0.82 0.86
119.31 197862.62 7888.68 6.27 8.34

136.45 16444.41 1060.89 0.84 0.69
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Ek Tablo 17. Bahgecik (izmit) sahasindan alinan IB-8 nolu bitiimlii geyl Srnegine ait Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) (m/z 217) analiz sonuglari

RT AREA HEIGHT S/N AREA %
69.67 10181.04 315.04 0.57 0.36
70.34 27882.13 2654.13 4.81 0.98
72.72 37429.76 2232.76 4.04 1.32
74.14 4768.47 27641 0.50 0.17
74.57 24481.16 2394.19 4.34 0.86
75.57 4964..31 374.65 0.68 0.18
76.14 30989.14 1549.67 2.81 1.09
76.53 2027741 1882.91 341 0.72
77.91 11619.45 909.57 1.65 041
78.81 23615.97 1267.43 2.30 0.83
79.38 9640.80 951.40 1.72 0.34
80.86 193473.03 6312.17 11.43 6.83
81.76 11047.31 1211.63 2.19 0.39
83.13 262794.10 20288.79 36.75 9.27
83.79 72234.37 2936.92 5.32 2.55
84.87 34328.80 3329.08 6.03 1.21
85.20 19040.27 1164.72 2.11 0.67
86.42 224484.00 6614.09 11.98 7.92
8743 134351.55 13733.25 24.88 4.74
87.94 35595.73 1655.90 3.00 1.26
88.96 276144.15 16912.10 30.63 9.75
90.09 28772.33 2607.19 4.72 1.02
9055 98324.15 9109.19 16.50 347
91.72 198803.67 6995.37 12.67 7.02
92.79 8529.08 743.35 1.35 0.30
93.20 72737.30 255541 4.63 2.57
93.96 650378.96 66950.31 121.27 22.95
94.61 6521.49 935.24 1.69 0.23
96.31 72248.87 1517.83 2.75 2.55
97.35 24089.69 2114.58 3.83 0.85
98.14 20768.51 1318.57 2.39 0.73
98.97 142689.56 4449.22 8.06 5.04
100.26 3868.17 292.90 0.53 0.14
101.76 2919243 1405.40 2.55 1.03

104.91 7301.57 393.78 0.71 0.26
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Ek Tablo 18. Bahgecik (Izmit) sahasindan aliman IB-8 nolu bitiimlii seyl Srnegine ait Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometri (GC-MS) (m/z 191) analiz sonuglar1

RT ARAE HEIGHT S/N AREA %
45.36 74649.73 4686.06 3.26 0.70
45.78 98841.30 18242.99 12.71 0.93
48.73 75533.64 14516.37 10.11 0.71
49.68 18623.43 2846.07 1.98 0.18
54.49 98329.98 8965.26 6.25 0.93
55.59 13938.34 2175.88 1.52 0.13
56.45 103094.85 11537.63 8.04 0.97
57.54 16472.31 2284.81 1.59 0.16
59.63 375379.86 38791.34 27.03 3.54
60.19 84681.27 11355.03 7.91 0.80
61.10 42333.29 3007.78 2.10 0.40
64.58 75903.89 6853.11 4.77 0.72
64.96 97899.00 5249.14 3.66 0.92
81.09 59813.17 5095.92 3.55 0.56
82.14 34255.16 2328.56 1.62 0.32
84.26 126318.49 11881.32 8.28 1.19
86.42 574707.41 51058.97 35.57 542
87.47 35716.72 2192.18 1.53 0.34
88.17 113270.23 7271.57 5.07 1.07
90.60 25875.86 2969.39 2.07 0.24
91.20 104407.55 5218.82 3.64 0.99
93.96 2584294.84 176153.80 122.73 24.39
96.62 376579.13 28165.17 19.62 3.55
99.19 2961881.19 179573.65 125.11 27.95
100.26 146898.87 9199.78 641 1.39
100.86 147735.90 8527.40 5.94 1.39
101.51 401394.30 25917.65 18.06 3.79
106.02 376958.98 25427.47 17.72 3.56
106.93 321355.36 2244724 15.64 3..03
107.57 390977.08 14497.66 10.10 3.69
109.37 136221.79 6107.11 4.25 1.29
112.52 168744.36 9782.69 6.82 1.59
113.97 177001.57 9939.50 6.93 1.67
120.59 87603.53 4750.42 3.31 0.83

122.54 68295.16 4092.46 2.85 0.64
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