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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne Doktora Tezi olarak sunulan
“Adiyaman Bélgesi Ust Kretase Istiflerin Kaynak Kaya Potansiyeli ve Kaynak Kaya-Petrol
Korelasyonu” isimli ¢alismada, Adiyaman bolgesindeki Karabogaz ve Karababa
Formasyonu ile ham petrol Orneklerinin organik jeokimyasal ozellikleri incelenerek
benzerlik ve farkliliklar1 ortaya konulmus ve ham petrol 6rneklerinin kdkeni belirlenmeye
calisilmistir

‘FBA-2018-8112° numarali Adiyaman Bélgesi Ust Kretase Yash Istiflerin Kaynak
Kaya Potansiyeli ve Kaynak Kaya-Petrol Korelasyonu ve ‘FBA-2018-7669° numarali
Giineydogu Anadolu Bolgesinde Yer Alan Kaynak Kaya Ve Petrollerin C Izotop ve
Biyomarker Verileri ile Korelasyonu projeleri ile Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
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hocam Prof.Dr. Sadettin KORKMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Yine tezin
tamamlanmasinda destegini her daim gordigiim degerli hocam Prof.Dr. Reyhan KARA
GULBAY ’a ayrica tesekkiirii bir borg bilirim.

Arazi ¢alismalart sirasinda imkanlarindan faydalandigimiz TPAO Adiyaman Bolge
Midiirliigii’ne tesekkiir ederim. Organik jeokimyasal ¢alismalar kapsamindaki TOC/Rock-
Eval Piroliz, Oziitleme, Kolon Kromatografi, Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-
Kiitle Spektrometre (GC-MS) analizlerinin gerg¢eklestirilmesinde gosterdikleri yardimlardan
dolayt TPAO AR-GE Merkezi, Teknik Hizmetler Miidiirliigii ¢alisanlarina siikkranlarimi
sunarim.

Her zaman yanimda olan sevgili anne ve babama, destegini esirgemeyen kardesime,
tezin hazirlanmasinda her zaman bana destek olan degerli esim Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir

BILICI’ye ve kizim Ozgii’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.

Tugba BILICI
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Doktora Tezi

OZET

ADIYAMAN BOLGESI UST KRETASE ISTIFLERIN KAYNAK KAYA POTANSIYELI VE
KAYNAK KAYA-PETROL KORELASYONU

Tugba BILICI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ
2022, 142 Sayfa

Ust Kretase yash Karabogaz ve Karababa formasyonlari Adiyaman bolgesinde onemli
potansiyel kaynak kayalardir. Bu doktora tezinde, Adiyaman bdlgesi hidrokarbon sistemi
icerisindeki saha ve kuyulardan Karabogaz ve Karababa formasyonlarina ait kayag Ornekleri
alinarak petrol potansiyelleri degerlendirilmis ve bolgedeki ham petrol 6rnekleri ile kaynak kaya
fasiyes analizi i¢in kaynak kaya-petrol korelasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Karabogaz kiregtasi ve
Karababa killi kirectas1 Ornekleri ile ham petrolleri, organik jeokimyasal veriler yardimiyla
kokensel olarak karsilastirilmistir. Ornekler iizerinde Piroliz (Rock-Eval)/TOC, Oziitleme, Gaz
Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre (GC-MS) analizleri
gergeklestirilmistir. Verilere gore her iki formasyon 6rneklerinin genel olarak iyiden miikemmele
kadar degisen petrol potansiyeline sahip olduklari, Tip II kerojen igeren ve anoksik bir ortamda
karbonatca zengin bir kaynak kayadan tiiremis "erken olgun" 6zellik gosterdikleri belirlenmistir.
Ham petrol orneklerinin ise indirgeyici kosullar altinda ¢okelmis denizel organik madde iceren
karbonat kaynak kayadan tiiredikleri ve benzer kokene sahip olduklar1 goriilmiistiir. Son olarak,
biyomarker verileri kullanilarak yapilan kaynak kaya-petrol korelasyonu, Karabogaz ve Karababa

formasyonlarinin her ikisinin de petrol drnekleri i¢in kaynak kaya olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak kaya, Petrol, Hidrokarbon, Biyomarker, Kaynak kaya-petrol
korelasyonu, Adiyaman.
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PhD. Thesis

SUMMARY

SOURCE ROCK POTENTIAL AND SOURCE ROCK-OIL CORRELATION OF ADIYAMAN
REGION UPPER CRETACEOUS SEQUENCES

Tugba BILICI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Program
Supervisor: Prof. Sadettin KORKMAZ
2022, 142 Pages

Upper Cretaceous aged Karabogaz and Karababa formations are important potential source
rocks in the Adiyaman region. In this doctoral thesis, the petroleum potentials of the Karabogaz
and Karababa formation samples taken from the fields and wells were evaluated in order to better
understand the Adiyaman region hydrocarbon system, and source rock-oil correlation studies
were carried out for the source rock facies analyses of the crude oil samples in the region. Crude
oil and rock samples of Karabogaz limestone and Karababa clayey limestone were compared
considering their origin with the aid of organic geochemical data. Samples were analyzed by
Pyrolysis (Rock-Eval)/TOC, Extraction, Gas Chromatography (GC) and Gas Chromatography-
Mass Spectrometer (GC-MS) methods) . Obtained data showed that the samples of both
formations generally have oil potential ranging from good to excellent, and "early mature"
characteristics derived from a carbonate-rich source rock in an anoxic environment containing
Type 1l kerogen. It was observed that the crude oil samples were also derived from carbonate
source rock, which contains marine organic matter, deposited under reductive conditions and
were of similar origin. Finally, the source rock-oil correlation using biomarker data indicated that

both Karabogaz and Karababa formations could be source rocks for the oil samples.

Key Words: Source rock, Oil, Hydrocarbon, Biomarker, Source rock-petroleum correlation,
Adryaman region
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Adiyaman ili ve yakin ¢evresi Giineydogu Anadolu Bélgesinin petrol iiretilen en
onemli bolgesidir. Bu bolgede gelisen tektonik ve ¢okelme modeli, petrol olusumu, birikimi
ve kapanlanmasina uygun jeolojik sartlarin olusumunu miimkiin kilmistir. Bélgedeki petrol
aramalarinin yogun olmasi nedeniyle Adiyaman civar1 jeolojinin bir¢ok disiplini igin
calismalara ve ayrintili incelemelere konu olmustur.

Bolgede petrol iiretimi yapilan birimler, Ust Kretase yasl ve genellikle karbonatli
kayaglardan olusan Derdere, Karababa ve Karabogaz formasyonlaridir. Daha dnce yapilmis
calismalarda Derdere Formasyonu, Karababa-A Uyesi ve Karabogaz Formasyonu
kayaglarinin potansiyel kaynak kaya olduklari belirlenmistir (Soylu vd., 1983). Bunlardan
Derdere Formasyonu’nu sadece sferoidal formlu seviyelerinde ve sinirl alanda kaynak kaya
Ozelligi sunmaktadir. Karababa ve Karabogaz formasyonlari ise bdlgesel yayilim
bakimindan da 6nemli kaynak kaya potansiyeline sahiptirler.

Bu ¢aligmada Adiyaman yoresinde Karabogaz ve Karababa kaynak kayalari ile ham
petrol 6rnekleri konu edilmis, formasyonlara ait dlgiilii stratigrafik kesit (OSK) drnekleri ile
kuyu kirinti 6rnekleri alinarak organik jeokimyasal analizlerle kaynak kaya ozellikleri
belirlenmistir. Biyomarker analizleri ile kaynak kaya ornekleri ile ham petrol &rnekleri
korele edilerek farkliliklar ve benzerlikler ortaya ¢ikarilmis ve petroller ile kaynak kayalar
arasindaki kimyasal Ozellikler yardimiyla petrol orneklerinin kokensel iligkileri tespit
edilmistir.

Calismada gerceklestirilen organik jeokimyasal analizler TOC/Rock-Eval Piroliz
analizi, Oziitleme analizi, Kolon Kromatografi analizi, Gaz Kromatografi analizi (GC) ve
Gaz Kromatografi ve Kiitle Kiitle Spektrometre (GC-MS) analizleridir.

Kaynak kaya potansiyelinin (organik maddenin tipi, organik maddenin bolluk orani ve
hidrokarbon tiirlimii i¢in gerekli olan kaynak kaya olgunlugu) saptanmasi amaciyla
TOC/Rock-Eval Piroliz analizi, kaynak kaya litolojisi, organik madde tipi, 1sisal olgunlugu,
¢Okelme ortamlari ve biyolojik bozunma 6zelliklerinin yorumlanmasi i¢in Gaz Kromatografi
analizi ve biyomarker verileri ile bu verilerin ¢esitli oranlar1 kullanilarak, korelasyon

caligmalariyla kaynak kaya ve petroliin kokensel iliskisinin belirlenmesinin yaninda, litoloji,



organik madde tipi, jeolojik yas, olgunluk ve redoks kosullar1 gibi kaynak kaya 6zelliklerinin

belirlenebilmesi i¢cin Gaz Kromatografi-Kiitle Spekrometre analizi uygulanmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Adiyaman boélgesinde daha dnceki yapilan ¢alismalarda ve TPAO tarafindan agilan
kuyularda Ust Kretase yash genellikle kirectasi ve killi kirectaslarindan olusan karbonat
kayaglarin (Karababa ve Karabogaz formasyonlari) i¢erisindeki petrol emarelerinin varligi bu
bolgenin petrol olusumu agisindan 6nem tasidigini ve burada petroliin olustugunu isaret
etmektedir. Bolgede bugiine kadar yapilmig ¢aligmalar kapsaminda petrol sisteminin gesitli
unsurlar1 ele alinmis olsa da, kaynak kaya potansiyeli hakkinda detayli olarak yapilmis
organik jeokimyasal ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica kaynak kaya olabilecegi diisiiniilen
seviyelerde petrollerle korelasyon ¢alismasi yapilmamustir. Belirtilen bu nedenlerden dolay1
Ust Kretase yasl Karabogaz ve Karababa formasyonlarindan arazi calismalariyla alinan
kaya¢ Ornekleri, daha onceki agilmig olan petrol iiretim kuyularindan alinan ham petrol
ornekleri ve arazi galismasi ile 6rnek alinamayacak bolgelerde TPAO (Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortaklig1) tarafindan almmis ve MAPEG (Maden ve Petrol Isleri Genel
Miidiirligii)’de arsivlenmis kaynak kaya kirint1 6rnekleri ticret karsiliginda temin edilerek;
arazi, petrol ve kirint1 6rneklerinin organik jeokimyasal ¢alismasi yapilmistir.

Tez kapsaminda Adiyaman bolgesi Ust Kretase yash ozellikle kirectast ve killi
kiregtagindan olusan Karabogaz Formasyonu ve Karababa Formasyonu kayaglarinin organik
jeokimyasal analizler ile kaynak kaya potansiyelinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla,
organik jeokimyasal analizler kullanilarak kaynak kayalarin organik madde miktari,
hidrokarbon iiretme potansiyeli, organik madde tipi, organik maddenin olgunlugu,
biyomarker karakteristiklerine ait veriler elde edilerek ve bu veriler kullanarak yapilan
kaynak kaya-petrol korelasyonlariyla bolgedeki hidrokarbon olusum kosullari, tiiredikleri

kaynak kayalar1 ve kokenleri belirlenmeye caligilmistir.

1.3. Calisma Alanimin Cografik Konumu

Calismanin konusunu olusturan Karabogaz ve Karababa formasyonu kaynak kayalari

ile ham petrol orneklerinin alindigi kuyular1 da igerisine alan inceleme alani, Giineydogu



Anadolu’da Adiyaman ili smirlari igerisinde olup Besni-Kahta-Samsat ilgeleri ve yakin
cevresinde yer almaktadir (Sekil 1).

Adiyaman ilinin batisinda Besni ilgesi sinirlarinda yer alan Sambayat-9 kuyusundan
ve dogusunda Kahta ilgesi siirlarinda yer alan Cendere-1 ve Karakus-10 kuyularindan
Karabogaz ve Karababa formasyonu ornekleri, giineyinde ki Samsat il¢esinde yer alan
Calgan-1 kuyusundan Karabogaz Formasyonu ve Adiyaman’in 30 km kuzeybatisinda Tut
ilgesi smirlar1 icerinde yer alan Inisdere kdyiinde mostra veren Karabogaz ve Karababa

formasyonu ornekleri tizerinde galisilmistir (Sekil 1).

('clg(han (ic;gcr

Cendere-1
Karakus-10 @ Kuyusu

N . Kuyusu @

OSK Olgiim
(_uolb.asl Tuty  estam  ADIYAMAN Kahta
— @
Bcsgi : . /|
Sambayat-9
| Kuyusu
(algan-1 ;
K «Kwyusu

0 20 km
[—

Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

1.4. Onceki Cahsmalar

Caligma alanin1 da kapsayan Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin petrol imkanlar1 ve
jeolojisi lizerine birgok arastirma yapilmis olup, bu ¢alismalara ait bilgiler kronolojik olarak
kisaca asagida 6zetlenmistir.

Erentéz ve Ternek (1959), Tiirkiye’de bulunan havzalardaki sedimantasyon
derecelerine gore ¢ok timitli, timitli ve az imitli olmak tizere bir gruplama yapmislar ve bu

gruplarin tahmini yiizolglimlerini vermislerdir. Bu ¢aligmalarinda, Giineydogu Anadolu



Bolgesi’ni ¢ok Umitli sahalar olarak tanimlamislar ve ilk Tiirkiye Petrol Haritasi’ni
cizmislerdir.

Rigo de Righi ve Cortesini (1964), “Gravity tectonics in foothills structure belt of
southeast Turkey” adli ¢alismasinda bolgeyi giineyden kuzeye dogru, Mesozoyik-Tersiyer
karbonatlar1 ve klastik Paleozoyik sedimanlarindan olusan oniilke alani, Paleozoyik-Ust
Tersiyer sedimanlari igeren ve bu alana yergekimi ile yerlesen allokton birimlerde olusan
kenar kivrimlar1 kusagi ve metamorfik kayaglardan olusan Toros Orojenik Kusagi olmak
uzere lce ayirmistir.

Sungurlu (1973), “VI. Bolge Golbasi-Gerger Arasindaki Sahanin Jeolojisi” adli
caligmasinda, bolgeyi Orta Dogu petrol havzalarin Tiirkiye’ deki devami olarak kabul eder.
Arap Kalkani ile Toros-Zagros jeosenklinali arasinda siireklilik gosteren kita selfi tizerinde
Paleozoik’ten Tersiyer’e kadar siirekli bir depolanma oldugunu, Mesozoik siiresince self,
Tersiyer’de de on iilke karakterini sergileyen Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin petrol
olanaklar1 bakimindan diger bolgelere nazaran farkli ve daha az onemli oldugunu ifade
etmislerdir.

Yalgim (1976), “Narince-Gerger Alanmin Jeoloji Incelemesi ve Petrol Olanaklarmin
Aragtirilmasi1” baslikli arastirmasinda kaynak ve rezervuar kayalarin jeolojisini incelemis ve
petrol potansiyeline vurgu yapmustir.

Pasin vd. (1983), Adiyaman kuzeyinde Kenar Kivrimlar Kusagi’nda yer alan
Cemberlitas ve Boliikyayla petrol sahalari ile yakin ¢evresinin hidrokarbon potansiyeli ile
ilgili ¢aligmalarinda Kambriyen’den Ge¢-Miyosen’e kadar otokton ve allokton birimlerin
stratigrafisini incelemislerdir. Bu sahalarda agilan farkli kuyularin yapisal konumlari,
sondaj, log ve test degerlendirmelerini yaparak rezervuar miihendisligi yoniinden
irdelemislerdir.

Weeks-Epas-Petroroma (1983), petrol sirketleri Adiyaman-Bozova yiikselimi olarak
adlandirilan Mardin Paleo-yiikselimi batisi ve gilineyini kapsayan alanlarda yiizeylenen
birimlerin 1/50 000 6lgekli jeolojik haritasini yaparak Geg Paleozoyik’den Tersiyer’e kadar
sedimantasyonda bir sinirlama ve/veya bir eksiklik olduguna vurgu yapmislardir. Bununla
birlikte bu yiikselimin daha 6nceden c¢ok derin olarak asindigi diisliniilmesine ragmen
Permiyen boyunca kalan yiikselim iizerinde Siluriyen yasli Bedinan seylleri ve Triyas yash
Uludere Formasyonu’nun kismi olarak korunmus olabilecegini ileri siirmiiglerdir. Sonug
olarak Karabogaz ¢ortli kiregtaglari, Karababa-C iiyesi ve Derdere ve Sabunsuyu

formasyonu dolomitleri, Bedinan Formasyonu igindeki kumtasi ve Sosink Formasyonu’nu



hazne kaya olarak, Karabogaz Formasyonu arjilli ¢ortlii kirectaslari, Karababa-A iiyesi ve
Bedinan seylleri ana kaya olarak, Sayindere Formasyonu marnli kirectaslari, Kastel
Formasyonu ve Germav Formasyonu ortii kaya olarak nitelendirmislerdir.

Erdogan vd. (1985), Cemberlitag iiretim sahasi igerisinde yeralti rezervuar
degerlendirmesine yonelik olarak Apsiyen’den Ge¢ Kampaniyen’e kadar olan birimlerin alt
ve iist dokanak iliskileri, fosil toplulugu, rezervuar 6zellikleri ve tektonigi iizerine inceleme
yapmuslardir.

Yoldemir (1985), Suvarli ve yakin gevresinde Tersiyer ¢okelleri ile allokton birimler
arasindaki iligkileri ve kuzeyden glineye dogru yer alan petrol potansiyeli agisindan énemli
yapilarin yapisal konumlari, tektonik 6zelliklerini belirlemistir.

Lisenbee (1987), Adiyaman ve Hazro bolgelerinde yaptigi tektonik analizlerle
antiklinal ve faylarin petrol potansiyelini tartismistir.

Yoldemir (1987), ¢alismasinda Suvarli-Gaziantep alaninda agilan kuyularin log-
litoloji korelasyonlarmi ve bolgenin petrol potansiyelini arastirmig, yine bu calisma
kapsaminda daha once gesitli petrol arama sirketleri tarafindan yapilan organik jeokimyasal
arastirma raporlarini yeniden degerlendirmistir.

Eren (1988); “XII. Bolge’nin Yeralt1 Jeolojisi ve Muhtemel Petrol Olanaklar1” adli
calismasinda, Bolgede Triyas- Paleozoyik yashi sedimanlarin devamlilik gostererek
Miyosen’in sonuna kadar izlenebildigini ortaya koymustur.

Uygur ve Aydemir (1988), calismalarinda Boliikyayla ve Cukurtas petrol sahalarinda
yer alan Derdere, Karababa, Karabogaz ve Saymdere formasyonlarinin sedimantolojisi,
yeralti jeolojisi, Ortam analizi ve petrografik 6zelliklerinin degerlendirmesini yaparak model
analizleri, gozeneklilik, gegirgenlik, tiim kaya, kil, organik-inorganik karbon ve karbonat
analizleri, tane yogunlugu 6l¢iimleri, regresyon analizleri yapmislardir.

Duran vd., (1989), “Gilineydogu Anadolu’da Midyat ve Silvan Gruplarinin
Stratigrafisi, Sedimentolojisi ve Paleocografyasi, Paleontolojisi, Jeoloji Tarihi, Rezervuar ve
Diyajenez Ozellikleri ve Olas1 Petrol Potansiyeli” bashkli ¢alismada bolgedeki Geg
Paleosen- Erken Miyosen yasli Midyat ve Silvan Grubu igin stratigrafik ve sedimantolojik
aragtirmalar gergeklestirmislerdir. Boylece birimlerin hazne kaya 6zellikleri detayli olarak
incelenmistir.

Celikdemir vd. (1991), “Stratigraphy, Sedimantology and Hydrocarbon Potential of
the Mardin Group, SE Turkey” baslikli aragtirmalarinda Mardin Grubu Karbonatlari’nin



sedimantoloji ve stratigrafik &zelliklerini inceleyerek kaynak ve rezervuar kayalar
bakimindan petrol potansiyellerini ortaya koymuslardir.

Duran (1991), “Besikli, Tokaris ve Bakacak Sahalariin Stratigrafisi, Sedimantolojisi
ve Rezervuar Ozellikleri” adl1 calismasinda bolgedeki Mardin Grubu birimlerinden Derdere
Formasyonu ile Karababa-C Uyesi’ nin rezervuar 6zelliklerini belirlemek amaciyla arastirma
yapmistir.

Coskun (1992), Adiyaman-Cemberlitas-Boliikkyayla sahasinda yaptig1 arastirmasinda
Mardin Grubu karbonatlarinin petrol imkanlarini tiim 6zellikleriyle belirlemeye ¢alismis ve
Ankara Universitesi’nde doktora tezi olarak yaymlamistir.

Duran ve Alaygut (1992), Adiyaman bolgesindeki rezervuar kayacglarda gézenekliligin
ve gecirgenligin nasil gelistigi lizerine aragtirma yapmislardir.

Soylu (1993), “Adiyaman Bolgesinde Bulunan Kretase Yasli Birimlerin Petrol Tiirtim
Potansiyelleri” olarak adlandirdiklar1 ¢alismalarinda, Derdere Formasyonu’nun sferoidal
seviyesinin, Karababa-A Uyesi’nin ve Karabogaz Formasyonu’nun ise genis 6lgekli kaynak
kaya potansiyeline sahip olduklarini belirtmislerdir.

Duran vd. (1996), “XI ve XII. Petrol Bélgelerinde Ust Kretase Karbonatlarmin
Stratigrafisi, Sedimantolojisi, Rezarvuar Ozellikleri, Jeokimyasal Degerlendirmesi ve
Hidrokarbon Potansiyeli” isimli ¢aligmalarinda sahalardaki rezervuar, kaynak kaya ve ortii
birimlerin stratigrafik, petrografik ve sedimantolojik 6zelliklerini tanimlamiglardir. Ayrica
Sabunsuyu, Derdere, Karababa, Karabogaz ve Sayindere formasyonlarmin fasiyes
ozellikleri, kalinlik ve yayilimlari tizerine tartigmislardir.

Iztan (1999), “Oil Classification in SE Anatolia, Turkey” baslhkli c¢alismasinda
bolgeye ait ¢ok sayida petrol Ornegi tiizerinde jeokimyasal ve fiziksel arastirmalar
gerceklestirmistir.  Calismada, Orneklerinin  kimyasal 6zelliklerinin  6nemli oranda
birbirinden farkli oldugu tespit edilmis ve gruplara ayrilarak degerlendirilmistir.

Aksu vd. (2014), “Adiyaman Bolgesi Ge¢ Kretase Istifindeki Yeni Bulgular ve
Oneriler” adl galismalarinda bélgede allokton yerlesiminin ardindan ¢okelen ilk karasal
birim olan Terbiizek Formasyonu’nun gozlenebildigi alanlarda farkli 6zellikler sundugunu
rapor etmiglerdir.

Soylu (2000), “Karbonatli Kaynak Kayalarda Petrol Olusumu ve Atilmasi; Karabogaz
ve Karababa Formasyonlari, Adiyaman Bolgesi” baslikli ¢alismada bolge petrollerinin
kaynak kayalarmin Karabogaz Formasyonu ve Karababa-A Uyesi yerine belirli kuyular

disinda sadece Karabogaz Formasyonu oldugunu ileri siirmiistiir.



Demirel vd. (2001), Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin kuzeybatisinda Adiyaman
civarindaki petrol sistemlerinin aragtirmasini kapsayan ¢alismalarinda, Kretase yaslt denizel
karbonatlar1 ihtiva eden istife odaklanilmis, burada kaynak kaya potansiyeli, kaynak kaya
tiiri, rezervuarlarin dagilimi, kapan tiirleri irdelenmis ayrica Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ndeki Paleozoyik birimlerin de genel bir incelemesi yapilmistir. Sonug¢ olarak
Adiyaman ve Gaziantep civarindaki petrol sistemlerinin baglica elemanlarinin hem kaynak
hem de rezervuar 6zelligindeki birimleri kapsayan Cudi Grubu oldugunu, jeokimyasal
verilere gére Diyarbakir bolgesindeki kaynak kayalarin, Siluriyen yashi Dadas Formasyonu
ve Orta-Ust Ordovisiyen yash Bedinan Formasyonu olduguna vurgu yapmuslardir.

Aydemir vd. (2006), calismalarinda jeokimyasal ve sismik veriler yardimi ile Kahta
Cukurlugu’nda petrol olusumu, gocii ve kapanlanmasi {izerine arastirmalar yapmislardir.

Miilayim vd. (2019), c¢alismalarinda, Adiyaman Bolgesi'ndeki (Kuzey Arap
Platformu) Senomaniyen-Turoniyen karbonat platformunda, Inisdere stratigrafik kesiti ve
cevresindeki sondaj kuyularinda Senomaniyen-Turoniyen bindirme sinir1 boyunca bentik
karbonat ¢okellerinden pelajik ¢okellere ani bir degisimin varligindan sz etmislerdir.

Ozkan (2021), caligmasinda kesin biyostratigrafik verilere goére terminolojik
diizeltmeyi saglayarak, Adiyaman Grubu karbonatlarinin derin selften lagiin ortamlara kadar
birgok ¢okelme ortamini yansittiklarmi yorumlamislardir. Ozellikle foraminiferlerin bollugu

ve gesitliligini deniz seviyelerindeki ani degisikliklerle agiklamiglardir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1.Bolgesel Jeoloji

Adiyaman ili Tut-Kahta yoresi ve yakin ¢evresini kapsayan inceleme alaninda Geg
Kretase *den Giincel’e kadar degisen yaslarda birimler ylizeylenmektedir (Sekil 2). Bolgede
yiizeylenen birimler Maastrihtiyen yasli Germav Formasyonu ve Pliyosen yashi Selmo
Formasyonundan olugmaktadir. Ancak inceleme alaninda daha O6nceden agilmis olan
kuyularda kesilen istifler, farkli yas ve ¢okelme ortamlarini temsil eden litolojilerin bir arada
bulundugunu gostermektedir. Calisma amacina uygun olarak Ust Kretase yasl birimlerin

Ozetleri kisaca asagida 6zetlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Inceleme alan1 ve yakin gevresi jeoloji haritas1 (1/500000 dlgekli MTA jeoloji
haritasindan alinmistir).



2.1.1. Derdere Formasyonu

Derdere Formasyonu, ilk kez Handfield vd., (1959) tarafindan Diyarbakir ili Ciingiis
ilgesi Derdere koyii yakininda tanimlanmistir olup Mardin grubunun alttan {igiincii birimidir.
Formasyonun yiizeyleme gosterdigi alanlarda grimsi ve siyahimsi bejden kirli beyaz ve hatta
krem rengine kadar degisen renklerde, ince-¢ok kalin tabakali, sert, gevrek, kalsit dolgulu,
fosilli, diisik ve orta poroziteli, yer yer killi, kumlu ve ¢ort nodiilli dolomitik
kiregtaslarindan ve ince-orta kristalli, seker dokulu, diizensiz kalsit catlakli, hidrokarbon
kokulu ve yer yer ¢ortlii dolomitlerden olustugu Onceki arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (Erdogan, 1975; Peringek, 1979, 1980 ve 1989; Aksu, 1980; Yilmaz, 1982; Pasin
vd., 1982; Giliven, 1988). Yas1 Ge¢ Senomaniyen olarak belirlenen (Kdyliioglu, 1981;
Erenler, 1989; Ertug, 1991) formasyon sinirli ve sig bir denizel ortamda g¢okelmistir
(Peringek vd., 1991).

KAYA BiRIMI . ;
YAS N LITOLOJI ACIKLAMA
GRUP FORMASYON *}\,\“\@
ALTGERMAV | R [ Sey!
Q/V\ ¥4 ———— Kiregtasi
§ < BESNi a o
Q} Z
é\ '4 Konglomera
& o> KASTEL 3
Sey!
L [ UST KAMPANIYEN- © . Potansiyel
) | MAASTRIHTIYEN | = SAYINDERE 3 Kili karsglagt Kaynak Kaya
< <
= =
% g SAYTEPE 2 Killi, yer yer siltli kiregtasi
X <
= KARABOGAZ o Kirectasuoor Etkin
D i) diatom ve glokonit Kaynak Kaya
g o Mikritik gri renkli,
KARABABA-C 2 iri kavki pargali
=) Killi yer yer
= KARABABA - B . dolomitik kiregtag!
=) KARABABA - A & Cok killi bol sferoid formiu Etkin
o
g Kumlu kiregtagi Kaynak Kaya
©
DERDERE B Dolomitik kiregtagi
Olgeksizdir.

Sekil 3. Inceleme alaninda yiizeylenen birimlere ait stratigrafik kesit.

2.1.2. Karababa Formasyonu

Formasyon, ilk kez Gossage (1956) tarafindan Karababa Dagi’nin giineyinde

“Karababa limestone” adiyla tanimlanmig olup Mardin grubunun dordiincii ve istifin en
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tistteki birimidir. Koniasiyen-Alt Santoniyen yasli bu formasyonun tip kesit yeri, Adiyaman
ilinin 32 km giineyindeki Karababa Dagi’nin giineyinde bulunan Firat Vadisi’nin kuzey
tarafinda yer almaktadir. Bolgede yiizeyleme verdigi alanlarda ve kuyularda alttan {iste
dogru “Karababa Formasyonu A {liyesi”, “Karababa Formasyonu B iiyesi”, “Karababa
Formasyonu C iiyesi” olarak resmi olmayan ii¢ ayr liyeye ayrilmistir. Formasyona ait bu
tiyeler bir¢ok aragtirmaci tarafindan tanimlanmistir (Tuna, 1973; Sungurlu, 1973 ve 1974;
Aksu, 1980; Pasin vd., 1982; Giiven, 1988; Giiven vd., 1991; Sengiindiiz ve Aras, 1986;
Celikdemir ve Diilger, 1990; Duran, 1991; Ara¢ ve Yilmaz, 1991; Celikdemir vd., 1991).
Genel olarak, tabanda kilavuz seviye olarak degerlendirilen “Karababa Formasyonu A
tiyesi”, GR logunda ¢ok 1iyi takip edilebilen ve iyi korelasyon saglayan, organik maddece
zengin, koyu renkli, fosfatli kiregtaglarindan olusmaktadir. Formasyonun orta kisminda yer
alan ve daha az organik madde igeren ince bentik kavki pargali, sferli, GR loglarinda
ayrilabilen, silislesmis, koyu renkli ve ¢ort nodiillii kiregtaslar1 “Karababa Formasyonu B
Uyesi” olarak, formasyonun tavanini olusturan ve makro dlcekte kavki parcalari ihtiva eden

s1g denizel kiregtaslar1 ise “Karababa Formasyonu C Uyesi” olarak tanimlanmugtir.

2.1.3. Karabogaz Formasyonu

Adiyaman Grubu'nun en alt diizeydeki kaya birimi olan formasyon (Sekil 3),
Gilineydogu Anadolu'da yayilim gosteren organik maddece zengin ve ¢ortlii bir birimdir
(Tuna, 1973; Giiven vd., 1991). Birim gri, koyu gri, koyu bej, siyah renklere kadar degisen,
yer yer Killi, silisli, fosfatli ve glokonili, mikritik, ¢ort ara katkilar1 igeren planktonik
foraminiferli, yer yer organik maddece zengin, ince-orta-kalin katmanli kirectaglarindan
olusmaktadir (Handfield vd., 1959; Braynt, 1960; Tuna, 1973; Sungurlu, 1973; Soytiirk ve
Erdogan, 1974; Erdogan, 1975; Giinay, 1984; Dellaloglu ve Pasin, 1984; Giiven, 1988;
Giiven vd., 1991). Karabogaz Formasyonu alttaki Karababa Formasyonu ile uyumsuzlukla
ayrilirken, Saytepe Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir. Birimin tip
kesitindeki kalinligt 50 m olarak belirlenmistir (Sekil 3). Gilineydogu Anadolu'da agilan
birgok kuyuda Karabogaz Formasyonu kesilmis olup, kuyularda kesilen kalinlig1 10-70 m
arasinda degismektedir. Karabogaz Formasyonunun alt sinirinda 0.2 m kalinliginda belirgin
bir ¢akiltasi seviyesi ile isaretlenmis keskin ve diizensiz bir dokanak sergiler. Bu konglomera
tabakasi, esas olarak Mardin Grubu karbonatlarindan tiireyen kalker, ¢ort ve kuvars

cakillarint igerir (Ozkan, 2021). Karabogaz Formasyonu'nun alt kismi koyu kahverengi,



11

sarimsi-kahverengi, kahvemsi-siyah, koyu gri, yesilimsi-gri renkli, ince-kalin tabakal1 kalker
ve ¢ok sayida daginik ¢ort yumrulari igerir. Birimin iist kismi ise siyah, koyu kahverengi,
koyu bej, koyu gri renkli, genellikle ince kiregtasi tabakalar ile ara katkili ve 0.1 m kalinliga
ulasan belirgin ¢ort tabakalarindan olusmaktadir. Karabogaz Formasyonu ayrica glokonitik
ve fosfat taneleri de igerir (Ozkan, 2021). Yas1 Orta Kampaniyen olarak belirlenen (Giiven
vd., 1991; Coruh, 1991; Ertug, 1991) birimin zengin organik madde igerigi, bol fosfat ve
¢ort bileseni, koyu rengi ve pelajik foraminifer igeriginden dolay1 sakin ve anoksik derin
denizel ortamda (upwelling sistemi) ¢okelmis oldugu ileri siiriilmiistiir (Sengiindiiz ve Aras,
1986; Wagner ve Tuna, 1988; Uygur ve Aydemir, 1988; Duran, 1991; Giiven vd., 1991;
Sayili ve Duran, 1994).

2.1.4. Saytepe Formasyonu

Bu formasyon, ilk olarak Adiyaman ve Kahramanmaras illeri arasindaki yol boyunca
uzanan Saytepe Tepesi'nde mostra verdigi alanlarda Karabogaz Formasyonu'nun bir iiyesi
olarak tanimlanmustir (Tuna, 1973). Ozkan (2021) ise birimi Karabogaz Formasyonu'ndan
ayrilabilen litolojik farkliliklari, fosil igerigi ve ¢okelme ortamina gore Saytepe Formasyonu
olarak adlandirmistir. Saytepe Formasyonu, alt ve iist kisimlarinda agik gri-gri, bej renkli,
orta-kalin tabakali kalker, orta kisminda ise nispeten ince tabakali kalker ile karakterize
edilir. Birimin tabaninda 2 m kalinliginda, silisli, bresli, fosfatli ve fosilli kiregtagt bulunur
(Sekil 3). Ust seviyelere dogru iginde yer yer ¢ortlii, cesitli sikisma ve akma yapilar1 olan
daha kalin tabakali kirectaglar1 izlenir. Platform yamacinin dis kisminda ¢okelen ve en tist
seviyeleri kalsit ve glokoni dolgulu pelecypod kapsayan bu birim, Kampaniyen yaslidir
(Aksu, 1980).

2.1.5. Sayindere Formasyonu

Ik kez Gossage (1956) tarafindan Sayimdere batisinda tanimlanan birim, genel olarak
gri, koyu gri, agik mavimsi gri, beyazimsi gri, kirli sari, krem bej, siyah renkli, ince-orta-
kalin tabakali, glokonili, piritli, yer yer ¢ort yumrulu, kalsit ¢atlakli, planktik foraminiferli,
marn seviyeli, killi ve mikritik kirectaglarindan olusmaktadir (Gossage, 1956; Ketin, 1964,
Tuna, 1973; Sungurlu, 1973 ve 1974; Ahmed, 1975; Proctor ve Ozkaya, 1975; Ozkaya,
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1978; Peringek, 1979, 1980 ve 1989; Dellaoglu ve Pasin, 1984; Giinay ve Saridas, 1984;
Saridas, 1987; Demirkol, 1988; Giiven vd., 1988 ve 1991). Yas1 Ge¢ Kampaniyen olarak
belirtilen (Giiven vd., 1991; Coruh, 1991) formasyonun derin deniz ¢okelme ortamina igaret

ettigi ifade edilmistir (Giiven vd., 1991).

2.1.6. Kastel Formasyonu

Bu formasyon, ilk kez 1959°da ESSO sirketi tarafindan acilan Kastel-1 kuyusunda Ust
Kretase kirmtililar1 olarak tanimlanmistir (Giil, 2000). Birimin litolojisi ardalanmali
kumtasi, ¢akiltagi, marn ve kirectaslarindan olugsmaktadir. Tabanda yesilimsi gri renkli seyl-
marn ve killi kiregtas: ile baslayan birim, kahvemsi, yesilimsi boz renkli ince taneli, ince-
orta tabakal, tlirbiditik 6zelligindeki kumtasi ardalanmasi ile devam etmektedir. Birim altta
Saymdere Formasyonu ile uyumlu iistte ise Besni Formasyonu ile agisal uyumsuzdur (Sekil
3). Yas1 Erken Maastrihtiyen (Giil, 2000) olarak belirtilen Kastel Formasyonu’nun derin
deniz ortaminda ¢okeldigi diisiiniilmektedir (Giliven vd., 1991).

2.1.7. Besni Formasyonu

[k kez Amoseas sirketi tarafindan Terbiizek K&yii kuzeyinde tanimlanan formasyon,
tabanda altere olmus, ortalama kalinlig1 birkag metre olan sarimsi renkli kumtasi bej renkte
ofiyolitik kum ve ¢akill1 kiregtaslari, tavana dogru gri, sari, kirli beyaz, oldukca sert, bol iri
bentik foraminiferli (Loftusia), mercan, alg, molluska ve rudist parcalari igeren orta-kalin
tabakali kirectaslar ile karakteristiktir (Bolgi, 1964; Ilker, 1972; Sungurlu, 1973,1974;
Erdogan, 1975; Yalgin, 1978; Merig, 1978; Giinay, 1984; Meri¢ vd., 1987; Giiven vd., 1991;
Coruh, 1991; Saridas, 1987). Yas1 Orta-Geg¢ Maastrihtiyen olarak belirlenen (Bryant, 1960;
Saltik ve Saka 1971a,b; Tuna, 1973; Giiven vd., 1988, 1991) formasyonunun s1g denizel bir
ortamda ¢okeldigi belirtilmistir (Bryant, 1960; Giiven vd., 1988, 1991).

2.1.8. Germav Formasyonu

Ik olarak Maxson (1936) tarafindan Hermis antiklinalinde “Kermav Formation”

adiyla tanimlanan birim Gergiis ilgesinin 40km dogusundaki Germav koyli ¢evresinde
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yiizeyleme vermektedir. Germav Formasyonu, Maastrihtiyen yasl kism1 Alt Germav Uyesi,
Paleosen yasl kism1 Ust Germav Uyesi olmak iizere iki iiyeye ayrilmustir. Litolojik olarak
gri, boz, ince-orta tabakali, yesil renkli kumtasi1 ara bantli seyl ve marn ardalanmali Killi
kiregtasindan olusur (Sekil 3). Yast imamoglu (1993)’e gore Orta-Ge¢ Maastrihtiyen,
Terlemez vd. (1997)’ ye gore ise Orta-Ge¢ Maastrihtiyen-Erken Paleosen olarak kabul
edilen birimin ¢okelme ortami denizalti yamaci veya derin deniz yelpazesi olarak

belirtilmistir (Giiven vd., 1991).

2.2. Inceleme Alaninin J eolojisi ve Ornekleme Cahsmasi

2.2.1. Giris

Tez calismasi kapsaminda Karabogaz ve Karababa formasyonlari ayrintili olarak
incelenmistir. Bu formasyonlar, ol¢iilii stratigrafik kesitler boyunca ve Sambayat-9,
Cendere-1, Karakus-10 ile Calgan-1 kuyularindan sistematik sekilde orneklendirilmistir
(Tablo 1). Incelenen birimlerin mostra verdigi bolge ve ¢evresinin ayrimtili jeoloji haritasi
onceki caligmalar dikkate alinarak hazirlanmistir (Sekil 4).

Arazi ¢aligmalar1 Karabogaz ve Karababa formasyonlarinin en iyi mostra verdigi bolge
olan Adiyaman’in yaklasik 35 km kuzeybatisindaki Inisdere Vadisi’nde gerceklestirilmistir
(Sekil 4). Bu caligmalar kapsaminda inceleme alanindaki birimlerin 6lgiilii stratigrafik
kesitleri almmustir (Sekil 5). Ust Kretase yash karbonat istifinin ayrmtili tanimlamalarini
yapmak {izere kaynak kaya analizleri i¢in bu dl¢iilii stratigrafik kesit boyunca ve istifi en iyi
sekilde temsil edecek araliklarda toplam 20 adet 6rnek, arazi ¢aligmalariyla derlenmistir.
Karabogaz Formasyonu Sambayat-9 kuyusunda 2016-2038 metreleri arasinda, Cendere-1
kuyusunda 2464-2468 metreleri arasinda, Karakus-10 kuyusunda 2392-2408 metreleri
arasinda ve Calgan-1 kuyusunda 1280-1356 metreleri arasinda kesilmis olup, birime ait
toplam 15 adet kirint1 kiregtas1 6rnegi alinmigtir. Karababa Formasyonu kuyu 6rnegi alimi
i¢cin Sambayat-9 kuyusunda 2118-2128 metreleri arasinda, Cendere-1 kuyusunda 2560-2564
metreleri arasinda ve Karakus-10 kuyusunda 2490-2500 metreleri arasinda kesilmis olup,

birime ait toplam 6 adet kirint1 kiregtagi 6rnegi alinmistir (Sekil 5).
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Tablo 1. Karabogaz ve Karababa Formasyonlarma ait OSK, kuyu kirint1 ve ham petrol
orneklerine ait bilgiler (‘* GC ve GC-MS analizleri icin segilen Ornekleri

gostermektedir).
OSK / Kuyu Kirmnt1 / Lo .
. Formasyon/Derinlik Ornek Numaralari
Petrol Ornekleri
KZ-1, KZ-2, KZ-3, KZ-4,
Karabogaz Kesiti Karabogaz Form. /4.5 m
KZz-5*, KZ-6, KZ-7
c% KA-1, KA-2, KA-3, KA-4, KA-5%,
QO
Karababa Kesiti Karababa Form. /4.6 m KA-6, KA-7, KA-8, KA-9, KA-10,
KA-11, KA-12, KA-13
Karabogaz Form. / (2016-2038 m) Smbt-9/2016, Smbt-9/2038*
Sambayat-9 Kuyusu
Karababa Form. / (2118-2128 m) Smbt-9/2118*, Smbt-9/2128
Karabogaz Form. / (2464-2468 m) Cndr-1/2464*, Cndrl1/2468
Cendere-1 Kuyusu
Karababa Form. / (2560-2564 m) Cndr-1/2560, Cndr-1/2564*
=
T Karabogaz Form. / (2392-2408 m) Krks-10/2392*, Krks-10/2408
¥
2 Karakus-10 Kuyusu
2
Karababa Form. / (2490-2500 m) Krks-10/2490%*, Krks-10/2498
Clgn-1/1280, Clgn-1/1290*,
Clgn-1/1298, Clgn-1/1308*,
Calgan-1 Kuyusu Karabogaz Form. / (1280-1356 m) Clgn-1/1314, Clgn-1/1322,
Clgn-1/1328*, Clgn-1/1340,
Clgn-1/1348*
Sambayat-9 Kuyusu P-1
|
o]
E Cendere-1 Kuyusu - pP-2
1]
8 | Karakus-10 Kuyusu P-3
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Sekil 4. a) Inisdere stratigrafik kolon kesiti, b) Olgiilii stratigrafik kesiti alinan Inigdere
kesitine (Tut, Adiyaman) ait bolgenin ve ¢evresinin ayrintili jeoloji haritasi [Aksu
vd. (2014)’ ten degistirilerek], c) Inisdere 6l¢eksiz enine jeolojik kesiti.
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Olceksizdir.

Sekil 5. Karabogaz ve Karababa formasyonlarina ait 6lgiilii stratigrafik kesitleri ile Sambayat-9, Cendere-1, Karakus-10 ve Calgan-1

kuyularinin stratigrafik kesitleri.

9T
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2.2.2. Karabogaz Formasyonu

Organik madde bakimindan oldukg¢a zengin olan Karabogaz Formasyonu Adiyaman
bolgesinin en onemli kaynak kayalarindan birisidir (Handfield vd., 1959; Braynt, 1960;
Tuna, 1973; Sungurlu, 1973; Soytiirk ve Erdogan, 1974; Erdogan, 1975; Giinay, 1984;
Dellaloglu ve Pasin, 1984; Giiven, 1988; Gliven vd., 1991). Karababa Formasyonu iizerine
uyumsuz olarak gelen Kampaniyen yasli bu birim, uyumlu olarak Saytepe Formasyonu
tarafindan iizerlenmektedir (Sekil 3). Karabogaz Formasyonu, koyu kahverengi, sarimsi-
kahverengi, kahvemsi-siyah, koyu gri, yesilimsi-gri renkli, ince-kalin tabakali, ¢ok sayida

daginik ¢ort yumrulu kiregtasi ve fosfatli taneler igerir (Sekil 6).

o
"“" =

K rabgaz Formasyonu|

~ - N

Sekil 6. Karabogaz Formasyonu’nun arazideki goriiniimii (Unliice Koyii, Inisdere
Vadisi).
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Karabogaz Formasyonu olgiilii stratigrafik kesiti 4.5 m olarak oSl¢iilmiis ve kesit
boyunca 7 adet 6rnek alinmistir. Ayrica Karabogaz Formasyonu Sambayat-9, Cendere-1,
Karakus-10 ve Calgan-1 kuyularindan o6rneklendirilerek toplam 15 adet kirinti 6rnegi

alinmustir.

2.2.3. Karababa Formasyonu

Ust Koniasiyen — Alt Santoniyen yasl Karababa Formasyonu Derdere Formasyonu
izerine uyumsuz olarak gelmekte ve Karabogaz Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
tizerlenmektedir (Sekil 3). Karababa Formasyonu koyu renkli killi kiregtaglarindan olusan
ve organik madde bakimindan zengin yaklasik 5 m kalinliginda Karababa-A Uyesi, ince-
orta ve nadiren kalin tabakali sik goriilen ¢Ort mercekleriyle ardalanmis kahverengi
kiregtaglarindan olusan 20 m kalmliginda Karababa-B Uyesi ve ince tabakali kahverengi
kiregtaglar1 ve kismen dolomitlerden olusan yaklasik 31 m kalinligindaki Karababa-C tiyesi
olmak iizere li¢ liyeye ayrilmaktadir (Tuna, 1973; Sungurlu, 1973 ve 1974; Aksu, 1980;
Pasin vd., 1982; Giiven, 1988; Giiven vd., 1991; Sengiindiiz ve Aras, 1986; Celikdemir ve
Diilger, 1990; Duran, 1991; Arag ve Yilmaz, 1991; Celikdemir vd., 1991; Aksu vd., 2014)
(Sekil 7-8).

k2
-

Karababa-B Uyesig.8

o 3 R 5 = b s -
5 Ly N v g 8 3 Karababa-A Uyesi i
Karababa-A Uyesi & i i) & 3 — - & :

Sekil 7. Karababa-A I?yesi, Karababa-B Uyesi ve Derdere formasyonlariin arazideki
goriiniimleri (Unliice Koyti, Inisdere Vadisi).
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En iyi kaynak kaya ozelligi gosteren birim Karababa-A Uyesidir. Karababa-A
Uyesinin inceleme alanindaki fasiyes goriiniimii Karabogaz Formasyonuna oldukga
benzerdir. Birim tabandan itibaren birim organik madde bakimindan oldukg¢a zengin zengin
koyu bej, kahve, koyu gri, siyahimsi gri ve siyah renki seyl goriiniimiindeki killi
kiregtaslarindan olugsmaktadir. Karababa Formasyonu 6l¢iilii stratigrafik kesiti, kaynak kaya
ozelligi tastyan Karababa-A Uyesi iizerinde 4.6 m olarak &l¢iilmiis ve kesit boyunca 13 adet
ornek alinmistir (Sekil 9). Ayrica kaynak kaya 6zelligi tasiyan Karababa-A iiyesi Sambayat-

9, Cendere-1 ve Karakus-10 kuyularindan 6rneklendirilerek toplam 6 adet kirinti drnegi

alinmustir.
®) KAYA BIRIMI \ 1
Ya$ - |LitoLosi  ACIKLAMA
Zz %
> a 2 Mikritik gri renkli,
= < iri kavki par¢ali
<Z E
=5 3
Z Z
o<
R z =
& ; = Cok killi bol
fa) =l 2 sferoid formlu
<§t &

Dolomitik
kiregtasi

e e el

- a - A Uyes

— R inia
nasyonu Kahve, koyu gri re suran, seker dokulu

ok sert,
nce kalsit ve sil hedal
< diizensiz. b

is
akalanmalt,
Gri, kahvems!

gatkakl, kismé
ot yomrulu.

Sekil 8. a) Derdere Formasyonu ile Karababa-A ve Karababa-B iiyelerinin dokanak
iligkilerinin arazideki goriiniimii, b) Derdere Formasyonu ile Karababa-A ve
Karababa-B tiyelerinin stratigrafik dikme kesiti, ¢) Derdere Formasyonu ile
Karababa-A ve Karababa-B iiyelerinin 6lgeksiz enine jeolojik kesiti.
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Sekil 9. Karabogaz ve Karababa formasyonlarinin 6l¢iilii stratigrafik kesitleri.

2.3. Materyal ve Metot

Tez kapsaminda amaca yonelik yapilan islemler, arazi caligmalari, laboratuvar

calismalar1 ve biiro ¢alismalari olarak ii¢ ana baslik altinda verilmistir.

2.3.1. Arazi Calismalari

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda, Adiyaman iline bagli Tut ilgesi civarinda mostra veren

ve kaynak kaya potansiyeline sahip Ust Kretase yash Karabogaz ve Karababa

Formasyonlarindan 6l¢iilii stratigrafik kesitler (OSK) alinarak ayrintili litoloji tanimlamalari

yapilmis, birimleri temsil edecek sekilde belirli araliklarla toplam 39 adet kayag ornegi

alinmistir. Bunun yani sira arazi caligmalar1 ile 6rnek alinamayacak bolgelerden, TPAO
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(Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1) tarafindan alinarak MAPEG (Maden ve Petrol Isleri
Genel Miidiirliigii)’de arsivlenmis Karabogaz ve Karababa Formasyonlarina ait 12 adet
kaynak kaya kuyu kirint1 6rnegi iicret karsiliginda satin alinmistir. Ayrica, kaynak kaya-
petrol korelasyon i¢in Sambayat, Cendere ve Karakus sahalarindan seg¢ilen kuyulardan ham

petrol 6rnekleri alinmistir.

2.3.2. Laboratuvar Cahismalari

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsamindaki analizler Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’nin
(TPAO) AR-GE Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Organik jeokimyasal
degerlendirmeler; TOC/Rock-Eval Piroliz Analizi, Oziitleme Analizi, Kolon Kromatografi
Analizi, Gaz Kromatografi Analizi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre Analizi (GC-
MS) kullanilarak  yapilmistir.  Piroliz ~ (Rock-Eval)/TOC analizleri, Karabogaz
Formasyonu’nda 11 adet (5 saha, 6 kuyu), Karababa-Formasyonu’nda 15 adet (9 saha, 6
kuyu) 6rnek iizerinde gergeklestirilmistir. 114Y631 nolu TUBITAK projesini kapsaminda
Calgan-1 kuyusundan alinan 9 adet Karabogaz Formasyonu kuyu kirinti 6rnegi de tez
kapsamina dahil edilmistir. Piroliz (Rock-Eval)/TOC analizlerinin sonuglarina gore segilen
2 adet saha ve 6 adet kuyu 6rnegi ile petrol kuyularindan alinan 3 adet ham petrol drnekleri
tizerinde Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre (GC-MS)
analizleri uygulanmistir.

Laboratuvar calismalar1 kapsamindaki yapilan organik jeokimyasal analizlerin
uygulama yontemleri, analiz verilerinin kullanilmasi ve yorumlanmasi asagida sirasiyla
aciklanmistir. Organik jeokimyasal analizlerin akim semas1 ve uygulamadaki verimlilikleri

Sekil 10°da verilmistir.

2.3.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Toplam organik karbon (TOC) ve Rock-Eval analiz yontemleri, hidrokarbon
potansiyeli oldugu diisiiniilen tortul kayaglarin organik jeokimyasal 06zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan analizlerdir. S6z konusu analizlerle elde
edilen veriler dogrultusunda kaynak kaya potansiyeli, olgunlugu, hidrokarbon olusumu ve

hidrokarbon kalitesi hakkinda yorumlar yapilabilmektedir (Tissot ve Welte, 1984).
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Sekil 10. Organik jeokimyasal incelemelerin akim semasi1 ve kaynak kaya ve petrol
karakterizasyonu i¢in kullanilan organik jeokimyasal analizler ve uygulamadaki
verimlilikleri (Tissot ve Welte, 1984).

Kaya orneklerinin toplam organik karbon miktarmin 6lgtimii TOC analiz teknigi ile
yapilmaktadir. Bu analiz Rock Eval-VI karbon analiz cihazinda yapilir. Bunun igin,
mikroskop altinda secilen kirint1 6rnekleri ya da makroskobik olarak segilen karot 6rnekleri
ogitilip toz haline getirilir ve hidroklorik asit ile igerisindeki kalsiyum ve magnezyum

karbonatlar giderilir. Ornekler, 6zel krozelere yerlestirilerek, oksijen gazi yardimu ile karbon
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analiz cihazinin firm kisminda 700-1600 °C sicakliklarinda 70 saniye siiresince yakilir.
Yanma islemi sonununda olusan karbondioksit gazi, sirasi ile su, kiikiirt ve halojen
tutuculardan ve son olarak da karbon miktar1 belirli olan bir standartla kalibre edilmis
dedektorden gegirilir. 1 gr 6rnekteki agirlik¢a karbon yiizdesi dijital voltmetreden dogrudan
olarak okunur.

Rock-Eval VI piroliz analizi, kerojen tipinin ve olgunlasma diizeyinin belirlenmesi
i¢in kullanilan ve kayanin 6giitiilmesi disinda 6zel bir hazirlik gerektirmeyen hizli bir analiz
teknigidir. Kaynak kaya karakterizasyonu ve degerlendirmesi igin gelistirilmis standart bir
piroliz yontemidir (Espitalie vd., 1977) (Sekil 11).

Organik maddelerin icerdigi serbest hidrokarbonlar (petrol ve gaz) ortalama 300 °C
sicaklikta buharlasir. Bu durum ti¢ dakika siireli periyot igin bir pik verir ve bu S1 (mg HC/g
kaya) olarak tanimlanir. Ortalama 300-600 °C araliginda kaya Ornegindeki kerojen
pargalanir ve ayn1 zamanda resin ve asfalten gibi agir eksrakt yapilabilen bilesikler ayrilarak
S2 (mg HC/gkaya) pikini olusturur ve hidrokarbon potansiyelini ifade eder. Oksijen
bilesikleri ortalama 300-390 °C araliginda parcalanarak karbondioksiti olusturur ve bu Sz
piki (mg CO2 /g kaya) olarak kaydedilir. Sz pikinin maksimum oldugu sicaklig: ifade eden
Tmax (°C) degeri, kaya 6rneginin gecirmis oldugu 1sisal olgunluk siirecini gosterir (Tissot
ve Espitalie, 1975). S piki kaydedildikten sonra geriye kalan toplam organik karbon, 600
°C deki oksijen atmosferi basinci altinda oksidasyonla olgiiliir. Sa piki karbondioksit
eldesidir ve otomatik olarak kaydedilir.

Derinlige bagl olarak kullanilan Si/TOC degeri kaynak kayanin petrol tiirlimiine
basladig1 degeri gosterir. Bu degerin S1/TOC>0.1 olmasi kaynak kayanin petrol tiirtimiine
basladigini ifade etmektedir (Peters, 1986; Bordenave, 1993). Tablo 2°’de Law, 1999’a gore
belirlenen pik degerleri ve bu degerlerden hesaplanan ¢esitli oranlar yer almaktadir.

Rock-Eval Piroliz analiz verileri sonucu elde edilen piklerin yorumlanmasi igin gesitli
parametler ( hidrojen indeks, oksijen indeks, iiretim indeksi) kullanilmaktadir. Hidrojen
indeks (HI) (mg HC/g kaya) degeri, kayacin icerisindeki kerojenin hidrojence zenginligini
6l¢en bir patametre olup, Sz pikinin % agirlik olarak kaydedilen organik karbon degerine
orani seklinde hesaplanmaktadir (S2/TOC x 100). Oksijen indeks (Ol) (mg CO2/g kaya)
degeri ise kayacin icerisindeki kerojenin oksijence zenginligini dlgen bir parametredir ve Sz
pik degerinin, kayag¢ 6rneginin organik karbon miktarina oranin seklinde hesaplanmaktadir
(Sa/TOC x 100). Potansiyel verim (PY), S1 ve S piklerinin toplamiyla hesaplanir. Genel

olarak kaynak kayanin tiiretmis oldugu hidrokarbonlar ile potansiyel tiiretme miktarini
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gosteren potensiyel verim miktari, 6zetle kayacin petrol tiiretme potansiyelini ifade eder.
Uretim indeksi (PI), degeri S1/(S1+S2) seklinde hesaplanir ve kaynak kayanin icerisindeki
s1v1 hidrokarbonlarin potensiyel verime oranini gostermektedir. Gomiilme ile artan derinlige
Ve artan 1s1ya bagli olarak gelisen organik maddeninin evrimi esnasinda, organik maddenin
olgunlagmadan 6ncesindeki toplam hidrokarbon potansiyelinin ne kadarlik kisminin kaynak
kayadan atilmadigint ve serbest hidrokarbona doniismiis olabileceginin gostergesidir
(Espitalie, 1982). Uretim Indeksi degeri 1s1sal olgunluk ile artmaktadir (Espitalie, 1982).

;

CO: gikist
+“—>

Kaynak Kaya Arastirma Parametreleri

Sicaklik

-

Analiz dongiisii

Petrol & Gaz Gostergesi

Zaman >
Kaya Kerojenin Sopuma

icerisindeki  pirolizi Si (mg HC / g kaya)
bubarlasan HC g 2 kay

S Sz o4
: M Petrol & Gaz Potansiyeli

Potansiyel Uriin
PU= (Si+S:)

Uretim Indeksi
PL=(Si/Si+8S2)

Tmax

Olgunluk

Kayit 6rnegi

Organik Madde Tipi

Hidrojen Indeksi Oksijen Indeksi

HI= (S~/TOC)*100 OI= (Ss/TOC)*100
(mg HC / g TOC) (mg CO=/ g TOC)

Si S Ss amaily,

Artan piroliz CO:
sicaklig salinimi

Sekil 11. Piroliz (Rock-Eval) yontemi sirasindaki analiz siireci, S1, S2, Sz ve Tmax
gostergeli kayit Ornegi ve analiz verileri ile hesaplanan ¢esitli
parametreler (Espitalie vd., 1977).

2.3.2.1.1. Organik Madde Miktar1

Kaynak kayalar, petrol iiretebilir (potansiyel kaynak kaya) veya onemli miktarda
petrol iiretmis (etkili veya aktif kaynak kaya), organik madde bakimindan zengin ince taneli
kayalardir (Tissot ve Welte, 1984). Kaynak kaya terimi organik maddenin olgunlasmis veya
olgunlasmamis olmasina bakilmaksizin kullanilmasina ragmen, kaynak kaya kalitesi,

kerojen ve bitiimiin miktart, tiirii ve olgunluk seviyesi ile tanimlanir (Tissot ve Welte, 1984).



25

Bir kayanin kaynak kaya olarak degerlendirilebilmesi ve ekonomik degerde petrol

tiiretebilmesi i¢in 6ncelikle yeterli miktarda organik madde igermesi gereklidir. Bunun igin

kullanilan en yaygin yontem agirlik¢a yiizde olarak belirlenen Toplam Organik Karbon

(TOC) degerinin olgiilmesidir. TOC analizi, bir kaya biriminin genel organik maddece

zenginligini belirlemek i¢in kullanilan bir tarama analizidir.

Tablo 2. TOC ve Piroliz (Rock-Eval) Analizi verileriyle elde edilen paremetreler ile bu
parametrelerden hesaplanan c¢esitli oranlar ve yorumlamalar1 (Law, 1999’dan

degistirilerek).
Pik Tanim Yorum
Artik  hidrokarbon  faz1  olarak
Kayag icerisindeki serbest dusunulebihr. S1, S2ye Or anla daha
S . . fazla oldugu durumlarda, gb¢ eden HC
hidrokarbon miktari . S .
veya kontaminasyon gibi alternatif
kaynaklardan siiphelenilmelidir.
Kerojenin piroliz sonrasinda Ornegin kalan hidrokarbon iiretme
S 1s1sal par¢alanmasi ile agiga potansiyelini  tahmin etmek ig¢in
¢ikan hidrokarbon miktar1 kullanilar.
/0 cnin Qg sanasm? a En ¢ok kire¢li kaynak kayalarda
S3 1s1sal pargalanmasi ile agiga meveuttur
¢ikan CO> miktar1 '
Kalit1 karbon, oksidasyon Kal} nt.l <. karbon . SetigL, hidrojen
< eksikligi ve molekiiliin kimyasal yapisi
Sy sirasinda acgiga ¢ikan CO» . .
. nedeniyle  hidrokarbon  olusturma
miktari . .
potansiyeli ¢ok azdir veya hi¢ yoktur.
HI (Hidrojen indeksi) Hidrojen indeksi, bir kayag HI  degeri, kerojenin hidrojence
(S2/TOC)*100 orneginin normalize edilmis zenginligini ifade eder ve petrol tiirim
hidrojen igerigidir. potansiyeline igaret eder.
Ol  degeri, kerojenin  oksijence
OI (Oksijen indeksi) uOkSvl_!eI.l 1ndek51i.b1r lidali/ag Zer}gltllllglr;_ g;)IsIteEr ve ytékseli( Oi
(STOC)*100 Grneginin normalize edilmis egerleri Tip erojeni, disiik O
oksijen igerigidir. degerleri Tip | ve Tip Il kerojeni ifade
eder.
Serbest hidrokarbonlarin (S1), ~ Kerojenin  serbest  hidrokarbonlara
PI (Uretim indeks) kayacin igerdigi potansiyel doniligiimiiniin  bir gostergesidir ve

Pl = S1/(S1t+S2)

PY (Potansiyel Uriin)
PY = (Sl‘l'Sz)

S2/S3 orani

hidrokarbonlara (S:1+S;)
oranidir.
Kayagc igerisindeki serbest ve
potansiyel hidrokarbonlarinin
toplami olarak ifade edilir.

H/C oranini yansitmaktadir

petrolin  olgunlugu hakkinda bilgi
vermektedir

Kaynak kayanin olusturup disarn
atamadig1 ve olusturabilecegi toplam
hidrokarbon miktarini ifade eder

TOC verisi olmayan 6rneklerde kerojen
tiplerini belirlemek igin {iretilmistir.
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Bir sedimanter kayacin, potansiyel kaynak kaya olarak degerlendirilebilmesi i¢in
gereken en az toplam organik karbon miktar1 seyller i¢in %0.5 ve karbonat kayaglar icin
%0.3 olarak ifade edilmektedir (Tissot ve Welte, 1984). Herhangi bir potansiyel kaynak kaya
orneginde, toplam organik karbon (TOC) miktarindaki karbonun dagilimini gésteren model
Sekil 12’ de verilmistir (Espitalie vd., 1984). Belirli bir hacimdeki sedimanter kaya
orneginde organik karbon yalnizca ¢ok kiiciik bir hacimsel yiizdeyi olusturmaktadir. TOC
degerleri agirlik¢a yiizde karbon oldugu i¢in, %1 degerindeki TOC degeri 100 g 6rnekte 1 g
organik karbon oldugu anlamina gelir (Tissot ve Welte, 1984).

Tortul kayag
ornegi

Toplam Organik Karbon

Bitiim Kerojen (¢6ziinmez)
E?rl\gm(]sﬂ Déniistiiriilebilir Karbon (S2) ]E:lrg‘ot:](s "
Agir molekiiller
- A + g
Bitiim Asfa}lten C I N, S, O icerir.
_ Recine

(Organik

¢Oziiciilerde y .

¢Oziiniir) Aromatik HC \ Hidrokarbonlar(HC)

Doymus HC / Sadece H ve C i¢erir.

’

Sekil 12. Bir tortul kaya¢ orneginin organik karbon dagilim modeli (Espitalie vd.,
1982).

Tablo 3. Peters (1986) ve Chinn (1991)’ e gore seyller ve karbonatlar i¢in TOC degerleri ve
kaynak kaya potansiyeli ile seyller ve karbonatlar i¢in ortalama TOC degerleri

Peters (1986) | Chinn (1991)

Potansiyel  Seyller (%TOC) Karbonatlar (%TOC) Kayag cinsi % TOC
Zayif 0.0-0.5 0.0-0.2 Seyl 0.8
Koti 0.5-1.0 0.2-0.5 Seyl Kaynak Kaya 2.2

Iyi 1.0-2.0 0.5-1.0 Kirecli Seyl Kaynak K. 1.8
Cok lIyi 2.0-5.0 1.0-2.0 Karbonat Kaynak Kaya 0.7
Miikemmel >5.0 >2.0 Tiim Kaynak Kaya 1.8
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2.3.2.1.2. Organik Madde Tipi

Sedimanter kayalar, ¢okelme ortamlarina gore belli oranlarda mineral ve organik
madde i¢ermektedirler. Depolanan organik maddenin kaynagi, iiretilen hidrokarbonlarin
hem miktarin1 hem de kalitesini etkiler. Bunun nedeni ise baslangicta ¢okelmis organik
maddenin konsantrasyonu, kimyasal bilesimi, ¢okelme hiz1 ve ¢evresel kosullarin bir sonucu
olarak korunmasidir (Tissot ve Welte, 1984; Dow, 1978; Demaison, 1984; Cornford, 1984).

Kerojen, kayacin organik ¢oziiciiler ile bir seri kimyasal reaksiyona ugratilmasindan
sonra kalan, organik c¢oziiclilerde coziilemeyen, kimyasal olarak karbon, hidrojen ve
oksijenden ¢ok az miktarlarda da nitrojen ve silfiirden olusan, sedimanter kayaglar
icerisinde sacilmis halde bulunan organik bilesiklerdir. Kerojenler, alg, polen, vitrinit ve
yapisiz (amorf) malzemeler dahil olmak iizere cesitli organik malzemelerden olusur. Bir
kaynak kayada bulunan kerojen tiirii, o kayada liretilen hidrokarbon tiiriinii biiyiik 6l¢iide
kontrol eder (Law, 1999). Kerojen tipi genellikle karbon igerigine gore hidrojen ve oksijen
icerigi acisindan kerojenin temel bilesimi kullanarak tanimlanir. Kimyasal 6zellikleri ve
icerdikleri organik madde ¢esidi bakimindan kerojenler Tip I, Tip II, Tip III ve Tip IV olmak
tizere dort gruba ayrilir. Tip I kerojenler yiiksek atomik hidrojen/karbon (H/C) oranina ve
diisiik atomik oksijen-karbon (O/C) oranina sahiptir. Tip III kerojenler, Tip I kerojenlerin
gore tam tersi 6zelliktedir ve tip 11 kerojenler tip | ve 111 arasinda orta bir diizeydedir. Kerojen
tipleri I, II ve III sirasiyla alg-amorf, otsu ve odunsu olarak tanimlanir (Hunt, 1979).

Tip | kerojenler, diisiik olgunluk seviyelerinde yiiksek atomik H/C (~ 1.5), yiiksek HI
(> 600 mg HC/gTOC) ve diisiik atomik O/C (0.1) ile karakterize edilir. Tip | kerojenlerde
lipinit maseralleri hakimdir, ancak vitrinitler ve inertinitler de az miktarlarda igerebilirler.
Tip I kerojenlerde genellikle, ozellikle gol ortamlarinda mikrobiyal aktivitelerle lipit
bakimindan zenginlesmis algler hakimdir. Tip I kerojenler diger kerojen tiirlerine oranla
daha az yaygin olmasina ragmen, bir¢ok dnemli petrol kaynak kayas1 ve petrollii seyllerde
bulunmaktadir (Hutton vd., 1980).

Tip 1l kerojenler, diistik olgunluk seviyelerinde, Tip III ve IV kiyasla yiiksek atomik
H/C (1.2-1.5), yiiksek HI (300- 600 mg HC/gTOC) ve diisiik atomik O/C ile karakterize
edilirler. Tip | Kkerojenler gibi liptinit maseralleri hakimdir. Aromatik bilesikler Tip I
kerojene gore daha fazladir. Siilfiir i¢erigi diger kerojen tiirlerine kiyasla Tip II kerojende
daha fazladir. Tip II kerojen, genellikle denizel sedimanlarda bulunan fitoplankton,

zooplankton ve bakteri kalintilarindan kaynaklanir. Petrol tiiretme oranlar1 Tip I kerojene
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oranla daha azdir. Tip II/IIl kerojen, genellikle paralik deniz ortaminda biriken deniz ve
karasal organik madde karigimini temsil eden tip II ve III arasindaki bir gecis bilesimini
tamimlar. Olgunlasmamis Tip II/III kerojen, sirasiyla 1.0-1.2 ve 200-300 mg HC/g TOC
araliginda atomik H/C ve HI degerlerine sahiptir (Tablo 4).

Tip III kerojenler, diisiikk atomik H/C (0.7-1.0), diisiik HI (50-200 mgHC/gTOC) ve
yiiksek O/C (~0.3'e kadar) degerlerine sahiptir. Yiiksek atomik O/C orani karasal kokenli
bitkilerin yapisinda olan aromatik bilesiklerin baskin olmasi, vitrinit maseralince zengin
olmasi ve lignin ve seliilozun yiiksek oksijen icermesiyle iliskilidir. Karasal kokenli bitkiler,
agaclar, lifli ve odunsu bitkilerden kaynaklanmaktadir. Genellikle gaz iiretimi i¢in 6nemli
potansiyele sahiptirler ancak petrol de tiiretebilirler.

Tip IV kerojenler, diisiik atomik H/C (0.7), diisiik HI (<50 mg HC/gTOC) ve diisiikten
yiiksege kadar degisen O/C (~0.3'e kadar) degerlere sahip karbondur. inertinit maseralleri
hakimdir. Hidrokarbon olusturamazlar ya da ¢ok az miktarda olusturabilirler ve kuru gaz

tiiretme potansiyeline sahiptirler.

Tablo 4. Peters ve Cassa (1994)’ e gore kerojen tipleri

. . . HI . Hidrokarbon
Kerojen Tipi (mg HC/g TOC) S2/S3 Atomik H/C Potansiyeli
I >600 >15 >1.5 Petrol
I 300-600 10-15 1.2-15 Petrol
/111 200-300 5-10 1.0-1.2 Petrol/gaz
i 50-200 1-5 0.7-1.0 Gaz
\Y <50 <1 <0.7 -

Farkli organik madde tiirleri farkli hidrokarbon potansiyellerine sahip olduklarindan,
kaynak kaya degerlendirilmesinde kerojen tipleri arasinda net bir ayrimin yapilmasi
gerekmektedir. Bu farkliliklar, organik maddenin kimyasal yapisindaki degisikliklerden
kaynaklanmaktadir. Kerojenin ana katkilari, bakteri, fitoplankton, zooplankton ve daha
yiiksek bitkilerin kalintilar1 olarak kabul edilmistir. Denizel ortamda yasayan organizmalar
ile karasal ortamda yasayan organizmalar arasinda biiyilk kimyasal farkliliklar
bulunmaktadir. Bu ayrim, karasal bitkilerin lignin gibi polimer destege ihtiya¢ duymalariyla,
etrafi suyla desteklenen sucul bitkilerin ise bunlara ihtiya¢ duymamalariyla aciklanabilir. Bu

nedenle, sucul (planktonik) organizmalardan tiireyen kerojen ve karasal yiiksek bitkiler
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arasindaki ayrim onemlidir. Ayrica, tasinma ve depolanma (¢okelme) ortamlari ve koruma
sekli de organik maddenin kimyasal bilesimini etkilemektedir (Tissot ve Welte, 1978).

Kerojen tipinin dolayisiyla da organik madde tiiriiniin belirlendigi piroliz
analizlerinde, kerojen tipi genel olarak hidrojen ve oksijen indeksleriyle karakterize
edilmektedir. Indeksler organik maddenin bollugundan bagimsiz olmakla birlikte giiglii bir
sekilde kerojenin elementel bilesimi ile de iliskilidir (Tissot ve Welte, 1978).

2.3.2.1.3. Organik Madde Olgunlugu

Kaynak kayanin diyajenez, katajenez ve metajenez sirasindaki 1sisal evrimi,
sedimanlar icerisindeki organik maddenin bir¢ok fiziksel veya kimyasal 6zelligini degistirir.
Bu ozellikler 1sisal olgunlasma gostergesi olarak organik maddenin degisimini yansitir
(Tissot ve Welte, 1984).

Organik maddenin gomiilme sonrast olgunlagmasi, heniiz pekismemis tortulardaki
organizmalardan kolayca hidrokarbonlara doniistiiriilebilen proto-hidrokarbonlarin (ilk
hidrokarbonlar) birikmesi ve diyajenez asamasinin sonuna dogru gémiilii organizmalardaki
lipidlerin, proteinlerin ve karbonhidratlarin kerojene doniigiimii (Ro ~ %0.5) olmak iizere iki
yolu takip eder. Katajenez asamasinda ise, kerojenin petrol iireten kismi, petrol, gaz, bitim
ve kat1 bitlim gibi tamamen yeni hidrokarbon maddelerin olusumuna yol acan ardisik 1sisal
parcalanmalara maruz kalir (Sanei, 2020) (Sekil 13).

Barker (1979), Claypool ve Reed (1976) ve Espitalie vd. (1977) piroliz yontemleriyle
kaynak kayanin 1sisal evrimini karakterize etmede Uretim Indeksi (S1/(S1+S2)) ve Tmax
parametrelerinin biyiik bir etkisi oldugunu ifade etmislerdir (Tablo 5). Tmax degeri organik
maddenin pirolizi esnasinda Kkerojenin 1sisal olarak pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan
hidrokarbon miktarmimn maksimuma ulastigi sicakliktir (Espitalie vd., 1977) ve artan
olgunlagsma miktari ile dogru orantili olarak artar. Uretim Indeksi (PI) degeri ise kaynak kaya
igerisinde serbest halde bulunan sivi hidrokarbonlarin potansiyel verime orani olarak

belirlenir ve bu degerde artan olgunluk degeri ile birlikte artis gosterir (Espitalie vd., 1977).
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Tablo 5. Cesitli arastirmacilarin Tmax (°C) sinir degerleri.

Espitalie vd. (1985)

Kerojen Tiirii Tip | Tip 1l Tip 11 Olgunluk
<440 °C <425°C <435 °C Olgunlagsmamis
Tmax 440 - 448 °C  425-450°C 435-465°C Petrol Penceresi
> 448 °C > 450 °C > 465 °C Gaz Penceresi
Espitalie vd. (1984) Peters ve Cassa (1994)
Tmax (°C) Olgunluk Tmax (°C) Olgunluk
<440 -435°C  Olgunlagsmamis <435 °C Olgunlagsmamis
430 - 460 °C Petrol Penceresi 435 - 445 °C Erken Olgun
> 455 - 460 °C Gaz Penceresi 445 - 450 °C Orta Olgun-Geg Olgun
> 450 °C Asirt Olgun
G ) Organik Madde l (2w )
- Hidrokarbonlar Anoksik kosullarda depolanma Lipit, protein, é
£ Ilk-hidrokarbonlar karbonhidrat s
g7 &,
Z8 Bitiimit/ Amorfinit £¢ g
g0 Biyojenik S Q
& gaz = = )
Ro - %0.5 é-
Ro - ¥ Kerol
=B l m
@ S 2pes
.'g B Bitiim Olgunlagmamis
S 9 | kerojen
,,,,, o JRo-%0.7. v i —
| Olgunlagmamig z (_?]
petrol ] = =
_ " : > Gaz 'S Bl
‘;_E |Gaz || Parafinik agur petrol | ’ Asfalt l Z; ; Ug
$E » : " s BE
< 3 Ry SEI Petrol Olgun E ® :x'
|(1aZ | Parafinik hafif petrol | b | kcr;jcn _;7 N &
= - e 2 3
g- Gaz ; ] s
g > Gaz =)
G Ro - %1.4 - =
u 0,72
= Asiri olgun
\ ) kerojen \ )

_‘ Kerojen

Petrol

Diyajenetik reaksiyor

nlar

——> Birincil parcalanma
‘ s Bl Gaz ———> Ikncil par¢alanma
L Bitiim | h > Asfalt doniisim{/ Cokelme

Sekil 13. Termal olgunlagma siiresi boyunca sirasiyla kerojen, bitiim, petrol ve gaz olusum
zamanlamasinin sematik gosterimi (Sanei, 2020).
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2.3.2.1.4. Hidrokarbon Potansiyeli

Rock-Eval/Piroliz ~ verileri ~ kullanilarak ~ hidrokarbon  tiirim  potansiyeli
degerlendirilmesi yapilabilir. S; miktari, orijinal genetik potansiyelin hidrokarbonlara
doniismiis kismini, Sz miktart ise hidrokarbon iiretmek i¢in heniiz kullanilmayan genetik
potansiyelin diger kismini temsil eder. Dolayisiyla S1+S, (Potansiyel Uriin) degeri, kaynak
kayada kaya ton basina diisen toplam hidrokarbon miktarini temsil etmektedir (Tissot ve
Welte, 1984). S1+S; (Potansiyel Uriin), ilk defa Espitalie vd. (1977) tarafindan kaynak kaya
potansiyelini belirlemek amaciyla kullanilmistir. Peters (1986) ve Espitalie vd. (1977)’e gore

Uretim indeksi ile yapilan siniflama tablosu asagida verilmektedir (Tablo 6).

Tablo 6. Peters (1986)’ya gore kaynak kaya iiretim potansiyelini tanimlayan jeokimyasal
parametreler ve Espitalie vd. (1977)’ye gore Potansiyel verimin (S1+S2) kaynak
kaya potansiyelini gosteren siniflamasi.

Peters, 1986

Miktar1 TOC (%) S1 (mg HC/g kaya) S> (mg HC/g kaya)
Zayif 0-0,5 0-0.5 0-2.5

Orta 0.5-1 0.5-1 2.5-5

Iyi 1-2 1-2 5-10

Cok iyi 2< 2< 10<

Espitalie vd. (1977)

Potansiyel Verim (mg/g) Pl (mg HC/g TOC)
<2 Kaynak kaya potansiyeli yok
2-6 Orta derecede kaynak kaya potansiyeli
> 6 Iyi kaynak kaya potansiyeli

2.3.2.2. Oziit Analizleri

Kaya oOrneklerinde serbest halde bulunan hidrokarbonlari (bitiim) alabilmek igin
kullanilan analiz yontemidir. Ogiitiilen rneklerin 6zel ekstraksiyon krozelerine konmasiyla
birlikte sokslet (soxhlet) ekstraksiyon diizenegi igerisine yerlestirilir. Diklorometan
¢oziiciist ile belirli bir ekstraksiyon zamani1 boyunca 6rnek igerisindeki bitiimler ¢6ziicii

icerisinde toplanir ve ¢6ziicii azot gazi ile ucurularak, kayagtan 6ziitlenen bitiim elde edilir.
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2.3.2.2.1. Kolon Kromatografi Analizi

Kolon kromatografi analiz yontemi ile, petrol ve bitim ornekleri igerisindeki
hidrokarbon gruplarinin ayrilarak, gaz kromatografi ile gaz kromatografi-kiitle spektrometre
analizleri i¢in 6rnek elde edilmektedir.

Kolon Kromatografi analizi kolonunda silika ve aliimina dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Oncelikle silika ve aliimina, porselen krozelere yerlestirilerek 240°C’de 12
saat yakilir ve aktif hale getirilir. Kolon igerisine 6ncelikle bir miktar hekzan katilan
aktiflestirilmis silika kolonun 2/3’linli dolduracak sekilde yerlestirilmektedir. Daha sonra
ikinci dolgu maddesi olan aktiflestirilmis aliimina hekzanla karistirilarak kolona ilave
edilmektedir. Aliimina miktar1 kolonun yaklasik 1/3’ti kadardir. Dolgu maddelerinin
yerlestirilmesinden sonra petrol ya da bitiim 6rnegi az miktarda hekzanla ¢6ziilerek kolonun
ist kismina yerlestirilmektedir. Daha sonra ¢oziicii yiiksek enerji kolonun muslugu acilarak
kromatografiye baslanmaktadir. Oncelikle n-hekzan yardimiyla doygun hidrokarbonlarin
ayrilmast saglanmaktadir. Daha sonra ¢o6ziicii olarak toluen kullanilarak aromatik
hidrokarbonlar numuneden ayrilmaktadir.

Sonug olarak doymus hidrokarbonlar elde edilerek molekiiler elek igine konulur,
dallanmis alkanlar elde edilir. Nihai olarak GC ve GC-MS analizlerinin gergeklestirilmesi

icin ornekler hazir hale getirilir.

2.3.2.2.2. Gaz Kromatografi Analizi (GC)

Gaz kromatografi (GC) analizi, petrol ve kaynak kaya oOziitlerinin icerisindeki
hidrokarbonlarin genel dagilimlarin1 belirleyerek bu dagilimlar yardimiyla organik
maddenin kaynagi, tiirli, olgunlugu hakkinda bilgi vermek ve birbirleriyle iligkilendirmek
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993).

Gaz kromotografi cihazi li¢ ana boliimden olusur. Bunlar enjeksiyon, kolon ve
dedektdrden olusmaktadir. Analiz tiirline ve amacina gore belirli konsantrasyonlarda
hazirlanan 6rnekler bir enjektdr yardimi ile enjeksiyon boliimiine verilir. Analiz islemi inert
olan helyum atmosfer ortaminda gerceklestirilmektedir. Tastyict gaz atmosferi kirlenmeyi
ve okside olmay1 engelleyerek daha dogru ve gercek sonuglarin elde edilmesi i¢in 6nemlidir.
Enjeksiyon sonrasi firin icerisinde olan kolon bdliimiine giden 6rnek, 40 °C’de 8 dakika

bekletildikten sonra dakikada 4 °C arttirilarak hedef sicaklik 270 °C’ye getirilip bu sicaklikta
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60 dakika bekletilmektedir. Isitilma sirasinda kolon icerisinde kaynama noktalar1 farkli olan
molekiiller farkli sicakliklarda buharlasarak tasiyici gaz sayesinde farkli zamanlarda ¢ikarak
kromatogramlari olusturur. Ol¢iimler sonrasinda yatay ekseni zaman ve diisey ekseni bolluk
olan tablolarda degisik molekiillerin pik dagilimlar1 gériilmektedir.

Gaz Kromatogram: analizi sonucu elde edilen biyolojik molekiiller, organik madde
girdisine, biyolojik bozunmaya, termal olgunlagsmaya, buharlagsma kaybina ve ayrisma
etkilerine karsi duyarlidir. Bu nedenle, kromatogramlardaki pik dagilimlart ve pik
boylarindan hesaplanan ¢esitli parametrelerle organik maddenin tipi, olgunlugu, kaynak
kaya litolojisi ve ¢okelme ortami gibi 6zellikleri yorumlanabilmektedir.

Gaz kromatografi (GC) analizi sonuglar1 kullanilarak hesaplanan; n-alkan dagilimlari,
Pristan/Fitan orani, izoprenoid/n-alkan oranlari, TAR (karasal/sucul orani,) CPI (karbon
tercih indeksi) ve OEP (teklerin ciftler iizerine baskinlig) indeks degerleri, organik madde
tipi, cokelme ortami1 ve kaynak kayanin isisal olgunlugunu karakterize etmek igin
kullanilmaktadir.

Gaz kromatogramindan elde edilen n-alkan dagilimlari, petrol ve kaynak kaya oziit
orneklerinin ¢okelme ortami, organik madde tipi, biyolojik bozunma ve 1s1sal olgunlugunun
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Karbonat kaynak kayalarla iligkili bitim ve petroller
genellikle ¢ift karbon numarali n-alkan baskinlig: ile karakteristiktir. Tek karbon numarali
n-alkan baskinligi ise seyl kaynak kayalarindan tiireyen gol ve denizel petrollerde yaygindir
(Peters ve Moldowan, 1993). Yiiksek molekiil agirlikli n-alkanlarin varhigir (nCazs-nCss)
karasal yiiksek bitki kaynagini, diisitk molekiil agirlikli n-alkanlarin varligi (nCis-nCi7) ise
algal organik madde kaynagini yansitmaktadir (Blumer vd., 1971; Hunt, 1979). Artan
olgunlukla birlikte n-alkan dagilimlarinda degisiklikler meydana gelmektedir. Cok az
miktarda karasal organik madde igeren olgunlasmamis ve orta olgun seyl 6rneklerinde, cogu
kez nCzs hidrokarbon araliginda tek karbon numarali n-alkan baskinligi gosterirken, buna
karsilik karbonat ve evaporitik kayaclar karasal girdinin minimum oldugu yerlerde
genellikle cift karbon numarali n-alkan baskinlig1 sergiler. Yiiksek molekiil agirlikli n-
alkanlardaki bu tek ve cift baskinlig1 artan 1sisal olgunlukla birlikte giderek azalir ve diisiik
molekiil agirlikli n-alkanlara dontisiir (Tissot ve Welte, 1984; Palacas, 1984; Palacas vd.,
1984).

Pristan (Pr)/Fitan (Ph) oran1 korelasyon calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Peters ve Moldowan., 1993). Didyk vd. (1978), pristan (Pr) ve fitan (Ph) nin diyajenetik

evrim modeline dayanarak ham petrol i¢in kaynak-kaya cokelme ortaminin redoks
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kosullarimi1 yorumlamistir. Didyk vd. (1978)’e gore ham petroldeki Pr/Ph <1 oraninin
ozellikle yiiksek porfirin ve kiikdirt ile beraber anoksik ¢okelme ortamini, Pr/Ph> 1 orani ise
oksik sartlar altindaki ¢cokelme ortamini gosterir.

Organik jeokimyasal caligmalarda, kaynak kaya karakteristikleri, cokelme ortami ve

litolojisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Pr/Ph oran1 Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Pr / Ph oranina gore petroliin kaynak kaya karakteristikleri, ¢okelme ortami ve
litolojisi (Peters vd., 2005)

Peters vd., 2005

Pr/Ph Kaynak Kaya
Yiiksek (>1) Seyl
Disiik (<1) Karbonat
Pr/Ph Kaynak Kayanin depolanma ortami
<2 Denizel
>3 Karasal
1-3 Golsel
Pr/Ph Kaynak Kaya ve Cokelme ortami
<1 Denizel Karbonat
1.1-18 Denizel Seyl
2-4 Delta olusturan Seyl

[zoprenoid/n-alkan oranlarinda, pristan ve fitana en yakin n-alkanlar olan sirasiyla
nCiz ve nCis kullanilmaktadir. Pr/nCi7 ve Ph/nCig parametreleri ve Pristan/nCi7’nin
Fitan/Cig’e kars1 ¢izilen diyagramlari, kaynak kaya litolojisi, ¢okelme ortami, biyolojik
bozunma, olgunlugun belirlenmesinde ve korelasyon c¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Pristan/nC17 ve Fitan/Cig oranlari petrol korelasyon c¢alismalarinda kullanilan
parametrelerdir (Tablo 8). Ornegin, Lijmbach (1975), acik-su sartlar1 altinda depolanmis
kaynak kayalardan elde edilen petrollerde Pristan/nCi7 oranmin <0.5, kita igi turba
batakliklarinda olugan petrollerde ise bu oranin >1 oldugunu ileri siirmistiir.

Aerobik bakteriler genellikle izoprenoidlerden oOnce n-alkanlar etkiledigi igin
biyolojik bozunma Pristan/nC17 ve Fitan/Cig ve oranlarini arttirir (Peters ve Moldowan,
1993).
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Ancak, Peters vd. (2005), kerojenin 1s1sal olarak parcalanmasi sonucu daha fazla n-
alkan agiga ¢iktigini ve Pristan/nCiz ve Fitan/Cag ve oranlarininin 1sisal olgunlukla azaldigini
ileri siirmiislerdir. izoprenoid/n-alkan oranlar1, biyolojik bozunmaya ugramamis petrol ve
bitiimlerde olgunlugunun bir belirleyicisi olarak kullanilabilir. Alexander vd. (1981), (Pr
+NnCi17)/(Ph+nCgg) oraninin Pr/nCi7 veya Ph/nCig'e kiyasla termal olgunluktan daha az

etkilendigini ve dolayisiyla bu oranin kullanilmasini énermislerdir.

Tablo 8. Pr/nCy7 oranina gore kaynak kaya ¢okelme ortamlari ve Ph/nCig oranina gore
kaynak kaya litolojisi (Peters vd., 2005).

Peters vd., 2005

Pr/nCyy Kaynak Kayanin depolanma ortami
Yiiksek (< 0.5) Denizel
Diisiik (> 0.6) Karasal
- Golsel
Ph /nCys Kaynak Kaya Litolojisi
Yiiksek (<0.3) Seyl
Diisiik (=0.3) Karbonat

Baz1 n-alkanlarin oranlari, sediman veya kayag 0ziitlerindeki, karasal organik madde
girdisine karst sucul organik madde girdisinin goreceli miktarlarindaki degisiklikleri
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Ornegin yiiksek karasal/sucul oram1 (TAR), su
kaynaklarindan ziyade ¢cevredeki havzalardan gelen organik madde girdisini ifade eder. TAR
degerlerinin >1 olmasi, yiiksek bitkili karasal ortam kaynagini yansitir (Bourbonniere ve
Meyers, 1996; Jaffe vd., 2001).

Tek ve cift karbon numarali n-alkanlarin birbirlerine gore nispi bollugu, genellikle
termal olgunlukla beraber organik madde tipinin ve ¢cokelme ortaminin yorumlanmasinda da
kullanilabilmektedir. Karbon Diger Tercih indeksi (CPI) (Bray ve Evans, 1961) ve Teklerin
Ciftler Uzerine Baskilig1 (OEP) (Scalan ve Smith, 1970) yaygin olarak kullanilan n-alkan
oranlaridir. Bu oranlar, nC»7-nCss tek karbon numarali n-alkanlarin nC24-nCsz ¢ift numarali
n-alkanlarla oranlar1 disinda, organik madde girdisi ve olgunluktan etkilendikleri i¢in TAR

degeri ile benzerdir.
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Karbon numarasi1 degerleri artan olgunlukla birlikte azalir (Peters ve Moldowan,
1993). Olgunlugun artmasi sonucunda CPI degeri 1’¢ yaklagmaktadir (Waples, 1985). CPI
ve OEP degerlerinin belirgin bir sekilde 1’in iizerinde (tek tercihli) veya 1’in altinda (¢ift
tercihli) olmasi olgunlasmamis petrol veya bitiimii isaret eder. Fakat 6nerilen 1 degeri petrol
veya bitlimiin her zaman olgun karakterde oldugunu gostermez. CPI ve OEP degerlerinin
I’in altinda olmasi genelde nadirdir ve hipersalin (asir1 tuzlu) ortamlardaki petrol veya
bitiimle iligkilidir (Peters ve Moldowan, 1993).

Olgunlagsmamis petrol ve bitiim 6rneklerindeki yliksek CPI degerleri, yiiksek karasal
bitkilerden kaynaklanan karasal organik madde girdisini isaret eder (Tran ve Philippe, 1993).
2.5-10 arasindaki CPI degeri karasal organik madde girdisini, 1’e yakin CPI degeri ise
denizel organik madde girdisini yansitir (Commendatore vd., 2012; Kanzari vd., 2014;

Kennicutt vd., 1987).

2.3.2.2.3. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre Analizi (GC-MS)

Gaz kromatografi-kiitle spektrometre (GC-MS) analizi, karisik hidrokarbon
gruplarindaki organik jeokimyasal c¢alismalarda yaygin olarak kullanilan organik
bilesenlerin dagilimlarini belirlemek i¢in yapilan analiz yontemidir. Genellikle petrol ve
kaynak kaya 0ziit 6rneklerinde bulunan ve biyomarker ya da biyolojik izleyici olarak
adlandirilan organik maddelerin dagilimlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Noble,
1991; Peters ve Moldowan, 1993). Analiz sonucu elde edilen kromatogramlardaki
biyomarker verileri kullanilarak, organik maddenin tiirii, olgunlugu, kaynak kayanin
depolanma kosullari, biyodegrasyon derecesi ve kaynak kaya yasi belirlenir. Ayrica
biyomarkerlerin  birbirlerine oranlar1 hesaplanarak yapilan kaynak kaya-petrol
korelasyonlar1 da 6rneklerin kokensel bilesiklerinin belirlenmesine yonelik yararl veriler
saglamaktadir (Noble, 1991; Peters ve Moldowan, 1993). Kromatogramlardaki iyon
fragmentogrami terpan icin m/z 191 ve steran i¢in m/z 217 pik tanimlamalar1 Tablo 9 ve
Tablo 10’da verilmistir.

Biyomarkerler, organik maddeyi olusturan fitoplankton, zooplankton ve bakteriler gibi
denizel, spor, polen ve mumsu gibi karasal organik maddelerde var olan molekiillerdir.
Jeokimyasal fosil veya biyolojik izleyici olarak da adlandirilan bu molekiiller olustuklar
canli organizmadan itibaren ¢ok az degisim gostererek veya hi¢ defismeden sedimana

katilan ve ait olduklar1 organizmalar i¢in belirleyici olan organik bilesikli karbon yapilaridir
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(Tissot ve Welte 1984, Noble1991, Waples ve Machihara 1991, Peters ve Moldowan 1993,
Hunt 1995).

Biyomarkerler (jeokimyasal fosiller), sedimanlar igerisine dahil olan ve organik
maddeye katkida bulunan organizma tirleri hakkinda bilgi verebilen biyolojik
isaretleyicilerdir. Bu nedenle, jeologlar tarafindan yaygin olarak kullanilan makro veya
mikrofosillerle ayni sekilde, ¢okelme ortaminin karakterizasyonu ve korelasyonu igin
kullanilabilirler (Tissot ve Welte 1984).

Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre analizi sonucu petrol ve Oziit Ornekleri
icerisindeki kompleks molekiiller pargalanarak iyonlasir ve bunun sonucunda elde edilen
iyon fragmatogramlarindaki her bir pik bir molekiilii temsil eder. Gerekli tanimlamalar da
yapilarak Orneklerin molekiiler analizi yapilabilir. Fragmatogramlardan elde edilen ve
yorumlamalarda kullanilan baglica iyon gruplari, terpanlar (m/z 191 kiitleli iyonlar) ve
steranlardir (m/z 217 kiitleli iyonlar). Bu kromatogramlarda yapilan degerlendirme sonucu
petrol ve 6ziit 6rneklerinin molekiiler olarak analizi yapilmis olur (Ediger vd.,1993). Ayrica,
alterasyon olaylarina (bakteriyel bozunma, 1sisal olgunlagsma ve goéc¢) direngli olmalart ve
dolayisiyla canli organizma igerisindeki 0zgiin kimyasal yapi iskeletini hidrokarbon
igerisinde korumasi biyomarkerlerin en 6nemli 6zelligidir (Tissot ve Welte, 1984; Noble,
1991; Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993; Hunt, 1995). Bu
ozelliklerinden dolay1 biyomarker verileri, organik maddenin tipini, olgunlugunu, biyolojik
bozunma derecesini ¢okel ortam karakteristiklerini ve organik maddeyi iceren kayacin

litolojisi belirlemek icin kullanilmaktadir (Peters veMoldowan, 1993; Noble, 1991).

2.3.2.2.3.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortamm Belirleyici Biyomarker
Parametreleri

Organik madde girdisi ve sedimanlarin depolanma kosullari, kaynak kaya 6ziitleri ile
ham petrollerin biyomarker izleri tizerinde dnemli rol oynamaktadir. Kaynak kaya organik
madde girdisi, ¢Okelme ortami ve olgunluk hakkinda bilgi saglayan biyomarkerler
parametreleri Tablo 11°de 6zetlenmistir.

Ci9 Ve Cy trisiklik terpan karasal petrollerde daha bol bulunur (Chen vd., 2013;
Ekweozor ve Strausz, 1982; Peters ve Moldowan, 1993; Zhu, 1997). Buna dayanarak C19/C23
trisiklik terpan, C2o/C23 trisiklik terpan, C19+Ca20/C23 trisiklik terpan ve Ci19+Coo /C23+Cos

trisiklik terpan oranlari karasal ve denizel organik maddenin nispi dagilimlarin1 yansitabilir
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(Tao vd., 2015; Zhang ve Huang, 2005; Zumberge, 1987a,b). Yiiksek C22/Co1 trisiklik terpan
ve diisiik C24/Cos trisiklik terpan orani karbonat kaynak kayay1 yansitirken, diisiik C22/Co1
trisiklik terpan ve yiiksek C24/Co3 trisiklik terpan oranlari golsel kaynak kayalar igin
karakteristiktir (Peters vd., 2005; Kara Giilbay vd., 2012; Sengiiler vd., 2014). Caz trisiklik
terpanlar denizel ve golsel kokenli ham petrol ve kaynak kayalarda bol miktarlarda
bulunurlar (Hunt, 1995). Ozellikle Aquino Neto vd., (1983), cesitli ortamlarda trisiklik
terpanlarin petrollerdeki ve kaynak kaya oOziitlerindeki dagilimini sistematik olarak
arastirmig ve Cps trisiklik terpanin genellikle denizel petroller ve tuzlu su gol ortamlarinda
depolanan kaynak kaya ve petrollerde baskin homolog oldugunu belirtmislerdir. Cas trisiklik
terpan litoloji parametresidir ve trisiklik alanda baskin pik olmasi karbonat kokenli kaynak
kayayi isaret eder (Palacas vd., 1984). C23/C3soH (Cos3 trisiklik terpan/Cso hopan) oraninin
fazla olmasi denizel organik maddenin varligiyla ifade edilir (Aquino Neto vd., 1983; Mello
vd., 1988). Ca4 tetrasiklik terpan litoloji parametresi olarak kullanilir ve 1’den biiyiik olmasi
karbonat kaynak kaya gostergesidir. Petrollerde bol miktarda Co4 tetrasiklik terpan orani,
karbonat ve evaporit kaynak kayay1 ifade eder (Palacas vd., 1984; Connan vd., 1986; Connan
ve Dessort, 1987; Mann vd., 1987; Clark ve Philp, 1989). Trisiklik terpanlarin, Co4tetrasiklik
oranlar1 kaynak kaya depolanma ortamin1 yansitabilir. Ornegin karbonatlarda (Connan vd.,
1986; Clark ve Philp, 1989; Peters vd., 2005) ve karasal 6rneklerde (Philp ve Gilbert, 1986;
Hanson vd., 2000) yiiksek Cozs tetrasiklik terpan orani fazladir. Ayrica, yiiksek trisiklik
terpan/Ca4 tetrasiklik oranlari ve Ca4 tetrasaylik terpan bollugu kaynak kaya ve petrollerde
karasal organik madde girdisiyle iligkilidir (Philp ve Gilbert, 1986; Zhang ve Huang, 2005).
Bu nedenle C1o-Co4 trisiklik terpan ve Co4 tetrasiklik terpanlar cesitli jeolojik ve jeokimyasal
bilgiler saglamak icin Onemli gostergelerdir ve kaynak kaya-petrol ve petrol-petrol
korelasyon c¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Xiao vd., 2018, 2019). Czs
tetrasiklik/ Cgzs trisiklik oraninin >1 olmasi1 karbonat kaynak kayalarla iligkilidir ve Caz4
tetrasiklik/ Coe trisiklik oranini seyl kaynak kayalarinda diisiik-orta, karbonat kaynak
kayalarinda ise orta-yiiksektir (Palacas vd., 1984). Ayrica bu oran genellikle karasal organik
madde girdisini yansitmaktadir (Philp ve Gilbert, 1986; Hao vd., 2009). C2s/Cos trisiklik
terpan ve Cps trisiklik terpan/ Cas tetrasiklik terpan oranlari denizel ortamlar ile golsel
ortamlar1 ayirt etmek icin kullanilmaktadir (Peters vd., 2005). Bu iki oranin 1’den biiyiik
olmast denizel ortami, 1’den kii¢iik olmasi ise karasal, tatli-tuzlu su gol ortamlarini
yansitmaktadir. (Burwood vd., 1992; Hanson, 1999; Hanson vd., 2000). Goélsel ortamda
¢okelen birgok seyl kaynak kayasindan tiireyen petrol drneklerinde Cas/Cos trisiklik terpan
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orani <l olarak tespit edilmistir (Zumberge, 1987a,b). Yiiksek molekiil agirlikli trisiklik
terpanlarin (Czg Ve Cy9) bollugu aquatik (sucul) alg plankton kaynakli organik maddeyi ve
hafif tuzlu ve asir1 tuzlu depolanma ortamini isaret eder (Bao vd., 2007; Hao vd., 2009; Tuo
vd., 1999). Yiiksek Cso trisiklik terpan denizel ortamu isaret eder (Peters vd., 2005).
Gammaseran Onemli bir Cso terpandir ve denizel sedimanlarda yaygin olan
tetrahmanollerden kaynaklanabilir (Dutta ve Raju, 2013). Gammaseran, genellikle
tabakalagmis su kolonu gostergesi olarak kullanilan bir parametredir (Sinninghe Damsté vd.,
1995; Tian vd., 2017). Yiiksek gammeseran igerigi yiiksek tuzluluk oranina sahip ortamlarda
tipiktir ve genellikle hipersalin ve suboksidasyon derinliginden kaynaklanir (Chang vd.,
2013). Bu nedenle, gammaseran icerigi denizel ve denizel olmayan kaynak kayalarin
depolanma ortamlarindaki tabakali su seviyelerinin (siitun/kolon) varligini tanimlamak i¢in
kullanilabilir (Holba vd., 2003). Gammaseran biyodegredasyona kars1 oldukca dayaniklidir.
Bunun sonucu olarak bir¢ok petrol ve kaynak kaya 6rneginde bulunabilir. Denizel ve golsel
asirt tuzlu ortam belirleyicisi olan, bir depolanma ortami parametresidir (Hunt, 1995).
Yiiksek Cz9 hopan degeri karasal organik madde bakimindan zengin kaynak kayalardan elde
edilen bir¢ok ham petrolleri karakterize etmektedir (Brooks, 1986). Ancak bunun nedeni
kaynak organik madde tiirii nedeniyle degil, biiyiik olasilikla fazla biyolojik bozunmaya
ugramis petrollerde ki Cso'un C29 hopana oranla daha fazla biyodegradasyonuyla ilgilidir.
C29/C30 hopan oranti, litoloji parametresidir ve karbonat ve kirinti litolojileri ayirt etmek i¢in
kullanilir. C20/C30 hopan oraninin >1 olmasi karbonat kaynak kaya, <1 olmasi ise kirintili
kaynak kaya litolojisini isaret etmektedir (Waples ve Machihara, 1991). C31/Cso hopan orani
depolanma ortami parametresi olarak kullanilir ve oranin 0.25’ten biiyiik degerde olmasi
denizel seyl, karbonat ve marn kaynak kayayi, 0.25’ten kiigiik degerde olmasi ise golsel
kaynak  kayayr ifade eder. Homohopanlar  prokaryotik  hiicre  zarinin
bakteriyopolihopanoliinden tiiremistir ve dagilimlari ve birbirlerine oranlari paleoortam
yorumlamalarinda kullanilmaktadir (Peters vd., 2005). Homohopan dagilimlarinda Cs:’den
Cas’e dogru pik yiiksekliklerinde gozlenen diizenli bir diislis genellikle kirinitli fasiyesi igaret
etmektedir (Waples ve Machihara, 1991). Cs1 ve Csz’nin baskin ve Css homohopan indeks
degerinin diisiik oldugu durumlar suboksik bir ortami karakterize etmektedir (Hunt,
1995).Ca4 ve Css homohopanlarin yiiksek degerleri, kaynak kaya i¢in yiiksek indirgeyici,
anoksik c¢okelme ortamlarin1 gostermektedir (Hanson vd., 2001). Czs homohopanlarin
yiikksek degerleri karbonat ve evaporitlerle iliskilendirilmistir (Philp ve Gilbert, 1986;
Connan vd., 1986; Fu Jiamo vd., 1985; Mello vd., 1988; Clark ve Philp, 1989; Jones ve
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Philp, 1990; Riediger vd., 1990). Ayrica fazla miktarda C3s homohopan degeri ¢okelme
ortaminda genis bakteri aktivitesi ile iligkilidir (Peters vd., 2005). Diisiik C3zs homohopan
degeri denizel indirgen kosullarda deniz kosullarinin olduk¢a azalmasi sirasindaki
depolanmayi ifade eder, fakat depolanma sirasinda genellikle oksitleyici kosullarda yiiksek
Css homohopan konsantrasyonlari gozlenir (Peters and Moldowan, 1993). Cszs/Cas
homohopan orani karbonatliligin bir 6lgiitii olarak 6nerilmistir. C3s5/Cas homohopan oraninin
yiiksek degerleri litolojiden daha ¢ok ¢Okelim siirecindeki yiiksek indirgeyici kosullar ile
iliskilidir (Peters ve Moldowan, 1991). Homohopan indeks degeri C3s/C31-C3s olarak ifade
edilir ve 7a(H),21(H), 22R+22S konfiglirasyonlu Cs31-C3s homohopan dagilimlar
kullanilarak hesaplanir (Hunt, 1995; Peters ve Moldowan, 1993). Organik madde tipinin bir
gostergesi olarak ve ayrica kaynak kaya ¢okelimi sirasinda veya hemen sonrasinda kaynagin
oksik/anoksik kosullarini degerlendirmek i¢in de kullanilabilir (Peters ve Moldowan, 1993).
Css homohopan indeksi tipik olarak anoksik depolanma sartlarindaki kaynak kayay1 gosterir
(Hunt, 1995). Czo* karasal organik madde girdisi gostergesidir. Yiiksek Cz0*/C29 Ts orani
bakteriyel girdisi olan, kilce iceren ve oksik-suboksik depolanma sartlarin1 karakterize eder.
Biyolojik bozunmaya karst durayli olmasi nedeniyle biyolojik bozunmanin oldugu
durumlarda kullanilabilmektedir (Peters vd., 2005).

Denizel ve karasal sedimanlar iizerine yapilan ¢alismalar, Cz7, C2g Ve Cog steranlarin
farkli ortamlardaki depolanma ortamlarimi ayirt etmek icin kullanilan kaynak parametresi
oldugunu gostermistir (Huang ve Meinschein, 1979). Genel olarak, Co7 steranin Cag Steran
tizerindeki baskinlig1 denizel organik madde girdisini belirtirken, Czg steranin Cz7 steran
tizerindeki baskinlig1 yiiksek bitki girdisini gosterir (Peters ve Moldowan, 1993; Gurgey,
2002). Cog steranin goreli bolluklar1 ise golsel algleri isaret etmektedir (Waples ve
Machihara, 1991; Peters vd., 2005). C27, C2g Ve Ca steranlarin ti¢lii diyagramlari, petroller
ve kaynak kayalar arasindaki iligkileri belirlemek ve farkli paleoortamlart ayirt etmek icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Peters vd., 2000). Bu diyagramlarin temel kullanim amaci,
petrol gruplarini farkli olan kaynak kayalardan veya ayni kaynak kayadaki farkli organik
fasiyelerden ayirmaktir (Mackenzie vd., 1983a; Moldowan vd., 1985). Baz1 aragtirmacilar,
jeolojik zaman igerisinde denizel petroller igerisinde Cog steranlarin goreceli bollugunda
genel bir artig ve Cag steranlarda ise azalma oldugunu ifade etmislerdir (Moldowan vd., 1985;
Grantham ve Wakefield, 1988). Cos steranlarinda gozlenen bu artigin, Jura ve Kretase
donemlerinde fitoplankton gruplarmin g¢esitliliginin  artmasiyla iliskili  oldugu

vurgulanmaktadir. Ayrica bu yaklasimin, petrol ve kaynak kaya jeolojik yasini belirlemek
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icin yeterince dogru olmasa da Ust Kretase ve Tersiyer petrollerini Paleozoik ve daha yaslh
petrollerden ayirt etmek icin kullanilabilir oldugu ileri siiriilmiistir (Grantham ve Wakefield,
1988). Bu arastirmacilar C28/Cyg steran oranlarinin <0.5 olmasii Alt Paleozoik veya daha
yasl, 0.4-0.7 arasinda olmasin1 Ust Paleozoik- Alt Jura yasl ve >0.7 olmasin1 ise Ust Jura—
Miyosen petrolleri i¢in karakteristik olduklarini belirtmislerdir (Grantham ve Wakefield,
1988). Cao /C27-Cao steran orani denizel organik madde girdisini belirlemek i¢in kullanilan
bir parametredir. Ham petrol igerisindeki Czo 4-desmetilsteranlarin varligi, kaynak kayaya
denizel organik madde girdisinin oldugunun giiglii bir kanitidir (Moldowan vd., 1985; Peters
vd., 1986). Peters ve Moldowan (1993), Czo steranin bollugunun, denizel bir ¢okelim
ortamini yansittigini, yoklugunu ise denizel olmayan petrol ya da bitiimleri gosterdigini
belirtmislerdir. Diger taraftan, Cao steran yoklugunun her zaman karasal ortam1 yansitmadigi
da ifade etmislerdir (Moldowan vd., 1985; Peters vd., 1986; Hunt, 1995; Mann vd., 1998).
Yani, Cao steran denizel organik madde katkisini isaret etmektedir ancak yoklugu aksini ispat
etmez (Volkman, 1988). C3o /(C27-Cao) steran oranina karsi ¢izilen oleanan/hopan diyagrami,
kaynak kaya ve petrole denizel veya karasal organik madde girdisinin belirlenmesinde tek
basina her iki parametreden daha iyi bir degerlendirmesini saglamaktadir (Peters vd., 1999a;
Peters vd., 2005). Moldowan vd. (1992), bir¢ok petrol drneginde Czo /(C27-Cao) Steran
oranina kars1 ¢izilen Css veya Css / (C31-Css) 17a-homohopan diyagraminda agik deniz
sistemlerinde ¢okelen kaynak kayalarin hipersalin lagiin kosullarinda ¢okelen kaynak
kayalara oranla daha diisiik Cszo /(C27-Cs0) steran orani gosterdigini ileri siirmiislerdir.
Diasteran/steran oranlar1 yaygin olarak karbonat ve kirintili kaynak kayaglari ayirmak igin
kullanilir (Mello vd., 1988). Diislik diasteran /steran oranlar1 anoksik, kilce fakir veya
karbonat kaynakli kayay1 gosterirken, yliksek diasteran /steran oranlari ise kilce zengin
kirintil kaynak kayalardan tiireyen petrollerin tipik 6zelligidir (Peters vd., 2005). Buna ek
olarak, baz1 ham petrollerdeki yiiksek diasteran/steran oranlari, yliksek termal olgunluktan
(Seifert ve Moldowan, 1978) ve/veya agir biyodegradasyondan (Seifert ve Moldowan, 1979)
kaynaklanabilir. Bunun nedeni, olgunlugun artmasiyla steranlarin diasteranlara doniismesi

ve biyolojik bozunmada steranlarin diasteranlara oranla daha ¢ok bozunmalaridir.
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Tablo 9. Gaz kromatografi-kiitle spektrometere analizi ile elde edilen m/z 191 iyon fragmentogrami
ve terpan pik tanimlamalari.

Trisiklik Terpan __Hopan Homohopan
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Zaman (dak.)
PiK BILESEN PIK BILESEN
1 Ci Trisiklik Terpan 18 Co9 170 (H)-21p (H)-30-Norhopan
2 Cyo Trisiklik Terpan 19 Ca9 TS (18a (H)-30-Norhopan)
3 C,1 Trisiklik Terpan 20 Cao ([ 7a (H)-Diahopan)
4 Cy2 Trisiklik Terpan 21 Co9 17p (H)-210. (H)-30-Normoretan
5 Cas Trisiklik Terpan 22 Olenan
6 Ca4 Trisiklik Terpan 23 Cazo 17a (H)-215 (H)-Hopan
7 Cas (225+22R) Trisiklik Terpan 24 Cs0 17p (H)-210. (H)-Moretan
8 Ca4 Tetrasiklik Hopan (SECO) 25 Cs1 17a (H)-21B (H)-30-Homohopan (22S)
9 Co6 22 (S) Trisiklik Terpan 26 Cs1 17a (H)-21p (H)-30-Homohopan (22R)
10 Ca6 22 (R) Trisiklik Terpan 27 Gamaseran
11R  Cug Trisiklik Terpan (R) 28 Homomoretan
11S Cog Trisiklik Terpan (S) 29 Cs2 17a (H)-21p (H)- Bishomohopan (225)
12R  Cyg Trisiklik Terpan (R) 30 Cs2 17a (H)-21p (H)- Bishomohopan (22R)
12S Cag Trisiklik Terpan (S) 31 Css 170 (H)-21f (H)- Trihomohopan (225)

13 Cor 18a (H)-22, 29, 30-Trisnorneohopan (Ts) 32 Css 170 (H)-21p (H)- Trihomohopan (22R)

14 Cor 17a (H)-22, 29, 30-Trisnorhopan (Tm) 33 Cas 17a (H)-21p (H)- Tetrakishomohopan (22S)

15 170 (H)-28, 30-Bisnorhopan 34 Cas 17a (H)-21p (H)- Tetrakishomohopan (22R)

16 Cso Trisiklik Terpan 35 Css 17a (H)-21p (H)- Pentakishomohopan (225)
17 170 (H)-28, 30-Bisnorhopan 36 Cas 17a (H)-21p (H)- Pentakishomohopan (22R)
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Tablo 10. Gaz kromatografi-kiitle spektrometere analizi ile elde edilen m/z 217 iyon
fragmentogrami ve steran pik tanimlamalari.

Goreceli bolluk

jasteran

Steran

m/z 217 iyon
fragmentogrami

10

-
-

Cz7 Diasteran

12

] C29 Diasteran

C2s Steran

16

C29 Steran

21

Cso Steran

22

23 24

Zaman (dak.)

PiK BILESEN

1 Ca7 136 (H)-17a (H)-Diasteran (20S)

2 Co7 134 (H)-170. (H)-Diasteran (20R)

3 Cor 13a (H)-17p (H)-Diasteran (20S)

4 Co7 130 (H)-17p (H)-Diasteran (20R)

5 Cas 136 (H)-17a (H)-Diasteran (20S)

6 Cos 13p (H)-170. (H)-Diasteran (20R)

7 Cos 13a (H)-17p (H)-Diasteran (20S)

8 Ca7 5a. (H), 140 (H), 17a (H)-Steran (20S)+ Cgzs 13a (H)-17p (H)-Diasteran (20S)
9 Cor 5o (H), 14f (H), 17p (H)-Steran (20R)+ Cag 13f (H)-17a (H)-Diasteran (20S)
10 Cor5a (H), 14f (H), 17p (H)-Steran (20S)+ Cus 13a (H)-17p (H)-Diasteran (20R)
11 Cor5a (H), 140 (H), 170 (H)-Steran (20R)

12 Co9 13p (H)-170. (H)-Diasteran (20R)

13 Cos 13a (H)-17p (H)-Diasteran (20S)

14 Cus Sa (H), 140. (H), 170 (H)-Steran (20S)

15 Cas 5a. (H), 14p (H), 17p (H)-Steran (20R)+ C29 /3a (H)-17§ (H)-Diasteran (20R)
16 Cas Sa (H), 14 (H), 17p (H)-Steran (20S)

17 Cus Sa (H), 140 (H), 17a (H)-Steran (20R)

18 Ca9 5a. (H), 140 (H), 17a (H)-Steran (20S)

19 Ca9 5a. (H), 148 (H), 178 (H)-Steran (20R)

20 Coo Sa (H), 14f (H), 17p (H)-Steran (20S)

21 Coo Sa (H), 140 (H), 17a (H)-Steran (20R)

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

23 Cso Sa (H), 14 (H), 17p (H)-Steran (20R)

24 Cso Sa (H), 14f (H), 17p (H)-Steran (20S)

25 Cao Sa (H), 140 (H), 17a (H)-Steran (20R)
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Karasal yiiksek bitkilerin gostergesi olan oleanan, anjiyospermler (¢igekli kara
bitkileri) tarafindan tiretilen pentasiklik triterpenoidlerden kaynaklanmaktadir (Whitehead,
1973, 1974). Deneysel fosil kanitlarina dayanarak, polen, yaprak ve aga¢ damar yapilar1 gibi
anjiyospermler muhtemelen Triyas donemi veya Oncesinde ortaya c¢ikmistir. Bununla
birlikte, anjiyospermler Erken Kretase’ye kadar diisiik cesitlilikte ve nadir, Ge¢ Kretase
zamanina kadar ise belirgin olmamislardir. Bu nedenle, oleananin varligi petrol ve kaynak
kayalar i¢in Kretase veya daha geng bir jeolojik yas1 ifade etmektedir (Peters ve Moldowan,
1991; Hunt, 1995). Diger taraftan, oleananin yoklugu, Kretase veya daha eski kayalardan
ham petroliin iiretildigini tam olarak kanitlamaz. Ornegin, Jura ham petroliinde (Peters vd.,
1999b), kaynak kaya 6ziitlerinde (Moldowan vd., 1994a) ve daha eski kayalardan elde edilen
megafosil ekstrelerinde az miktarda oleanan bulundugu bilinmektedir (Taylor vd., 2004).
Oleanan/Cso hopan olarak hesaplanan oleanan indeks degeri ¢okelme ortamlari ve karasal
organik madde girdisi yorumlamalarinda kullanilir ve genel olarak olgunlasmamis kaynak
kayalarda diisiik degerlerde ve petrol iiretim penceresinin en iistiinde maksimum degerdedir
(Hunt, 1995). Oleanan indeks degerinin 0.2'den biiyiik olmasi 6rneklerin Tersiyer yasl ve
deltaik bir ortamda biriktigini gosterir. Buna karsilik, oleanan indeks degerinin 0.2'den diisiik
olmasi ise deltaik veya deniz self ortamlarinda biriken Kretase yash kaynak kayalarin
karakteristigidir (Corte, vd., 2013). Ayrica, bu degerin >30 olmasi giiclii karasal organik
madde girdisini, <10 olmas1 ise 6nemsiz karasal organik madde girdisini yansitmaktadir
(Peters ve Moldowan, 1993). Oleanan ayrica karasal ve deltaik bir ¢okelme ortamini da
yansitir (Nazir ve Fazeelat, 2014). C2s/Cz9 steran oraninin jeolojik yasa bagli olarak arttigi
belirlenmis ve bu parametreye gore jeolojik yasin belirlenebilecegi bir diyagram
gelistirilmistir. Grantham ve Wakefield (1988) tarafindan onerilen petrol ve kaynak kayanin
yasininin belirlendigi bu diyagram, sadece denizel kaynak kayaya sahip Ornekler igin
yapilmistir. Buradaki temel pirensip kaynak kayalar genclesirken sahip olduklari C28/Cag
steran oranlarinin yiikselmesidir.

Biyolojik girdi ve depolanma ortaminin belirteci olarak kullanilabilen halkali
biyomarkerler Tablo 12 de, farkli organik madde girdisinden olusan petrol ve bitiimlerin
ozellikleri Tablo 13’de ve karbonat ile seyl kaynak kayalarindan tiireyen petrollerin bazi

karakteristik ozellikleri iseTablo 14°de kisaca 6zetlenmistir.
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Tablo 11. m/z 191 (terpan) ve m/z 217 (steran) GC-MS degerleri ile hesaplanan biyomarker
parametreleri.

Organik Fasiyes ve Cokelme Ortami Parametreleri

Cig/ Costt C29 NH/C30 Hopan Orant
Cao/ Costt C30*/Cy9 Ts [17a-diahopan/18a-30-nornechopan]
Ci1o+Coo/ Coa tt C31/Ca Hopan
Ca/ Cott [C35/ (C31-C35)] HOH’thOpal’l Indeksi
Cas/ Costt Css / C3s Homohopan Orani
Costet/ Cos tt C27, Cas, Cag Steran Bolluklar (%)
Cos/ Cos tt Isosteran, Nsteran, Diasteran (%)
Cos tt / Cos tet Diasteran / Steran
Oleanan indeks [(Oleanan/C3, Hopan)*100] Steran / 17 o-hopan
Gammaseran Indeks [Gamaserane/C3 Hopan] C27/Cx

Olgunluk Parametreleri
Moretan / Hopan Orani Ts/Tm
C32 22S/(22S+22R) Homohopan indeksi: 20S/(20S+20R) Steran Orani (Cz)
Ts/ (Ts+Tm) BR/(BPtac) Steran Orani (Cao)

Organik Fasiyes ve Cokelme Ortami ve Olgunluk Parametrelerinin Acik Formiilleri ve Pik Yiikseklikleri:

Cio/ Caatt: 1/5 (m/z 191), Cao / Cas tt: 2/5 (m/z 191), C19+C20 / Cos tt: (1+2)/5 (m/z 191), C22 / Car tt: 4/3 (m/z 191), Caa /
Cos tt: 6/5 (m/z 191), Coa tet / Cos tt: 8/5 (m/z 191), Cos / Cos tt: 7/(9+10) (m/z 191), Cos tt / Cos tet: 7/8 (m/z 191,
Oleanan Indeksi: Oleanan/Oleanan+Cao! 7aH),2 1 (H)-hopan: 22/(22+23) (m/z 191),

Gamaseran Indeksi: Gamaseran/Gamaseran+Cao! 7a(H),215(H)-hopan: 27/(23+27) (m/z 191),

C20 NH/C30 Hopan Orani Cyy 170(H), 21f(H)-30-norhopan/Cso! 7a(H),2 15 (H)-hopan: 18/23 (m/z 191),

C30*/Ca9 Ts Caol 7a(H)-diahopan/CasTs 1 80.(H)-30-norneohopan: 20/19 (m/z 191),

Cs1/C32 Hopan Cai 1 7a(H),215(H)-30-homohopan(22S+22R) / Cs2 17a(H),215(H)-30,31-bishomohopan(22S+22R):
(25+26)/(29+30) (m/z 191)

[Css/(C31-Css)] Homohopan indeksi:Cs1-Cas 17a(H),218(H)-(225+22)R:
(35+36)/(25+26+29+30+31+32+33+34+35+36)] *100 (m/z 191)

Css/C3s Homohopan Orani: Css-Css170(H),215(H)-(225+22R): (35+36)/(33+34) (m/z 191)

Co7 Steran (%): [(8+9+10+11) /(8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)]*100 (m/z 217)

Cos Steran (%): [(14+15+16+17)/(8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)]*100 (m/z 217)

Coo Steran (%): [(18+19+20+21)/(8+9+10+11+14+15+16+17+18+19+20+21)]*100 (m/z 217)

Diasteran (%):
[(1+2+3+4+5+6+7+12+13)/(1+2+3+4+5+6+7+12+13+8+11+14+17+18+21+9+10+15+16+19+20)]*100 (m/z
217)

Nsteran (%):

[(8+11+14+17+18+21)/ (1+2+3+4+5+6+7+12+13+8+11+14+17+18+21+9+10+15+16+19+20)]*100 (m/z 217)
Isosteran (%):
(9+10+15+16+19+20)/(1+2+3+4+5+6+7+12+13+8+11+14+17+18+21+9+10+15+16+19+20)] *100 (m/z 217)
Diasteran/Steran: Cy7 138(H),17 o(H)-(20S+20R)diasteran/C27 5 a(H),14 a(H),17 o(H)-(20S+20R)steran=
[(1+2)/(8+11)]*100 (m/z 217)

Steran/ 17 a-hopan: Cy7-Caxg Sa(H), 14a(H), 17a(H)- 5a(H), 146(H), 17p(H)-steran (20S+20R)/C29-C3o 17a(H)-215(H)-
hopan, Cs1-Css 17a(H), 215(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/z 191)

Moretan / Hopan Orani: Cx 17 f(H), 21a(H)-moretan / Csol 7a(H), 215(H)-hopan: 24/23 (m/z 191)

Csz2 228/(228+22R) Homohopan Indeksi: Cy, 17a(H),215(H)= 29/(29+30) (m/z 191)

Ts/Tm: Cy 18a(H)-22,29,30-trisnorhopan (Ts) / Ca7 17a(H)-22,29,30-trisnorhopan (Tm): 13/14 (m/z 191)
Ts/ (Ts+Tm): 13/(13+14) (m/z 191)

208/(20S+20R) Steran Orant (C2) Coo 5a(H), 140(H),17a(H)=18/(18+21) (m/z 217)

BB/(BB+aa) Steran Orani (C29): Cxnda(H), 14a(H),170(H)-(20S+20R)/ Cx5a(H), 14B(H),175(H)-(20S+20R):
(19+20)/(19+20+18+21) (m/z 217)
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Tablo 12. Biyolojik girdi ve depolanma ortaminin belirteci olarak kullanilabilen halkali
biyomarkerler (Bilesenlerin yiiksek kosantrasyonlarda oldugu varsayilmistir)

(Peters ve Moldowan, 1993).

BILESIK BIYOLOJIiK KOKEN ORTAM

Doygunlar

C15-Cos siklohekzil alkanlar (tek) ~QOrdovisiyen, G. prisca Denizel

p -karoten Cyanobakteri, alg Kurak,hipersalin

Fillokladanlar Kozalakl agag Karasal

C27-Co9 Steran Alg (C27), alg ve yiiksek bitki  Degisken

(C29)
Cao 24-n-propilkolestan (4-desmetil) Chrysophyte alg Deniz Deniz
4-metilsteran Dinoflgellatlar/ bazi G6l ya da deniz
bakteriler

Diasteren Alg ya da yiiksek bitki Kilce zengin kayalar

Dinosteran Dinoflagellatlar Deniz, Triyas ya da daha
geng

25, 28, 30-trinorhopan Bakteri (?) Anoksik deniz, upwelling
(?)

Cas 170, 218 (H)- hopan Bakteri Indirgen-anoksik

2-metilhopan Bakteri Karbonat kaya

23, 28-bisnorlupan Yiiksek bitki (?) Karasal

4p-Eudesman Yiiksek bitkiler Karasal

Gammaseran Protozoa (?), bakteri Agirt tuzlu

180, (H)-oleanan Yiiksek bitki (angiosperm) Kretase ya da daha geng

Hekzahidrobenzohopan Bakteri Anoksik, karbonat-
anhidrit

Pregnan, homopregnan

C24 tetrasikli terpan

Squalene

Norhopan (C29 hopan)
C31-Cao bas-bas izopirenoidler
C19-Cgo trisiklik terpan

Aromatikler

Benzotiyofen, alkildibenzotiyofen
Aril izopirenoid (1-alkil, 2, 3,6,
trimetilbenzen)

Trimetilated 2-metil-2-
trimetildesilkroman

Bilinmiyor
Bilinmiyor
Archaebakteri
Degisken
Methanojen
Tasmanites (?)

Bilinmiyor
Yesil siilfiir bakterisi

Bilinmiyor

Asrt tuzlu

Asurt tuzlu

Asrt tuzlu
Karbonat/evaporit
Tanimlanmamaus
Tanmimlanmamis

Karbonat/evaporit
Asirt tuzlu

Tuzlu
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Tablo 13. Degisik tipte organik madde girdisinden olusan petrol ve bitiimlerin bazi tipik

karakteristikleri (Peters ve Moldowan, 1993).

KARAKTERISTIK DENIZEL KARASAL GOLSEL
Biyomarker olmayan parametreler;
Siilfir Yiiksek Diisiik Diistik
ngCgs n-alkanlar (Yiiksek Ca7, Cag, Diisiik YViiksek Yiiksek
Biyomarker parametreleri;
Pristan/Fitan <2 >3 ~1-3
Pristan/nC17 Diisiik (<0,5) Yiiksek (>0,6) -
4-metil steran Orta Diisiik Yiiksek
C,7-Cy9 Steran Yiksek Cog Yiksek Cog Dﬁsﬁk Cas
Cao steran (24-npropilkolestanlar) Mevcut Yok ya da diisiik Yok
Steran/hopan Yiiksek Diisiik Diisiik
Bisikliksesquiterpan (Ornegin: - . -
Eudesman) ) Diisiik Yiiksek Diistik
Trlsﬂfllk diterpan (Omeglq: primaran, Diisiik YViiksek Diisiik
izoprimaran ya da abietan iskeletleri)
Lupan, bisnorlupan Diisiik Yiiksek Diisiik
Oleanan Diisiik ya da yok Yiiksek Diisiik
Botryococcan Yok Yok Yiiksek (Nadir)
VI(V+Ni) Yiksek-diisiik Disiik ya da yok  Diisiik ya da yok

Tablo 14. Karbonat ve seyl kaynak kayalarindan tiireyen petrollerin bazi karakteristik
ozellikleri (Peters ve Moldowan, 1993).

KARAKTERISTIK SEYL KARBONAT
Biyomarker olmayan parametreler
API, gravity Orta-yiiksek Diistik-orta
Siilfiir (%) Degisken Yiiksek
Tiyofenik siilfiir Diistik Yiiksek
Doygun/aromatik Orta-yiiksek Diisiik-orta
Naften/parafin Orta-diisiik Orta-yiiksek
CPI (sz-Csz) >1 <1
Biyomarker parametreleri
Pristan/Fitan Yiksek (>1) Diisiik (<3)
Fitan/nC18 Diisiik (>0,3) Yiiksek (<0,3)
Steran C27<Cy C27>Ca9
Steran/17a(H)-hopan Yiiksek Diisiik
Diasteran/steran Yiiksek Diisiik
Ca4 Tetra-/Cas tirisiklik diterpan Disiik-orta Orta-ytiksek
C29/C30 hopan Diisiik Yiiksek (>1)
Css-homohopan indeksi Disiik Yiiksek
Hekzahidrobenzohopan ve benzohopan Diisiik Yiiksek
Dia/(reg+dia) MA-streoid Diisiik Yiiksek
Ts/(Ts+Tm) Yiiksek Diisiik
Ca9 MA-steroid Diisiik Yiiksek
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2.3.2.2.3.2. Olgunluk Belirleyici Biyomarker Parametreleri

Biyomarkerlerin bir kism1 gomiilme derinligine bagli olarak artan sicaklik ve bu
sicakligin etki ettigi zamana gore doniisiime ugrarlar (6rn. olgunlugun artmasiyla steranlarda
20R konfigiirasyonunun 20S’ye veya ao formunun B3 formuna donligmesi veya terpanlarda
artan sicaklik ile birlikte Ts (/8a(H) trisnorhopan)’a oranla daha duraysiz olan Tm (/7a(H)
trisnorhopan)’nin azalip, Ts miktarinin goreceli olarak artmasi vb). Biyomarkerlerdeki bu
doniisiim oranlar1 hem ¢okeldikleri ortamin sicakligindan hem de bu sicakliga maruz kalma
stirelerinden etkilenmeleri nedeniyle, olgunlasmanin bir gdstergesi olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadirlar (Waples ve Machihara, 1991).

Genel olarak olgunlugun belirlenmesine yonelik olarak hesaplanan biyomarker
olgunluk parametreleri; terpanlar igin Cs2 22S/(22S+22R) homohopan izomerizasyonu,
Ts/(Ts+Tm), Ts/Tm ve moretan/hopan oranlari, steranlar i¢in ise 20S/(20S+20R) Cog,
BB/(BP+aan) (C29) Ve diasteran/steran oranlaridir.

Biyomarker olgunluk parametresi olarak kullanilan 22S/(22S+22R) homohopan orani,
biyolojik olarak 22R'nin homohopan molekiillerinin 22S konfigiirasyonuna donilismesini
ifade eder. Hopanlar 1sisal basing altinda kademeli olarak 22R ve 22S diastereomerlerin
karisimina doniisen 22R konfigiirasyonuna sahiptir (Waples ve Machihara, 1991; Hunt,
1995; Peters vd., 2005). Genel olarak, 22S/(22S+22R) orani Csz2 1700 homohopan
kullanilarak hesaplanir, ancak bazen C31—Css aralifindaki diger karbon numaralar
kullanilabilir. 22S/(22S+22R) orani, olgunlagma arttikca 0.6 degerine kadar yiikselir ve
0.57-0.62 arasinda degerlerde dengeye ulasir (Seifert ve Moldowan, 1980). 22S/(225+22R)
oraninin 0.50-0.54 arasindaki degerler 6rneklerin nadiren petrol olusumuna girdigini, 0.57-
0.62 arasindaki degerler ise Orneklerin ana petrol olusumu evresine ulastigini gosterir.
22S/(22S+22R) oran1 gosteren Ornekler nadiren petrol olusumuna girerken Olgunlagsma
sirasinda Cs2 homohopanlarin 22S/(22S + 22R) oran1 0.6'ya kadar yiikselir (Mashhadi ve
Rabbani, 2015). Ayrica, 17a-homohopan oranim litolojiden etkilenebilir (Moldowan vd.,
1992). Hipersalin kosullar altinda depolanan ve heniiz olgunlasmamis kaynak kayalardaki
bitiim, genellikle heniiz olgunlagsmamis hopan emaresi gosterir.

Moretan/hopan orani termal olgunlugu belirlemek i¢in kullanilir. Genellikle 17, 21a
(H)-moretanlar nispeten kararsiz bilesiklerdir ve artan olgunlukla birlikte 17a, 21p (H)-
hopanlara doniisiirler. Moretan, C3o hopana dontismesi ile 1s1sal olgunlukla beraber artmakta,

yani azlan moretanla birlikte olgunluk artmaktadir. Bu doniisiim moretanin molekiiler
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yapisindaki metilen grubu ve hidrojen atomunun uzaklastirilmasi seklinde meydana gelir
(Seifert ve Moldowan, 1980; Cornford vd., 1983; Curiale, 1986; Grantham, 1986;
Bazhenova ve Arefiev, 1990). Moretan/hopan orani olgunlasmanin artmasiyla birlikte azalir.
Olgunlasmamis kaynak kayalarda bu oran 0.8, olgun kaynak kayalarda ve petrolde ise
0.15’den daha diisiikk degerlere (minumum 0.05) ulasir (Mackenzie vd., 1980; Seifert ve
Moldowan, 1980). Moretan/hopan orani i¢in genellikle Csg bileseni kullanilir ancak bu oran
C29 bileseni kullanilarak da belirlenir (Seifert ve Moldowan, 1980).

Ts/(Ts+Tm) orani, kaynak kaya olgunluk derecesinden, kaynak kaya litolojiden ve
¢okelme ortami1 redoks kosullarindan etkilenmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Aslinda,
olgunlasmamis-asirt olgun araligindaki Cz7 hopanlarinin goreceli stabilitesine dayanan bir
termal parametredir. Katajenez sirasinda Cz7 17a-trisnorhopan (Tm veya 170-22,29,30-
trisnorhopan), Cz718a-trisnorhopana (Ts veya 18a-22,29,30-trisnorneohopan) oranla daha
az stabildir (Seifert ve Moldowan, 1978). Bu goriis, Ts ve Tm dahil olmak {izere ¢esitli
hopanlarin olusumu ic¢in molekiiler mekanik hesaplamalar1 kullanilarak dogrulanmistir
(Kolaczkowska vd., 1990). Ts/(Ts+Tm) orani olgunlugun artmasiyla birlikte artar. Ts/Tm
oranlar1 <I ise olgunlasmamis, >1 ise olgun organik maddeye isaret etmektedir (Seifert ve
Moldowan 1978). Bu oranin ayni1 zamanda hem olgunluga hem de kaynak kaya litolojisine
bagli oldugu ve oksik ortamda anoksik ortama gore daha diisiik oldugu bilinmektedir
(Moldowan vd., 1986). Bazi arastirmalarda da Ts/(Ts+Tm) orani karbonatlardan tiireyen
petrolde, seylden tiireyen petrole kiyasla daha diisiik gézlenmistir (McKirdy vd., 1983, 1984;
Rullkotter vd., 1985; Price vd., 1987). Oran kil katalizorlii reaksiyonlara da duyarlidir.
Karbonat kaynakli kayaclardan elde edilen petrollerin, seyllere olanlara kiyasla alisilmadik
derecede diisiik Ts /(Ts+Tm) oranlart oldugu goriilmektedir (McKirdy vd., 1983; McKirdy
vd., 1984; Rullkotter vd., 1985; Price vd., 1987). Bir¢ok hipersalin kaynakli kayadan gelen
bitlimler yiiksek Ts / (Ts+Tm) oranlar1 gdsterir (Fan Pu vd., 1987; Rullkotter ve Marzi,
1988).

C29 ar 20S/20S+20R orani steranlarda olgunlagma diizeyinin belirlenmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Canli organizmalardaki steroidlerde yalnizca R
konfigiirasyonu bulunmaktadir. Gomiilme sicakligi siiresi boyunca R ve S steran
konfigiirasyonu karigiminda stirekli bir degisim vardir. Olgunlugun artmasiyla 20R steranlar
20S steranlara dontisiir 20S/20S+20R oran1 0 degerinden itibaren giderek artar (0’dan ~0.5’e
kadar) ve bu doniisiim 0.55°de dengeye ulasir (Mackenzie vd., 1980; Spiro, 1984; Seifert ve
Moldowan, 1981,1 986; Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan, 1993).Hunt
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(1995), kaynak kaya ve petrol 6rneklerine ait Cz9 oo 20S/(20S+20R) steran orant <0.5 ise
olgunlagmamais, >0.54 ise olgunlasmis oldugunu ileri siirmiistiir. Bununla birlikte, Seifert ve
Moldowan (1981) 0.23-0.29 araligindaki Czg9 aoo 20S/(20S+20R) steran oraninin diisiik
olgunlugu ifade ettigini belirtmislerdir.

BP/(BP+aa) izomerizasyonu 217 (m/z) steran iyon kromatogramlarindan elde edilen
diger bir olgunluk parametresidir. Artan olgunluk ile aa formlar1 Bp formlarina doniisiir
(Mackenzie vd., 1980; Spiro, 1984; Waples, 1985; Waples ve Machihara, 1991). C29 20S ve
20R diizenli steranlarda C-14 ve C-17’de izomerizasyon olgunlasmaya ve BB/(Bp+oact)
oranina bagl olarak ~0’dan ~0.7’ye kadar bir artisa neden olmakta ve 0.67-0.71 araliginda
ise dengeye ulagmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1986). Bu oranin kaynak kayaya organik
madde girdisinden bagimsizdir ve 20S/(20S+20R) oraninin dengeye ulasmasi biraz daha
yavas oldugu icin yiiksek olgunluk seviyelerinde etkili olmaktadir (Peters vd., 2005).
BB/(BP+aa) karst 20S/(20S+20R) diyagrami olgunlagma parametresi olarak petrol veya
kaynak kayanin 1sisal olgunlagsmasinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Seifert ve
Moldowan, 1986).

Peters ve Moldowan (1993), biyomarker olgunluk parametrelerinin yaklasik
araliklarini, vitrinit yansimasi degerleri ile genellestirilmis bir petrol iiretim egrisine karsi
cizerek aralarindaki iliskiyi gostermistir (Sekil 14). Sekilde, ¢esitli biyomarkerlerin termal
olgunluk parametrelerinin  petrol iiretim penceresine gore yaklagik araliklar
gosterilmektedir. Burada biyomarker olgunlagsma parametreleri farkli olgunluk araliklarina
karsilik gelir ve petrol iiretim penceresine gore ham petrollerin veya kaynak kaya
ekstraktlarinin olgunlugunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Belirlenen olgunluk degerleri
yaklasik degerlerdir. Clinkii cogu parametre {iretilen petrol miktarindan ziyade sicakliga ve
zamana (termal stres) baghdir. Petrol {iretimi asamalarina gore biyomarker olgunluk
parametre ¢izgileri, her aralik icin belirli bir oran gosterir. Bu oran, ¢izgilerin sonundaki
sabit bir yiizde degerine ulasir. Degerler 18 /(18a +18[)-oleanan, Ba/(af+ Pa)-hopan (Cso),
BR/(BP+ap+ Ba)-hopan (Cao) olgunluk parametreleri disinda (sirasiyla min. 10, 5 ve 0), cogu
icin maksimumdur. Petrol iiretimi ve vitrinit yansimasi ile ilgili tiim degerler ve araliklar
yaklasiktir ve kaynak kayanin sicaklia maruz kalma stiresi, litofasiyes ve organik fasiyes
ozelliklerine gore degisebilir (Peters ve Moldowan, 1993) (Sekil 14).

Sekilde goriildiigii gibi Co9 normal steran izomerizasyonu, en yaygin kullanilan

biyomarker olgunluk parametresidir. 20S/(20S+20R) Co9, BB/(BP+aa) C29 oranlari sirasiyla
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0.52-0.55 ve 0.67-0.70 denge degerlerine ulastiginda (Seifert ve Moldowan, 1986), verimli

petrol tiretim bdlgesine yaklagmis olur (Peters ve Moldowan, 1993).

H{ I -
= 25 70 PP/(PP+aa) C» Steran
S
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( I o 1 Ol
N—
5 I (oo 73/(Ts+ Tm)
~
N O
=~
I o0 225/ (225+22R) C:: Hopan
. I 0 sBisBrappa) Hopan
P Petrol Penceresi _
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K
= 3
s =
5 S 2
= 3 = A
WV ~
I

Petrol Olusum Fazlari

Sekil 14. Biyomarker olgunluk parametreleri ile vitrinit yansimasi (Ro) arasindaki iligki
(Peters ve Moldowan, 1993).



3. BULGULAR

3.1. Giris

Adiyaman yéresindeki Ust Kretase yaslh Karabogaz ve Karababa formasyonlaria ait
arazi Ornekleri, Sambayat-9, Cendere-1, Karakus-10 ve Calgan-1 kuyularmna ait kirinti
ornekleri ve Sambayat-9, Cendere-1, Karakus-10 kuyularina ait ham petrol 6rneklerinin
jeokimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla Piroliz (Rock-Eval)/TOC, Gaz Kromatografi
(GC) ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre (GC/MS) analizleri yapilmis ve analiz

sonuglar1 degerlendirilmistir.

3.2. Piroliz (Rock-Eval) / TOC Analizleri

3.2.1. Karabogaz Formasyonu

Karabogaz Formasyonu kiregtagi Orneklerinin Piroliz/TOC analiz sonuglart ve
hesaplanan parametreler Tablo 15°de verilmistir. Karabogaz Formasyonu’na ait, 6l¢iili
stratigrafik kesitler boyunca alinan 5 adet saha 6rnegi, Sambayat-9, Cendere-1 ve Karakus-
10 kuyularindan alman 6 adet kirint1 ve 114Y631 nolu TUBITAK projesinden alan
Calgan-1 kuyusuna ait 9 adet kirinti Orne8i olmak tizere toplam 20 adet Ornek

degerlendirilmistir.

3.2.1.1. Organik Madde Miktar1 ve Hidrokarbon Tiiretme Potansiyeli

Karabogaz Formasyonu’na ait kiregtaglarinin TOC degerleri 9%0.89-6.58 arasinda
degismekte olup ortalama %2.07 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Karabogaz
Formasyonu 6rneklerinin 1yi kaynak kaya 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir (Tablo
15). TOC verilerinin % frekans diyagraminda Karabogaz Formasyonu kiregtasi 6rneklerinin
cogunlukla %1-2 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 15). Genel olarak %1’den daha
yiiksek TOC degerleri (Jarvie ve Tobey, 1999), 6rneklerin hidrokarbon tiiriimii i¢in yeterli

organik maddeye sahip oldugunu gostermektedir.



Tablo 15. Karabogaz Formasyonu 6rneklerinin TOC/Piroliz analiz sonuglar1 ve bu sonuglar kullanilarak hesaplanan parametreler.

Ornek No TOC S1 S2 S3 Tmax HI ol Pl RC PC MINC  Si/TOC Sy Sl S3 PY

Karabogaz OSK.

KZ-1 0.89 0.40 5.05 0.27 438 567 30 0.07 0.41 0.48 6.94 0.45 4.10 18.70 5.45
KZ-3 1.26 0.15 5.79 1.05 438 460 83 0.02 0.72 0.54 5.13 0.12 7.20 5.51 5.94
KZ-5 6.45 1.26 39.57 2.44 445 613 38 0.03 2.95 3.50 7.61 0.20 2950 16.22  40.83
KZ-6 6.58 0.89 41.64 191 437 633 29 0.02 2.95 3.63 7.46 0.14 2950 21.80 4253
KZ-7 1.62 0.31 8.95 0.20 438 552 12 0.03 0.83 0.79 7.30 0.19 8.30 44,75 9.26
Sambayat-9 Kuyusu

Smbyt-1/2016 1.24 0.81 5.27 0.55 436 425 44 0.13 0.71 0.53 5.20 0.65 7.10 9.58 6.08
Smbyt-1/2038 2.28 1.45 8.59 0.33 441 377 14 0.14 1.42 0.86 6.38 0.64 14.20 26.03 10.04
Cendere-1 Kuyusu

Cndr-1/2464 1.27 1.04 3.30 0.32 440 260 25 0.24 0.88 0.39 6.00 0.82 8.80 10.31 4.34
Cndr-1/2468 1.05 0.85 2.80 0.41 441 267 39 0.23 0.72 0.33 5.61 0.81 7.20 6.83 3.65
Karakus-10 Kuyusu

Krks-10/2392 1.52 0.88 5.57 0.28 443 366 18 0.14 0.96 0.56 8.27 0.58 9.60 19.89 6.45
Krks-10/2408 0.97 0.66 3.60 0.25 441 371 26 0.15 0.60 0.37 5.92 0.68 6.00 14.40 4.26
Calgan-1 Kuyusu

Clg-1/1280 1.79 1.83 6.49 0.66 432 363 37 0.22 1.06 0.73 7.79 1.02 10.6 9.83 8.32
Clg-1/1290 2.34 1.58 9.04 0.80 433 386 34 0.15 141 0.93 6.25 0.68 14.1 11.30 10.62
Clg-1/1298 1.79 1.34 7.78 0.54 432 435 30 0.15 1.00 0.79 4.67 0.75 10 14.41 9.12
Clg-1/1308 1.39 1.10 5.81 0.64 432 418 46 0.16 0.78 0.61 4.38 0.79 7.8 9.08 6.91
Clg-1/1314 1.37 1.04 5.58 0.60 432 407 44 0.16 0.79 0.58 4.61 0.76 7.9 9.30 6.62
Clg-1/1322 151 0.91 5.80 0.52 434 384 34 0.14 0.92 0.59 6.76 0.60 9.2 11.15 6.71
Clg-1/1328 3.36 1.60 13.87 0.65 436 413 19 0.10 2.03 1.33 8.18 0.48 20.3 21.34 15.47
Clg-1/1340 1.39 0.70 5.63 0.66 434 405 47 0.11 0.82 0.57 9.41 0.50 8.2 8.53 6.33
Clg-1/1348 1.32 0.78 5.46 0.59 435 414 45 0.13 0.76 0.56 9.55 0.59 7.6 9.25 6.24
Minimum 0.89 0.15 2.80 0.20 432 260 12 0.02 0.41 0.33 4.38 0.12 4.10 5.51 3.65
Maksimum 6.58 1.83 41.64 2.44 445 633 83 0.24 2.95 3.63 9.55 1.02 2950 4475 4253
Ortalama 2.07 0.98 9.78 0.68 436 425 34 0.13 1.14 0.93 6.67 0.57 11.36  14.91 10.76

TOC (%): Toplam Organik Karbon. Si(mgHC/gkaya): Kaya icerisinde olusmus fakat disari atilmamus hidrokarbonlar. S2(mgHC/gkaya): Piroliz ile kerojenden olusan hidrokarbonlar.
S3(mgCOz2/gkaya): Kerojenin pirolizi ile agiga ¢itkan CO2. Tmax (°C): Kerojenin isisal par¢alanmasindan agiga ¢ikan hidrokarbonlarin max. oldugu noktadaki sicaklik degeri. HI
(mgHC/gTOC): Hidrojen Indeksi [(S2/TOC)*100]; Ol (mgCO2/gTOC): Oksijen Indeksi [(S3TOC)*100]. P1: Uretim Indeksi S1/S1+Sz2; PY: Potansiyel Uriin S1+ Sz2. RC: Kalinti Karbon;
PC (%): Piroliz edilebilir karbon. MINC (%): Mineral Karbon

€S
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Orneklere ait piroliz edilebilir hidrokarbon orani yiiksek olup, ortalama potansiyel
tirtin (S1+S2) degeri 3.65-42.53 mgHC/gkaya (ort. 10.76) olarak hesaplanmistir ve Espitalié
vd. (1977)’e gore 1iyi kaynak kaya potansiyelini yansitmaktadir. Ortalama 5
mgHC/gkaya'dan daha yiiksek bir S, degerinin iyi kaynak kaya potansiyeli tasidig
belirtilmistir (Jarvie ve Tobey, 1999). Karabogaz Formasyonu kiregtagi drneklerindeki S»
degerlerinin de 2.80-41.64 mgHC/gkaya arasinda degismesi, genel olarak yiiksek

hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir.

zayif k.k \ orta k.k | iyi k.k | ¢ok iyi ]miikemmel
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Sekil 15. Karabogaz Formasyonu kiregtaslarina ait TOC degerlerinin 6rnek
sayisina (%) gore frekans grafigi (n: 6rnek sayisi).

3.2.1.2. Organik Madde Tipi

Karabogaz Formasyonu kirectasi oneklerinin kerojen tiplerini belirlemek amaciyla So-
TOC (Sekil 16-a), HI-Tmax (Sekil 16-b), HI-TOC (Sekil 16-c) ve HI-OI (Sekil 16-d)
diyagramlari ile HI ve So/S3 parametreleri (Tablo 15) kullanilarak degerlendirilmistir.

Karabogaz Formasyonu 6rneklerinin S2-TOC diyagraminda genellikle iyi kaynak kaya
ve Tip II kerojen alaninda dagilim gostermektedirler (Sekil 16-a). HI-Tmax diyagraminda
orneklerin Tip II kerojen alaninda (Sekil 16-b), HI-TOC kaynak kaya siniflama
diyagraminda "iyi petrol kdken" alaninda (S$ekil 16-c), HI-OI diyagraminda da orta-yiiksek
HI degerleri ve diisiik-orta OI degerleri ile 6rneklerin tamaminin Tip I ve Tip II alanlarinda
yer aldig1 gorilmektedir (Sekil 16-d). Genel olarak tiim diyagramlarda az miktarda Tip I
kerojen alanma diisen Ornekler olmasina ragmen Karabogaz Formasyonu kiregtasi

orneklerinin organik madde tipi Tip II kerojen oldugu soylenebilir.
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Sekil 16. Karabogaz Formasyonu kiregtaslarinin; a) So-TOC diyagrami ve organik madde
tiirleri [Peters ve Cassa (1994)’ten degistirilerek], b) HI-Tmax diyagramindaki
dagilim1 [Peters ve Cassa (1994)'ten degistirilerek], ¢) HI-TOC diyagrami
[Jackson vd. (1985)ten degistirilerek], d) HI-OI kerojen tipi siniflamasi
[Espitalie vd. (1977)’den degistirilerek].

Kerojen tipi parametresi olarak bilinen So/S3 oran1 5.5-44.75 arasinda degismekte olup,
genel olarak yiiksektir. S2/S3 oraniyla kerojen tipininin belirlenebildigi siniflamaya gore
(Clementz vd., 1979), Karabogaz Formasyonu kiregtasi 6rneklerinin Tip I-Tip Il kerojen
icerdigi ve iiretebilecedi hidrokarbon tiiriiniin ise petrol oldugu belirlenmistir (Tablo 15).
Incelenen &rneklerin Hidrojen indeksi (HI) degeri, 260-633 mgHC/TOC (ort. 425)
araliginda degigmektedir. HI'nin yiiksek olan ortalama degeri Merill (1991)’e gore organik

madde tipinin petrol tiiretimine uygun oldugunu gostermektedir. Oksijen Indeksi degerleri
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ise 12-83 mgHK/gTOC (ort. 34) olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, Merill (1991)’e gore
diisiik Ol’ine kars1 yliksek HI degerleri kaynak kaya potansiyelinin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Tablo 15).

3.2.1.3. Organik Maddenin Olgunlugu

Karabogaz Formasyonu kiregtas1 6rneklerinin Tmax degerleri, 437 ‘C- 445 °C arasinda
degismekte olup, ortalama deger 439 "C olarak hesaplanmustir. Espitalie vd. (1985), Tmax
sinir degerlerini onerdigi siniflamada Tip II kerojen icin 425-450 °C araligindaki degerlerin
petrol penceresi olgunlugunu yansittigini ileri stirmiistiir (Tablo 5). Bu yoruma dayanarak
Karabogaz Formasyonu orneklerinin olgun karakterde oldugu belirlenmistir. Orneklerin
Uretim indeksi (PI) degerleri 0.02-0.24 (ort. 0.13) araliginda yer almaktadir. Petrol penceresi
araligr icin 0.08-0.50 olarak belirlenen iiretim indeksine gore (Jarvie ve Tobey, 1999)
Karabogaz Formasyonu’na ait drnekler petrol penceresi degerlerini yansitmakta, yani olgun

ozellik tasimaktadirlar.

3.2.2. Karababa Formasyonu

Karababa Formasyonu killi kiregtagi 6rneklerinin Piroliz/TOC analiz sonuglar1 ve
hesaplanan parametreler Tablo 16°da verilmistir.

Karababa Formasyonu’nu temsil eden ve o6l¢iilii stratigrafik kesitler boyunca alinan 9
adet saha 6rnegi ile Sambayat-9, Cendere-1 ve Karakus-10 kuyularindan alinan 6 adet kirinti

ornegi olmak iizere toplam 15 adet 6rnegin analiz sonuclart degerlendirilmistir.

3.2.2.1. Organik Madde Miktar1 ve Hidrokarbon Tiiretme Potansiyeli

Karababa Formasyonu killi kiregtasi 6rneklerinin TOC degerleri %0.45-2.39 arasinda
degismekte ve ortalama %1.58’dir. Bu degerler, cogunlukla Karababa Formasyonu

orneklerinin iyi kaynak kaya 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 16).



Tablo 16. Karababa Formasyonu drneklerinin TOC/Piroliz analiz sonuclar1 ve hesaplanan parametreler.

Ornek No TOC S Sz Ss Tmex HI ol Pl RC PC MINC SJ/TOC  Ss Sa/ Ss PY
Karababa-A F. OSK

KA-1 2.38 0.11 14.43 049 432 606 21 0.01 1.14 1.24 7.18 0.05 11.40 29.45 1454
KA-2 1.39 0.19 7.42 0.12 434 534 9 0.02 0.73 0.66 7.05 0.14 730 61.83 7.61
KA-3 1.26 0.09 6.05 0.55 434 480 44 0.01 0.72 0.54 7.90 0.07 720  11.00 6.14
KA-5 2.07 0.22 12.18  0.07 435 588 3 0.02 1.02 1.05 7.48 0.11 10.20 174.00 12.40
KA-6 2.15 0.17 1159  0.63 432 539 29 0.01 1.14 1.01 7.47 0.08 11.40 1840 11.76
KA-8 1.89 0.09 7.38 1.54 433 414 81 0.01 1.15 0.74 9.16 005 1150 479 7.47
KA-10 2.05 0.12 12.12  0.39 434 591 19 0.01 1.01 1.04 7.92 0.06 10.10 31.08  12.24
KA-12 2.39 0.09 1402 048 433 587 20 0.01 1.19 1.20 8.32 004 1190 2921 1411
KA-13 0.82 0.25 4.53 0.17 432 552 21 0.05 0.41 0.41 6.67 0.30 410  26.65 4.78
Sambayat-9 Kuyusu

Smbyt-1/2118 2.13 1.14 8.69 1.66 437 408 78 0.12 1.24 0.89 8.93 054 1240 523 9.83
Smbyt-1/2128 0.45 0.26 1.42 1.31 441 316 291 0.15 0.25 0.20 8.48 0.58 2.50 1.08 1.68
Cendere-1 Kuyus

Cndr-1/2560 1.17 0.58 2.62 0.41 446 224 35 0.18 0.88 0.29 6.64 0.50 880  6.39 3.20
Cndr-1/2564 1.16 0.69 2.49 0.33 443 215 28 0.22 0.87 0.29 7.41 0.59 870 755 3.18
Karakus-10 Kuyusu

Krks-10/2490 1.25 0.74 3.60 0.63 443 288 50 0.17 0.86 0.39 7.98 0.59 860 571 4.34
Krks-10/2498 1.09 0.63 3.04 1.10 439 279 101 0.17 0.74 0.35 7.89 0.58 7.40  2.76 3.67
Minimum 0.45 0.09 1.42 0.07 432 215 3 0.01 0.25 0.20 6.64 0.04 250  1.08 1.68
Maksimum 2.39 1.14 1443 1.66 446 606 291 0.22 1.24 1.24 9.16 0.59 12.40 17400 1454
Ortalama 1.58 0.36 7.44 0.66 436 441 55 0.08 0.89 0.69 7.77 0.28 890  27.68 7.80

TOC (%): Toplam Organik Karbon. Si(mgHC/gkaya): Kaya igerisinde olusmus fakat disari atilmamis hidrokarbonlar. S2(mgHC/gkaya): Piroliz ile kerojenden olusan hidrokarbonlar.
S3(mgCO2/gkaya): Kerojenin pirolizi ile agiga ¢tkan CO2. Tmax (°C): Kerojenin isisal par¢alanmasindan agiga ¢ikan hidrokarbonlarm max. oldugu noktadaki sicaklik degeri. HI
(mgHC/gTOC): Hidrojen Indeksi [(S2/TOC)*100]; Ol (mgCO2/gTOC): Oksijen Indeksi [(STOC)*100]. Pl: Uretim Indeksi S1/S1+S2; PY: Potansivel Uriin Si+ S2. RC: Kalinti Karbon;
PC (%): Piroliz edilebilir karbon. MINC (%): Mineral Karbon; KZ: Karabgaz Formasyonu; KA: Karababa-4 Uyesi; AG:Alt Germav Uyesi

LS
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Karabogaz Formasyonu oOrneklerine ait TOC verilerinin % frekans dagilim
diyagraminda genel olarak %1-2 arasinda yogunlastig1 goriilmektedir (Sekil 17). Bu durum,
%1’den daha yiiksek TOC degerleri ile 6rneklerin hidrokarbon tiirlimii i¢in yeterli organik

maddeye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 17. Karababa Formasyonu ait killi kiregtaglarina ait TOC degerlerinin
ornek sayisina (%) gore frekans grafigi (n: 6rnek sayisi).

Orneklerin piroliz edilebilir hidrokarbon oran1 yiiksek olup, ortalama potansiyel iiriin
(S1+S2) degeri 1.68-14.54 (ort.10.76) mgHC/gTOC olarak hesaplanmigtir ve Espitalié vd.
(1977)’e gore iyi kaynak kaya potansiyelini yansitmaktadir. Orneklerdeki Sz degeri 1.42-
14.43 (ort. 7.44) mg HC/gkaya arasinda degismekte ve bu degerler Jarvie ve Tobey (1999)’e
gore Karababa Formasyonu’nun da iyi bir hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu agik¢a

gostermektedir.

3.2.2.2. Organik Madde Tipi

Karababa Formasyonu killi kirectas1 dneklerinin kerojen tiplerini belirlemek amaciyla S»-
TOC (Sekil 18-a), HI-Tmax (Sekil 18-b), HI-TOC (Sekil 18-c) ve HI-OI (Sekil 18-d)
diyagramlari ile HI ve So/S3 parametreleri (Tablo 16) kullanilmastir.

Incelenen &rnekler So-TOC diyagraminda genellikle iyi kaynak kaya ve Tip II kerojen
alaninda dagilim gostermektedirler (Sekil 18-a). HI-Tmax diyagraminda Tip II kerojen
alaninda (Sekil 18-b), HI-TOC kaynak kaya siniflama diyagraminda "iyi petrol kdken"
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alaninda (Sekil 18-c) ve HI-OI diyagraminda da orta-yiiksek HI degerleri ve diisiik-orta Ol
degerleri ile 6rneklerin Tip I ve Tip Il alanlarinda yer aldigi goriilmektedir (Sekil 18-d). Tim
diyagramlarda az miktarda Tip | kerojen alanina diisen 6rnekler olmasina ragmen Karababa
Formasyonu killi kiregtagi 6rneklerinin organik madde tipi Tip II kerojen oldugu kabul

edilebilir.
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Sekil 18. Karababa Formasyonu ait killi kirectaglarinin; a) S2-TOC diyagrami ve organik
madde tiirleri (Peters ve Cassa 1994’ten degistirilerek), b) HI-Tmax
diyagramindaki dagilimi (Peters ve Cassa 1994'ten degistirilerek), c¢) HI-TOC
diyagrami (Jackson vd. 1985'ten degistirilerek), d) HI-OI kerojen tipi siniflamasi
(Espitalie vd., 1977°den degistirilerek).
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Karababa Formasyonu &rneklerinin S2/S3 orani 1.08-174.00 arasinda degismekte olup
genel olarak yiiksektir ve Clementz vd (1979) S2/Sz oranmin kerojen tipininin
belirlenebildigi siniflamaya gore Orneklerin timiiniin Tip I-Tip Il kerojen igerdigi ve
iiretebilecegi hidrokarbon tiiriiniin ise petrol oldugu ifade edilebilir.

Incelenen orneklerin Hidrojen indeksi (HI) degeri, 215-606 mgHC/TOC (ort. 441)
arasinda degismektedir. HI’nin yiiksek olan ortalama degeri, Merill (1991)’e gore organik
madde tipinin petrol tiiretimine uygun oldugunu gdstermektedir. Oksijen Indeksi degerleri
ise 3-291 mgHK/gTOC (ort. 55) olarak hesaplanmistir. Ayrica, diisiik OI’ine kars1 yliksek
HI degerleri kaynak kaya potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

3.2.2.3. Organik Maddenin Olgunlugu

Karababa Formasyonu Kkilli kiregtasi Orneklerinin Tmax degerleri, 432°C-446°C
arasinda ve ortalama 436 "C’dir. Bu degerler, Espitalie vd. (1985)’e gore Karababa
Formasyonu orneklerinin olgun, yani petrol tiiriim araliginda oldugunu gostermektedir.
Orneklerin Uretim Indeksi (PI) degerleri 0.01-0.22 (ort. 0.08) arasinda degismektedir. Bu
degerlere gore de Karababa Formasyonu 6rnekleri petrol penceresi deger araliklarinda yer

almakta, yani olgun 6zellik tagimaktadirlar.

3.3. Gaz Kromatografi Analizleri

3.3.1. Karabogaz Formasyonu

Piroliz/TOC analiz sonuglarina gore secilen ve Karabogaz Formasyonu’nu temsil eden
1 adet saha (KZ-5) ve 7 adet kuyu (Smbyt-9/2038, Cndr-1/2464, Krks-10/2392, Clg-1/1290,
Clg-1/1308, Clg-1/1328, Clg-1/1348) olmak iizere toplam 8 Ornek {lizerinde Gaz
Kromatografi (GC) analizi gerceklestirilmistir.

Karabogaz kaynak kaya ornekleri igerisindeki organik maddeye ait hidrokarbon
dagilimlar1 (n-alkan ve izoprenoid) gaz kromatografi analiziyle degerlendirilerek, dl¢iilen
parametrelerden itibaren Pr/Ph, Pr/nC17, Ph/nCig, CPI, TAR ve OEP oranlari hesaplanmistir.

Hesaplanan oranlar Tablo 17°de, gaz kromatogramlari ise Sekil 19°da verilmistir.
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Tablo 17. Karabogaz Formasyonu oOrneklerinin gaz kromatogramlarindan hesaplanan

parametreler.

Ornek No Pr/Ph PrinCiz  Ph/nCas CPI CPly TAR OEP
KZ-5 0.8 0.2 0.3 1.0 0.9 0.1 0.9
Smbyt-9/2038 1.0 0.2 0.3 11 1.0 0.2 1.0
Cndr-1/2464 0.3 0.2 0.4 1.0 0.9 1.5 0.9
Krks-10/2392 0.8 0.3 0.4 1.0 1.0 0.3 1.0
Clg-1/1290 0.6 0.2 0.4 0.9 0.9 0.1 1.0
Clg-1/1308 0.6 0.2 0.3 0.9 0.9 0.3 1.0
Clg-1/1328 0.8 0.2 0.3 11 1.0 0.1 1.1
Clg-1/1348 0.4 0.3 0.4 0.8 0.8 0.2 0.8

Pr: Pristan. Ph: Fitan. OEP: TE‘k-g’ifl‘ baskznlzgl[(C23+6*C25+C27) [ (4*Ca4+4*Cy)].
TAR: Karasal / Denizel organik madde orant [(Ca7+Cao+C31)/(C15+C17+Cao)].

CPI: Karbon tercih indeksi [(C25+C27+C29+C31+C33) /(C24+C26+C23+C30+C32) + (C25+C27+C29+C31+C33) /
(+Ca6+Cos+C30+Cs2+ C34)]/2 (Bray ve Evans,1961)
CPl): Karbon tercih indeksi 2*(C23+Cos+Car+Cag)/(Coo+2*(Cos+Cos+Cos)+Cso) (Peters ve Moldowan, 1993)

Karabogaz Formasyonu kirectagi orneklerine ait gaz kromatograminda n-alkanlar

NC12-nCss araliginda kaydedilmistir ve maksimum pik veren n-alkan Cie olarak 6l¢iilmiistiir.

Genel olarak gaz kromatogramlarindaki n-alkan dagilimlari, diisiik ve orta karbon numarali

n-alkanlarin baskin oldugu sola ¢arpik unimodal bir dagilim gostermektedir (Sekil 20). Tiim

orneklerde fitan, pristana oranla daha baskindir ve Pr/Ph oran1 0.3-1.0 arasinda ve ortalama

0.6 olarak hesaplanmistir (Tablo 17). Pr/Ph oranlarina gore Karabogaz kirectaslarinin

cokelme ortaminin anoksik, denizel oldugu sodylenebilir. Gaz kromatogramlarindan CPI

(Bray ve Evans, 1961) ve CPl() (Peters ve Moldowan, 1993) olmak tizere 2 farkli CPI degeri

sirasiyla 1.0 ve 0.9 olarak hesaplanmigtir. CPI degerinin 1’e yakin degerler vermesi g¢ift

numaral1 n-alkanlarin, tek numaralilara oranla daha baskin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 19. Karabogaz Formasyonu 6rneklerinden elde edilen gaz kromatogramlari.
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Sekil 19’un devami
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Sekil 19°un devami
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gaz Formasyonu kiregtas1 6rneklerinin gaz kromatogramindan elde edilen
n-alkanlarin yiizde dagilim grafikleri.

Sekil 20. Karabo

Karasal ve algal kokenli organik madde girdisini ortaya koyan TAR (karasal/sucul

organik madde orani) degeri genel olarak 0.1-0-3 deger araliginda sadece tek bir drnekte

(Cndr-1/2464) 1.5 olarak hesaplanmistir. Bu degerler genel olarak organik maddenin sucul
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kokenli oldugunu ortaya koymaktadir. Pr/nCi17 ve Ph/nCig oranlariyla kerojen siniflama
diyagramlari (Sekil 21-a,b) ve ¢Okelme ortami siniflama diyagrami (Sekil 21-c)
olusturulmustur (Peters vd., 1999, Chaula vd., 1987). Pristan/nCi7-Fitan/nCig kerojen
siniflama diyagramlarinda, Rock-Eval piroliz ile elde edilen sonuclarla uyumlu olarak
orneklerin Tip II kerojen alanina diistiigli ve ¢cokelme ortaminin indirgen 6zellik gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 21-a,b). Ph/n-Cis—Pr/n-Cyi7 ¢dkelim ortamlarinin  yorumlandigi
diyagramda ise tiim Orneklerin karbonat kokenli agik deniz ortaminda ¢okeldigi

goriilmektedir (Sekil 21-c).

a)

10

Karabogaz Formasyonu:

Pr/nCiz
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Sekil 21. Karabogaz Formasyonu 6rneklerinin; a) Pristan/nCi7-fitan/nCis kerojen siniflama
diyagrami [Peters vd. (1999)’dan diizenlenerek], b) Ph/n-C1s — Pr/n-Cy17 kerojen

tayini diyagrami (Chaula vd. 1987), ¢) Ph/n-Cig — Pr/n-Cy7 ¢okelim ortami
diyagramu.

3.3.2. Karababa Formasyonu
Karababa Formasyonu’nu temsil eden killi kirectaslarindan, Piroliz/TOC analiz

sonuglarina gore segilen 1 adet saha (KA-5) ve 3 adet kuyu (Smbyt-9/2118, Cndr-1/2564 ve
Krks-10/2490) olmak iizere toplam 4 oOrnege Gaz Kromatografi (GC) analizi
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gerceklestirilmistir. Karababa Formasyonu Orneklerinin gaz kromatografi analiziyle
Ol¢iilmiis hidrokarbon bilesiklerinin (n-alkan ve izoprenoid) genel dagilimlart ve
kromatogramlardaki pik dagilim ve boylarina bakilarak hesaplanan oranlar Tablo 18’de ve
Gaz kromatogramlar1 Sekil 22°de verilmistir.

Karababa Formasyonu killi kirectasina ait gaz kromatograminda n-alkanlar nC12-nCs
araliginda kaydedilmistir ve bu 6rneklerde maksimum pik veren n-alkan Cis olarak tespit
edilmistir. Gaz kromatogramlarindaki n-alkan dagilimlari sola ¢arpik unimodal bir dagilim
gostermektedir (Sekil 23). Orneklerde 0.6-1.1 arasinda ve ortalama 0.8 olarak hesaplanan
Pr/Ph oranlar1 Karababa Formasyonu killi kirectaslarinin ¢dkelme ortaminin anoksik,
denizel oldugunu ifade etmektedir. Gaz kromatogramlarindan, CPI (Bray ve Evans, 1961)
ve CPl) (Peters ve Moldowan, 1993) olmak tizere 2 farkli CPI degeri sirasiyla 0.9-1.1 (ort.
1.0) ve 0.8-1.0 (ort. 0.9) olarak hesaplanmustir. Orneklerin TAR (karasal/sucul organik
madde orani) degeri 0.1-0.4 (ort.0.2) olarak hesaplanmistir ve bu degerler Bourbonniere ve
Meyers, (1996)’e gore organik maddenin algal kdkenli olduguna isaret etmektedir. Pr/nC17-
Ph/nCys kerojen siniflama diyagramlarinda 6rneklerin Tip I-II algal kerojen alaninda yer
aldig1 goriilmektedir (Sekil 24-a,b). Ph/n-C1g — Pr/n-Cy7 ¢6kelim ortamlarinin yorumlandigi
diyagramda ise (Sekil 24-c) tiim 6rneklerin karbonat kokenli agik deniz ortaminda ¢okeldigi

gorilmektedir.

Tablo 18. Karababa Formasyonu orneklerinin orneklerine ait gaz kromatografilerden
hesaplanan parametreler.

Ornek No Pr/Ph  PrinC;; Ph/nCis  CPI CPIg TAR OEP
KA-5 0.7 0.9 0.9 0.9 0.8 0.2 0.7
Smbyt-9/2118 11 0.3 03 11 0.9 0.1 1.2
Cndr-1/2564 0.6 0.3 0.4 1.0 0.9 0.4 0.9
Krks-10/2490 0.9 0.2 03 1.0 1.0 0.1 1.1

Pr: Pristan. Ph: Fitan. OEP: Tek-¢ift baskinligi[(C23+6*Ca5+Ca7) [ (4*C2s+4*Cas)].

TAR: Karasal / Denizel organik madde orani [(C27+Ca9+Ca1)/(C15+C17+Cuo)].

CPI: Karbon tercih indeksi [(C25+Cz7+ng+C31+C33) /(C24+C26+ng+03o+032) + (C25+C27+C29+C31+C33)
| (+Co6+Cag+C3z0+Car+ Ca4)]/2 (Bray ve Evans,1961)

CPI: Karbon tercih indeksi 2X(Ca3+Cas+Ca7+Cag)/ (Co2+2X(Co4+Cas+Cag)+Cao) (Peters and Moldowan,
1993)
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Sekil 22. KarababaFormasyonu 6rneklerinden elde edilen gaz kromatogramlari.
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Sekil 23. Karababa Formasyonu killi kiregtagi orneklerinin gaz Kromatogramindan elde
edilen n-alkanlarin yiizde dagilim grafigi
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Sekil 24. Karabogaz Formasyonu orneklerinin; a) Pristan/nCi7-fitan/nCis kerojen siniflama
diyagrami (Peters vd., 1999’dan diizenlenerek), b) Ph/n-C1s—Pr/n-Ci7 Kkerojen
tayini diyagrami (Chaula vd. 1987), ¢) Ph/n-Cis—Pr/n-Cyi7 ¢okelim ortami
diyagrami.
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3.3.3. Petrol Ornekleri

Sambayat-9, Cendere-1 ve Karakus-10 kuyularindan birer tane olmak {izere toplam 3
adet ham petrol 6rneginin Gaz Kromatografi (GC) analizi ger¢eklestirilmistir. Ham petrol
orneklerinin gaz kromatogramlarindan olgiilmiis n-alkan ve izoprenoid dagilimlarindan
itibaren hesaplanan oranlar Tablo 19’da, gaz kromatogramlari ise Sekil 25’de verilmistir.

Petrol numunelerinin n-alkan dagilimi, diisiik numaral1 n-alkanlarin (nC11-nCz0) hakim
oldugu ve diisiik-yiiksek numarali n-alkanlarin sergiledigi unimodal bir dagilim ile
karakterizedir. Kisa zincirli n-alkanlar alg ve mikroorganizmada bulunur (Larter vd. 2005;
Peters vd. 2005). n-alkanlarin bu dagilimi petrol Orneklerinin biyodegradasyona
ugramadigini ve organik maddenin denizel oldugunu gostermektedir.

Pristan/Fitan (Pr/Ph) orani1 Sambayat-9, Cendere-1 ve Karakus-10 kuyularina ait petrol
orneklerinin sirasiyla 0.6, 0.7 ve 0.7 olarak hesaplanmistir (Tablo 19). Orneklerdeki Pr/Ph
oraninin <1 olmasi ¢okelme ortaminin denizel ve indirgen bir ortam oldugunu ve petroliin
tiredigi kaynak kayanin karbonat kokenli oldugunu isaret etmektedir. Gaz
kromatogramlarindan, CPI ve CPI(y) iki farkli CPI degeri {i¢ petrol ornegi sirastyla 1.0 ve
0.9-1.0 olmak tizere iki aralikta hesaplanmistir. Karasal ve algal kdkenli organik madde
girdisini ortaya koyan TAR (karasal/sucul organik madde orani) degeri 6rneklerde 0.2-0.3
arasinda hesaplanmistir. Incelenen petrol 6rneklerindeki diisiik TAR orani denizel girdinin

olduguna isaret etmektedir.

Tablo 19. Petrol drneklerine ait gaz kromatografilerden hesaplanan parametreler

Ornek No Pr/Ph  PrinCyy PhinCs  CPI CPly  TAR OEP
Sambayat petrol 0.6 0.2 0.4 1.0 0.9 0.2 0.9
Cendere petrol 0.7 0.2 0.3 1.0 1.0 0.3 1.0
Karakus petrol 0.7 0.2 0.3 1.0 1.0 0.2 1.0

Pr: Pristan. Ph: Fitan. OEP: Tek-¢ift baskinligi[(Coz+6*Cas+Co7) / (4*Co4+4*Cos)].

TAR: Karasal / Denizel organik madde orani [(Ca7+Cao+C31)/(C15+Ci7+C1g)].

CPI: Karbon tercih indeksi [(C25+Cz7+ng+C3l+C33) /(C24+C25+ng+030+032) + (C25+C27+C29+C31+C33) /
(+C26+Cos+C30+Ca2+ C34)]/2 (Bray ve Evans,1961)

CPl): Karbon tercih indeksi 2*(C23+Cas5+Ca7+Cag)/(Coo+2*(Coa+Cos+Cas)+Cap) (Peters ve Moldowan,1993)

Petrol Orneklerine ait, Pr/nCi7-Ph/nCig oranlariyla kerojen tayini diyagraminda
orneklerin Tip I-1l algal kerojen alaninda (Sekil 27-a,b) ¢okelim ortami yorumlamasinda
kullanilan Pr/nCi17-Ph/nC1g diyagraminda (Sekil 27-c) ise karbonat kokenli agik denizel
ortamda c¢okeldigi goriilmektedir.
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Sekil 25. Petrol 6rneklerinden elde edilen gaz kromatogramlari.
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Sekil 26. Petrol 6rneklerinin gaz kromatogramindan elde edilen n-alkanlarin yiizde dagilim

grafigi.
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Kuyu Petrol Ornekleri:
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Sekil 27. Petrol 6rneklerinin; a) Pristan/nCi7-fitan/nCis kerojen siniflama diyagrami (Peters
vd., 1999°dan diizenlenerek), b) Ph/n-Cig — Pr/n-Ci7 kerojen tayini diyagrami
(Chaula vd. 1987), c) Ph/n-C1g — Pr/n-C17 ¢6kelim ortami diyagrami.

3.4. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre Analizi

3.4.1. Karabogaz Formasyonu

3.4.1.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortami Belirleyici Biyomarker
Parametreleri

Karabogaz Formasyonu kiregtasi orneklerine ait kromatogramlarinda kaydedilen
pikler iizerinden hesaplanan cesitli parametre ve oranlar Tablo 20’de, terpan ve steran
kromatogramlari ise Sekil 28’de verilmistir.

m/z 191 kiitle kromatogramlarinda trisiklik terpanlar pentasiklik terpanlara oranla
daha diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Pentasiklik terpanlarin trisiyklik terpanlar
tizerinde baskinligi, diisiik trisiklik terpan konsantrasyonu, trisiklik terpan alaninda Cz3
trisiklik terpanin baskin pik olmasi, C19 Ve Cyo trisiklik terpanlarin Czs trisiklik terpana gore
¢ok diisiik bollukta kaydedilmis olmasi, diisiik molekiil agirliklz trisiklik terpanlar (C19-Co2)
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ile diisiik Cog ve Cog trisiklik terpan konsantrasyonlari, yiiksek Tm/Ts orani, moretanin

oldukca diisiik bollukta kaydedilmesi ve gamaseran molekiiliiniin varligi 6rneklere ait terpan

fragmentogramlarinda gézlenen énemli 6zelliklerdir.

Tablo 20. Karabogaz Formasyonu Orneklerinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan
biyomarker parametreleri.

ORNEKLER KZ-5 Smbt-9/ = Cndr-1/ = Krks-10/ Clg-1/ Clg-1/ Clg-1/ Clg-1/
2038 m 2464 m 2392 m 1290 m 1308 m 1328 m 1348 m
Formasyon Karabogaz  Karabogaz = Karabogaz  Karabogaz  Karabogaz = Karabogaz = Karabogaz — Karabogaz
TERPAN
Cio/Costt 0.06 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.05 0.02
Ca0/Castt 0.21 0.11 0.16 0.19 0.16 0.11 0.16 0.16
Cig+20/ Castt 0.27 0.14 0.19 0.23 0.19 0.13 0.20 0.13
Cig+20/ Co3 +Costt 0.20 0.11 0.14 0.16 0.16 0.11 0.17 0.10
Co2/ Co1 0.56 1.00 0.59 0.53 1.08 1.20 1.03 1.09
Costt/ Costt 0.35 0.24 0.42 0.44 0.19 0.18 0.19 0.25
Cos tt/Cos tt 1.07 1.23 1.05 1.15 1.18 1.44 1.30 1.21
Cas 0.21 0.15 0.22 0.21 0.11 0.13 0.14 0.16
tet/Castt+Coatet
Cas tt/ Coq tet 0.44 0.73 0.74 0.85 0.81 0.76 0.59 0.65
Costet / Cog tt 243 1.69 141 1.35 1.45 1.89 2.20 1.86
Ts/Ts+Tm 0.32 0.25 0.49 0.42 0.16 0.15 0.24 0.28
Cs1 RHH./C3 H. 0.21 0.14 0.21 0.26 0.20 0.29 0.23 0.24
C30*/Cy9 Ts 0.04 0.13 0.12 0.12 0.14 0.11 0.00 0.07
C2NH / C3 H. 0.96 1.11 131 1.07 1.55 1.38 1.68 1.09
Oleanan Ind. 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Moretan/H. O. 0.06 0.05 0.10 0.07 0.05 0.06 0.07 0.11
Gamm. Ind. 0.14 0.12 0.08 0.05 0.15 0.21 0.09 0.10
Cs2 (225+22R) 0.61 0.59 0.61 0.58 0.59 0.60 0.62 0.54
Css/C34 HH. O. 0.83 1.15 1.00 1.05 1.45 1.21 1.27 1.17
C35/Csi-35 0.09 0.13 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13
Caatet /Cso H. 0.36 0.24 0.65 0.33 0.21 0.18 0.31 0.23
STERAN
Diast/steran 0.22 0.13 0.38 0.23 0.05 0.05 0.06 0.12
% Cy7 46 41 39 37 42 44 42 43
%Cos 30 33 30 30 34 32 34 27
%Co 24 26 31 33 24 24 24 30
Norstren 40 37 33 34 38 37 37 45
Isosteran 48 53 52 55 54 54 55 45
Diasteran 12 10 15 10 8 9 9 10
Steran / Hopan 2.90 3.46 5.19 3.32 3.22 251 3.27 2.35
20S/20S+20R 0.41 0.48 0.53 0.51 0.49 0.52 0.48 0.40
Cag
éﬂ/(;/;’-kaa) (C2) 0.53 0.58 0.57 0.56 0.59 0.60 0.61 0.48
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Diisiik degerlerde hesaplanan C19/Co3 trisiklik terpan (0.02-0.05), Cao/Cas trisiklik
terpan (0.11-0.21), (C19+C20)/Caz trisiklik terpan (0.13-0.27) ve (C19+C20) /(C23+Caa) trisiklik
terpan (0.1-0.2) degerleri denizel organik maddenin varligii (Tao vd., 2015; Zhang ve
Huang, 2005; Zumberge, 1987), Cas trisiklik terpanin, trisiklik alanda ana pik olmasi da
karbonat kaynak kayay1 ifade etmektedir (Peters ve Moldovan., 1993; Palacas vd., 1984), ve
Karabogaz Formasyonu kiregtasi 6rneklerinin litolojisi ile uyumludur. Czs/Cps trisiklik
terpan oranmin 1’den biiyilkk degerde hesaplanmasi (1.05-1.44) denizel ortami
yansitmaktadir (Burwood vd., 1992; Hanson, 1999; Hanson vd., 2000). Trisiklik terpan
alaninda, Co4 tetrasiyklik terpanini baskin pik olmasi ve Co4 tetrasiklik/ Cas trisiklik oraninin
1’den biiyiikk degerde hesaplanmasi kaynak kaya litolojisinin karbonat oldugu sonucunu
desteklemektedir (Palacas vd., 1984; Connan vd., 1986; Connan ve Dessort, 1987; Mann
vd., 1987; Clark ve Philp, 1989).

Pentasiklik terpan dagilimlari igerisinde en fazla konsantrasyonlarda gézlenen bilesen
Hopan (Cso 170 (H)-21B (H)) olup, bunu Norhopan (Cz9 17a(H)-21p (H)-30) takip
etmektedir. 17a(H)-trisnorhopan (Tm) ise her zaman yanyana gozlendigi 18a(H)-
trisnorhopan’a oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. C29Ts ve Cso* ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Karasal organik madde girdisi yorumlamalarinda
(Hunt 1995) ve ayn1 zamanda bir yas belirteci olarak kullanilan (Waples ve Machihara 1991;
Peters ve Moldowan 1993; Hunt 1995) Oleanan indeks degeri c¢ok diisiikk degerlerde
kaydedilmistir. Denizel ve golsel ¢okelim ortamindaki suyun tuzlulugu ve tuz oranindaki
farklilasmaya isaret eden Gammaceran indeks degerleri (Hunt, 1995) ise diisiik degerlerde
(0.05-0.21) hesaplanmistir. Homohopan serisindeki dagilimlarda Cs1, C32, C33, C34 ve Css
homohopanlarin varligr gézlenmektedir. Homohopan bolluklar1 birbirlerine ¢ok yakin
oranlarda olup, baskin homohopanin Cs1 oldugu ve Css'e kadar azalip, Css'de tekrar bollugun
arttig1 bir dagilim s6z konusudur (Sekil 29). C3s/Cs1-35 homohopan indeks degeri 0.09-0.13,
C3s5/C3s homohopan degeri ise 0.83-1.45 olarak hesaplanmistir ve bu degerler tuzlu bir
ortami ve karbonat litolojisini isaret etmektedir. C3s hopan varligi ve Css/C31-C3s homohopan
indeks degeri (<1), kaynak kaya i¢in yliksek indirgeyici, anoksik ¢okelme ortamini ve
kaynak kayanin litolojisinin karbonat oldugu sonucunu desteklemektedir (Peters vd.,2005).

m/z 217 kiitle kromatograminda Cz7, Czg Ve Cog steran bolluklari sirasiyla % 37-46, %
27-34 ve % 24-33 olarak hesaplanmistir ve genel olarak C27 > Cog > Cog seklinde bir dagilim
s6z konusudur. Karabogaz Formasyonu kirectast Orneklerinin m/z 217 kiitle

kromatogramlarinda, C27 steranlarin baskin ve Cz9 steranlarin en diisiik konsantrasyona sahip
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olmasi, Karabogaz Formasyonuna ait kiregtaglarinin baskin olarak denizel organik madde

icerdigini gostermektedir (Sekil 30).
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Sekil 28’in devami
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Sekil 29. Karabogaz Formasyonuna ait kirectast orneklerinin Cz1-Css
homohopan dagilimai.

Farkli paleoortamlari ayirt etmek i¢in yaygin olarak kullanilan Cy7, Czg ve Coyg Steran
diyagraminda, incelenen Karabogaz 6rnekleri agik deniz alaninda yer almaktadir (Sekil 30).
m/z 217 kiitle kromatograminda kaydedilen normal, iso ve diasteran bolluklari sirasiyla 33-
45, 45-55 ve 8-15 olarak hesaplanmistir (Tablo 20). Diasteranlar ¢ok diisiik bollukta
kaydedilmis olup, iso-steranlar en baskin steranlardir. Gozlenen diigiik diasteran oranlari,
Karabogaz Formasyonu 6rneklerinin karbonat litolojisi ile iliskilidir. Yaygin olarak karbonat
ve kirintili kaynak kayaglart ayirmak i¢in kullanilan Diasteran/steran oran1 (Mello vd.,
1988), ise 0.05-0.38 araliginda hesaplanmistir ve bu diisiik degerler de karbonat kaynak
kayay1 igaret etmektedir (Tablo 20).

C27 Steran

Plankton
ve algler

AT\
P s,

{ Aguk Deniz“\

% Deltaik-* s,
“karasal

90

| o Karabogaz Formasyonu

Cas Steran 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ca Steran

Sekil 30. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi orneklerinin Cz7-Cggs-Cog
steran tiggen diyagrami (Huang ve Meinschein, 1979).
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3.4.1.2. Olgunluk Belirleyici Biyomarker Parametreleri

Isisal olgunlugun belirlenmesinde kullanilan C3g moretan/Czo hopan (C3oM/Cso H)
orani olgunlasmanin artmasiyla birlikte azalir. Olgunlasmamis kaynak kayalarda bu oran
0.8, olgun kaynak kayalarda ve petrolde ise 0.15’den daha diisiik degerlere (min. 0.05) ulasir
(Mackenzie vd., 1980; Seifert ve Moldowan, 1980). Incelenen saha &rneginde Cao
Moretan/Cso Hopan orani 0.05-0.11 olarak hesaplanmis olup, bu ¢ok diisiik degerler olgun
karakteri isaret etmektedirler.

22S/(225+22R) (Cs2) homohopan orani 0.54-0.62 araliginda hesaplanmistir. Isisal
olgunluk artisiyla birlikte artis gosteren Cs2 17a (H)-21p (H)- Bishomohopan (22S) denge
degerine ulasmis ve erken olgun evreye isaret etmektedir. Olgunlasma diizeyinin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan 20S/(20S+20R) (Ca29) ve BB/(Bp+aa) (C2o)
steran oranlar1 (Seifert ve Moldowan, 1981) sirasiyla 0.40-0.53 ve 0.48-0.61 araliginda
hesaplanmistir. 20S/ (20R+20S) steran oranlar1 izomerizasyonun dengede ya da dengeye
yakin oldugunu ve Karabogaz Formasyonuna ait Orneklerin olgun (petrol penceresi)
oldugunu, Bp/(BP+aa) (Cze) steran orani degerleri de Karabogaz Formasyonu drneklerinin
olgun karakterde oldugunu desteklemektedir.

Karabogaz Formasyonu 6rneklerinin Ts/(Ts+Tm) orani 0.15-0.49 deger araliginda,
Ts/Tm orani ise 0.18-0.95 deger araliginda hesaplanmistir. Olgunlukla birlikte artan
Ts/(Ts+Tm) orani (Seifert ve Moldowan 1978), ayni zamanda litolojiden de etkilenmekte ve
ozellikle kilce zengin kayaclarda Ts icerigi Tm’ye gore daha yiiksek, karbonath kayaglarda
ise daha diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmektedir (McKirdy vd., 1983; McKirdy vd.,
1984; Rullkotter vd., 1985; Price vd., 1987; Peters vd., 2005). Karabogaz Formasyonu
orneklerine ait diigiik Ts/(Ts+Tm) degerleri Ts ve Tm bollugunu kontrol eden ana faktoriin

olgunluktan ziyade litoloji oldugunu ortaya koymaktadir.

3.4.2. Karababa Formasyonu

3.4.2.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortamn Belirleyici Biyomarker
Parametreleri

Karababa Formasyonu saha Ornegine (KA-5) ve kuyu kirinti Orneklerine ait
kromatogramlarindaki pikler tizerinden hesaplanan cesitli parametre ve oranlar ise Tablo

21°de, terpan ve steran kromatogramlari ise Sekil 31°de verilmistir.
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m/z 191 kiitle kromatogramlarinda pentasiyklik terpanlarin trisiyklik terpanlar
tizerinde baskinligi, disiik trisiyklik terpan konsantrasyonu, trisiklik terpan bolluklarinin
birbirlerine yakin olup Castrisiklik terpanin baskin pik olmasi, C1g Ve Cyo trisiklik terpanlarin
Cas trisiklik terpana gore ¢ok diisiik bollukta kaydedilmis olmasi, diisilk molekiil agirlikli
trisiklik terpanlar (C19-C22) ile diisiik C2s ve Cog trisiklik terpan konsantrasyonlari, yiiksek
Tm/Ts oran1 Czs trisiklik terpanin Cos trisiklik terpana oranla ve Cz9 norhopanin Csg hopana
gore daha yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmesi ve gamaseran molekiiliiniin oldukga
disiik bollukta kaydedilmesi Karababa killi kiregtast Orneklerine ait terpan
fragmentogramlarinda gozlenen 6nemli 6zelliklerdir.

Diisiik degerlerde hesaplanan C19/Cps trisiklik terpan (0.02-0.06), C20/Cos trisiklik
terpan (0.18-0.19), (C19+C20)/Cas trisiklik terpan (0.21-0.24) ve (C19+Ca0) /)Ca3+Caa) trisiklik
terpan (0.11-0.17) degerleri denizel organik maddenin varhigini (Tao vd., 2015; Zhang ve
Huang, 2005; Zumberge, 1987), Cas trisiklik terpanin, trisiklik alanda ana pik olmasi da
karbonat kaynak kayay1 ifade etmektedir (Peters ve Moldovan., 1993; Palacas vd., 1984).
Ca9 norhopanin Csp hopana gore baskin olmasi ve C20/C30 hopan orani 0.58-1.38 araliginda
degismesi karbonat litolojiyi gostermekte olup Karababa Formasyonu orneklerinin killi
kirectasi (karbonat) olan litolojisini desteklemektedir. C2s/Cas trisiklik terpan oraninin 1’den
biiyiik degerde hesaplanmasi (1.09-1.33) denizel ortami yansitmaktadir (Burwood vd., 1992;
Hanson, 1999; Hanson vd.,2000).

Pentasiklik terpan dagilimlari igerisinde en fazla konsantrasyonlarda gozlenen bilesen
Hopan (Cso 170 (H)-21B (H)) olup, bunu Norhopan (C29 17a(H)-21p (H)-30) takip eder.
17a(H)-trisnorhopan (Tm) ise her zaman yan yana gozlendigi 18 a(H)- trisnorhopan’a oranla
daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. CzTS ve Czo* c¢ok diisiik
konsantrasyonlarda kaydedilmistir.

Homohopan serisindeki dagilimlarda Ca1, C32, Ca3, Cas Ve Czs homohopanlarin varligi,
genel olarak birbirine yakin homohopan bolluklari, C31 homohopanin baskin oldugu , Cs;
homohopanin diger homohopanlara oranla kismen yiiksek oldugu ve Cz3-Css
homohopanlarin yakin bolluklara sahip oldugu bir dagilim séz konusudur (Sekil 32).
C35/C31-35 homohopan indeks degeri 0.11-0.13, Cs5/C3s homohopan degeri ise 0.72-1.04
deger araliginda hesaplanmistir ve bu deger tuzlu bir ortami isaret etmektedir. C3s hopan
varlig1 ve C3s/C31-C3s homohopan indeks degeri (< 1), kaynak kaya i¢in yiiksek indirgeyici,
anoksik cokelme ortamini ve kaynak kayanin litolojisinin karbonat oldugu sonucunu

desteklemektedir.
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Tablo 21. Karababa Formasyonu orneklerinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan
biyomarker parametreleri.

ORNEKLER KA-5 Smbt-9/2118 m  Cndr-1/2564 m  Krks-10 2490 m
Formasyon Karababa-A Karababa-A Karababa-A Karababa-A
TERPAN

Ci1o/Costt 0.02 0.05 0.05 0.06
Coo/Costt 0.19 0.18 0.18 0.18
Cig+20/ Costt 0.21 0.23 0.23 0.24
Ci9+20/ Co3 +Costt 0.11 0.17 0.16 0.17
Ca2/ Co1 0.28 0.61 0.54 0.52
Costt/ Costt 0.86 0.38 0.44 0.46
Costt/Cop tt 1.33 1.11 1.09 1.13
Cas tet/Costt+Coqtet 0.25 0.20 0.22 0.18
Cos tt/ Coq tet 1.43 0.88 0.83 1.08
Catet/ Coptt 0.93 1.26 1.30 1.04
Ts/Ts+Tm 0.24 0.43 0.45 0.53
Cs1 R HH./C3o Hopan 0.32 0.23 0.23 0.29
C30*/C2 Ts 0.28 0.23 0.11 0.13
C29NH / C50 Hopan 0.58 0.90 1.38 0.97
Oleanan Ind. 0.00 0.01 0.02 0.01
Moretan/Hopan O. 0.07 0.09 0.11 0.10
Gammeseran Ind. 0.03 0.07 0.05 0.05
Cs2 (225+22R) 0.60 0.59 0.57 0.57
C3s5/C34 Homohopan O. 1.04 1.04 0.85 0.72
C35/Cz135 0.11 0.12 0.11 0.13
Coastet / Czo Hopan 0.12 0.22 0.54 0.36
STERAN

Diast/steran 0.79 0.55 0.42 0.38
% Co7 38 37 39 35
%C>s 29 28 28 29
%C29 33 35 33 36
Norstren 32 36 33 35
Isosteran 48 47 51 50
Diasteran 20 17 15 15
Steran / Hopan 2.33 2.86 4.87 3.73
20S/20S+20R (Ca9) 0.47 0.48 0.51 0.49
BB/(BB+aa) (Ca) 0.53 0.51 0.57 0.56

m/z 217 kiitle kromatograminda Cz7, C2g Ve Cog steran bolluklar sirastyla % 35-39,
%28-29 ve % 33-36 olarak hesaplanmistir. Cz7, Cog Ve Cag steran bolluklart yakin olup,
C27>C29>C2g seklinde bir dagilim s6z konusudur. Cp7 steran oraninin, Czg ve Cog Steranlara
oranla daha baskin olmasi incelenen Ornekte denizel organik madde girdisini isaret
etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993; Gurgey, 2002). C7, Cos ve Co9 steran iiggen
diyagraminda incelenen Karababa killi kirectasi 6rneklerinin agik denizel alanda yer aldigi

goriilmektedir (Sekil 33). Kromatogramda kaydedilen normal, iso ve diasteran bolluklari
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sirastyla 32-36, 47-51 ve 15-20 olarak hesaplanmistir. Diasteranlar ¢ok diisiik bollukta
kaydedilmis olup, isosteranlar en baskin steranlardir (Tablo 21).
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Sekil 31’in devami
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Sekil 31’in devami
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Sekil 32. Karababa Formasyonuna ait kiregtagi orneklerinin C3z1-Cas
homohopan dagilimu.

Karababa Formasyonu killi kiregtagi drneklerinin diasteran/steran orani ¢ok diisiik

(0.38-0.79) olup, anoksik kosullar altinda ¢okelmis kilce fakir karbonat kayayr isaret

etmektedir.
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Sekil 33. Karababa Formasyonuna ait Killi kiregtasit 6rneklerinin C27-Ca2s-Cag
steran licgen diyagrami (Huang ve Meinschein, 1979).
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3.4.2.2. Olgunluk Belirleyici Biyomarker Parametreleri

Isisal olgunlugun belirlenmesinde kullanilan (Mackenzie vd., 1980; Seifert ve
Moldowan, 1980) Cso moretan/Cso hopan (C30M/Czo H) oran1 0.07-0.11 olarak hesaplanmis
olup olgunlasmamis-erken olgun organik maddeyi ifade etmektedir.

22S/(225+22R) (C32) homohopan orant 0.57-0.60 hesaplanmustir. Isisal olgunlugun
artmasiyla artis gosteren Czz 17a (H)-21B (H)-Bishomohopan (22S) denge degerinde ve
Karababa Formasyonu killi kiregtasi orneklerinin en az erken olgun evrede olduklarini
gostermektedir (Tablo 21).

Orneklerin 20S/(20S+20R) (Ca9) ve BR/(BB+oc) (C29) steran oranlari sirasiyla 0.47-
0.51 ve 0.51-0.57 araliginda hesaplanmistir. Karababa killi kirectasi orneklerinde
hesaplanan 20S/(20S+20R) (C29) steran oranlari1 izomerizasyonun dengeye ulastigini (Sekil
14), BB/(BP+aa) (Cag) steran oranlart ise izomerizasyonun heniiz dengeye ulasmadigini fakat
yakin oldugunu gostermektedir (Tablo 21). Denge degerine ulagmis 20S/ (20R+20S) ve
denge degerine yakin Bf/(BB+aa) (Cz29) steran oranlar1 Karababa Formasyonu killi kirectasi
orneklerinin olgun karakterde oldugunu kanitlamaktadir.

Karababa Formasyonu 6rneklerinin Ts/(Ts+Tm) orant 0.24-0.53, Ts/Tm orani ise
0.32-0.83 olarak hesaplanmistir ve bu diisik degerler 6rneklerin olgunluktan ziyade
litolojiden etkilendigini ortaya koymaktadir.

Ozet olarak Ts/Ts+Tm, Ts/Tm, moretan/hopan orani, oleanan indeks degeri,
BR/(BP+aa) ve Cz9 20S/(20S+20R) steran oranlar1 Karababa Formasyonu 6rneklerinin olgun
oldugunu isaret etmektedir (Mackenzie vd., 1980, Seifert ve Moldowan 1980, Hunt, 1995).

3.4.3. Petrol Ornekleri

3.4.3.1. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortamn Belirleyici Biyomarker
Parametreleri

Ham petrollere ait kromatogramlarindaki pikler iizerinden hesaplanan ¢esitli
parametre ve oranlar Tablo 22°de, terpan ve steran kromatogramlar1 Sekil 34’de verilmistir.
m/z 191 kiitle kromatogramlarinda, C19/Cz3 trisiklik terpan (0.02-0.07), Cz0/C23
trisiklik terpan (0.12-0.19), (C19+C20)/Cos trisiklik terpan (0.15-0.27) ve (C19+Coo(
/(C23+Ca4) trisiklik terpan (0.12-0.19) oranlar diisiik degerlerde hesaplanmistir ve denizel

organik maddenin varligini isaret etmektedir. C2s/Cos trisiklik terpan oraninin 1’den biiyiik
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degerde hesaplanmasi (1.21-1.33) denizel ortam1 desteklemektedir. Cz3 trisiyklik terpanin,
trisiklik alanda ana pik olmasi da karbonat kaynak kayayi ifade etmektedir. Trisiyklik terpan
alaninda, Cp4 tetrasayklik terpanini baskin pik olmasi ve Cas tetrasiklik/ Cos trisiklik oraninin
1’den biiylik degerde (1.14-1.60) hesaplanmasi bazi arastirmacilar tarafindan da onerildigi
gibi (Palacas vd., 1984; Connan vd., 1986; Connan ve Dessort, 1987; Mann vd., 1987; Clark
ve Philp, 1989) petrol &rneklerinin tiiredigi kaynak kaya litolojisinin karbonat oldugu
sonucunu desteklemektedir.

Pentasiyklik terpan dagilimlar1 igerisinde en fazla konsantrasyonlarda goézlenen
bilesen norhopan (Cz29 17a (H)-218 (H)-30) olup bunu hopan (Cso 17a(H)-21p (H)) takip
eder. 17a(H)-trisnorhopan (Tm) ise her zaman yanyana gozlendigi 18 a(H)- trisnorhopan’a
oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Ca9Ts ve Cszo* cok diisiik
konsantrasyonlarda kaydedilmistir (Sekil 34).

Cokelme ortamlar1 ve karasal organik madde girdisi yorumlamalarinda kullanilan
(Corte, vd., 2013) oleanan ¢ok diisiik bollukta (0.01-0.02) kaydedilmistir. Denizel ve golsel
cokelim ortamindaki suyun tuzlulugu ve tuz oranindaki farklilagmaya isaret eden
Gammaceran Indeks degerleri (Hunt, 1995) ise 0.06-0.08 olarak hesaplanmustir ve petrol
kaynak kayalarinin depolanmasinda sirasinda az tuzluluk derecesine sahip deniz suyunu
gostermektedir. Yiiksek degerde hesaplanan steran/hopan orani (2.94-5.56) denizel organik
madde (plankton, bentik algler) girdisini isaret etmektedir.

Homohopan serisindeki dagilimlarda diisiik konsantrasyonlarda Czi, Cs2, Ca3, Cz4 Ve
Css homohopanlar kaydedilmistir. Homohopan bolluklar1 birbirlerine ¢ok yakin oranlarda
olup, baskin homohopanin Cz; oldugu ve Css'e kadar azalip, Css'de tekrar bollugun arttigi bir
dagilim s6z konusudur (Sekil 35). Css homohopanin yiiksek konsantrasyonlari anoksik
ortamda ¢okelen karbonat litolojisi (Seifert vd., 1984) ile iliskilendirilmistir. C3s/Cs1-35
homohopan indeks degeri 0.14-0.18, C3s5/Css homohopan degeri ise 1.07-1.48 olarak
hesaplanmistir. C3s hopan varlig1 ve Czs/C31-Css homohopan indeks degeri (<1), kaynak
kaya i¢in yiiksek indirgeyici, anoksik ¢okelme ortamini ve kaynak kayanin litolojisinin

karbonat oldugu sonucunu desteklemektedir.
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Tablo 22. Ham petrol 6rneklerinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker
parametreleri.

ORNEKLER Sambayat Cendere Ham P. Karakus Ham P.
Ham P.
TERPAN
C1o/Costt 0.02 0.06 0.07
Ca0/Costt 0.12 0.18 0.19
Cuo+20/ Castt 0.15 0.24 0.27
Cig+20/ Co3 +Costt 0.12 0.17 0.19
Cz2/ Cx 1.04 0.73 0.67
Costt/ Costt 0.26 0.40 0.39
Costt/Cos tt 1.33 1.21 1.22
Cos tet/Costt+Costet 0.16 0.20 0.19
Cos tt/ Coq tet 0.83 1.06 1.06
Costet/ Cy tt 1.60 1.14 1.15
Ts/ Ts+Tm 0.25 0.59 0.50
Cs1 R HH./C30 Hopan 0.26 0.22 0.24
C30*/Cao Ts 0.11 0.11 0.06
C29NH / C30 Hopan 1.55 1.39 1.24
Oleanan Ind. 0.01 0.02 0.00
Moretan/Hopan O. 0.06 0.10 0.11
Gammeseran Ind. 0.08 0.08 0.06
Cs2 (225+22R) 0.59 0.59 0.59
C35/C34 Homohopan O. 1.48 1.07 1.08
Cs5/Cs135 0.18 0.15 0.14
Caatet / C3 Hopan 0.29 0.67 0.67
STERAN
Diast/steran 0.13 0.21 0.22
% Cy7 39 38 36
%Cas 34 32 33
%C29 27 30 31
Norsteran 35 32 30
Isosteran 56 56 58
Diasteran 9 12 12
Steran / Hopan 2.94 5.19 5.56
20S/20S+20R (Ca9) 0.52 0.53 0.52
BB/(BB+aa) (Ca) 0.60 0.62 0.61
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Sekil 34’°lin devami
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Homohopan Dagilimlart (225+22R)

Sekil 35. Petrol 6rneklerine ait kiregtas1 6rneklerinin Cs1-Czs homohopan
dagilima.

m/z 217 kiitle kromatograminda Cz7, Czg Ve Cyg steran bolluklar1 sirasiyla %36-39,
%32-34 ve %27-31 olarak hesaplanmistir ve C27>C29>Czg seklinde bir dagilim s6z
konusudur. Cs7 steran oraninin, C2g Ve Cog steranlara oranla daha baskin olmasi incelenen
petrol Orneklerinin kaynak kayasinda denizel organik madde girdisini isaret etmektedir
(Peters ve Moldowan, 1993; Gurgey, 2002). Ayrica oérneklerinde goriilen Cso steran bollugu
petrol 6rnekleri kaynak kayalarinin denizel etkiye maruz kaldig1 desteklemektedir (Peters ve
Moldowan 1993). C»7, Cag Ve Cog steran bolluklarini ve ¢okelme ortamini gdsteren tiggen
diyagraminda petrol drnekleri agik denizel ortama diistiigii goriilmektedir (Sekil 36).

m/z 217 kiitle kromatograminda kaydedilen normal, iso ve diasteran bolluklari
strastyla %30-35, %56-58 ve %9-12 olarak hesaplanmistir. Diasteranlar ¢ok diisiik bollukta
kaydedilmis olup, isosteranlar en baskin steranlardir. Karbonat ve kirintili kaynak kayaglar
ayirmak i¢in kullanilan Diasteran/steran orani (Mello vd., 1988) ise 0.13-0.22 arasinda
hesaplanmistir ve bu diisiik degerler karbonat kaynak kayay1 isaret etmektedir (Peters vd.,

2005).

3.4.3.2.0lgunluk Belirleyici Biyomarker Parametreleri

Isisal olgunlugun belirlenmesinde kullanilan C3o moretan/Czo hopan (C3oM/Czo H)
orant ise 0.06-0.11 olarak hesaplanmis olup olgun kaynak kayay: isaret etmektedir.
22S/(225+22R) (Cz2) homohopan orani ii¢ drnek i¢in de 0.59 olarak hesaplanmistir. Isisal
olgunluk artigiyla birlikte artig gosteren Cz2 17a (H)-21p (H)- Bishomohopan (22S) denge

degerine ulagmis olup, olgun evreye isaret etmektedir. Olgunlagma diizeyinin belirlenmesi
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amactyla yaygin olarak kullanilan 20S/(20S+20R) (Cz9) ve BB/(Bp+aa) (Cae) steran oranlari
ise sirasiyla 0.52-0.53 ve 0.60-0.62 olarak hesaplanmistir. incelenen &rneklerde hesaplanan

bu oran denge degerine yakin olup, olgun evreye isaret etmektedir.

C27 Steran

Plankton
ve algler

¢
% mmne

. 0
2

{ A¢tk Deniz™,

.
Ky

', Deltaik-"
“karasal

& Ham petrol érnekleri i

Cz Steran 10 20 30 40 50 60 70 80 90 (s Steran

....

Sekil 36. Petrol ornekelerine ait C27-C2g-Cog steran tiggen diyagrami (Huang
ve Meinschein, 1979).



4. TARTISMA

4.1. Toplam Organik Karbon Miktar1 (TOC) ve Hidrokarbon Potansiyeli

Tez kapsaminda, Ust Kretase yash Karabogaz ve Karababa formasyonlarindan alinan
orneklere ait toplam organik karbon miktar1 (TOC) degerlerinin genel olarak oldukga yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Oncelikle, Karabogaz Formasyonu kiregtas1 6rneklerinden segilen
20 adet 6rnegin TOC (%) degerleri 0.89-6.58 arasinda (ort. 2.07) degismektedir. Bu degerler
birimin zengin kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Karababa
Formasyonu killi kiregtasi 6rneklerinden segilen 15 adet 6rnegin TOC (%) degerleri ise 0.45-
2.39 arasinda (ort. 1.58) degismekte ve bu degerler de birimin iyi kaynak kaya potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 37). TOC degerlerinin 6rnek sayilarina gore % dagilim
diyagraminda Karabogaz Formasyonu kirectasi ve Karababa Formasyonu killi kiregtasi
orneklerinin daha ¢ok (%) 1-2 deger araliginda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 37). Ortalama
degerler dikkate alindiginda Karabogaz Formasyonu’nun, Karababa Formasyonu’na oranla

daha yiiksek TOC degerine sahip oldugu sdylenebilir.

zayif k.k I orta k.k | iyi k.k | cok iyi k.k |mzfikemme/ .k
n=13
60
[ Karabogaz F. (n1=20)
A |:] Karababa-A F. (ni=15)
50 n=7
g 40 n=06
2
S 30
£y
N 20
n=3
n-2 n=2
10 4 n=1 n=1
0 n=0 n=0
0.00-0.50 0.50-1.00 1.00-2.00 2.00-4.00 >4.00
% TOC

Sekil 37. Karabogaz ve Karababa Formasyonlarina ait TOC degerlerinin 6rnek
sayisina (%) gore dagilim grafigi.

Karabogaz Formasyonu kiregtasi drneklerindeki Sz degerlerinin 2.80-41.64 (ort. 9.78)

mg HC/gkaya deger araliginda olmasi Peters ve Cassa (1994)’e gore genel olarak miitkemmel
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petrol potansiyeline, S2/Ss (Hidrokarbon Tip Indeksi) oranmin 5.51-44.75 (ort. 14.91)
arasinda olmasi Clementz vd. 1979’a gore kaynak kayanin petrol tiiretme potansiyeline,
Potansiyel Uriin (S1+Sz) degerinin 3.65-42.53 (ort. 10.76) arasinda olmas1 ise Espitalié
(1977)’e gore iyi kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Langford ve
Blanc-Valleron (1990) tarafindan 6nerilen S>-TOC diyagraminda (Sekil 38-b), drneklerin
zayif, iyi, ¢ok iyi ve milkemmel kaynak kaya araliklarinda dagilim sergiledigi ve genel
olarak iyi kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu goériilmektedir. Ayrica, organik maddenin
nasil biriktigini (yerli veya go¢ ederek) ayirt etmek i¢in kullanilan S1/TOC oranlar1 (Hunt,
1996) Karabogaz Formasyonu Orneklerinde 0.12-1.02 (ort. 0.57) deger araliginda
degismektedir ve bu durum kaynak kayanin tiirettigi hidrokarbonlarin gé¢ etmeden kaynak
kaya igerisinde hapsoldugunu, hidrokarbonlarin yerli olarak olustugunu ve herhangi bir
Kirlenmeye maruz kalmadigini gostermektedir.

Benzer sekilde, Karababa Formasyonu killi kirectasi orneklerindeki Sy degerlerinin
1.42-14.43 (ort. 7.44) mg HC/gkaya arasinda degismesi Peters ve Cassa (1994)’e gore genel
olarak iyi petrol potansiyeline, S2/S3 (Hidrokarbon Tip Indeksi) degerinin 1.07-174.00 (ort.
27.68) arasinda olmasi Clementz vd. 1979’a gore kaynak kayanin petrol tliretme
potansiyeline, Potansiyel Uriin (S1+S2) degerinin 1.68-14.54 (ort. 7.80) arasinda olmasi
Espitalié (1977)’e gore iyi kaynak kaya potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Langford ve Blanc-Valleron (1990) tarafindan 6nerilen So-TOC diyagraminda (Sekil 38-b),
orneklerin kotii, zayif, iyi ve ¢ok iyi kaynak kaya araliklarinda dagilim sergiledigi ve genel
olarak iyi kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Karababa Formasyonu
icin Si/TOC oran1 0.04-0.59 (ort. 0.28) arasinda degismekte ve Karabogaz Formasyonu
orneklerinde oldugu gibi kaynak kayanin tiirettigi hidrokarbonlarin herhangi bir goce
ugramadan yerli ve yerinde olusum siirecini gostermektedir.

Genel olarak, elde edilen biitiin degerler Karabogaz ve Karababa Formasyonlari’nin
icerdigi ortalama organik madde miktarlarinin birbirine benzer oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, her iki formasyonun da belirli seviyelerindeki organik madde
miktarlariin azlig1 veya yogunlugu organik madde miktar1 agisindan homojen bir dagilima
sahip olmadiklarin1 géstermektedir. Ayrica, hidrokarbon tiirim potansiyelleri genel olarak
her iki formasyonda benzerlik gostersede, Karabogaz Formasyonu’nun hidrokarbon
olusturma potansiyelinin Karababa Formasyonu’na oranla daha yiiksek oldugunu sdylemek

miumkindiir.



4.2. Kerojen Tipi

Organik madde tipinin belirlenmesi amaciyla kullanilan HI-OI (Van Krevelen, 1993),
HI-Tmax (Mukhopadhyay vd. 1995), S>-TOC (Peters ve Cassa 1994) kerojen siniflama
diyagramlari ile Peters ve Cassa (1994)’e gore HI parametresi ve Clementz vd. (1979)’a gore
S2/Ss oranlart birlikte kullanilmistir. Genel olarak, biitiin parametrelerde Karabogaz ve
Karababa Formasyonu 6rneklerinin benzer dagilim sergiledigi ve her iki kaynak kayanin da
Tip I ve Tip II kerojen igerdigi gorilmektedir (Sekil 38). Diyagramlar dikkatle

incelendiginde Karabogaz ve Karababa formasyonlarina ait 6rneklerin Tip | ve baskin olarak
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Tip II kerojen alaninda yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 38).
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Sekil 38. Karabogaz ve Karababa Formasyonu drneklerinin; a) HI-OI diyagrami (Van

Krevelen 1993), b) S>-TOC diyagrami (Langford ve Blanc-Valleron, 1990),
orneklerinin
(Mukhopadhyay vd., 1995) dagilimi ve HI degerine gore kerojen tipi dagilimi
(Peters ve Cassa,1994), d) Karababa Formasyonu oOrneklerinin HI-Tmax
grafigindeki (Mukhopadhyay vd., 1995) dagilimi1 ve HI degerine gore kerojen
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Karabogaz ve Karababa formasyonlarina ait drneklerin Hidrojen indeksi (HI, mg HC/g
TOC) degerleri sirastyla 260-633 (ort. 425) ve 215-606 (ort. 441) araliginda degismektedir
ve ortalama degerler dikkate alindiginda her iki formasyonun da Tip II kerojen igerdigi ve
denizel organik maddeyi isaret ettigi goriilmektedir.

Buna ek olarak hem Karabogaz hem de Karababa formasyonlarina ait 6rneklerin
kerojen tipleri, Rock Eval / Piroliz analiz sonucundan elde edilen Sz ve Sz hidrokarbon
degerleri kullanilarak hesaplanan Hidrokarbon Tip Indeksi (S2/Ss) degerlerine gore de
belirlenmistir. Karabogaz ve Karababa Formasyonu orneklerinin hesaplanan S,/Ss oranlari
sirasiyla 5.51-44.75 (ort. 14.91) ve 1.08-174.00 (ort. 27.68) degerleri arasindadir ve genel
olarak her iki formasyonun da Tip | ve Tip Il nadiren Tip III kerojen igerdigini

gostermektedir (Sekil 39).

a) b)
T 1V/Gaz | 7o tl/Gaz | TP WL |10 tPetrol Vit 1/ Petr —— ——
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cuol-Cds
80 1 [T Karabogas 1 (n—20) = 60 [ Karabogaz I (n1=20)
carababaid B 7 |3 Karababa-A F: (ni=15)
[ Karababa-A F: (ni-15) -
60 =0 n-7
& ] >
S 2 40 .
= % n=7
S =
= 407 =~ 30 1 n—4 5
& n—4 & =
20 4
20
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0 n=0 n=0 L n=0 n=0 . |:| i ] D 0 n=0 n-0 | n—=0 |:| I ! D |
0-50 50 - 200 200-300 300 - 600 > 600 <1 1-5 5-10 10-15 >15
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Sekil 39. Karabogaz ve Karababa Formasyonlarina ait a) HI degerlerinin 6rnek sayisina (%)
gore dagilim grafigi (Peters ve Cassa, 1994), b) S2/Ss orani degerlerinin 6rnek
sayisina (%) gore dagilim grafigi (Peters ve Cassa, 1994).

Tez kapsaminda incelenen Karabogaz Formasyonu kiregtasi ve Karababa Formasyonu
killi kiregtasi Orneklerine ait TOC/Piroliz analiz sonuglari parametrelerinin genel

degerlendirmesi Tablo 23’de 6zetlemistir.
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Tablo 23. Karabogaz Formasyonu ve Karababa Formasyonu 6rneklerinin TOC/Piroliz analiz
verileri ve degerlendirmeleri.

TOC/Piroliz
Parametreleri

KARABOGAZ FORMASYONU

KARABABA FORMASYONU

Toplam Organik
Karbon (TOC)
(Peters ve Cassa, 1994)
Sz (mg HC/ g kaya)
(Peters ve Cassa, 1994)

Potansiyel Uriin (PY)
(Espitalie vd., 1977)

Oksijen Indeksi (OI)
(Merril, 1991)

Hidrojen Indeksi (HI)
(Peters ve Cassa, 1994)

Uretim Indeksi (P1)
(Peters ve Cassa, 1994)

Hidrokarbon Tip
Indeksi (S2/S3)
(Peters ve Cassa, 1994)

0.89 — 2.07 (ort. 2.07)
Cok iyi kaynak kaya

2.80 — 41.64 (ort. 9.78)

3.65 — 42.53 (ort. 10.76)

(< 40 mg/g Ol ve Yiiksek HI)
- 1283 (ort. 34)
Iyi-¢ok iyi kaynak kaya

260 — 633 (ort. 425)
Tip 11/ Petrol

0.02 —0.24 (ort. 0.13)
Erken Olgun

5.51 —44.75 (ort. 10.76)
Tip 11/ Petrol

0.45 - 2.39 (ort. 1.58)
Cok iyi kaynak kaya

1.42 — 14.43 (ort. 7.44)

1.68 — 14.54 (ort. 7.80)

(> 40 mg/g Ol ve Yiiksek HI)
3—291 (ort. 55)
Petrol olusturma potansiyeli
/Olgunlasmamis

215 — 606 (ort. 441)
Tip 11/ Petrol

0.01 -0.22 (ort. 0.08)
Olgunlasmamis

1.68 — 14.54 (ort. 7.80)
Tip 11/ 111 Petrol / Gaz

4.3. Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve Petrol Orneklerinin
Isisal Olgunlugu

Karabogaz Formasyonu orneklerinin Tmax (°C) degerleri 432-445 °C arasinda (ort.
436°C), Karababa Formasyonu 6rneklerinin Tmax (°C) degerleri ise 432-446 °C arasinda
(ort.436°C) degismektedir ve bu degerler 6rneklerin Espitalié vd. (1984)’e goére petrol
penceresinde, Peters ve Cassa (1994)’e gore erken olgun asamada oldugunu ifade
etmektedir.

Kaynak kaya olgunlugunu belirleyen Tmax (°C) degeri, pirolizin en yiiksek sicakligini
gosteren bir parametre olup artan derinlikle birlikte sistematik bir sekilde artar (Espitalie vd.
1977). Karabogaz OSK ve Karababa OSK ornekleri ile farkli derinliklerden alman ve ayn
formasyonlar1 temsil eden Sambayat-9, Cendere-1, Karakus-10 ve Calgan-1 kuyularina ait
kirmti drneklerinin, artan derinlikle birlikte Tmax dagilimin1 gosteren grafik Sekil 40'da
gosterilmektedir.

Karabogaz ve Karababa OSK 6rneklerine ait Tmax-derinlik grafiginde, her iki

formasyonda da ¢ok yakin derinlige sahip (0-5m) olan 6rneklerin Tmax degerlerinin
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birbirlerine yakin ve benzer olgunluk seviyelerinde olduklart tespit edilmistir (Sekil 40-a).
Karabogaz ve Karababa Formasyonu kuyu orneklerine ait Tmax-derinlik grafiginde ise
nispeten iyi bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Karabogaz Formasyonu 6rneklerinin
Tmax degerleri, 1280-1348 m arasindaki derinlikler i¢in 432-436 °C (ort. 433 °C) arasinda,
2464-2468 m arasindaki derinlikler icin ise 440-441 °C (ort. 440 °C) arasinda degismektedir.
Ayni deger, Karababa Formasyonu Orneklerinin 2118-2128 m arasindaki derinlikleri igin
437-441 °C (ort. 439 °C) arasinda, 2560-2564 m arasindaki derinlikleri i¢in ise 443-446 °C
(ort. 444 °C) arasinda degismektedir. Bu degerler, her iki formasyonu temsil eden
orneklerinin olgun petrol penceresi i¢inde bulundugunu ve derinlikle birlikte olgunlugun

diizenli bir sekilde arttigin1 gostermektedir (Sekil 40-b).

a) o P %) 1200 |
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Sekil 40. Karabogaz ve Karababa formasyonu orneklerinin Tmax-derinlik grafigi (Isisal
olgunluk bolgeleri Espitalie vd.’ne (1995) gore alinmistir).

Karabogaz ve Karababa Formasyonu 6rneklerinin sirasiyla 0.02-0.24 (ort. 0.13) ve
0.01-0.22 (ort. 0.08) Uretim Indeksi (PI) degerlerine sahip olmasi, her iki formasyon
orneklerinin 1sisal olarak tam olarak olgunlagmamis oldugunu ve genel olarak hidrokarbon
tiretim asamasinin baslangicinda oldugunu gostermektedir. Karabogaz ve Karababa
Formasyonu orneklerinde S»/Sz degerini > 8.0 olmasi katajenezin olgun olmayan ve erken
olgun evresini isaret etmektedir (Clementz vd. 1979). Organik madde olgunlugunun

belirlenmesi i¢in ¢izilen HI-Tmax diyagraminda, Karabogaz ve Karababa Formasyon
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orneklerini petrol penceresi alaninda (Sekil 41-a), Tmax-Uretim indeksi (PI) diyagraminda

ise orneklerin hidrokarbon iiretiminin esas evresinde oldugu goriilmektedir (Sekil 41-b).
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Sekil 41. a) Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu &rneklerinin
hidrokarbon olusumu gosteren sematik diyagrami (Tissot ve Welte,
1974) ile HI-Tmax diyagrami (Peters ve Cassa, 1994), b) PI-Tmax
diyagrami.

Gaz Kromatografi analiz verileriyle elde edilen ve tek ve ¢ift numarali n-alkanlarin
nispi oranlariyla hesaplanan CPI degerleri (Bray ve Evans, 1961) ve OEP oranlar1 (Scalan
ve Smith,1970) Karabogaz ve Karababa Formasyonu ve petrol orneklerinde 1’e yakin
degerler sunmasi 6rneklerin olgun oldugunu desteklemektedir.

Gaz kromatografi-kiitle Spektrometre analizinde, Karabogaz ve Karababa kaynak
kayalar1 ve petrol 6rneklerine ait m/z 191 terpan ve m/z 217 steran dagilimlar1 kullanilarak
biyomarker olgunluk parametreleri hesaplanmis ve Adiyaman bélgesi Karabogaz ve

Karababa kaynak kayalar ile petrol rneklerinin olgunluklar1 degerlendirilmistir. incelenen
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orneklerin sicaklik etkisiyle olgunlagsma derecelerindeki biyomarker doniisiim oranlarinda
20S/(20S+20R) steran, PP/(BPtaa) steran, 22S/(22S+22R) homohopan, Ts/(Ts+Tm) ve
moretan/hopan oranlar1 kullanilmistir.

Karabogaz Formasyonu’na ait orneklerin 22S/ (22R+22S) (C32) homohopan orani
0.54-0.62, 20S/ (20R+20S) steran orani 0.41-0.53, BP/(aa+PP) steran oram 0.53-0.61,
Ts/Ts+Tm oram1 0.15-0.32 ve Moretan/Hopan orant 0.05-0.11 deger araliklarinda
degismektedir. Karababa Formasyonu’na ait 6rneklerin 22S/ (22R+22S) (C32) homohopan
orani 0.57-0.60, 20S/ (20R+20S) steran oran1 0.47-0.51, B/(co+pP) steran oran1 0.51-0.67,
Ts/Ts+Tm oran1 0.24-0.53 ve Moretan/Hopan oran1 0.07-0.11 deger araliklarinda
degismektedir. Adiyaman bolgesi ham petrol 6rneklerinin ise, 22S/ (22R+22S) (Cs2)
homohopan orant 0.59, 20S/ (20R+20S) steran oran1 0.52-0.53, BR/(ao+PP) steran orani
0.60-0.62, Ts/Ts+Tm oran1 0.25-0.59 ve Moretan/Hopan oran1 0.06-0.11 deger araliklarinda
degismektedir. Denge degerine ulasmis veya denge degerine yakin olan 22S/(22R+22S)
(C32), homohopan oranlari, 20S/ (20R+20S) (C29) ve Bp/(aa+pP) (C29) steran oranlari ve
cok diisiik moretan/hopan oranlar1 Karabogaz ve Karababa Formasyonu ve petrol
orneklerinin olgun 6zelligini ortaya koymaktadir.

Olgunluk ve litoloji yorumlanmasinda kullanilan Ts/(Ts+Tm) ve diasteran/steran
oranlari Karabogaz ve Karababa Formasyonu kaynak kaya orneklerine g¢ok diisiik
bolluklarda kaydedilmistir ve bu durum parametrelerin bollugunu kontrol eden ana faktoriin
olgunluktan ziyade litoloji oldugunu ortaya koymaktadir.

Karabogaz, Karababa kaynak kayalar1 ve petrol orneklerinin 1sisal olgunluk
parametrelerinin ~ Kkorelasyonunu  yapmak  amaciyla,  22S/(22R+22S)  (Cs2)-
BR/(oo+BP) (C29), BP/(cco+PP) (C29)- 20S/ (20R+20S) (C29), 20S/ (20R+20S) (Ca29)-
22S/(22R+22S) (Cs2) ve 20S/ (20R+20S) (C29)-Ts/Ts+Tm ikili diyagramlari gizilerek
olgunluk seviyeleri karsilagtirilmistir. Diyagramlarda tiim orneklerin genel olarak
birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu ve Karabogaz Formasyonu ve Karababa

Formasyonu 6rnekleri ile petrol 6rneklerinin olgun olduklari goriilmektedir (Sekil 42).
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Karabogaz, Karababa kaynak kayalar1 ve petrol 6rneklerinin; a)22S/(22R+22S)

20S/ (20R+20S) (Peters

vd.,2005), (C29), c) 20S/ (20R+20S) (C29)- 22S/(22R+22S) (C3z2) ve d) 20S/
(20R+20S) (C29)-Ts/Ts+Tm, e) Moretan/Cso Hopan—Ts/Tm ve f) steran (20S/20S
+ 20R) - Moretane/Cso Hopan (Mackenzie vd.,1980) ikili diyagramlari.



Tablo 24. Karabogaz Formasyonu ve Karababa Formasyonu orneklerinin TOC/Piroliz, Gaz Krmatografi ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre
analiz verileriyle hesaplanan olgunluk parametreleri.

Tmax (°C) Pl CPI/CPlg 22S/(22S+22R)  Ts/(Ts+Tm) Ts/Tm Moretan/Hopan  20S/(20S+20R) BB/ (Bp+oa)
Karabogaz Form.
KZ-5 445 °C 0.03 1.0/0.9 0.61 0.32 0.48 0.06 0.41 0.53
Smbt-9 /2038 m 441 °C 0.14 1.1/1.0 0.59 0.25 0.33 0.05 0.48 0.58
Cndr-1/1290 m 440 °C 0.24 1.1/0.9 0.61 0.49 0.95 0.10 0.53 0.57
Krks-10 /2392 m 443 °C 0.14 1.0/1.0 0.58 0.42 0.72 0.07 0.51 0.56
Clg-1/1290 m 433°C 0.15 0.9/0.9 0.59 0.16 0.20 0.05 0.49 0.59
Clg-1/ 1308 m 432 °C 0.16 0.9/0.9 0.60 0.15 0.18 0.06 0.52 0.60
Clg-1/1328 m 436 °C 0.10 1.1/1.0 0.62 0.24 0.31 0.07 0.48 0.61
Clg-1/ 1348 m 435°C 0.13 0.8/0.8 0.54 0.28 0.39 0.11 0.40 0.48
Karababa-A Form.
KA-5 435 0.02 09/0.8 0.60 0.24 0.32 0.07 0.47 0.53
Smbt-9 /2118m 437 0.12 1.1/0.9 0.59 0.43 0.76 0.09 0.48 0.51
Cndr-1/2564 m 443 0.22 1.0/0.9 0.57 0.45 0.83 0.11 0.51 0.57
Krks-10 / 2490m 443 0.17 1.0/11 0.57 0.53 1.12 0.10 0.49 0.56
Petrol Ornekleri
Sambayat Petrol Orn. - - 1.0/0.9 0.59 0.25 0.34 0.06 0.52 0.60
Cendere Petrol Orn. - - 1.0/1.0 0.59 0.59 1.45 0.10 0.53 0.62
Karakus Petrol Orn. - - 1.0/10 0.59 0.50 1.00 0.11 0.52 0.61
Tmax (Peters ve Cassa, 1994); PI (Uretim Indeksi, S1/S1+S,) (Peters ve Cassa, 1994); Karbon tercih indeksi CPI1 (Bray ve Evans,1961), CPl) (Peters ve Moldowan, 1993);
225/(225+22R) Cs2 Homohopan orani (Denge degeri 0.57-0.62, Seifert ve Moldowan 1986); Ts/Ts+Tm, Ts/Tm (Seifert ve Moldowan 1978; Hunt 1995); Moretan/Hopan
(Seifert ve Moldowan 1981; Cornford vd. 1983; Curiale 1986; Grantham 1986; Bazhenova ve Arefiev 1990); 20S/(20S+20R) Cyg Steran orani (Denge degeri 0.52-0.55,
Mackenzie vd. 1980; Spiro 1984; Waples ve Machihara 1991; Seifert ve Moldowan 1981, 1986; Peters ve Moldowan 1993); g/ (Bf+aa) C2o Steran orant (Denge degeri 0.67-
0.71, Seifert ve Moldowan 1986).

[4n"
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4.4. Kaynak Kaya-Petrol Korelasyonu

Kaynak kaya-petrol korelasyon galismasinin amaci bir petrol 6rneginin hangi kaynak
kayadan tiiredigini belirlemektir. Jeokimyasal korelasyon ¢alismalari, petrol ve kaynak kaya
arasindaki bilesimsel benzerliklere veya farkliliklarin ayirt edilmesine dayanmaktadir (Tissot
ve Welte, 1984).

Bir rezervuarda kapanlanan petrol, bir kaynak kaya boyunca dagilmis olan kerojenden
tiretilmistir. Birincil go¢ sirasinda, kerojenden {iretilen petrol bilesiklerinin yalnizca belirli bir
kismi go¢ ederken, bir kismi1 ise her zaman kaynak kayada kalir. Bu goriise dayanarak, bir
kaynak kaya icerisindeki ¢oziiciilerle ¢oziinemeyen kerojen, kaynak kayadan oziitlenen bitiim
ve bu kaynak kayadan tiiretilen petrol olmak {izere ii¢ temel organik bilesen arasindaki kkensel
iliski korelasyon ¢alismalarinin ¢ikis noktasini olusturmustur (Tissot ve Welte, 1984).

Genel olarak, korelasyon g¢aligmalar1 belirli bilesiklerin goreceli dagilim modellerine
dayandirilir. Kerojen, bitim ve petrol i¢cin korelasyon parametreleri benzer veya farkli
biyomarker parametreleri ile karakterize edilir. Benzerlik veya farklilik derecesi, petroller ve
kaynak kayalar arasindaki iliskiyi kanitlar veya ¢iiriitiir. Higbir zaman yalnizca bir korelasyon
parametresine giivenilmemesi ve birka¢ bagimsiz korelasyon kriterinin uygulanmasi tavsiye
edilir.

Korelasyon c¢aligmalari  detayli analizler —gerektirmektedir. Bunun nedeni,
depolanmig/birikmis bir petroliin bilesimininin, kaynak kayaya karsilik gelen bittimden itibaren
g0¢ stiregleri yasayarak kismen degismis olmasidir. Bu nedenle, petrol-kaynak kaya korelasyon
parametreleri, karsilastirilabilir fizikokimyasal davranis sergileyen steroid veya triterpenoid
hidrokarbonlar gibi belirli molekiillerin hidrokarbon dagilim modelleri hakkinda ayrintili bilgi
icermelidir. Korelasyon g¢alismalarinda petroller ile kaynak kaya i¢inde bulunan kimyasal
bilesenlerin birbiriyle denestirmesi, Gaz Kromatografi (GC) ve Gaz Kormatografi-Kiitle
Spektrometre (GC-MS) analizleri yardimiyla yapilmaktadir. Petrolller ile kaynak kaya
arasindaki benzerlikler ve farkliliklar bu analizler ile ortaya ¢ikarilmaktadir.

Kullanilan en yaygin korelasyon araglarindan birisi biyomarkerlerdir. Steran ve terpan
hidrokarbon dagilimlarini, ayrica, n- veya izo-alkanlar gibi daha az spesifik bir kokene sahip
hidrokarbon molekiilleri yaygin olarak kullanilan korelasyon parametreleridir. Birkag
korelasyon parametresine dayanan petrol-kaynak kaya korelasyon ¢alismalarinin ilk
orneklerinin birinde, korelasyon parametreleri olarak steranlarin ve triterpanlarin dagilim

modelleri kullanilmistir (Welte, 1975).
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Olgunlagsma etkilerine ek olarak, biyolojik bozunma, petrol-petrol korelasyonunu
engeller veya imkansiz hale getirir. Az veya orta derecede biyolojik olarak bozulmus ham
petrollerde, mikroorganizmalar tarafindan kolayca degistirilmeyen karakteristik petrol
bilesenleri secilmelidir. Steranlar ve triterpanlarin genellikle orta derecede bozulmus ham
petrollerdeki biyolojik bozunmadan etkilenmedigi bilinmektedir (Weite vd., 1982). Bu nedenle
bahsedilen durumlarda hala korelasyon parametresi olarak kullanilmas1 uygundur.

Bu tez kapsaminda, Adiyaman bolgesindeki farkli sahalardan (Sambayat, Cendere ve
Karakus kuyular1) alinan ham petrol 6rneklerinin Karabogaz ve Karababa Formasyonu kaynak
kayalariyla benzerlikleri arastirilarak, petrol 6rneklerinin ya tek bir kaynak kayadan ya da her
iki kaynak kayadan tiireyerek karigim bir petrol olup olmadigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Petrollerin kdkenlerinin yani hangi kaynak kayadan tiirediklerinin belirlenmesi amaciyla,
organik jeokimyasal analizler sonucu elde edilen parametreler karsilastirilarak kaynak kaya-
petrol korelasyonu yapilmistir. Degerlendirmelerde arazi caligmalari sirasinda alinan saha
ornekleri, TPAO tarafindan agilmis Sambayat-9, Cendere-1 ve Karakus-10 kuyularindan alinan
Karabogaz ve Karababa Formasyonlarina ait kuyu kirint1 6rnekleri ile ayni kuyulardaki ham
petrol drnekleri lizerinde yapilan Gaz Kromatografi ve Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometre
analiz sonuglart kullanilmistir. Karabogaz ve Karababa kaynak kayalari ile petrol 6rneklerinin
birbirleriyle olan iliskilerinin daha net goriilmesi ve karsilastirilmasi amaciyla GC ve GC-MS

analiz verileri kullanilarak ilgili diyagramlar olusturulmustur.

4.4.1. n-alkan ve izoprenoidler

Karabogaz ve Karababa Formasyonlar1 ile ham petrol Orneklerine ait gaz
kromatogramindaki bilesen dagilimlart birbirlerine ¢ok benzemektedir. Karabogaz
Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol 6rnekleri tam bir n-alkan serisi dagilimi
(sirasiyla; nC12-nCss, NC13-nNCss, NCs-NCs) araligindadir ve n-alkan serisinin nispi bollugu,
izoprenoidlerden (Pr ve Ph) 6nemli dl¢iide yiiksektir.

Tim oOrneklere ait gaz kromatogramlarinda diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin
oldugu bir dagilim s6z konusudur ve bu n-alkan dagilim modeli, yiiksek oranda denizel organik
madde girdisi igeren kaynak kayalarin temel bir 6zelligidir (Peters vd., 2005). Ayrica, 1'den
daha diisiik degerde hesaplanan TAR degeri de tiim 6rneklerdeki denizel organik madde varlig
yorumunu desteklemektedir. Diyajenez sirasindaki oksijen seviyesinin belirleyicisi olarak,

oksik kosullar1 gosteren pristan ile anoksik kosullar1 gosteren fitan, Karabogaz, Karababa
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Formasyonlari ile ham petrol 6rneklerinde Pr/Ph orani sirasiyla 0.3-1.1 (ort. 0.6), 0.7-1.1 (ort.
0.8) ve 0.6-0.7 (ort. 0.6) deger araliklarinda hesaplanmistir ve tiim drneklerde anoksik bir ¢okel
ortamini isaret etmektedir. Tiim Orneklerde hesaplanan CPI degeri 1’den kiigiik veya 1
civarinda olup karbonatli kaynak kayay1 temsil etmektedirler.

Kaynak kaya litolojisinin ve ¢gokelme ortaminin belirlenmesi amaciyla Pr/nC17 — Ph/nCis,
Pr/Ph- Pr/nC17ve Pr/Ph — CPI diyagramlari ¢izilmistir (Sekil 43). Pr/nC17 ve Pr/nCg oranlarinin
nispeten disiik degerlerde olmasi, Karabogaz ve Karababa kaynak kayalar1 ile petrol
orneklerinin denizel organik madde igeren indirgeyici ortamlarda depolanmis oldugunu
gostermektedir (Sekil 43-a). Pr/Ph - Pr/nC17 Pr/Ph — CPI diyagramlari da tiim 6rneklerin denizel
¢cokelme ortami1 kosullarinda biriktigini dogrulamaktadir (Sekil 43-b,c).
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Sekil 43. Karabogaz ve Karababa Formasyonlari ile petrol 6rneklerine ait a) Pr/nC17-Ph/nCas,
b) Pr/Ph-Pr/nC17, ¢) Pr/Ph—CPI diyagramlar: (Peters vd. 2005).

4.4.2. Biyomarker Parametreleri

Karabogaz ve Karababa formasyonlari ile petrol Orneklerine ait m/z 191 terpan
dagilimlart genel olarak birbirlerine benzer dagilim sunmaktadir. Karbonat kaynak
kayalarindan elde edilen petroller, yiiksek C22/Ca1 trisiklik terpan ve diisiik C24/Cos trisiklik
terpan ile karakteristiktir (Peters vd.,2005). C22/C2: trisiklik terpan orani <0.5 seyl kaynak
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kayalar1, >0.5 karbonat kaynak kayalar1 ifade etmektedir (Grantham ve Wakefield 1988).
Analiz edilen Karabogaz ve Karababa Formasyonu 6rnekleri ile petrol 6rnekleri, genel olarak
yiiksek C22/Co1 tt ve diisiik C24/Cos tt degerleri gostermektedir. Bu bilgiler dogrultusunda
olusturulmus olan C22/C21-C24/Cos tt diyagraminda 6rneklerin karbonat kaynak kaya litolojisini
yansittigl goriilmektedir (Sekil 44-a). C2oNH/C30 H - C35 S/ CasS diyagraminda 6rneklerin
karbonat igerigi ve anoksik ¢okelme ortamini isaret etmektedir (Sekil 44-b). Co3 tt’nin baskin
pik olmasi, yiiksek Cos tet/Coe tt orani, yiiksek C2oNH / Czo H orani, yiiksek Czs S/Css4 S hopan
orani ve diigiik Ts/(Ts+Tm) orani tiim 6rneklerin kaynak kayasi i¢in denizel karbonat fasiyesini
ve anoksik ¢okelme ortamini gosterir.

Karabogaz ve Karababa formasyonu ornekleri ile petrol orneklerinin agirlikli olarak
diisiik C10/C23 tt ve yiiksek C23/Cos tt degerleri, Cos trisiklik terpanin Cig9 Ve Czo trisiklik
terpanlara gore yiiksek bollukta kaydedilmesi, yiiksek Costt/C3o Hopan orani, yiiksek
Steran/Hopan orani ve ¢ok diisiik degerlerde hesaplanan Oleanan degerleri Peters vd. (2005)’in
de onerdigi gibi denizel organik madde ve ortamini isaret etmektedir. Buna ek olarak, Pr/Ph-
Cs1 22R/C30 H. diyagrami ve C1o/(C19+C23)-Caatet/(Coatet+Cos tt) ikili diyagramlarinda da tiim
orneklerin denizel organik madde alanina diistiigli goriilmektedir (Sekil 44-c,d).

Yiiksek hopan/steran orani karasal girdiyi gosterirken, diisiik oranlar denizel kaynakl
petrol icin tipiktir. Hopan/steran ve Pr/Ph ikili diyagraminda (Subroto vd., 2010), tiim
orneklerin yiiksek anoksik alana diistiigii goriilmektedir (Sekil 44-¢).

Tabakali anoksik su kolonlarinda (hipersalin) depolanan kaynak kayalar ve petroller
genellikle yiiksek gammaseran indekslerine sahiptir (Peters vd., 2005). Yiiksek tuzluluga tipik
olarak dip sularinda yogunluk katmanlasmas1 ve diisiik oksijen icerigi (diisiik Eh) eslik eder ve
bu da daha diisiik Pr/ Ph ile sonug¢lanir. Gammaseran indeksi ile Pr/Ph oran1 arasindaki iliskinin
goriildiigii Gammaseran Indeksi-Pr/Ph oram diyagraminda, analiz edilen tiim kaynak kaya ve
petrol 6rnekler diisiik tuzlu bir ¢okelme ortamini isaret etmektedir (Sekil 44-f).

Karabogaz ve Karababa formasyonlar1 ile petrol Orneklerine ait m/z 217 steran
dagilimlar1 da genel olarak benzerlikler gostermektedir.

Diasteran/steran orani, karbonat ve kirintili kaynak kayalar1 ayirt etmek i¢in yaygin olarak
kullanilir (Mello vd., 1988, Peters vd., 2005). Diisiik diasteran/steran orani1 anoksik kilce fakir
karbonat kaynak kayalar1 gosterir. Karbonat c¢okellerinin diyajenezi sirasinda, bakteriyel
aktivite bikorbonat ve amonyum iyonlar1 saglayarak artan su alkalinitesine sebep olur. Yiiksek
pH ve diisgiik Eh sartlarinda kalsit ¢okelme egilimi gostererek organik madde korumasini saglar

(Peters vd., 2005). Yiiksek diasteran/steran orani ise kil bakimindan zengin kaynak kayalardan
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elde edilen petroliin tipik 6zelligidir ve bazi ham petrollerde yiiksek termal olgunluktan (Seifert

ve Moldowan, 1979, Peters vd., 2005) ve/veya agir biyolojik bozunmadan (Zumberge 1984;

Alavi 2007) kaynaklanabilir. incelenen tiim &rneklerde hesaplanan diasteran/steran orani

genellikle diisiik oranlardadir ve anoksik, kilce fakir karbonat kaynak kayay1 isaret etmektedir.

Ancak, diasteran/steran oranit Karababa Formasyonu killi kirectast drneklerinde, Karabogaz

Formasyonu kirectast ve ham petrol 6rneklerine kiyasla daha yiiksek degerlerdedir.
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Sekil 44. a) C22/C21-Caal23 tt diyagrami, b)Cag NH-C3s S/Czs S diyagrami (Peters vd., 2005),
c) Pr/Ph-Ca1 22R/C30 H. diyagrami (Peters vd., 2005), d) Ci9/(C19+C23)-
Caatet/(Coatet+Caps tt) (Philp ve Gilbert, 1986), e) Pr/Ph-Hopan/Steran diyagrami
(Subroto vd., 2010), f) Gammaseran Indeksi-Pr / Ph diyagrami (Peters vd.,
2005).
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Cokelme ortamint karakterize etmek icin kullanilan Cz7, Cpg ve Cpyg Steran
konsantrasyonlar1 (Haung ve Meinschein, 1979; Peters vd., 2005), Karabogaz ve Karababa
kaynak kayalart ile petrol 6rneklerinde farkliklar gostermektedir. Tiim 6rneklerde baskin steran
C27 olarak kaydedilmis olup, Karabogaz Formasyonu kirectasi Orneklerinin biiyiikk bir
cogunlugunda ve petrol orneklerinin tiimiinde C27>C2s>Cp9 seklinde, Karababa Formasyonu
killi kiregtas1 orneklerinin tiimiinde de C27>C29>Cag seklinde bir siralama sdz konusudur.
C28/C29-C28/Co7 ikili diyagraminda Karabogaz Formasyonu ornekleri ve petrol orneklerinin
C27>C28>Cy9, Karababa Formasyonu 6rneklerinin C27>C23<Cpg alanina diistiigli goriilmektedir
(Sekil 45-a). Bununla birlikte, C27-C2s-Cog steranlarin nispi miktarlarinin tiggen diyagraminda
tim Ornekler karbonat kaynak ortamina sahip denizel depolanma ortaminda {retilen
hidrokarbonlar1 gostermektedir (Sekil 45-b).

Denizel ve karasal organik madde girdisinin belirlenmesinde kullanilan C27/Czg Steran
orani (Huang ve Meinschein, 1979; Hatem vd. 2016), Karabogaz ve Karababa kaynak kayalar1
ve petrol 6rneklerinde sirasiyla 1.11-1.88 (ort. 1.57), 0.97-1.19 (ort. 1.09), 1.18-1.42 (ort. 1.29)
arasinda hesaplanmistir ve bu degerler tiim Orneklerde denizel organik madde katkisini
gostermektedir. Bu durumun net bir sekilde goriilebilmesi igin olusturulan C27/Co9 Steran—
(C19+C20)/Costt  diyagraminda tiim Orneklerin denizel organik madde kaynakli oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 45-C). Ayrica, tiim 6rneklerde Ca7 steranin Cog sterana oranla daha baskin
olmasi denizel organik maddeyi isaret etmektedir.

Denizel ¢6kelme ortamlari, C2o/C27 <ldiizenli steran orani ile karakterize edilmektedir
(Peters vd., 2005). Pr/Ph-C29/C>7 steran diyagraminda tiim orneklerin denizel organik madde
katkil1 anoksik bir ortamda depolandigi goriillmektedir (Sekil 45-d).

Cokelme ortamlari tarafindan kontrol edilen C27 Dia/(Dia + Reg) steranlar ile Pr/ (Pr+Ph)
arasinda pozitif bir iligki vardir (Moldowan vd., 1994, Peters vd., 2005). Pr/(Pr+Ph) orani,
depolanma sirasinda su kolonunun oksidatif mukavemetine (Eh) paralel sekilde, diasteranlarin
artistyla olgiildiigi gibi, kil icerigine bagli olarak artar. Co7 Dia/(Dia+Reg) steranlar ile
Pr/(Pr+Ph) arasindaki iliskiye bagli olarak ¢izilen ikili diyagramda tiim ornekler anoksik
karbonat kaynagini gostermektedir (Sekil 45-e).

Genel olarak, yiiksek diasteran icerikleri karasal fasiyesler (kilce zengin) icin, diisiik
diasteran oranlar1 karbonat kayalar i¢in karakteristiktir (Mello vd., 1988; Peters vd., 2005;
Zumberge, 1984). Cx9NH/C3oH-Cy7 Dia/(DiatReg) diyagraminda Karabogaz, Karababa
Formasyonlari ile petrol 6rneklerinin kilce fakir karbonat kaynakli alana diistiigli goriilmektedir
(Sekil 45-1).
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Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol drneklerinin karbonat

kaynak kayadan tiiredigini gosteren biyomarker verileri Tablo 25’de 6zetlenmistir.
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Sekil 45. Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol Orneklerine ait
a)C28/Cag steran-Cos/Cz7 steran diyagrami, b) Cz7-C2s-Cog steran iliggen diyagrami
(Huang ve Meinschein, 1979), c) (C19+C20)/Co23 tt-C29/C27 steran diyagrami, d)
C20/Co7 Diizenli steran diyagrami (Peters vd., 2005), e) Cp7 Dia/(Diat+Reg)-
Pr/(Pr+Ph) diyagrami, f)C29NH/C30H-C,7 Dia/(Dia+Reg) (Peters vd., 2005).



Tablo 25. Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol drneklerinin karbonat kaynak kayadan tiiredigini gosteren biyomarker parametreleri.

Biyomarker Parametreleri

Karbonat Kaynak Kaya

Karabogaz Formasyonu

Karababa Formasyonu

Ham Petrol Ornekleri

(Literatiir)
Pr/Ph Disiik (<1) (1, 2,5,8,9) 0.4 1.0 (ort. 0.6) 0.6 -1.1(ort. 0.8) 0.6 - 0.7 (ort. 0.7)
Ph/nCis Yiiksek (>0.3) (2, 5) 0.3-0.4 (ort. 0.4) 0.3-0.9 (ort. 0.5) 0.3-0.4 (ort. 0.3)
ColCa TT Yiksek (11) 0.56-1.20 (ort. 0.88) 0.28-0.61 (ort. 0.48) 0.67-1.04 (ort. 0.81)
CoulCos TT Diisiik (11) 0.18 — 0.44 (ort. 28) 0.38 —0.86 (ort. 0.53) 0.26 -0.40 (ort. 0.35)
Cau tet/ Cos (225+22R) 1t Yiiksek (>1) (2, 6) 1.3-2.4 (ort. 1.7) 0.9-1.3 (ort. 1.1) 1.1-1.6 (ort. 1.2)
Ca1 R/ C30 Hopan Yiiksek (>0.25) 0.14-0.29 (ort. 21) 0.23-0.32 (ort. 0.27) 0.22—0.26 (ort. 0.24)

Cy NH/ Cso Hopan

Yiiksek (>0.6) (9, 10, 11)

0.96 — 1.6 (ort. 1.2)

0.6 — 1.4 (ort. 0.95)

12-15(ort. 1.3)

C35 / 034 HH Oranm

Yiiksek (>0.8) (3,9, 11)

0.8— 1.4 (ort. 1.1)

0.7 — 1.04 (ort. 0.9)

1.07— 1.4 (ort. 1.2)

Ts/(Ts+Tm)

Diisiik (3)

0.15 - 0.49 (ort. 0.28)

0.24 - 0.53 (ort. 0.41)

0.25- 0.59 (ort. 0.44)

C7, Cy9 Steran Oranlari

Cy7> Cog (11)

Cy7:0.37 - 0.46 (ort. 41.68)
Cz:0.24 -0.31 (ort. 27.15)

C27:0.35-0.39 (ort. 37.05)
C29: 0.33-0.36 (ort. 34.12)

Cz7: 0.36 - 0.39 (ort. 37.79)
Ca9:0.27 - 0.31 (ort. 29.41)

Diasteran/Steran

Diisiik (1)

0.05—0.38 (ort. 0.1)

0.38—0.79 (ort. 0.5)

0.09—0.12 (ort. 0.1)

Kaynakga; (1) Hughes (1984), (2) Palacas (1984), (3) McKirdy vd. (1983), (4) Connan ve Dessort (1987), (5) Connan (1981), (6) Connan vd. (1986), (7) Riolo vd. (1986),
(8) Moldowan vd. (1985), (9) ten Haven vd. (1988), (10) Fan Pu vd. (1987), (11) Peters vd. (2005).

0ocl
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Ca2s/Co9 diizenli steran oranlari, denizel kaynakli kaynak kaya ve petrollerde jeolojik yasin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Peters vd., 2005). Cz8/Ca9 diizenli steran oranlari; <0.7
Paleozoyik ve Jura yas araligini, > 0.7 oranlar1 ise Ust Jura ile Kretase-Tersiyer yas araligini
gostermektedir (Grantham ve Wakefield, 1988; Zumberge, 1984). Karabogaz ve Karababa
kaynak kayalart ile petrol drneklerinin C2g/Cz9 diizenli steran oranlari sirasiyla 0.89-1.21, 0.82-
0.90 ve 1.06-1.23 deger araliginda degigsmektedir ve bu degerler Kretase—Tersiyer araligindaki
bir yas1 isaret etmektedir (Sekil 46).

a) PALEOZOYIK MESOZOYIK | 50 -
A 5 = & o Karabogaz Formasyonu
$ 2 & 2| g S 5 g .
& s | 3 S| & |E|8|unm |Kretase | 2 O Karababa Formasyonu
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Sekil 46. Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol 6rneklerinin; a)Cas/
Cag steran (Peters vd., 2005), b) C2s/C29-Cog steran yas diyagramlari (Zumberge,
1984; Peters vd., 2005).

Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol drneklerinin denizel

organik madde kaynakli oldugunu gosteren biyomarker parametreleri Tablo26’de

Ozetlenmistir.

Tablo 26. Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve ham petrol 6rneklerinin denizel

organik madde kaynakli oldugunu gosteren biyomarker parametreleri.

Biyomarker Karabogaz Karababa Ham Petrol
Denizel Ortam .

Parametreleri Formasyonu Formasyonu Ornekleri
Pr/Ph <2 (3) 0.4-1.0 (ort. 0.6) 0.6 -1.1(ort. 0.8) 0.6 - 0.7 (ort. 0.7)
Pr/nCyz Diisiik (<0.5) (3) 0.2-0.3 (ort. 0.2) 0.2-0.9 (ort. 0.4) 0.2 (ort. 0.2)
C23 TT/ C3 Hopan | Yiiksek (1, 2) 1.21-2.25(ort. 0.52) 0.37-1.95 (ort. 1.22) | 1.46 —2.93 (ort. 2.38)
Steran / Hopan Yiiksek (3) 2.3-5.2(ort. 3.2) 2.0-3.7 (ort. 2.9) 2.9-5.6 (ort. 4.5)
Oleanan Diisiik ya da yok (3) | 0.00-0.02 (ort. 0.01) | 0.00-0.02 (ort. 0.01) | 0.00—0.02 (ort. 0.01)

Kaynakga; (1) Aquino Neto vd. 1983, (2) Mello vd. 1988, (3) Peters and Moldowan, 1993.




Karabogaz Formasyonu kiregtagi ve Karababa Formasyonu killi kirectast drnekleri ile

Sambayat, Cendere ve Karakus kuyularindan alinan ham petrol 6rnekleri arasinda genetik bir

iliski olup olmadigini belirlemek, farkliliklar1 tanimlamak ve petrollerin kaynak kayasini tespit

etmek amaciyla yildiz diyagramlar ¢izilmistir (Sekil 47).

Kaynak kaya-petrol korelasyonu i¢in, Gaz Kromatografi ve Gaz Kromatgogarfi-Kiitle

Spektrometre analiz verilerinden segilen n-alkan ve izopronoid oranlari, terpan ve steran

parametreleri kullanilmistir. Incelenen 6rneklerin yi1ldiz diyagramlarinda, genel olarak her iki

kaynak kaya ve petrol drneklerinin benzer bir dagilimi yansittigi goriilmektedir.
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Sekil 47. Kaynak kaya-petrol korelasyonu ig¢in n-alkan, m/z 191 terpan ve m/z 217 steran
parametreleri kullanilarak ¢izilen yildiz diyagramlart.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Adiyaman bdlgesi Ust Kretase yasli Karabogaz Formasyonu ve
Karababa Formasyonu kaynak kayalari ile ham petrol 6rneklerinin TOC, piroliz, GC, GC-
MS analizleri ile organik jeokimyasal 6zellikleri belirlenerek su sonuglara ulasilmistir:

1. Inceleme alaninda, Karabogaz ve Karababa formasyonlarina ait 6lciilii stratigrafik
kesitlerden Karabogaz Formasyonu kirectaglarinin kalinhiginin 4.5m ve Karababa
Formasyonu killi kiregtaglarinin kalinliginin ise 4.6 m oldugu tespit edilmistir.

2. Karabogaz Formasyonu kirectast 6rnekleri ile Karababa Formasyonu killi kiregtasi
orneklerinin Toplam organik karbon (TOC) degerleri sirasiyla % 0.89-6.58 (ort. 2.07) ve%
0.45-2.39 (ort. 1.58) arasindadir ve bu degerlere gore Karabogaz Formasyonu zengin,
Karababa Formasyonunun da iyi kaynak kaya 6zelligi tasidig1 belirlenmistir.

3. Hidrokarbon potansiyelinin yorumlanmasinda kullanilan potansiyel iiriin degeri
(S1+S2) Karabogaz Formasyonu kirectasi drnekleri ile Karababa Formasyonu killi kiregtasi
orneklerinde sirastyla 3.65-42.53 (ort. 10.76) ve 1.68-14.54 (ort. 7.80) araliginda olup her
iki formasyonun da iyi kaynak kaya 6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.

4. Karabogaz Formasyonu kirectas1 6rnekleri ile Karababa Formasyonu killi kiregtagi
orneklerinin organik madde tipinin, HI -Ol, HI-Tmax, S>-TOC diyagtamlari ile HI ve S»/Ss
degerlerine gore Tip II kerojen oldugu belirlenmistir.

5. Karabogaz Formasyonu kirectas1 ornekleri ile Karababa Formasyonu killi kirectast
orneklerinin Tmax degerleri sirasiyla 432-445 °C (ort. 436 °C) ve 432-446 °C (ort. 436 °C)
araliginda, Pl degerleri sirasiyla 0.02-0.24 (ort. 0.13) ve 0.01-0.22 (ort. 0.08) araliginda
degismektedir ve Tmax ile PI degerleri birbirleriyle uyumlu olarak Karabogaz ve Karababa
formasyonu orneklerinin olgun oldugunu gostermektedir.

6. Karabogaz Formasyonu kiregtas1 ornekleri ile Karababa Formasyonu killi kirectasi
orneklerinin gaz kromatogramlarinda, genel olarak diisiik karbon numarali n-alkanlarin
yiikksek karbon numarali n-alkanlara oranla daha baskin oldugu unimodal bir dagilim
kaydedilmis ve TAR degerleri ¢ok diisiik degerlerde hesaplanmistir. Bu veriler Karabogaz
ve Karababa formasyonu érneklerinin denizel organik madde icerigini gostermektedir. Pr/Ph
orani1 Karabogaz ve Karababa formasyonu 6rneklerinde sirasiyla 0.3-1.0 (ort. 0.7) ve 0.6-1.1
(ort. 0.8) araliginda hesaplanmistir ve bu oranlar her iki formasyon drnekleri i¢in anoksik bir

¢okel ortamina isaret etmektedir. Diisiik izopreniod/n-alkan oranlari (Pr/nC17 ve Ph/nCzs)
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Karabogaz ve Karababa formasyonu oOrneklerinin denizel organik maddeden
kaynaklandigini, indirgen ortami ve organik maddenin egemen Tip II oldugunu
gostermektedir. 1'e ¢ok yakin olarak hesaplanan CPI degerleri ise Karabogaz ve Karababa
formasyonu o6rneklerinin olgun karakterde oldugunu ortaya koymaktadir.

7. Sambayat, Cendere ve Karakus kuyularindan alinan ham petrol drneklerinin Gaz
kromatogramlari, diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin oldugu unimodal bir dagilim
ile karakterize edilmis ve bu n-alkan dagilim o6zelligi genellikle analiz edilen petrol
orneklerinde biyodegradasyonun gozlenmedigini seklinde yorumlanmistir. Pr/Ph orani 0.06-
0.07 (ort. 0.07) araliginda hesaplanmis ve denizel anoksik bir ¢okelme ortamini isaret
etmektedir. 0.02-0.03 (ort.0.02) araligindaki TAR degeri petrol 6rneklerinin tiiredigi kaynak
kayaya denizel girdinin oldugu kanitlamaktadir. Diisiik izopreniod/n-alkan oranlar1 (Pr/nCy7
ve Ph/nCig) petroliin tiiredigi kaynak kayanin denizel organik madde girdisi olan Tip II
kerojen igeren anoksik bir ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Tiim 6rneklerde 1.0 olarak
hesaplanan CPI degerleri ise petroliin olgun oldugunu ve petroliin tiiredigi kaynak kayanin
karbonat kaynakli ve 6rneklerinin olgun karakterde oldugunu ortaya koymaktadir.

8. Karabogaz ve Karababa kaynak kayalari ile petrol 6rneklerinin gaz kromatografi-
kiitle spektrometre (GC-MS) analizleriyle terpan ve steran dagilimlari sirasiyla m/z 191 ve
m/z 217'de belirlenmistir. Her iki kaynak kayaya ait 6rnekler ile petrol 6rneklerinde gézlenen
yiiksek C22/Co1 tt, diisiik C24/Cos tt, yliksek Cas tet/C2e(22S+22R), yiiksek C31R/Czo hopan,
yiiksek C20/C30 hopan, yiiksek C3s/C3s homohopan, diisiik Ts/(Ts+Tm), disiik
diasteran/steran ve Cz7 steranin Cpg9 sterana oranla baskinligi Karabogaz ve Karababa
formasyonu orneklerinin karbonat kokenli oldugunu ve petrol 6rneklerinin ise karbonat
kokenli bir kaynak kayadan tiiredigini gostermektedir. Yiiksek Cozs tt/Cso hopan, yiiksek
steran/hopan ve cok diisiik oleanan Karabogaz ve Karababa formasyonu ornekleri ile
petroliin tiiredigi kaynak kayanin da denizel organik madde kaynakli oldugunu
dogrulamaktadir. Karabogaz ve Karababa kaynak kayalar1 ile ham petrol orneklerinde
Ca8/C29 steran oranlart jeolojik verilerle tutarli olarak Kretase-Tersiyer araligindaki yasi
isaret etmektedir.

9. Karabogaz, Karababa kaynak kayalar1 ve petrol drneklerinin 1sisal olgunlugunu
belirlemek amaciyla 22S/(22R+22S) (Cs2) homohopan orani, 20S/ (20R+20S) (C29) ve
BB/(aa+BP) (C29) steran oranlart ve moretan/hopan orani hesaplanmistir. Denge degerine
ulasmis veya denge degerine yakin olan 22S/(22R+22S) (C32) homohopan oranlari, 20S/
(20R+20S) (C29) ve BP/(ca+pP) (C29) steran oranlari ile ¢ok diisiik moretan/hopan oranlari
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Karabogaz ve Karababa Formasyonu ve petrol Orneklerinin olgun o6zelligini ortaya
koymaktadir.

10. Karabogaz ve Karababa Formasyonlarinin, TOC/Piroliz, Gaz Kromatografi ve Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrometre analizlerinden elde edilen n-alkan, m/z 191 terpan ve m/z
217 steran kromatogram dagilimlarina ve hesaplanan c¢esitli biyomarker parametrelerine
gore, Orneklerin genel olarak iyiden miikemmele kadar degisen bir aralikta petrol
potansiyeline sahip oldugu, Tip II kerojen icerdigi, anoksik bir ortamada, denizel organik
madde girdisi olan karbonatca zengin bir kaynak kayadan tiiredigi, "olgun" 6zellige sahip,
petrol tiirim araligma girmis, hidrokarbon tiirliim potansiyeline sahip aktif kaynak kaya
olduklar1 tespit edilmistir.

11. Analiz edilen Sambayat, Cendere ve Karakus kuyulari petrol 6rneklerinin ise
tiiredikleri kaynak kayanin indirgeyici kosullar altinda ¢okelmis oldugu, denizel organik
madde i¢eren karbonat kaynak kayasi oldugu, 6rneklerin olgun seviyede oldugu, benzer yas
araliginda ve ayn1 kokenden geldikleri sonucuna varilmistir.

12.Biyomarker parametre oranlariyla ¢izilen ikili diyagramlarda, petrol ornekleri
Karabogaz Formasyonuyla daha yakin trend gostermesine ragmen genel olarak tiim 6rnekler
birbirlerine yakin kiimelenmistir. Yildiz diyagramlarda biyomarker ozelliklerine gore
incelenen her iki kaynak kaya ve petrol 6rnekleri de benzer kaynak kokenini gostermektedir.
Bu durum Karabogaz ve Karababa Formasyonlarinin her ikisinin de petrol 6rnekleri i¢in
kaynak kaya olabilecegini, iki kaynak kayanin muhtemelen petrol 6rneklerinin olusumuna
katkida bulundugunu ve zamanla bir karigmanin meydana geldigini gostermektedir.

13. Karabogaz ve Karababa formasyonlari ile ham petrol 6rneklerinin kaynak kaya-
petrol korelasyonu analitik sonuglari, Karabogaz ve Karababa formasyonlarinin hidrokarbon
tirettigini ve petrol Orneklerinin bir kaynak kayadan degil iki kaynak kayadan tiireyen

karisim petrol olabilecegini ortaya koymaktadir.
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