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ONSOZ

‘Giineydogu Anadolu Bélgesinde Yer Alan Kaynak Kaya ve Petrollerin C-Izotop ve
Biyomarker Verileri ile Korelasyonu’ baslikli bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi
(KTU), Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi
olarak hazirlanmastir.

Oncelikle doktora gibi uzun soluklu bir yolda bana onder olmayr kabul eden
bilgisinden, tecriibelerinden faydalandigim her ¢aldigimda bana tiim kapilarini sonuna kadar
acan degerli danisman Hocam Prof. Dr. Reyhan KARA GULBAY’a emeginden &tiirii
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Bu ¢aligmay1 finansal olarak destekleyen Karadeniz Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon birimine (BAPO1, proje
n0;7669) ve KTU rektorliigiine tesekkiir ederim. Ayrica tez caliyjmamda kullandigim
verilerin bir kismi1 "114Y631" numarali ve "Denizel, Golsel ve Karasal Organik Maddelerin
Biyomarker ve C lzotop Karakteristiklerinin Istatistiksel Degerlendirilmesi: Petrol
Aramalarina Uygulanmasi1" isimli Tiibitak projesinden saglanmis olup, tesekkiir ederim. Bu
calismaya konu olan formasyonlara (Bedinan, Dadas, Derdere, Karababa, Karabogaz,
Sayindere) ait kaynak kaya ornekleri Petrol isleri Genel Miidiirliigiinden (PIGEM) iicret
karsihginda temin edilmistir. Ornek temini sirasinda ilgilerini esirgemeyen PIGEM
calisanlarina tesekkiir ederim. P2 petrol 6rneginin temin edilmesinde katkilar1 olan PETAR
Dogalgaz ve Petrol Arama sirketine ve Arama Miidiirii Halil ibrahim DAGDEVIREN’E ¢ok
tesekkiir ederim. Istatistiksel analizlerin yorumlanmasinda yardimlarim esirgemeyen Prof.
Dr. Giilten YAYLALI ABANUZ’a cok tesekkiir ederim. Ayrica tez yazimi esnasinda
destegini esirgemeyen dostum Gizem KARAKAS’a ¢ok tesekkiir ederim.

Hayatimda her konuda oldugu gibi bu asamada da maddi ve manevi desteklerini higbir
zaman esirgemeyen aileme ¢ok tesekkiir ederim. Bir tesekkiirii de bu sancili siiregte her tiirli
nazima katlanan ve hep arkamda olan esim Adem AKTURK e ve moral kaynagim oglum

Mehmet Afsin AKTURK ve kizim Afra Beril AKTURK ’e bor¢luyum.

Elif AGIRMAN AKTURK
Trabzon, 2023



TEZ ETIK BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum ‘Glineydogu Anadolu Bolgesinde Yer Alan Kaynak
Kaya ve Petrollerin C-izotop ve Biyomarker Verileri ile Korelasyonu’ baslikli bu ¢alismay:
bastan sona kadar danismanim Prof. Dr. Reyhan KARA GULBAY’in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri/ornekleri kendim topladigimi, deneyleri/arazileri ile ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakc¢a da eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu

kabul ettigimi beyan ederim. 03.04 2023
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Doktora Tezi
OZET

GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESINDE YER ALAN KAYNAK KAYA VE PETROLLERIN
C-IZOTOP VE BIYOMARKER VERILERI ILE KORELASYONU

Elif AGIRMAN AKTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Reyhan KARA GULBAY
2023, 282 Sayfa

Glneydogu Anadolu Bolgesi’nde ¢okelmis olan; Bedinan, Dadas, Derdere, Karababa,
Karabogaz ve Sayindere formasyonlarinin ve ham petrol numunelerinin kaynak kaya 6zellikleri ve
hidrokarbon potansiyellerini belirlemek amaciyla Piroliz’TOC, GC, GC-MS, C-izotop analizleri
gergeklestirilmis ve n-alkan ve biyomarker verilerine R-mode cluster analizi uygulanmistir. TOC
iceriklerine gore formasyonlar genellikle iyi kaynak kaya &zelligine sahiptirler. Bedinan, Dadas,
Sayindere Tip II-III kereojen icerirken, Derdere, Karababa ve Karabogaz formasyonlar1 Tip II
kerojen igcermektedirler. Bedinan Formasyonu ve P2 ham petrol numunesine ait kaynak kaya
suboksik bir ortamda ¢okelmisken Dadas, Derdere, Karababa, Karabogaz ve Sayindere
formasyonlari ve P1 ham petrol numunesine ait kaynak kaya anoksik bir ortamda ¢okelmisdir.
Piroliz, GC ve biyomarker verilerine gore kaynak kaya ve petrol ornekleri olgun 6zelliktedir.
Kaynak kayalar hidrokarbon tliretmis olup halen hidrokarbon tiiriim potansiyeline sahiptirler.
Petrollerin Cas/Cyg steran oranlari ile Kretase yasli bir kaynak kayadan tiiredigi belirlenmistir. P1 ve
P2 numunelerinin biomarker verileri petrollerin karbonath bir kaynak kayadan tiiredigini ve petrolii
olusturan organik maddenin denizel bir ortamda ¢okeldigini gostermistir. Ayrica korelasyon igin
cizilen karsilastirmali diyagramlara ve yapilan cluster analizine gore petroller genellikle karbonat
litolojisine sahip kaynak kayalarla gruplanmis olup 6zellikle Karabogaz, Karababa ve Sayindere
formasyonlarinin P1 ve P2 petrollerinin kaynak kayasi olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giineydogu Anadolu, Biyomarker, Karbon izotop, TOC, Piroliz, Cluster



PhD. Thesis

SUMMARY

CORRELATION OF SOURCE ROCKS AND OILS IN SOUTHEASTERN ANATOLIA
REGION WITH C-ISOTOPE AND BIOMARKER DATA

Elif AGIRMAN AKTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Reyhan KARA GULBAY
2023, 282 Pages

Pyrolysis/TOC, GC, GC-MS, C-isotope analyzes were performed to determine the source rock
properties and hydrocarbon potentials of the Bedinan, Dadas, Derdere, Karababa, Karabogaz and
Sayindere formations deposited in the Southeastern Anatolia Region and crude oil samples in this
region and R-mode cluster analysis was applied to the obtained n-alkane and biomarker data.
According to their TOC content, formations generally have good source rock properties. While
Bedinan, Dadas, Sayindere contain Type II-Ill kerogen, Derdere, Karababa and Karabogaz
formations contain Type Il kerogen. While Bedinan Formation and the source rock of P2 crude oil
were deposited in a suboxic environment, Dadas, Derdere, Karababa, Karabogaz and Sayindere
formations and the source rock of P1 crude oil were deposited in an anoxic environment. According
to the pyrolysis, GC and biomarker data, the source rock and oil samples indicate mature
characteristics. The source rocks produced hydrocarbon and still have hydrocarbon generation
potential. It was determined that the oils were derived from a Cretaceous source rock according to
the Cos/Cyo Sterane ratios. According to the biomarker data of the P1 and P2 samples, the oils are
derived from a carbonate source rock and it has been determined that the organic matter that
comprises the oil is precipitated in a marine environment. In addition, according to the diagrams
drawn for correlation and cluster analysis results, the oils are generally grouped with carbonate
source rocks. Especially, Oils have established a strong correlation with the Karabogaz, Karababa
and Sayindere formations. According to all these evaluations, it was determined that P1 and P2 oils

could be the source rock.

Key Words: Southeast Anatolia, Biomarker, Carbon isotope, TOC, Pyrolysis, Cluster
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Petrol, kullanim amaci ¢ok farkli olsa da Eski ve Ortacag’dan beri bilinmektedir.
Glintimiizdeki seriiveni ise ilk petrol kuyusunun 1859 tarihinde Amerika’nin Pensilvanya
eyaletinde agilmasiyla baslamaktadir ve o tarihten itibaren petrol endiistrisinin temelleri
atilmaya baglanmistir. Petrol, 6nemini kavrayan {ilkeler i¢in siyasi ve ekonomik bir gii¢
unsuru haline gelmistir. 19. yiizyildan beri savaslari, somiirgeciligi ve darbeleri yonlendiren
petroliin uluslararasi politika, siyasi tarih ve devletleraras1 ekonomik gii¢ dengesinde ki rolii
tartismasiz hala gilincelligini korumaktadir.

Diinya genelinde niifusun, gelisen sanayi ve teknolojik faaliyetlerin hizla artmasi
tiketimi artirmakta ve buna paralel olarak da iilkelerin enerji ihtiyaci artmaktadir. Enerji
gereksiniminin % 70’inden fazlasin ithal eden ve gelismekte olan iilkeler igerisinde olan
Tiirkiye icin enerji de disa bagimlilig1 azaltabilmek adina yapilacak tiim ¢aligmalarin 6nemi
oldukg¢a biiyiiktiir. Diinya capindaki enerji siyaseti genel olarak petrol ve dogal gaz
tizerinden ylriitilmektedir. Talebin gittik¢e artmas1 ve bu konuda ki disa bagimliligimiz géz
Oniine alindiginda, petrol ve dogal gazin arastirilmasi, bulunmasi kaynaklarin hatta her
damla petroliin en verimli ve kamu yararin1 gozetecek sekilde degerlendirilmesi getirisi
yiiksek iirlinlere doniistiiriilmesi oldukca 6nemli bir husustur.

Ulkemiz igin petrol kaynag1 olarak Giineydogu Anadolu Bélgesi olduk¢a énemlidir.
Bu nedenle de petrol c¢aligmalarimin ve iiretiminin biliylik bir kismi bu bolgede
gerceklestirilmektedir.

Petrol jeolojisinde, petrol ve dogalgaz olusturabilen yiiksek organik maddeye sahip,
koyu renkli ince taneli sedimanlar ana kaya olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle,
kaynak kayalar (ana kaya) hidrokarbon tiiretmis, tlireten veya tiiretme potansiyeli olan
sedimanter kayalardir (Tissot ve Welte, 1984). Petrol kaynak kayalarinin olusumunun
anlasilmasi petrol aranmasi ve bulunmas siirecinde oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Bir
kaynak kayanin petrol iiretip liretmedigi, iirettiyse miktar1 ve kalitesi yapilacak organik
jeokimyasal analizlerle belirlenebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kaynak kaya ve petrol
ornekleri iizerinde Rock-Eval (piroliz)/TOC, 6ziitleme analizi, kolon kromatografi analizi,

GC (gaz kromatografi) analizi, GC-MS (gaz kromatografi kiitle spektrometri) analizi ve



karbon izotop (8*3C) analizleri gerceklestirilmistir. Giineydogu Anadolu Bélgesinde tortul
havzalarda sedimanlarla birlikte ¢okelen ve petrol (hidrokarbon) olusumunu sonuglayan
organik maddelerin 6zellikle biyomarker parametreleri ve karbon izotop verileri ile detayl
olarak incelenmesini konu edinmektedir. Bu amagla Giineydogu Anadolu bdlgesinde
cokelmis olan ve Onceki caligmalarla kaynak kaya ozelligi tasidigi belirlenen 6 farkli
formasyondan; Bedinan (Orta-Ge¢ Ordovisiyen), Dadas (Siliiriyen-Devoniyen), Derdere
(Senomaniyen-Tiironiyen), Karababa (Santoniyen-Erken Kampaniyen), Karabogaz (Orta
Kampaniyen), Sayindere (Ge¢ Kampaniyen) kirinti numuneleri ve Adiyaman ile Sanliurfa
(Siverek)’ten petrol Ornekleri alinarak doygun-aromatik biyomarker, tim 6ziit/petrol ve
bilesen-spesifik 5°C izotop verileri ile bolgedeki kaynak kaya-petrol ve petrol-petrol

korelasyonlari yapilarak petrollerin kaynaklari belirlenmistir.

1.2. Calismanin Amaci

Petrol, ¢okelme ortamlarinda organik maddenin sedimanter kayaglara dahil olmasi ve
daha sonra gelisen gomiilme prosesleri ile gomiildiikten sonra olusan fosil bir yakittir.
Diinyadaki ilk petrol 1859 yilinda Amerika’da ¢ikarilmistir ve o glinden beri tiim Diinyanin
enerji ihtiyacinin oldukca 6nemli bir boliimii bu fosil yakittan saglanmaktadir. Ener;ji,
uluslararas1 platformda ekonomik, siyasal, sosyal, toplumsal ve politik gelismeleri,
devletlerarasi gii¢ miicadelelerini bizzat yoneten ve onlara yon veren bir pozisyona sahiptir.
Boylelikle, petrole sahip iilkeler igin petrolii bulmak, cikarmak, pazarlamak ne kadar
Oonemliyse, petrol bulunmayan {ilkeler icinde bu fosil yakitin temin edilmesi ve lojistik
giivenliginin saglanmasi olduk¢a onemlidir.

Petrol yenilenemez bir enerji kaynagi olmasina ve alternatif enerji kaynaklarmin
kulanim alanlarinin hizla artmasina ragmen bu fosil yakita ilgi azalmamig aksine halihazirda
yapilan rezerv ¢alismalar1 ve yeni rezervlerin bulunmasina yonelik her tiirlii caligmalar daha
da 6nem kazanmistir. Bu amagla kaynak kaya incelemeleri onun tarafindan tiiretilmis bir
hidrokarbona (petrol ve dogal gaz) ulasmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Petroliin bulunup
ekonomiye kazandirilmas: i¢in bu fosil yakiti olusturan organik maddenin dolayisiyla
kaynak kayanin jeokimyasal 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci
Giineydogu Anadolu Bolgesinde yiizeyleyen ve kaynak kaya oOzelligi tasiyabilecegi
diisiiniilen birimlerin kaynak kaya karakteristikleri detayli bir sekilde ortaya konularak ve

bolgede petrol tiireten kaynak kayalarin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in TPAO



tarafindan acilmis kuyulardan temin edilen kirinti 6rnekleri ve bolgeden alinan petrol
numuneleri {izerinde Piroliz/TOC, GC-GCMS (doygun, aromatik) ve karbon izotop
analizleri (tim petrol, doygun, aromatik) yapilmistir. Analizlerden sonuglar
degerlendirilerek kaynak kayalarin organik madde miktari, tipi, olgunlugu, ¢okelme ortami
belirlenerek hidrokarbon tiirim potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi amaclanmigtir.
Boylelikle bolgede iiretilen petroliin kaynagini olusturan kaynak kayalar tespit edildikten
sonra bolgedeki petrollerin bu kaynak kayalarla iligkisi ortaya konularak ve farkli sahalarda
yer alan petrollerin kaynak kayalar1 belirlenmeye calisilmistir. Dolayisiyla biyomarker ve
karbon izotop verileri kullanilarak Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde var olan petrollerin

kaynag1 belirlenerek ve petrollerin kdken iliskileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

1.3. Cografi Konum

Gilineydogu Anadolu Bolgesi, tilkemizin iki 6nemli petrol iiretim sahasini (Batman-
Adiyaman sahasi) iceren ve iilke topraklarinin %8’lik bdliimiine sahip olan yiliz6lglimii
bakimindan en kiiciik bolgesidir (Sekil 1). Bolge kuzeyden Giineydogu Toroslari, dogudan
Dogu Anadolu Bolgesi, batidan Akdeniz Bolgesi, glineyden ise Suriye ve Irak ile ¢evrilidir.

Bu tez calismasinda kullanilan kaynak kayalari temsilen Bedinan Formasyonu i¢in ve
Batman’in glineydogusunda bulunan Raman 101/A kuyusundan ve Diyarbakir’in
kuzeybatisinda bulunan Abdiilaziz-1 kuyusundan; Derdere Formasyonu i¢in Gaziantep’in
Yavuzeli ilgesinin kuzeybatisinda bulunan Karadag-1 kuyusundan; Karababa Formasyonu
icin Gaziantep’in giineyinde ve Kilis’in dogusunda bulunan Yanankoy-1 kuyusundan;
Dadas Formasyonu i¢in Abdiilaziz-1 kuyusundan; Sayindere, Karabogaz ve Karababa
Formasyonlarin i¢in Adiyaman’in kuzeybatisinda bulunan Altintop-1 kuyusundan kirinti

ornekleri ve Adiyaman ile Sanlurfa (Siverek)’ten ham petrol numuneleri alinmistir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast

1.4. Onceki Cahsmalar

Calisma alan1 ve ¢evresinde bugiine kadar sedimantoloji-petrografi, diyajenez, organik
jeokimya, stratigrafi ve depolanma ortamu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Giiniimiizde
artan tiikketim talebine paralel olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bu yiizden iilkemizin iki
onemli petrol iiretim sahasini iceren Giineydogu Anadolu Bolgesindeki organik jeokimyasal
calismalarin, kaynak kaya aragtirmalarinin sayisi da son donemlerde artan bir grafik
gostermektedir. Gegmisten giiniimiize kadar bolgede yapilan 6nemli ¢alismalar derlenerek
asagida verilmistir.

Temple ve Perry (1962), GDA’nin giiniimiizdeki yapisal formunu Ge¢ Miyosen-
Pliyosen doneminde yasanan yiikselme ve orojenez hareketlerine bagli oldugunu
belirtmistir.

Altinli (1966), Glineydogu Anadolu Bolgesinde uzun yillar ¢aligmalar yapmis ve
bolgeyi 1) Eski masifler 2) Ortotektonik bolge veya flis bolgesi 3) Paratektonik bolge veya
kenar ¢ukuru bolgesi olmak iizere ii¢ bolgeye ayirmistir. Bolgedeki ekonomik anlamda
petroliin paratektonik bolgede bulundugunu ileri stirmiistiir.

Cordey ve Demirmen (1971), Mardin Formasyonunu; dolomit, karbonat, vaketas, killi
kirectasi, karbonat ¢amurtasi-dolomit seklinde 4 iiyeye ayirmistir. Bu ¢alismay1 bolgede

acilan petrol kuyularindan aldig: kesitleri degerlendirerek gergeklestirmistir.



Sungurlu (1973), VI Bolge ile ilgili yaptig1 calismasinda, bolgenin Ortadogu petrol
havzalarmin Tiirkiye’deki devami oldugunu belirtmistir. Paleozoyik’ten Paleojene kadar
Arap Kalkani ile Toros-Zagros jeosenklinali arasinda ki kita selfinde devamli bir ¢okelme
oldugunu ve Gilineydogu Anadolu Bolgesinin Mesozoik’te self, Tersiyerde On iilke
(foreland) Ozelligi sergiledigini belirtmistir. Bu calismasinda ayrica bolgenin petrol
imkanlarinin diger bolgelere gore daha az 6nemli oldugu sdylemistir.

Yal¢in (1976), Adiyaman sinirlari i¢erisinde bulunan Narince-Gerger alaninin kaynak
kaya ve rezervuar kaya 6zelliklerini arastirarak bolgenin petrol potansiyelini incelemistir.

Ala ve Mos (1979), denizel ortamda ¢okelmis karbonatlardan olusan Germav
Formasyonunun o alanda bulunan hidrokarbonlarin kaynagi olabilecegini dile getirmistir.
Giineydogu Anadolu Bolgesi'ndeki Ge¢ Kretase katmanlarindan iiretilen petroliin kaynak
kayasinin Mestrihtiyen yasli Germav seylleri oldugunu séylemistir.

Horstink (1981), Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde 300'den fazla arama kuyusu
acilarak yaklasik 40 petrol sahas1 kesfedildigi ¢alismasinda iki petrol tiirii ayirt etmistir. (1)
Esas olarak bindirme kusagiyla sinirli ve Siliiriyen kaynak kayalarindan tiiredigi diistiniilen
diisiik kiikiirtlii, hafif ham petroller ve (2) Kita 6nii (foreland) alanlarindan iiretilen agur,
yiiksek kiikiirtlii ham petroller. Ayrica bu petrollerinde muhtemelen Erken Mesozoik kaynak
kayalarindan tiiremis olabilecegi belirtilmistir.

Agikbas vd., (1981), Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde Prekambriyen-Pliyosen
araligindaki tiim birimlerin stratigrafisini incelemistir. Kalinligr 10.000 m’ye varan istifin,
hidrokarbon aramalarinda en dikkat ¢eken bolge oldugunu belirtmistir.

Dinger ve Kurt (1983), Cudi Grubu Formasyonlarini agilan kuyularla ayrintili olarak
incelemistir. Bakiik Formasyonuna ait seylli seviyelerin 1yi kaynak kaya oldugunu, Girmeli
ve Telhasan Formasyonlarmin o6rtii kaya 6zelligi gosterdigini, Camurlu Formasyonunun iyi
rezervuar 0zelligi gosterdigini ve petrol iiretiminin yapildigini belirtmistir.

Oncii (1983), Cudi Grubu’na ait birimlerin organik jeokimyasal 6zelliklerini arastirmis
ve kaynak kaya, rezervuar kaya ve ortii kaya Ozelligi gosteren birimlerin oldugunun
vurgulamistir.

Pasin vd., (1983), Adiyaman’in kuzeyinde bulunan Cemberlitag-Boliikyayla sahalari
ile yakin cevresinin hidrokarbon olanaklarini aragtirarak kaynak kaya rezervuar kaya
iliskisini agiklamaya calismislardir. Ayrica Kambriyen’den-Ge¢ Miyosen’e kadar ¢okelen

otokton ve allokton birimlerin stratigrafik 6zelliklerini ¢alismiglardir.



Erdogan ve Akgiil (1985), Mardin Grubu karbonatlarinin rezervuar ozelliklerini
incelemis ve tektonizmanin etkisiyle bircok bloga ayrilan Adiyaman-Cemberlitas petrol
sahasindaki birimlerin (Apsiyen-Ge¢ Kampaniyen) stratigrafik 6zelliklerini, fosil i¢erigini,
dokanak iliskilerini ve tektonik 6zelliklerini ortaya koymuslardir.

Wagner vd., (1986), Adiyaman alaninda Derdere, Karababa, Karabogaz ve Sayindere
Formasyonlarinin depolanma sartlart ve paleocografya Ozelliklerini arastirarak jeolojik
gelisimlerini ortaya koymuslardir. Karababa-A iiyesi ve Karabogaz formasyonlariin ana
kaya potansiyeline, Karababa-C iiyesi ve Derdere formasyonlarinin hazne kaya o6zelligine
sahip oldugunu vurgulamislardir.

Yoldemir (1987), Suvarli-Gaziantep bolgesinde agilan kuyular1 korele ederek bolgenin
petrol potansiyelini aragtirmistir. Daha Once yapilan organik jeokimyasal arastirma
raporlarini bu ¢alismasinda tekrardan degerlendirmistir.

Giliven vd., (1988), Giineydogu Anadolu Bolgesinde Mardin-Midyat gruplari
icerisinde bulunan formasyonlardan alinan olgiilii stratigrafik kesitlerle birimlerin
kalinliklari, kaya¢ Ozellikleri, rengi, dokusu, yanal ve diisey fasiyes iliskileri ile ilgili
calismalar yapmislardir. Ayrica yapilan paleontolojik calismalarla da birimlerin yaslari
belirlenerek depolanma ortamlar tespit edilmistir.

Uygur ve Aydemir (1988), Boliikyayla ve Cukurtas bolgelerinde yiizeyleyen Derdere,
Karababa, Karabogaz ve Sayindere formasyonlarina ait karbonatli kayaclarin diyajenezi,
gozenekligi ve gecirgenligi ile ilgili ¢aligmalar yapmislardir. Karbonatlardaki catlaklarin
gdmiilme esnasinda meydana gelen basing ve streslerle olustugunu ve bu ¢atlaklarin organik
maddenin ve suyun tasimnmasi ic¢in bir kanal gorevi gordiigiinii belirtmislerdir. Boylelikle
karbonatlarin ¢atlak kronolojisini, rezervuar karakterini tespit etmeye calismislardir.

Mardin Grubu karbonatlar1 birgok arastirmaci tarafindan ¢alisilmigtir. Nusaybin ve
Gaziantep bolgelerinde karbonat ve evaporit sekansindan olusan Cudi Grubu kayaglar1 yer
almaktadir. Bakiik Formasyonu, Nusaybin-Cizre ilgelerindeki petrol kesif kuyularinda
goriilen Uludere Formasyonu tlizerine diskordansla gelmektedir. Girmeli Formasyonu, seyl-
kiregtast ve dolomitli kiregtaslari iizerinde uyumlu olarak gelmektedir (Arag ve Yilmaz
1991). Istifin kalmhigi yer yer farklilik gostermekte birlikte Gaziantep civarinda agilan
kuyularda 105-1506 m iken Nusaybin-Cizre civarindaki kuyularda ise 541-1264 metre
araliginda degismektedir (Ara¢ ve Yilmaz, 1991; Dincer ve Kurt, 1983; Yalcin 1979,

Yilmaz, 1984; Yilmaz vd., 1991). Ayrica Cudi Grubunun depolanma ortaminin sinirli-yari



siirlt s1g denizel oldugu yapilan calismalarda belirtilmistir (Peringek vd., 1991; Salem,
1984; Ara¢ ve Yilmaz, 1991).

Giirgey (1991), Bakiik-Garzan petrol sisteminde bulunan petrollerin API degerinin
disiik (12—18), NSO miktarinin (>%40) ve viskozite (30—592 cp) degerinin yiiksek
oldugunu belirtmistir. Tirkiye’de Bakiik-Garzan petrol sistemine karsilik gelen birimin
Triyas—Jura yash Cudi Grubu olduguna dikkat cekmistir.

Coruh (1991), Adiyaman ve cevresinde yaptig1 ¢alismada 13 tane litostratigrafik
birimi haritaya islemistir. Birimlerin, sedimantolojik ve stratigrafik 6zelliklerini belirlemis,
paleontolojik ve mikrofasiyes caligmalariyla yas tayinlerini ve c¢okelim ortamlarini
belirlemigtir. Mardin Grubu iginde gosterilen Karababa, Karabogaz ve Sayindere
formasyonlarmi ayr1 grup icerisinde tanimlayarak bu birime Adiyaman Grubu adini
vermistir.

Soylu (1991), Adiyaman bolgesinde ki petrollerin kaynak kayalarini tespit etmeye
calismis ve bu petrollerin genelde ayni tiir kaynak kayadan tiiredigini belirtmistir. Bu kaynak
kayalarin genelde karbonatli litolojilere sahip olduklarim1 ve denizel organik madde
icerdiklerini tespit etmistir. Ayrica biyomarker ¢alismalar1 da gergeklestirmis ve petrol-
kaynak kaya korelasyon ¢aligsmalarinin yapilmasini gerekli gérmiistiir.

Coskun (1992), Adiyaman-Cemberlitag-Boliikkyayla dolaylarindaki ~ Mardin
Grubu’nun petrol imkanlarini ortaya ¢ikarmak i¢in yaptig1 ¢alismasinda, inceleme alaninin
kuzeyinde bulunan Kogali-Karadut bindirmesinin yapisal degisimlere sebep olarak petrol
olusum zonlarinin olusmasini sagladigini belirtmistir. Ayrica, ¢alisma alanindaki en 6nemli
hazne kayalarin Derdere Formasyonuna ait oldugunu sdylemistir.

Soylu vd., (1993), bolgede yaptigi calismalarda Derdere Frmasyonunun belirli
seviyelerinin, Karababa Formasyonunun Karababa-A iyesinin ve Karabogaz
Formasyonunun petrol tiiretebilecek ozelliklere sahip olduklarmi belirtmistir. Karabogaz
Formasyonunun organik madde tipini kuzey kesimlerde Tip-III giiney kesimlerde Tip-I1I
oldugunu belirtmistir.

Sayili ve Duran (1996), XI. ve XII. Petrol Bolgelerinde yiizeyleyen Sabunsuyu,
Sayindere, Karabogaz, Karababa ve Derdere formasyonlarinin ¢okelme fasiyesi ve rezervuar
Ozelliklerini incelemislerdir. Calisilan tiim formasyonlarin bolgesel Olgekte fasiyes ve
kalinlik haritalarin1 hazirlamiglardir. Karababa-C iiyesi rezervuar Ozelliklerini, porozite

oranlarini ve porozitenin artti1 ve azaldigi alanlar1 belirleyerek haritalamislardir.



Yilmaz ve Duran (1997), TPAO (Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1) onciiliiglinde
yaptiklar1 calisma ile tiim Gilineydogu Anadolu Bolgesinin jeolojisi, formasyonlarin
isimlendirilmesi, birimlerin  sedimantolojik, petrografik ve organik jeokimyasal
Ozelliklerinin belirlenmesi ve yaslandirilmas ile ilgili ayrintili bilgiler vermislerdir.

Iztan (1999), GDA Bélgesi’nden ¢ikarilan petrolleri API gravite ve kiikiirt iceriklerine
gore Grup-1, Grup-11 ve Grup-1ll olarak {i¢ gruba ayirmistir. Bunlarin, diisiik APl gravitesi
ve yiiksek kiikiirt igerigi ile agir petrol 6zelligine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Sengiindiiz ve Aras (1986), Karabogaz Formasyonu ve Mardin Grubu Karbonatlarini
fasiyeslerine ayrarak tiim sedimantolojik, stratigrafik 6zellikleri ile diyajenetik evrelerini
belirleyerek birimlerin depolanma ortamlari ile ilgili bir model belirlemislerdir.

Kavak (2000), Karabogaz Formasyonunun kaynak kaya potansiyelini ortaya ¢ikarmak
icin yaptig1 calismada toplam organik karbon miktarinin %0.82-7.29 arasinda degistigini,
organik madde tipinin Tip II veya Tip II/IIl arasinda degistigini ve organik maddenin orta
olgun-olgun oldugunu ortaya koymustur.

Erik ve Ozgelik (2007), GDAB’de Nusaybin ve Cizre ilgeleri arasinda yiizeyleyen
Cudi Grubuna ait (Bakiik, Girmeli, Camurlu, Telhasan, Dinger, Kozluca ve Yolagan) 7
formasyonun petrografik o6zellikleri, c¢okelim ortami ve organik jeokimyasini
incelemislerdir. Cudi Grubuna dahil olan formasyonlar iginde sahip oldugu organik
jeokimyasal ozellikleri yoniinden en dikkat g¢ekici olanin Bakiik Formasyonu oldugunu,
kaynak kaya potansiyeli olmadigi, gaz tiiretme potansiyelinin diisiik miktarda olabilecegini
belirtmiglerdir.

Isik (2013), Derindere-1 ve Celtikli-I kuyularinda kesilen Dadas Formasyonunun
kaynak kaya o6zelliklerini belirlemistir. Bu ¢alismaya gore Diyarbakir’da agilan Derindere-|
ve Celtikli-I kuyularinda kesilen Dadas Formasyonunun TOC degerlerinin % 0.16-2.87, HI
degerlerinin 48-454 mgHC/g kaya, Tmax degerlerinin ise 427-440°C arasinda degistigi
belirlenmistir. Dadas Formasyonuna ait seyller Tip II ve Tip III karistm1 kerojen icermekte
olup, erken olgun-olgun 6zellik tasimaktadirlar.

Ozdemir ve Unliigeng (2013), Gokigi (Diyarbakir) bdlgesinin TOC degerlerinin yeterli
derecede oldugunu, kerojen tipinin Tip II ve Tip III oldugunu, Tmax degerlerinin 440-446 °C
arasinda degistigini ve orneklerin olgun, yer yer de asir1 olgun 6zellikte olduklarini ve orta
derecede kaynak kaya 6zelligi tasidiklarini belirtmislerdir.

Miilayim vd., (2016), Adiyaman bdlgesinde yaptifi ¢alismada bolgedeki

Senomaniyen-Turaniyen karbonat platformunun Inisdere Kesiti ve yoredeki sondaj



verilerine dayanarak Senomaniyen-Turaniyen bindirme sinirinda bentik karbonatlardan
pelajik karbonatlara ani bir degisimin varligindan s6z etmislerdir.

Ozkan (2021), Adiyaman Grubu iizerinde yaptig1 calismada elde ettigi biyostratigrafik
verilere gbre bu gruba ait karbonatlarin derin selften-lagiin ortamina kadar farkli bir¢ok

cokelme ortamini yansittiklarini belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Bolgenin Paleo Tektonigi

Afrika plakasimi kusatan okyanus ortasi sirtlarinin uzaklasan plaka simirlarindaki
hareketi ve Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap levhasi, Afrika levhasi ile beraber kuzeye
dogru kayarak Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarinin kuzey-giiney dogrultuda
yakinsamalarina ve birbirlerini sikistirmalarina neden olmaktadir. Boylelikle Arabistan
Levhasi, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK) veya Gilineydogu Anadolu Bindirmesi
boyunca Avrasya Plakasinin altina dalarak ¢arpismislardir (Sengdr, 1980). Kuzey-giiney
yonlii bu sikisma Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bu yonde bir fay sisteminin gelismesine
neden olmaktadir. Giineydogu Anadolu Bolgesi giineyden-kuzeye 3 tektonik zona
ayrilmistir. Bunlar; Arap Platformu, Nap Zonu ve Bindirme Zonudur (Yilmaz, 1993).

Arap Platformu, tabandan tavana dogru alt otokton-alt allokton ve {ist otokton olmak
tizere {i¢ tiniteye ayirtlanmistir (Y1lmaz,1993). Alt otokton birim, Prekambriyen-Geg Kretase
araliginda ¢okelmis birimlerden olusmaktadir. Erken Paleozoyik istif, sig denizel kirintili
cokellerle temsil edilirken Devoniyen-Kretase zaman aralifinda bu ¢okeller yerini neritik
karbonat kayalarina birakmistir. Permiyen'de birimler genellikle kiregtasi ve dolomitlerden
olugmaktadir. Triyas’ta birimler kirintililardan karbonatlara yanal bir degisim
gostermektedir. Alt allokton birim, birbirleriyle iliskili iki ana gruptan meydana gelmektedir.
Ustteki grup Cilo, Keban veya Kizildag ofiyolitlerinden alttaki grup ise Kogali ve Karadut
karmasiklarindan olusmaktadir (Y1lmaz, 1993). Ust otokton birimde 6n iilkenin Geg Kretase
doneminde naplarla ortillemeyen giiney kesiminde denizel c¢okellerin olusumlart Geg
Maastrihtiyene kadar devam etmistir. Bu alanlarda Sinan ve Garzan formasyonlar
cokelmistir. Nap Zonu ise bindirme zonunun kuzeyinde bulunmaktadir. Naplar Giineydogu
Anadolu orojenik kusaginin en yiiksek en iistteki tiniteleridir. Alt ve iist nap olmak iizere iki
genis yigindan olusurlar (Yilmaz, 1993). Bindirme Zonu, Arap Plakasi ile naplar arasinda
sikismis dar ve uzun dogu-bat1 gidisli bir kusaktir. Bu zon giineye itilmis ¢cok sayida saryaj
diliminden olugmaktadir. Ekay zonu, batiya dogru, sikisma tektonizmasindan kismen

korunmus Misis Andirin daglarina dogru giderek genisler ve bu dag kusagini tamamen sarar.



Bu tektonizmanin kompresif etkisinden kismende olsa korundugu i¢in ‘Orojenezden
korunmus kusak’ olarak tabir edilmektedir.

Her bir saryaj dilimi birbirleriyle baglantili Geg¢ Kretase-Erken Miyosen yas
araligindaki bir dizi kayagtan olusmaktadir. Ekay zonunun en alt kesiminde Erken Miyosen
yasl fliglerden olusan Hompur Formasyonu yer almaktadir. Bu birim, tabaninda ofiyolitler
bulunan Geg Kretase-Erken Eosen yasli pelajik kiregtasi, seyl ve marndan olusan Harami
Formasyonu tarafindan iizerlenmektedir. Bu birim ise, asidik-ortag 6zellikli lav ara katmanli
ofiyolitik, volkanik ve metamorfik bloklardan olusan tiirbiditik bir istif olan Eosen-Oligosen
yaslt Hakkari Grubu tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir. Bindirme zonu ¢evresinde bulunan
istifler, naplar ile Arap Patform birimleri arasinda bir ge¢is olusturmaktadir.

SE Tirkiye, Arap Levhasi’nin kuzeyinde yer almaktadir ve kuzey siniri, iyi
tanimlanmis Zagros-Bitlis kenedi boyunca izlenir (Sekil 2). Bu alan, Fanerozoik sirasinda
tektonik olaylara ve Ostatik deniz seviyesi degisikliklerine tanik olmustur (Peringek vd.,
1991; Yilmaz, 1993; Haq ve Al-Qahtani, 2005). GD Tiirkiye'nin mevcut 6n bolge havzasi
sekli ve dogu-bat1 yonelimli tektonik zonlari, birinci Alp orojenezi (Ge¢ Kampaniyen-Erken
Mestrihtiyen) ve ikinci Alp orojenezi (Erken Miyosen) tarafindan yeniden insa edilmis ve
Neotetis Okyanus’unun kapanmasi ile sonuglanmistir (Sengoér ve Yilmaz, 1981; Yilmaz,
1993).

Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Paleozoyik’ten itibaren karmagik bir stirii tektonik
olaylarla karakterize edilmistir. Bu tiir tektonik hareketler, bdlgenin yapisal 6zellikleri,
tabakalanma stratigrafik birimlerin kalinli§1 ve dagilimi ve isitiflenme 6zellikleri lizerinde
etkili bir rol oynamistir. GD Tiirkiye Erken Paleozoyik’te ¢ogunlukla tektonik olarak
istikrarli bir donemdeyken Karbonifer 6ncesi tektonik olarak durgun olan bir donem vardir
ve bu donem Arap Levhasi’nin yiikselmesi, ters cevrilmesi ve blok faylanmasi ile
sonuglanan tektonizmasi tarafindan bozulmustur (Yildiz, 2022). Karbonifer boyunca Arap
Levhast ve Kimmer katmanlarinda meydana gelen tektonik deformasyon ve volkanik
aktivitelerin genellikle Hersiniyen Orojenezi ile baglantili oldugu sdylenmektedir (Berberian
ve King, 1981; Gvirtzman ve Weissbrod, 1984; Husseini, 1992; Cater ve Tunbridge, 1992;
Konert vd., 2001; Haq ve Al-Qahtani, 2005). Karbonifer boyunca Giineydogu Anadolu,
Arap levhasinin en kuzey ucunda ve kuzeydogu Gondwanaland'in bir parcgasiydi ve kuzeyde
merceksi Kimmer kitasal katmanlar ile ¢evriliydi (Sengor ve Yilmaz, 1981; Sengor, 1990;
Stampfli ve Borel, 2002; Torsvik ve Cocks, 2004). Karbonifer sirasinda Paleo-Tetis'in

giineye dogru yitimi, GD Tiirkiye'nin paleo-yapisal motiflerini agiklamak i¢in oldukca
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onemlidir. Paleo-Tetis okyanus kabugunun Gondwana yonelimli yitimini takip eden
Karbonifer sikisma tektonizmasi bolgesel yiikselme, blok faylanma ve buna bagli olarak Pre-
Permiyen (Permiyen Oncesi) birimlerinin kapsamli erozyonu ve Arap Plakasinin geri
kalaninda oldugu gibi Giineydogu Tiirkiye'de uzun siireli ¢cokelimin olmadigi bir donemle
ile sonuclanmistir. Karbonifer dénemindeki sikisma izlerini orten ilk ¢okel, akarsu, sig
denizel ve gelgit iistii ¢okelleri iceren transgresif bir istif olan Orta Permiyen yash Kas
Formasyonudur. Karbonifer’deki karmasik tektonik olaylardan sonra Permiyen—Triyas
acilimi meydana gelmistir ve bu durum Arap Paleozoyik kenarlarinin ve Kimmeriyen siiper
kitasini1 genislemeli tektonizma yagamasina sebep olmustur.

Glineydogu Tiirkiye’deki petrol arama faaliyetlerinin ¢ogu Mesozoik donemde
cokelen cogunlugu karbonatli birimlerden olusan otokton istiflerinde yapilmistir. Son
donemlerde yapilan calismalar ile hidrokarbon arama faaliyetleri ¢ogunlugu kirintili
birimlerden olusan Paleozoyik 6zelliklede Ordovisiyen—Siliiriyen yasl petrol sistemlerine
kaymistir. GD Tiirkiye'nin Paleozoik petrol sistemi, hidrokarbonlarin {iretilmesi,
kapanlanmas1 ve depolanmasi i¢in gerekli sartlar1 saglamaktadir ve en dnemli kaynak kayasi
GD Tiirkiye'nin orta havza kisminda, Diyarbakir Havzasinda bulunan Siliiriyen yasli Dadas
Formasyonu’dur. 'Sicak seyl' olarak adlandirilan, yiiksek uranyum konsantrasyonuna sahip
(300° API'ye kadar dogal radyoaktivite) Dadas seyllerinin en alt kismi, Hirnantiyen (Geg
Ordovisiyen) buzullarinin erimesini izleyen ilk Siliiriyen transgresyon {iriiniinii temsil eder
(Y1ildiz ve Yilmaz, 2020). Karbonifer sikigsma olay1, Siliiriyen yash Dadas Formasyonunun
ve dolayisiyla Giineydogu Tiirkiye'nin Paleozoik petrol sisteminin dagilimi ve termal
olgunlagmas tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Sikisma deformasyonu, Mardin-Kahta ve Siirt kemerleri tizerindeki alanlardan
Silliriyen seyllerini kaldirarak Siliiriyen kaynak kayasini daha dar bir alan ile (Diyarbakir
Havzasi) sinirlamistir. Karbonifer sikismasina bagli derin agindirma ve ardindan ¢okelmeme
donemi, organik agidan zengin Dadas Formasyonunun petrol penceresinde kalmasina ve
Diyarbakir Havzasi'nin daha derin kesimlerinde bile gaz {iretim penceresine ulagmamasina
neden olmustur (Yildiz, 2022). Orta Karbonifer uyumsuzluk yiizeyi Orta-Ge¢ Permiyen
birimleri (Kas ve Gomanibrik formasyonlar1) tarafindan GD Tiirkiye'nin KD kenarina dogru
bir kalinlagsma egilimi ile kapatilmistir.

Orta Permiyen'den Triyas'a kadar kiiresel deniz seviyesindeki belirgin diisiise ragmen,
birimlerin birikmesi bu donemde Giineydogu Tirkiye'de Neo-Tetis Okyanusu'nun

acilmasina atfedilebilecek yaygin bir genisleme gostermektedir. Orta Permiyen-Triyas
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uzantisi, KB-BKB gidisli normal faylarin gelismesine neden olmustur. Bu faylar Karbonifer
Siirt Kemerini, Siirt Cukuruna ¢evirmistir. Genislemeli deformasyon, rezervuar kayalarinin
dagilimim1 ve hidrokarbon olgunlasmasini, gocilinii ve yapisal kapan mekanizmalarini
kontrol ederek Giineydogu Tiirkiye'deki Paleozoik petrol sistemlerini 6nemli Olgiide
etkilemektedir. Giineydogu Tiirkiye'deki Orta Permiyen-Triyas sin-rift birimleri
hidrokarbon birikimi i¢in potansiyel rezervuar seviyeleri olusturur, ¢iinkii diger Arap
tilkelerindeki esdegerleri birinci sinif rezervuarlardir ve muazzam miktarda hidrokarbon
icermektedirler (Yildiz, 2022). Mezozoik ve Senozoyik jeolojik evrimi sirasinda Tiirkiye,
kuzeyden giineye dogru Pontidler, Anatolidler-Toridler ve bugiin kenet zonlar1 ile ayrilan
Arap Platformu olmak tizere li¢ ana tektonik birimden olusmustur (Okay ve Tiiysiiz, 1999).
Arap Platformu, Mesozoik'te Neo-Tetis'in Giiney Koluyla Anatolid-Torid Blogundan
ayrilmistir (Sengdér ve Yilmaz, 1981; Okay vd., 2006). Giineydogu Anadolu, Arap
Platformu’nun kuzey bdlimiinii temsil eder ve Paleozoyik’ten Senozoyik'e kadar bir
sedimanter istif tarafindan ortlilen Pan-Afrikan kristalin bir temele sahiptir (Okay, 2008).
Yilmaz'a (1993) gore bu istif, Ge¢ Kretase ofiyolitik naplar ile ayrilan bir alt otokton istif
(Prekambriyen-Geg¢ Kretase) ve bir st otokton istiften (Geg¢ Kretase-Miyosen)
olugmaktadir. Bolge cogunlukla Mesozoik ve Senozoyik c¢okellerle kaplidir ve ¢ok az
Paleozoyik kaya¢ mostralari vardir. Peringek vd., (1991), Giineydogu Anadolu'daki otokton
tortul kayaclarin c¢okeliminin ii¢ ana tektonik olay tarafindan kontrol edildigini ileri
stirmiislerdir ve bunlar: (1) deniz seviyesindeki degisimlere ve dalgalanmalara neden olan

epirojenik hareketler, (2) Geg Kretase tektonizma ve (3) Miyosen tektonizmasi’dir.

2.2. Ordovisiyen-Siliiriyen ve Kretase Paleocografyasi ve Kaynak Kaya Olusum
Kosullar

Okyanusal anoksik olaylar (OAO), genis bir cografik alan iizerinde okyanuslarin bazi
boliimlerinin oksijen bakimindan tiikendigi zaman araligini ifade etmektedir (Schlanger ve
Jenkyns 1976; Jenkyns vd., 2004; Jenkyns, 2010; Jenkyns vd., 2017). Yapilan tiim
calismalar, anoksik olaylarin milyonlarca yil boyunca siirekli olmadigini, ancak Diinya'nin
jeolojik tarihinde birgok kez kisa zaman araliklarinda meydana geldigini gostermistir. Hepsi
arasinda, en yaygin olarak tartisitlan OAQ'lar, 6zellikle Jura-Kretase araligini kapsayan
Mezozoik Cag'a denk gelmektedir (Jenkyns, 2010 ve Arora vd., 2015). Okyanuslarda ki

anoksik olaylar, Diinya iklimi ve iklim tizerinde gegmiste meydana gelen kiiresel degisimler
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ile kiiresel karbon dongiisiinde biiyiik degisiklikleri ortaya ¢ikaran giiclii kayitlardir. Ayrica
bazi aragtirmacilar, bunlari gegici olarak biiyiik volkanik ( Mukherjee vd., 2017) ve kitlesel
yok olus olaylariyla iliskilendirmislerdir (Ernst ve Youbi 2017; Bastos vd., 2020; Kabanov
ve Jiang 2020; Kuroyanagi vd., 2020). Arastirmacilar, OAQO'larin diinya ¢apinda farkli
zamanlarda olusmasinin nedeni olarak oOstatik seviyede ki degisimler, tektonizma,
volkanizma, gaz hidratlarin ¢éziinmesi, okyanus sirkiilasyonu modeli ve asteroitlerin etkisi
gibi bir¢ok faktor dnermislerdir (Schlanger and Jenkyns 1976; Jenkyns vd., 2004; Jenkyns
2010; Pandey ve Pathak 2016, Jenkyns vd., 2017; Jenkyns 2018; Kemp vd., 2020; Bonacina
vd., 2021). Bu faktorler, okyanus ve gollerdeki besin artigina, yogun upwelling ve organik
tiretkenlik artisi ile birlikte kiiresel sicakliktaki ani ylikselise neden olabilirler (Schlanger
and Jenkyns 1976; Arthur ve Sageman 1994; Larson ve Erba 1999; Leckie vd., 2002;
Weissert ve Erba 2004; Jenkyns 2010; Jenkyns vd., 2017; Kemp vd., 2020; Bonacina vd.,
2021).

Anoksik olaylarin ayirt edici 6zelliklerinden birisi derin okyanustan- s1g su kenarlarina
kadar degisen tortullarda olaganiistii yiiksek oranlarda organik karbon gomiilmesi ile
karakteristik olmalaridir. Bu nedenle, organik agidan zengin, baskin olarak koyu gri-siyah
seyl fasiyesleri igeren tortullarla temsil edilirler. Anoksik olaylarin karakteristigi olan bu tiir
cokeller, hidrokarbon rezervleri i¢in uygun kaynak kayalardir. Arastirmacilar, diinya
capinda bilinen petrol yataklarinin %50'sinden fazlasinin, anoksik olaylar sirasinda biriken
sedimanlar/litofasiyeslerdeki kaynak kayalardan olustugunu gdostermistir (Arthur ve
Schlanger 1979; Klemme ve Ulmishek 1991; Sageman 2006; Soua ve Chihi 2014; Soua
2016; Pandey ve Pathak 2016; Talbi vd., 2019; Kassem vd., 2020; Wentong He vd., 2021).
Jeokimyasal olarak TOC degeri, hidrojen indeksi (HI), oksijen indeksi (OI), biyomarkerlar
(Yesil Siilfiir bakterilerinde tiiretilmis), major ve eser elementler ile yorumlanabilirler.
Kararli karbon izotoplarin yan sira, oksijen ve nitrojen izotop oranlari ile Mg/Ca degerleri
bu OAO sirasinda spesifik degisim/egilim gostermektedir. Eser elementler V, U, Ni ve Mo
redoks ortamina ve oranlarina karsi hassastir (Arthur ve Sageman 1994; Fleurance vd.,
2013). Ornegin, paleo-redoks kosullarinin yorumlanmasi i¢in U/Th, V/Cr, Ni/Co ve V/V+Ni
nu oranlar ¢esitli arastirmacilar tarafindan kullanilmistir (Algeo ve Maynard 2004; Pi vd.,
2013).
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2.2.1. Ordovisiyen-Siliiriyen Donemi

Bazi arastirmacilar okyanuslarin Erken Paleozoik zamanlarda daha oksik oldugunu
belirtmislerdir (Canfield vd., 2008; Poulton ve Canfield, 2011; Jin vd., 2014; Sperling vd.,
2015; Wang vd., 2019a). Bununla birlikte, birgok arastirmaci ise okyanuslarin Paleozoyik
donemin belirli zaman araliklarinda anoksik olduklarini jeokimyasal kanitlara dayanarak
tanimlamistir (Poulton ve Canfield 2011; Canfield vd., 2008). Ordovisiyen ve Siliiriyen
Donemleri arasinda, normal oksik kosullarla beraber ardalanmali olarak bulunan anoksik
alanlarin oldugunu ve Siliiriyen doneminde anoksik kosullarin daha yaygin oldugunu
belirtmislerdir (Bartlett vd., 2018). Ordovisiyen Donemi'nin sonlarina dogru, Afrika'nin
giintimiizdeki kuzey ve orta kisimlar1 olan Gondwana'nin bir kismi1 Giiney Kutbu’na dogru
stiriiklenerek buzullagsmaya ve deniz seviyesinin 100 m kadar al¢almasina neden olmustur.
Ordovisiyen donemindeki sinirli okyanus sirkiilasyonu, organik maddenin korunmasina
yardimc1 olan anoksik dip sularina sahip genis tropik self denizel alanlar1 ile sonug¢lanmistir
(Peters vd., 2005). Disoksik veya suboksik sularda beslenmeyi tercih eden Graptolitlerin,
petrollii kaynak kayalarda yaygin fosiller oldugu goriilmiistiir. Ordovisyen Donemi'nin
biiyiik boliimiinde Laurentia, Sibirya ve Orta Dogu-Giiney Cin bolgesinin bati1 kenarlarinda
upwelling zonlar1 gelismistir. Paleo-Tetis Denizi'ndeki sinirlt sirkiilasyon, kaynak kaya
cokelimini desteklemistir. Ekvatoral bolgelerde, genellikle Gloeocapsomorpha Prisca'nin
(alg tlirti) hakim oldugu, organik agidan zengin seyl fasiyesi ile iligkilendirilen karbonat
birikimi meydana gelmistir (Douglas vd., 1991; Hoffmann vd., 1987). Ordovisiyen kaynak
kayalarindan tiretilen ham petroller, ¢ok c¢esitli sabit karbon izotop degerleri sergilemektedir
(8%3Csat ~—34 ila —25 %o, 8Caro ~—34 ila —24 %o). Ordovisiyenden sonrasi buzullarin
erimeye baslamasiyla deniz seviyesi yiikselmeye baslamistir. Deniz seviyesinin
yiikselmesiyle transgresyon baslamistir. Ordovisiyen Dénemi'nin sonunda yiiksek giliney
enlemlerinde (>40°) kuzey Gondwana sahanliginin genis bir boliimiinii sular altinda birakan
bliylik bir deniz transgresyonu olugsmustur. Transgresyon, gelismis iiretkenlik ve bunlarin
korunabilecegi ¢okelme kosullarimi olusturarak olaganiistii kalitede bolgesel bir kaynak
kayalar ortaya ¢ikmistir. Bu kosullar, Kuzey Afrika ve Arabistan'da graptolitik seyl kaynak
kayalarinin birikmesini desteklemistir. Kaynak kaya ¢okelimi, Erken Siliiriyen Donemi'nde
baslayan biiyiik bir ikinci dereceden Ostatik dongii ile iliskilendirilmistir.

Klemme ve Ulmishek (1991), Erken Siliiriyen Donemi'ni, diinya rezervlerinin yaklasik

%9'unu olusturan kaynak kayac ¢cokelmesi i¢in en dnemli altt zamansal araliktan biri olarak
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tanimlamigtir. Erken Siliiriyen doneminde Kuzey Afrika, Arap plakast ve Tiirkiye
Godwana’nin kuzey kisimlarinda yer almaktadir (Husseini, 1990 ve 1991). Arap
korfezindeki birtakim hidrokarbon birikimlerin kaynak kayas1 olarak Siliiriyen yash organik
maddece zengin seyller oldugunu belirtmektedirler (Ala vd., 1980 ve Alsharhan ve Kendal,
1986).

Siltiriyen seyleri olduk¢a 6nemlidir ¢linkii Diinya petrollerinin %9’u yiliksek organik
madde miktarma sahip olan bu seylli kaynak kayalardan tiiremistir (Klemme ve Ulmishek,
1991) Giineydogu Anadolu Havzasi’nin Ordovisiyen-Siluriyen yasli kanitlanmis kaynak
kayalarindan ikisi Bedinan ve Dadas formasyonlaridir. Dadas Formasyonu Siliiriyen
Donemi’nde Tiirkiye'nin Giiney Anadolu Bolgesi’ndeki ¢okelen onemli bir kaynak
kayalarindan birisidir (Soylu, 1987). 'Sicak seyl' olarak adlandirilan Dadas seyllerinin en alt
kismi, Hirnantiyen (Ge¢ Ordovisiyen) buzullarinin erimesini izleyen ilk Siliiriyen
transgresyon Uriiniinii temsil etmektedir (Y1ldiz ve Yilmaz, 2020). Dadas Formasyonunun,
Suriye ve Kuzey Irakta’ki Tanf Formasyonunun esdegeri oldugu goriilmiistiir (Bozdogan,
1992).

2.2.2. Kretase Donemi

Mesozoik'te, tiim okyanus havzasi gegici olarak disoksik veya anoksik hale gelmistir.
Kretase sirasinda, anoksik olaylar, organik agidan zengin laminali seyller ve diisiik oksijen
miktari ile karakteristiktir. Wyrtki (1962), bu déonemdeki OAOQO'lar sirasinda, ¢oken organik
materyalin oksidasyonu nedeniyle meydana gelen afotik bolgenin hemen altinda oksijence
minimum bolgelerin hakim oldugunu gostermistir.

Erken Toarsiyen, Erken Apsiyen ve Senomaniyen-Turoniyen Mesozoik donemde
tanimlanan ii¢c ana OAO’larin oldugu zamanlardir (Sekil 2). Bu OAQ'lar, sedimanlarda
yogun miktarda organik karbon bulunmasi nedeniyle énemli 6l¢iide inceleme konusudur ve
tiimi stratigrafik olarak pozitif veya negatif karbon izotop sapmalari ile iligkilidir (Scholle
ve Arthur 1980; Pratt ve Threlkeld 1984; Schlanger vd., 1987; Gale vd., 1993).

Erken Toarsiyen OAQO’lar, hizli kiiresel 1sinma kosullar altinda meydana gelmistir
(Baily vd., 2003; Jenkyns, 2003), buna kitlesel yok olus olaylar1 (Wignall vd., 2006) ve
gelismis organik karbon gomiilmesi de (Jenkyns, 1988) eslik etmektedir. Erken Apsiyen’de
ise derin ve s1g denizel karbonatlarda, denizel ve yiiksek karasal bitkilerde negatif karbon

izotop degerlerinden pozitif karbon izotop degerlerine dogru bir degisim ile karakteristiktir
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(Grocke vd., 1999; Jenkyns, 2003; Herrle vd., 2004; Van Breugel vd., 2007). Bu belirgin
negatif karbon izotop sapmasi, kiiresel dlgekte Erken Apsiyen OAQO’larin belki de en ayirt
edici ozelligidir (Jenkyns, 2010).
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Sekil 2. Mesozoik ve Senozoik zamanlarda olusan okyanusal anoksik
olaylar (Jenkyns, 2010'dan degistirilerek alinmistir)
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Pangea'nin Jura Donemi'nde baglayan parcalanmasi Kretase Donemi boyunca devam
etmigtir. Afrika kuzeye dogru hareket ederek Dogu Tetis Denizi'ni kapatmistir. Yiiksek deniz
seviyeleri, Kretase kitalarinin topografyasinin cogunu etkilemistir. i¢ denizler Avrupa, Asya,
Kuzey Afrika ve Bati Kuzey Amerika'nin ¢ogunu sular altinda birakmustir. Kretase
Donemi'nin diinya ¢apindaki iklimi bugiin oldugundan ¢ok daha sicaktir, belki de Diinya'nin
Hadean sonras tarihindeki en sicak iklimi bu donemde goriilmiistiir. Tropik bdlgelerdeki
yaygin evaporitler, kurak kosullarin hiikiim siirdiiglinii gosterirken, orta enlemlerdeki
komiirler, mevsimsel yagisli daha nemli ortamlar1 gostermektedir. Ilik okyanus sular1 ve
diisiik sicaklik gradyanlari, yavas sirkiilasyona ve kiiresel dip suyu anoksisine neden olarak
kaynak kaya birikimini kolaylastirmistir. Okyanuslarda ammonit, belemnit ve diger
yumusakealar bol miktarda bulunmaktaydi. Bu donem de canli ¢esitliligi denizde ve karada
oldukga cesitlenmis ve Kretase Doénemi'nin sonu biiylik bir kitlesel yok olus meydana
gelmistir. Diinya ¢apinda petroliin yaklasik %29unun ¢ikarildigi denizel kaynak kayaclar
Kretase Donemi'nde (6zellikle Apsiyen-Turoniyen) yaygin bir sekilde ¢okelmistir (Klemme
ve Ulmishek, 1991). Diinyadaki petrol ve dogalgazin yaklasik %60’1 Albiyen- Koniasiyen
doneminde ¢okelen bu kaynak kayalar ile baglantilidir (Irving vd., 1974). Organik agidan
zengin deniz seylleri ve kirectaglart Meksika Korfezi'nde, Giiney Atlantik havzalari
boyunca, Kuzey Afrika'da, Gliney Avrupa'da, Kirim'da, Bati Sibirya'da ve Alaska'nin Kuzey
Yamaci'nda birikmistir. Diinya genelinde Iran Sahili-Zagros Havzasi, Maracaibo Havzasi
(Venezuela) ve Songliao Havzasi’ninda igerisinde bulundugu birgok petrollii havza, Kretase
donemi kaynak kayalar1 ile baglantilidir. Ortadogu’da c¢ikarilan petroliiniin %70’ inden
fazlasi, Jura-Kretase yashi cokellerden (Sargel Garau, Gadvan formasyonlar1 gibi)
tretilmektedir.

Ortadogu’nun sedimanter fasiyes dagilimlarina dayanilarak Mesozoik yash
karbonatlar iki gruba ayrilmistir. Birinci grup, 30-100 m kalinligimma sahip regresyon
doneminde ¢okelen kirintili killi tabakalarla ardalanmali olarak bulunan karbonatlardir.
Ikinci grup ise ilk grubun tam tersi transgresyon déneminde depolanan platform/self
karbonatlarindan olusmaktadur. ikinci grup organik maddece zengin ana kayalar biinyesinde
bulundurdugu i¢in olduk¢a 6nemlidir (Sorkhabi, 2010).

Tirkiye’de ise trangresyon ile self-i¢i havzalarda ¢okeldigi bilinen (Celikdemir vd.,
1987) Derdere Formasyonu, transgresyon etkisinde self i¢i ve s1g denizel ortamlarda, bol
fosfat ve glokoni minerallerini igermesi sebebiyle de yavas sedimantasyon ve oksidasyonun

sinirli oldugu anoksik alanlarda c¢okelen Karababa Formasyonu, yine anoksik kosullar
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altinda upwelling sistemleriyle ¢okelen (Ehler ve Blatt, 1982) Karabogaz Formasyonu

Kretase doneminde ¢okelen 6nemli kaynak kayalardir.

2.3. Bolgesel Jeoloji

Gilineydogu Anadolu Bolgesi Paleozoik’ten giiniimiize kadar farkli yaslarda ve farkli
yayllim genigligine sahip birgok stratigrafik birimden olugmaktadir (Sekil 3). Bolgede
yiizeyleyen birimlerin bazilar1 iyi porozite ve permeabilite 6zelligi sunan karbonatli
kayaclardan, kiregtaglarindan, kumtaglarindan ve konglomeralardan olugmakta iken; bir
kismi da gecirgen 6zelligi olmayan kiltast ve marn seviyelerinden olugmaktadirlar. Bu
kayaclar baz1 bolgelerde ¢ok i1yi kaynak kaya 6zelligi gdosterirken bazi bolgelerde de ¢ok iyi

hazne kaya ve Ortii kaya 6zelligi sunmaktadir.

Mardin

Fay

Ust Kretase
=== bindirme kusag

s¢ Miyosen
N oyik bindirme kusag:
it

: edimanter L’.l_ul.xr‘
Paleozoyik 5
:] sedimanter kayalar M km

Sekil 3. Ana bindirme kusaklar1 ve faylarla birlikte Giineydogu Tiirkiye’nin jeolojik
haritasi (Yilmaz, 1993’ten degistirilerek alinmistir)

Glineydogu Anadolu Bolgesinde’ki calisma alanlarimi da igerisinde bulunduran
otokton birimler iki ayri istiften meydana gelmektedir. Birincisi, 5 grup ile birde bu
gruplarin  hi¢ birine dahil edilmeyen Tanf Formasyonundan olusan Prekambriyen-
Paleozoyik yasl1 istiftir ikincisi ise 7 gruptan olusan Mesozoik-Senozoyik yasl istiftir (Sekil
4).



20

2.3.1. Prekambriyen-Paleozoyik Yash Istif

Bu istif; 5 gruptan ve gruplara dahil olmayan bir formasyondan olugsmaktadir Bu

istifte yer alan birimler yaslidan gence dogru asagida siralanmistir.

2.3.1.1. Derik Grubu

Amanoslar, Adiyaman, Derik, Hakkari’de yiizeyleyen Derik grubu, alttan {iste dogru
Prekambriyen yasli, volkanik kayalardan ve bunlarla yer yer ardalanmali olarak (Bozdogan,
1982) olusan ayni yasli Telbesmi Formasyonundan; Erken Kambriyen yasl, tabanda
konglomeralardan iiste dogru-kumtasi-silttasi-seyl ardalanmasindan olusan Sadan
Formasyonundan; tabanda agik renkli kumlu dolomitlerden iist kesimlerde fosilli-killi
kiregtaglarindan meydana gelen Orta Kambriyen yasli Koruk Formasyonundan; tabanda
kiregtasi-seyllerden iiste dogru seyl-silttasi-kumtasi ardalanmalarindan olusan, Orta-Geg

Kambriyen yasli Sosink Formasyonundan olusmaktadir (Giinay, 1984 ve Atan, 1969).

2.3.1.2. Habur Grubu

Amanoslar, Derik ve Hakkari’de yiizeyleyen Ordovisiyen yashi Habur Grubu,
Seydigehir ve Bedinan formasyonlarindan olusmaktadir. Ordovisiyen yash Seydisehir
Formasyonu, ince taneli-laminali, ¢ok iyi boylanmis kumtaglar1 ile seyllerin
ardalanmasindan, Orta-Ge¢ Ordovisiyen yasli Bedinan Formasyonu ise tabanda gri-siyah
renkli seyl-bej renkli kumtasi ve silttaglarindan iiste dogru ise yine kumtasi-silttagi ve seyl
ardalanmasindan olusmaktadir (Baycelebi vd. 1984; Dean 1980 ve Bozdogan ve Erten
1990).

2.3.1.3. Diyarbakir Grubu

Diyarbakir-Hazro’da yiizlek veren Erken Siliiriyen-Ge¢ Devoniyen yasli Diyarbakir
Grubu; tist kesime dogru siglasan yesil-siyah renkli seyllerden olusan Erken Siliiriyen-Erken
Devoniyen yashi ve 1ii¢ Tlyeye ayirtlanan (Dadas-I, Dadas-1I, Dadas-III) Dadas

Formasyonundan; tabanda marn-miltagi ara seviyeli kumtaglari, ortada dolomitik
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kiregtaglarindan ve iist kesimlerde yine miltaslarindan olusan Erken Devoniyen yasli Hazro
Formasyonundan ve Orta-Geg Devoniyen yasli Altta killi dolomitlerle iistte ise seyl-dolomit
ardalanmasindan olusan Kayayolu Formasyonundan olugmaktadir (Akyol ve Sinanoglu,

1977, Giiven vd., 1982; Bozdogan vd., 1987).

2.3.1.4. Zap Grubu

Amanoslar ve Hakkari civarinda ylizeyleyen Ge¢ Devoniyen-Erken Karbonifer yash
Zap Grubu, alttan tiste dogru; pembe-bordo renkli kuvars kumtaslarindan ve yer yer bunlarla
ardalanmali yesil-kirmizi-gri renkli ¢amurtaglarindan (Alisan ve Bozdogan, 1992) olusan
Geg¢ Devoniyen- Erken Karbonifer yash (Alisan, 1990; Bozdogan 1992) Yiginh
Formasyonundan, genel olarak kiregtasi-seyl ardalanmasindan olusan Geg Devoniyen-Erken
Karbonifer yash Kopriilii Formasyonundan (Alisan ve Bozdogan, 1992) ve koyu renkli, orta-
kalin katmanli resifal kiregtaglarindan olusan Erken Karbonifer yashh Belek

Formasyonundan olusmaktadir (Alisan, 1990).

2.3.1.5. Tanin Grubu

Geg Permiyen yasli bu grup Hakkari ve Hazro civarinda yayilim gostermektedir. Grup
alttan iiste dogru; doguda denizel kumtasi, killi kirectas1 ve koyu renkli seyllerden orta-
batida fliiviyal kumtasi, komiir arabantli seyl, dolomitlerden olusan (Alisan ve Bozdogan,
1992), Ge¢ Permiyen yasl (Agrali ve Akyol, 1967) Belek Formasyonundan ve Geg
Permiyen yash karbonat-klastik-karbonat seklinde 3 iiyeye ayrilan (A-B-C iiyeleri) ve

doguda tamamen karbonatl kayaglara gegen Gomaniibrik Formasyonundan olugmaktadir.

2.3.2. Mesozoik-Senozoik Yash Istif

Bolgenin en 6nemli kaynak ve rezervuar kayalar1 Mesozoik zaman dilimi boyunca
depolanmuistir. Triyas’tan Kretase sonuna kadar ¢okelen istif 5 gruptan ve gruplara dahil olan

29 formasyondan olugsmaktadir.
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2.3.2.1. Cigh Grubu

Erken Triyas yasli, Hakkari-Hazro ve Amanoslar’da yiizeyleyen grup oolitik
kiregtaglariyla baslayan ve kiregtasi-seyl ardalanmasiyla son bulan (Giinay,1990) Erken
Triyas yagh (Peringek, 1980) Yoncalt Formasyonundan, bordo-koyu kirmizi rengiyle ayirt
edilen kiregtasi-seyl-kiltaglarindan olusan (Arag¢ ve Yilmaz, 1991; Fontaine, 1981) Erken
Triyas yash (Alisan, 1983) Uludere Formasyonundan ve Kkirecgtagi-seyl ve ara ara
dolomitlerden olusan Erken Triyas yashh (Monod ve Dean, 1981) Uzungegit

Formasyonundan olugsmaktadir.

2.3.2.2. Cudi Grubu

Erken Triyas-Erken Kretase yasli Golbasi-Adiyaman-Mardin-Diyarbakir-Silvan-
Hazro gibi genisce bir alanda yayilim gosteren istifte hakim litolojisi dolomitlerdir. Erken
Triyas-Erken Jura yasli Canakli Formasyonundan ve yine karbonatlarin agirlikta oldugu
Hakkari dolaylarinda killi kiregtasi-dolomit-marn-seyl seviyelerini igeren Orta Jura-Erken

Kretase yash Latdagi Formasyonundan olugsmaktadir (Gilinay, 1984 ve Peringek, 1980).

2.3.2.3. Mardin Grubu

Kretase yasli ¢ok genis bir yayilima sahip olan istif bolgede tiretilen petroliin yaklasik
%380 karsilamaktadir. Bu grup alttan {liste dogru; tip kesit yeri olan Areban’da kalin katmanl
kumtaslarindan ve giineye dogru kirectaglarina degisen Apsiyen-Albiyen yasli Areban
Formasyonundan, tabanda dolomitlerden orta ve iist kesimde kiregtaslarindan olusan
Albiyen-Senomiyen yasli Sabunsuyu Formasyonundan, koyu gri-kahverengi kalin katmanli
dolomitlerden ve acgik-boz renkli kirectaslarindan olusan Senomaniyen yasli Derdere
Formasyonundan, kiregtaslar1 ve dolomitik kirectaslariyla temsil edilen ve bolgenin petrol
caligmalarinda en ¢ok kullanilan Koniasiyen-Erken Kampaniyen yagli Karababa
Formasyonundan olusmaktadir (Aksu, 1980; Celikdemir ve Diilger, 1990; Coruh, 1991;
Akgil ve Apak, 1987 ve Blakslee vd., 1960).
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2.3.2.4. Adiyaman Grubu

Geg Kretase yasli Adiyaman Grubu alttan Ustii dogru; genellikle organik maddece
zengin karbonatli kayaglardan olusan Orta Kampaniyen yasli Karabogaz Formasyonundan;
¢ogu alanda killi kiregtaglarindan olusan sadece X. Bolgenin dogusunda organik maddece
zengin kirectaglarindan olusan Ge¢ Kampaniyen yasli Sayindere Formasyonundan, agik
renkli bol bentik foraminiferli Erken Kampaniyen-Erken Maastrihtiyen yashi Beloka
Formasyonundan olusmaktadir (Coruh, 1991; Aras ve Kirici,1989; Duran ve Pekcan,1980
ve Arag vd., 1990).

2.3.2.5. Sirnak Grubu

Sirnak Grubu Giineydogu Anadolu Bdlgesi’nin yayilimi en genis ve en ¢ok
formasyona sahip olan grubudur. Geg Kretase-Paleosen yasli ve ¢ok genis bir yayilima sahip
olan istif yashidan gence dogru: Ge¢ Kampaniyen-Orta Maastrihtiyen yash Kastel
Formasyonu, Ge¢ Kampaniyen-Orta Maastrihtiyen yasli Bozova Formasyonu; Erken-Orta
Maastrihtiyen yash Terbiizek Formasyonundan; Erken-Orta Maastrihtiyen yash Kiradag
Formasyonu; Orta-Ge¢ Maastrihtiyen yasli Besni Formasyonu; Orta Maastrihtiyen yash
Garzan Formasyonu; Ge¢ Maastrihtiyen yasli Alt Sinan Formasyonu; denizel kokenli klastik
birimlerden olusan Paleosen yasli Germav Formasyonu; karasal kokenli klastiklerden olusan
Orta-Geg¢ Paleosen yasli Antak Formasyonu; Erken-Orta Paleosen yasli Ge¢ Sinan
Formasyonu; Geg Paleosen yasli Becirman Formasyonu; Orta-Geg Paleosen yasli Belveren
Formasyonu ve Ge¢ Paleosen yashi Gerciis Formasyonundan olusmaktadir (Giiven vd.,
1988; Akoz, 1992; Coruh, 1991; Arag, 1982; Eren ve Sar1, 1984; Acikbas vd., 1981). Bu
formasyonlardan Sinan, Besni, Garzan, Becirnan ve Belveren formasyonlar1 karbonatli-
dolomitik kayac litolojisine sahipken digerleri agirlikli olarak kirintili kayag litolojisine

sahiptir.

2.3.2.6. Midyat Grubu

Eosen-Oligosen yasli grup alttan {iste dogru: kiregtaslariyla temsil edilen Erken Eosen

yash Kavalkdy Formasyonundan; bol bentik foraminiferli kiregtaslarindan ve dolomitlerden
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olusan Erken Eosen-Geg¢ Oligosen yasli Hoya Formasyonundan; karbonatlarin egemen
oldugu bir litolojiye sahip Orta Eosen-Oligosen yasli Germik Formasyonundan; killi
foraminiferli  kiregtaglarindan olusan Orta Eosen-Ge¢ Eosen yasli Havillati
Formasyonundan; ¢ortlerden ve kirecgtaglarindan olusan Erken Eosen-Geg¢ Oligosen yash
Gaziantep Formasyonundan meydana gelmektedir (Peringek, 1990; Duran vd., 1988 ve
Agikbag vd.,1981).

2.3.2.7. Silvan Grubu

Miyosen yasli olan Silvan Grubu; kirmizi-kahve-alacali renkli ¢akiltasi-kumtasi-
silttagi-camurtaslarindan olusan Erken Miyosen yasli Kapikaya formasyonundan; krem ve
bej renkli bol miktarda fosil igerem kirectaglarindan olusan Erken Miyosen yasli Firat
Formasyonundan; bazi alanlarda kumlu kiregtaglarindan bazi yerlerde ise silttagi-marn-
seyllerin ardalanmasindan olusan Orta-Ge¢ Miyosen yasli Lice Formasyonundan; bordo-
kirmizi-alaca renklerde g¢akiltasi-kumtasi-seyl-camurtasi litolojileriyle temsil edilen Geg
Miyosen-Pliyosen yasli Selmo Formasyonundan olugsmaktadir (A¢ikbas vd., 1981; Aras,
1990; Peringek, 1990 ve Duran vd., 1987).

2.3.2.8. Tanf Formasyonu

Bu formasyon Tel Hasan-1 kuyusunda kesilen, Erken Siliiriyen yagli 67m’lik bir
istiftir ve Suriye’deki siyah seyllerden olusan Tanf Formasyonunun zamansal esdegeri
olmast nedeniyle ayni isimle anilmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucu yukaridaki higbir
gruba dahil edilmedigi i¢in ayr1 olarak ele alinmigtir. Organik maddece zengin ve kumlu
seyllerden olusmaktadir. Taban iliskisi ¢ok net gbzlenememistir ama Bedinan
Formasyonunun {izerine diskordansla oturdugu tahmin edilmektedir. Tanf Formasyonunun

tizerine de Y18inli Formasyonu uyumsuz olarak gelmektedir (Bozdogan,1992).
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2.4. Kaynak Kayalar

Ulkemizin iki 6nemli petrol iiretim sahasmi (Batman-Adiyaman Sahasi) iceren
Glineydogu Anadolu Bolgesinde Ordovisiyen'den Kretase sonuna kadar birgok petrol
kaynak kayasi bulunmakta olup bu kaynak kayalar bolgedeki petrollerin kaynagini
olusturmaktadir. Bolgede yapilan Onceki caligmalarda belirlenen ve bu tez g¢alismasi
kapsaminda kullanilan petrol kaynak kayalar1 Bedinan (Orta-Ge¢ Ordovisiyen), Dadas
(Siliiriyen-Devoniyen), Derdere (Senomoniyen-Turoniyen), Karababa (Santoniyen-Erken
Kampaniyen), Karabogaz (Orta Kampaniyen), Sayindere (Ge¢ Kampaniyen)

formasyonlarina aittir. Asagida bu formasyonlar kisaca agiklanmistir.

2.4.1. Bedinan Formasyonu

Adlandirma ve Yayilim: Birim ilk olarak Cobb (1957) tarafindan tanimlanarak
Bedinan Formasyonu ad1 verilmistir. Genis bir yayilim gdsteren birim bu bolgelerde agilan
petrol kuyularmin ¢ogunda kesilmistir. Giineydogu Tirkiye'deki Bedinan Formasyonu
mostralart Mardin (Derik), Hakkari ve Amanos siradaglart ile simnirlidir (Kellogg, 1960;
Schmidt, 1964; Dean, 1975; Peringek vd.,1991; Monod vd., 2003; Paris vd., 2007 ve
Ghienne vd., 2010).

Litoloji: Bedinan Formasyonu, Giineydogu Anadolu Boélgesinde agilan kuyulardan
elde edilen verilere gore alttan iiste dogru gayri resmi olarak Bedinan-I, Bedinan-II,
Bedinan-111 ve Bedinan-1V olmak iizere dort iiyeye ayrilmistir. “Bedinan-I {iyesi” koyu gri
renkli seyllerden; “Bedinan-II tiyesi” gri, koyu kahve renkli silttaslarindan; “Bedinan-I11
liyesi” beyaz renkli kumtaglarindan ve “Bedinan IV iiyesi” de kumtasi, silttasi ve seyllerden
olugmaktadir. Bedinan Formasyonu kisa mesafelerde biiyiik degisiklikler gostermektedir.
Orta-Geg Ordovisiyen yashi Bedinan Formasyonu kumtasi ve seyl ardalanmasindan olusur
ve iiste dogru regresif bir istiflenme gostermektedir (Bozdogan vd., 1994).

Alt-iist sinirlar ve kalinlik: Sosinik Formasyonu ile olan alt dokanak iliskisi tektonik
olan birim, Dadas Formasyonu, Tanin grubu, Cigli ve Mardin gruplarina ait birimler
tarafindan uyumsuzlukla ortiillmektedir. Alt dokanagi yalnizca, Bedinan kdyiiniin 9 km
batisinda bulunan Seydisehir Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmektedir. Bedinan
Formasyonu, Orta Dogu ve Kuzey Afrika'daki Siliiriyen sicak seyllerinin Tiirkiye'deki

karsilig1 olan Dadas Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak &rtiilmektedir (Iztan ve Harput,
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1991; iztan, 2004). Bedinan Formasyonu, arazi gdzlemleri ve agilan Kuyulardan elde edilen
bilgilere gore farkli kalinliklar sunmaktadir. Asgari kalinligi Hakkari (Cukurca) dolaylarinda
10 m’dir. Azami kalinligi ise 1683 m ile Ceylanpinar-1 kuyusunda Olglilmistiir.
Formasyonun tip kesit alam ve ¢evresinde ki Olgiilen kalinligi1 431-678 m arasinda
degismektedir (Cobb, 1957; Ketin, 1964; Aksu, 1980; Baygelebi vd., 1984 ve Amaco,1985).

Fosil icerigi ve yas: Birim, trilobit, gastropod, brakiyopod, ostrakod, lamelli brans ve
sefalopod ve makrofosillerden olusan oldukga zengin bir fosil igerigine sahiptir. Mikro ve
makro fosillere dayanilarak birimin yasi Orta-Ge¢ Ordovisiyen olarak belirlenmistir
(Baygelebi vd., 1984 ve Bozdogan vd., 1994).

Cokelme ortam: Bedinan Formasyonu, GD Tiirkiye'deki Ordovisiyen birimlerinin
ikinci ¢okelme istifine (Darriwilien-Hirnantiyen) karsilik gelir ve Suudi Arabistan'daki
Sarah ve Qasim ve Iraktaki Habur formasyonlar1 gibi ayn1 yastaki birimlerle tabaka dizilimi
acisindan giiglii benzerliklere sahiptir (Alsharhan ve Nairn, 1997; Husseini, 1991;Konert vd.,
2001; Sharland vd., 2001; Ghienne vd., 2007, 2010; LHeron ve Howard, 2010; Le Hérissé
vd., 2015; Craigie vd., 2016; Saberi vd., 2016 ve Yildiz, 2019). Bu nedenlede Bedinan
Formasyonu c¢okellerinin tektonizmadan ¢ok Ostatik deniz seviyesi degisimi tarafindan
yonetildigi seklinde yorumlanabilmektedir (Yildiz ve Yilmaz 2020). Formasyonun alt
tarafindaki ¢okeller transgresif st tarafindaki c¢okeller ise tam tersi regresif ozellik
gostermektedir. Bedinan Formasyonu ¢okel ortami s1g deniz-kiy1 yakini-gecis ve delta ilerisi
dalga zonu-kiy1 6tesi olarak belirlenmistir (Baygelebi vd., 1984).

Organik jeokimya: Formasyondan alinan ornekler iizerinde yapilan jeokimyasal
analizler sonucunda TOC miktarlar1 0.32-0.82 arasinda degigsmekte, organik madde tipinin
Tip-1l ve 442-445°C arasinda degisen Tmax degerleri ile orta olgun ozellikte oldugu
belirlenmistir (Ozdemir ve Unliigeng, 2013).

2.4.2. Dadas Formasyonu

Adlandirma ve yayilim: Dadas Formasyonu ilk kez Kellogg (1960) tarafindan
Diyarbakir (Hazro) ¢evresinde dlgiilen Hacertumdag stratigrafik kesitinde belirlenmistir.
Birim iist kism1 Hazro antiklinalinin ¢ekirdeginde ve Diyarbakir civarinda yiizerlerken alt
kismi sadece bolgede agiklan petrol kuyularinda tespit edilmistir (Bozdogan vd., 1987;
Giiven vd., 1982).
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Litoloji: GDA’da agilan kuyularda, Dadas Formasyonu yaslidan gence dogru ‘Dadas-
I’, ‘Dadas-II’ ve ‘Dadas-III" olmak tizere ii¢ farkli {iyeye ayrilmaktadir. Dadas-I iiyesi,
karbonat ara katkili koyu renkli seyllerden; Dadas-II iiyesi, yer yer kumtasi bantlariyla
ardalanmal1 olarak bulunan organik maddece zengin koyu renkli seyllerden ve Dadas-IlI
tiyesi ise seyl, kumtasi, dolomit ve marn seviyelerinden olusmaktadir (Kozlu vd.,2002).

Alt-iist sinirlar ve kalinlik: Dadas Formasyonunun alt dokanagi Giineydogu Anadolu
Bolgesinde ylizeylememektedir. Mardin Gurubu’nun karbonatlar1 tarafindan acisal
uyumsuzlukla ortiilmektedir (Peringek, 1979). Hazro Formasyonu ile uyumlu bir st
dokanaga sahiptir (Bozdogan, 1982). Dadas Formasyonunun kalinligi 90-220 m arasinda
degismektedir.

Fosil igerigi ve yas: Dadas Formasyonu icerdigi bryoza, brakiyopod, gastropod,
krinoid vb. ¢esitli fosillerle olduk¢a zengin biofaunaya sahiptir. Yapilan paleontolojik
calismalar neticesinde birimin yast Erken Siliiriyen-Erken Devoniyen olarak belirlenmistir
(Bozdogan, 1982; Karabulut vd., 1982 ve Bozdogan vd., 1987, 1988).

Cokelme ortam: Birim, s1g deniz-kiy1 yakini dalga-gel/git ortaminda depolanmistir
(Erten, 1983; Bozdogan vd., 1988.)

Organik Jeokimya: Dadas Formasyonu, Diyarbakir Havzasi boyunca hidrokarbon
tiretmek i¢in termal olarak elverislidir, Diyarbakir Havzasinda Tmax degerleri cogunlukla 435
°C'nin tizerindedir (Aydemir, 2012; Soylu vd., 2012; Mitchell, 2013; Yildiz, 2016, 2019).
Dadas Formasyonunun "sicak seyl" olarak adlandirilan taban boliimii, Arap Yarimadasi ve
Kuzey Afrika'daki Siliiriyen sicak seyl seviyelerine yas ve jeolojik olarak benzemektedir
(Alsharhan ve Nairn, 1997; Husseini, 1991; Liining vd., 1999, 2000; Konert vd., 2001; Le
Heron ve Howard, 2010; Ghienne vd., 2010; Le Hériss¢ vd., 2015; Yildiz , 2016; Craigie
vd., 2016; Saberi vd., 2016). Diyarbakir bolgesinde agilan Derindere-1 ve Celtikli-I
kuyularinda kesilen Dadas Formasyonunun kaynak kaya oOzellikleri belirlenmistir. Bu
calismaya gore Derindere-I ve Celtikli-I kuyularinda kesilen Dadas Formasyonunun TOC
degerleri 0.16-2.87, HI degerleri 48-454 mgHC/g kaya, Tmax degerleri ise 427-440 °C
arasinda degigmektedir. Dadas Formasyonuna ait seyller Tip II ve Tip III karigimi1 kerojen
icermekte olup, erken olgun-olgun &zellik tasimaktadirlar. Ozdemir ve Unliigeng (2013)
yaptiklar1 ¢alismada birimin TOC degerlerinin yeterli derecede oldugunu, kerojen tipinin
Tip II ve Tip III oldugunu, Tmax degerlerinin 440-446 °C arasinda degistigini ve 6rneklerin
olgun yer yerde asir1 olgun olduklarini ve orta derecede kaynak kaya sinifinda yer aldiklarini

belirtmistir. Tip-II kerojenli Dadas Formasyonunun toplam organik karbon (TOC) igerigi,
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Diyarbakir havzasindaki derin kuyulardan alinan karot ve kesme numuneleri i¢in % 0,4 ile

%17 arasinda degismektedir (Aydemir, 2012; Yildiz, 2016 ve Merey, 2019).

2.4.3. Derdere Formasyonu

Adlandirma ve Yayilm: Ilk olarak Diyarbakir’in Ciingiis ilgesinin Derdere koyii
cevresinde Olcililen kesite Derdere Formasyonu ismi verilmistir (Handfield vd., 1959).
Derdere Formasyonu yayilimi oldukc¢a genis olup hemen hemen tiim GD Anadolu
bolgesinde ¢okeldigi bilinmektedir (Aksu, 1980; Celikdemir ve Diilger, 1990).

Litoloji: Derdere Formasyonu mostra verdigi alanlarda grimsi bej, siyahimsi gri; sert-
cok sert, siki, gevrek, ince-kalin-¢ok kalin tabakali; fosil iceren, diisiik-orta poroziteli yer
yer ¢ort yumrulu kiregtasi- dolomitik kiregtasi ile grimsi bej, bej, kahverengi, sert-cok sert,
orta-kalin ve ¢cok kalin katmanl ara ara ¢ort yumrulu dolomitlerden olusmaktadir (Peringek
1989 ve 1990).

Alt-iist sinirlar ve kalinlik: Formasyonun Karababa Formasyonu ile olan iist kontagi
uyumsuzdur (Bryant, 1960; Handfield vd., 1959). Alt kontag: ise, Sabunsuyu Formasyonu
ile gecislidir. Derdere Formasyonu, Giineydogu Anadolu bolgesinde agilmis olan pek ¢ok
kuyuda kesilmistir. Kalinlig1 50-275 metre arasinda degismektedir (Celikdemir ve Dulger,
1990).

Fosil igerigi ve yas: Formasyon genellikle foraminifer, algler, makrofosiller ve kavki
parcalarindan olusmaktadir. Yapilan paleontolojik caligmalar neticesinde birimin yas1
Senomaniyen-Tiironiyen olarak belirlenmistir (Koyliioglu, 1981; Erenler, 1989 ve Ertug,
1991).

Cokelme ortam: Derdere formasyonunun tabanindaki organik¢e zengin kiregtaslari,
nispeten daha derin denizel, anoksik kosullarda ¢okelmis ve lagiinelden gelgit diizliigii
karbonatlardan olusan yukariya dogru siglasan bir ortami isaret etmektedir (Perincek vd.,
1991).
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2.4.4. Karababa Formasyonu

Adlandirma ve Yayilim: Bu formasyonun ilk tanimlanmasi Gossage (1956) tarafindan
Karababa Dagimin giineyinde “Karababa Kiregtaglar1” adiyla yapilmistir. Adiyaman
giineyinde bulunan Karababa Daginin giiney yamaci formasyonun tip kesit alani olarak
belirtilmistir (Tuna, 1973). Formasyon, Firat nehrinin dogusunda yiizeylenmemektedir
(Y1ilmaz ve Duran, 1997).

Litoloji: Birim A, B ve C olmak iizere li¢ farkli iiyeye Saltik ve Saka (1971) tarafindan
ayrilmistir. En alttaki koyu renkli derin deniz ortaminda ¢okelen killi kiregtaslart Karababa-
A lyesi olarak iyi kaynak kaya smifindadir. Karababa-B iiyesi ise ¢ort ara katkili
kirectagindan olusmaktadir. Karababa-C {iyesi ise en {stte bulunan sig denizel
kiregtaglarindan olusmaktadir. Adiyaman sahalarinda petrol tiirettigi i¢in oldukc¢a 6nemlidir.
Karababa Formasyonu altta Derdere Formasyonu iistte Karabogaz Formasyonu ile olan
dokanaklar1 uyumlu olarak gosterilmistir. Karababa Formasyonunun ii¢ {iyesinden en altta
olan1 Karababa-A, Besikli petrol sahasi (Sar1t ve Bahtiyar, 1999) ve Karakus Petrol
Sahasinda petrol kaynak kaya 6zelligi tasidigi tespit edilmistir.

Alt-iist smirlar ve kalinlik: Karababa Formasyonu, genellikle Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde, altta Derdere Formasyonunu, listte Karabogaz Formasyonunu diskordansla
ortmektedir (Sungurlu, 1973 ve 1974). Karababa-C iiyesinin, Karabogaz ve Sayindere
formasyonlart ile sinir1 ise diskordanslidir (Celikdemir vd., 1987). Tip kesit alaninda birimin
kalinlig1 110 m olarak 6lgiilmiistiir (Tuna,1973).

Fosil igerigi ve yas: Birimin yasi i¢erdigi fosillere dayanilarak Ge¢ Koniasiyen-? Erken
Kampaniyen olarak belirlenmistir (Coruh, 1983; Ertug, 1991; Erenler, 1989).

Cokel ortam: Anoksik indirgen bir denizel ortamda ¢okelmeye baglayan formasyon
iiste dogru normal denizel kosullarda ¢okelimine devam etmis ve s1g denizel/lagiin/gelgit
ortamlari ile ¢okelimini tamamlamistir. Birimin kalinligi bolgede maksimum 80 m olarak
Olclilmiistiir.

Organik Jeokimya: Karababa Formasyonunun A iiyesine ait kiregtaglarinin (Besikli-1,
Besikli-4 kuyularma ait 6rnekler i¢in) TOC igerigi %1.28-2.02 arasinda degismektedir.
Hidrojen indeksi (HI), Uretim indeksi ve Tmax degerleri sirasiyla 457-475 mgHC/g kaya,
0.13-0,22 ve 434-436 °C arasinda degigsmektedir. Birimin Tip II kerojen igerdigi tespit
edilmistir. Gaz kromatogramlarina gore kirectaslar1 algal organik madde icermektedirler. Bu

kiregtaslari igin Pr/Ph oran1 1’den diisiik olarak tespit edilmistir. n-alkan/isoprenoid oranlari
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oldukca diisiiktiir. Mikroskobik tayinlere gore birim %80-90 amorf organik madde

icermektedir.

2.4.5. Karabogaz Formasyonu

Adlandirma ve Yayilim: Formasyon ilk kez Handfield vd., (1959) tarafindan
tanimlanmistir. Birim, Mardin civarinda, Sirnak- Uludere arasinda ve Karababa Daginin
Firat Nehrine bakan yamacinda yiizeylemektedir (Giiven vd., 1991).

Litoloji: Birim genel olarak koyu renkli, ince-orta tabakali, organik maddece zengin
kiregtaglarindan olugmaktadir. Yer yer bol makro kavkili kiregtasi bantlarini igeren
formasyon iiste dogru acik renkli, bentik foraminiferli dah s1g kiregtaslarina doniismektedir
(Coruh, 1991; Giiven vd., 1988; Peringek 1990).

Alt-iist sinirlar ve kalinlik: Birim alttaki Karababa Formasyonu ile diskordansli iistteki
Sayindere Formasyonu ile uyumlu bir kontaga sahitir. Derdere Formasyonu ile olan sinir her
zaman diskordanslidir. Sayindere Formasyonu ile olan iist dokanag ise her yerde uyumlu ve
geciglidir. Birimin kalinligi kuyularda 10-70 m arasinda degismektedir (Giiven vd., 1991;
Sungurlu, 1974; Uygur ve Aydemir, 1988).

Fosil igerigi ve yas: Birimin yasi igcerdigi fosillere gore Erken Kampaniyen iistii-Geg
Kampaniyen alt1 seklinde belirtilmistir (Giiven vd., 1991; Coruh, 1983 ve Ertug, 1991).

Cokelme ortam: Formasyonun genel ozelliklerine gére derin denizel ve anoksik bir
ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Igerdigi fosfat ¢okelimleri nedeniyle 500m asan
derinliklerde fosfat ¢okelemeyecegi i¢in (Ehlers ve Blatt, 1982) ¢okel ortaminin self igi
basen olarak tanimlanmaktadir (Uygur ve Aydemir 1988, Wagner ve Tuna, 1988; Kavak,
1997).

Organik Jeokimya: Birimin TOC igerigi %1,2-2.42 arasinda degismektedir (Besikli-
1.4.10 nolu kuyular igin). HI, Ul ve Tmax degerleri sirasiyla 462-592, 0.12-2.42 ve 431-434°C
arasinda degismektedir. Birim i¢in Tip II kerojen 0Ozelligi belirlenmistir. Gaz
kromatogramlarina gore birim algal organik madde icermektedir. Pr/Ph oranlar1 1°den diigiik
olup, n-alkan/izoprenoid oranlart da olduk¢a disiiktiir. Birimin mikroskobik tayinleri
sonucunda %80-90 oraninda petrol tiiretme potansiyeli yiiksek organik maddeden olustugu
belirlenmistir (Bahtiyar, 1999).
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2.4.6. Sayindere Formasyonu

Adlandirma ve yayilim: Formasyon ilk kez Gossage (1959) tarafindan isimlendirilmis
ve Ozellikleri belirlenmistir. Birim, Mardin, Batman ve Siirt ¢evresi disinda nerdeyse tiim
Gilineydogu Anadolu Bolgesinde yayilim gostermektedir.

Litoloji: Formasyon genellikle kirli sar1, gri, koyu gri, agik/koyu gri, krem bej, siyah,
kirli beyaz renkli, orta yumusak-sert, ince-orta-kalin tabakali, glokonili, piritli, plaket
yarilimli, yer yer ¢ort yumrulari igeren, mikritik, kesif, kalsit catlakli, marna dogru degisen
Killi kirectaglarindan olugmaktadir (Gossage, 1959; Tuna, 1973; Sungurlu, 1973 ; Peringek,
1979, 1980, 1989; Giiven vd., 1988 ve 1991).

Alt-iist sinirlar kalinlik: Formasyonun taban dokanagi yayilim alaninin orta ve bati
bolgelerinde Karabogaz Formasyonu ile gecislidir. Mardin Grubu birimlerini ise
diskordansla &rtmektedir. Ust dokanak yayilim alanmin kuzeyinde Kastel Formasyonu,
giineyde ise Bozova Formasyonu ile gegisli bir 6zellik sunmaktadir. Kalinligi cok degisken
olup 30-300 m arasinda degigsmektedir (Giiven vd., 1991; Ako6z ve Baykal, 1993)

Fosil igerigi ve yas: Formasyon genellikle foraminferlerden, kirmizi alg pargalarindan
ve makrofosillerden olusmaktadir. Sayindere Formasyonunun yasi igeridigi fosillere gore
Gec Kampaniyen olarak belirtilmistir (Gliven vd.,1991; Coruh, 1983)

Cokelme ortam: Formasyonun genel olarak sakin ve derin self ortaminda ¢okeldigi

kabul edilmektedir (Giiven vd., 1991).

2.5. Materyal ve Metot

Tez calismasinin amacina yonelik yapilan caligmalar biiro, arazi c¢alismasi ve

laboratuvar ¢alismasi olmak iizere li¢ asamada gerceklestirilmistir.

2.5.1. Biiro Calismalari

Tez kapsaminda ¢alisma alanina ait 6nceki arastirmalar detayli olarak incelenmis, bu
arastirmalar ile kaynak kaya ve petrollere iligkin literatiir verileri derlenmistir. Bolgede
yapilan arastirma ve tiretim kuyulari1 6nceki ¢aligsmalar gergevesinde incelenmis ve teze konu

edilen kaynak kayalara ait kirinti numunelerinin alinabilecegi sondaj noktalar1 belirlenmistir.
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Ayrica kaynak kaya kirintt numunelerinin alindigi lokasyonlara yakin konumda bulunan
tiretim kuyular1 belirlenerek arazi ¢aligmalari esnasinda ham petrol alinacak kuyularin tespiti
yapilmistir. Ayrica bu kapsamda petrol ve kaynak kaya olusumlari lizerinde yapilan giincel
biyomarker, C-izotop c¢alismalar1 ve bu verilerin petrol-petrol, petrol-kaynak kaya
korelasyonu igeren calismalar detayli bir sekilde takip edilmistir. Tez ¢aligmasi Microsoft
Office 2016 kullanilarak yazilmis ve tabololar bu program kullanilarak cizilmistir. Ayrica
haritalar, grafikler, diyagramlar gibi hazirlanan tiim c¢izimler Grapher 12, Coreldraw
Graphics Suites X7 kullanilarak elde edilmistir. Istatistiksel analizler yapilarak elde edilen
dendongram Sosyal Bilimler Istatistik Programi olan SPSS paketi kullamlarak

hazirlanmstir.

2.5.2. Orneklerin Alinmasi

Kirinti numunesinin alinacagi kuyulara ait kaynak kaya 6rneklerinin Maden ve Petrol
Isleri Genel Miidiirliigii (MAPEG) arsivlerinde bulunup bulunmadigi kurumla iletisime
gecilerek ve kurumdan ticret karsiliginda raporlar temin edilerek belirlenmistir. Caligmada
kullanilacak kaynak kaya numunelerinin temini MAPEG’e ait kirinti arsivinden temin
edilmistir. Kirint1 6rneklerinin alindig1 kuyularin isimleri ve alinan miktarlar1 agagida Tablo
1’ de verilmistir. Ayrica bu tez calismasinda kullanilan Calgan-1(Karabogaz Formasyonu),
Yanankoy-1 (Karababa Formasyonu) ve Abdiilaziz-1 (Dadas Formasyonu) kuyularindan
alinan toplamda 27 adet kirinti numunesinin verileri ‘Denizel, Golsel ve Karasal Organik
Maddelerin  Biyomarker ve C-izotop Karakteristiklerinin Istatistiksel ~ Olarak
Degerlendirilmesi: Petrol Aramalarinda Uygulanmast’, isimli ‘114Y631° nolu Tiibitak 1001
projesinden ve Cote (2020)’den elde edilmistir. Arazi ¢alismalari kapsaminda literatiir
calismalari sonucunda belirlenen Adiyaman ve Sanliurfa (Siverek) petrol liretim sahalarinda

bulunan iiretim kuyularindan petrol numuneleri alinmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Kirint1 ve petrol numunelerinin temin edildigi kuyular

- Kuyu Adi | Ornek Sayisi ve Derinlik (m) | Formasyon

2] -
I

E | Raman101/A | 4 (2295-2332 m) Bedinan

Z [ Karadag-1 | 6(2027-2198 m) Karababa, Derdere
E Altintop-1 | 6 (1710-1866 m) Sayindere, Karabogaz, Karababa
2 [ Calgan-1 |9 (1280-1348 m) Karabogaz

2. [ Yanankoy-1 | 9 (2270-2322 m) Karababa

~ Toplam 47 kirmt1 6rnegi

— Ornek No. | Aldindig1 Lokasyon

% P-1 Adiyaman

a pP-2 Sanlurfa (Siverek)

2.5.3. Laboratuvar Calismalari

Laboratuvar ¢aligmalar1 6rnek hazirlama ve analiz yontemleri olmak {izere iki asamada
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kaynak kaya érnekleri, KTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii
Ornek Hazirlama Laboratuvarinda analizler i¢in hazirlanmistir. Ornekler halkali 6giitiiciide
toz haline getirilerek Piroliz/TOC analizi, Gaz Kromatografi (GC), Gaz Kromatografi-Kiitle
Spektrometri (GC-MS) (doygun ve aromatik hidrokarbonlar i¢in) ve C izotop (tiim &ziit,
doygun, aromatik bilesen) analizleri i¢in 6giitiilmistiir. Toz haline getirilen kaynak kayadan
elde edilen 6ziitler ve ham petrol numuneleri {izerinde Piroliz/TOC (sadece kaynak kayalar
i¢cin), GC, GC-MS (doygun ve aromatik), C izotop (tiim petrol/dziit, doygun/aromatik
hidrokarbon) analizleri yapilmistir. Analizler TPAO Organik Jeokimya Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

2.5.3.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizi

Piroliz, organik maddenin oksijenin olmadigi bir ortamda isitilarak ayristirilmasi
islemidir. Organik jeokimyacilar genellikle potansiyel kaynak kayalarin zenginligini ve
olgunlugunu 6lgmek i¢in pirolizi kullanirlar. Bir piroliz analizinde, organik madde oksijen
yoklugunda pirolize edilir ve daha sonra yakilir. Salinan hidrokarbon ve karbondioksit

miktar1 dl¢iiliir. En yaygin kullanilan piroliz teknigi Rock-Eval'dir. Tiim kayalarin Rock-
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Eval pirolizi (Espitalie vd., 1977), iliskili organik maddenin (OM) miktari, tiirli ve termal
olgunlugu hakkinda bilgi verir ve petrol, dogalgaz aramalarinda tortul organik maddenin
tanimlanabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Rock-Eval analizi ile kayalarin petrol
iiretim potansiyelini belirlenebilmekte ayrica organik maddenin tiirli, olgunlugu ve
sedimanlardaki hidrokarbon olusumu ve kalitesi hakkinda yorumlar yapilabilmektedir
(Tissot ve Welte, 1984).

Rock-Eval VI, 1996 yilinda piyasaya ¢ikan Rock-Eval versiyonudur. 100°C ile 850°C
arasinda degisen bir piroliz sicaklig1 programina sahiptir (Sekil 5). Bu, hafif hidrokarbonlari,
agir petrolleri ve kerojen tip III 'ii (yiiksek bitkiler) ve ayrica mineral karbonu analiz etmeyi
saglar. Rock-Eval 6, analizin diisiik sicakliklarda (100°C) baslatilmasint miimkiin kilarak,
pirolizin uygulanma alaninm1 genisletir. Ayrica, farkli petrol tiirlerini (6rnegin benzin, dizel
yagi, agir petroller...) serbest birakmak icin 1sitma hizlar1 ayarlanabilir. Basarili petrol
arama, belirli bir alandaki petrol sisteminin ayrintili analizine dayanir. Potansiyel kaynak
kayalarn, olgunluklarinin ve kinetik parametrelerinin ve bolgesel dagilimlarinin
belirlenmesi, en iyi sekilde Rock-Eval analizi kullanilarak kaya orneklerinin hizl
taranmasiyla gergeklestirilir. Yaklasik 100 mg agirliga kadar 6giitiilmiis kaya¢ numuneleri
ilk 6nce 3-4 dakika boyunca 300 °C' de inert bir helyum/azot atmosferi altinda 1sitilir ve
kayadaki serbest halde bulunan organik bilesikler (bitiim) damitilir. Pirolizin ikinci
asamasinda sicaklik dakikada yaklagik 25°C artirilarak 600°C'ye ¢ikar ve numuneler piroliz
edilir. Bu asamada termal olarak gelisen organik CO, miktar1 dl¢iiliir. Ikinci asama, daha
yilksek karbon numarali hidrokarbon bilesiklerinin (>Cas0) ugucu hale gelmesi ve
¢oziinmeyen organik madde (kerojen) pirolitik iriinlere ayrildigi yani parcalandigi
boliimdiir. Bu termal par¢alamadan salinan hidrokarbonlar, Sz zirvesi olarak alev iyonlagma
dedektorii (FID) ile dlgiilmektedir (Sekil 6). S2'nin maksimuma ulastig1 sicaklik, kerojenin
dogasina ve termal olgunluguna baglidir ve bu Tmax olarak Sl¢iilmektedir. Yani Tmax S2
zirvesinin maksimuma ulastig1 sicakliktan hesaplanan standart bir parametredir. Kerojen
catlamasindan {retilen CO2, 300-390°C araliginda tutulur. Sonrasinda bir sonraki
numunenin ¢aligmasi i¢in arkadan soguma yapilir. Firinin sogumasina zaman taniyan her
analiz yaklagik 20 dakika stirer. HI, TOC’a (mg HC/g TOC) gore indirgenmis piroliz
tirtinlerinin (S2) ve OI, oksijen ile bagl organik karbonun (S3) bir sonucu olarak ortaya ¢ikar

(Sekil 6).
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Piroliz

S3 1]
Organik Karbonat
Madde 850°C

CO, =
650°

Oksidas%m

'S3CO, S5 S4CO

Sicaklik (°C) wm=ii—r

Sekil 5. Rock- Eval V1 ile hesaplanan TOC’un analitik prosediirii (Behar vd., 2001)

Hidrojen indeksi
HI=(S2/TOC)*100

Oksijen Indeksi
OI=(S3/TOC)*100

Sicaklik

S2(mgHC/g kaya) Analiz
[ dongiisii

Firin Sicaklhig

S1(mgHC/g kaya)
$3(mgCO,/g kaya)

v
Bl
25
g2
&2

TSI 82 ‘S.‘al © zamap
Tmax  Pirolizip artan 'COx
{ kb isalmnm

B —

Pirolizlenmis Karbon (PC)

12 1 12
0/ \— + £ + * — |+ + — *
PC(%)=(S,+5,)*0.083 (53 y 40) (sgco 2s3co) ] [
Kalinti Karbon (RC)
12 12
0/ \—, * )+  ____
RC(%)=(5,CO, 440) (5,CO 720

Sekil 6. Piroliz (Rock-Eval) analizi program semasi ve analiz verileri ile hesaplanan
parametreler (Tissot ve Welte, 1984)

Rock-Eval VI teknigi ¢esitli degerler 6l¢mektedir. Bilgisayarda toplanan Tmax, S1, Sz,
Ss, Pl, S2/S3, PC, TOC, HI ve Ol gibi piroliz degerleri bir tabloda sunulmaktadir (Sekil 6).
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Proliz Analizi ile 6l¢iilen ve hesaplanan parametreler:

e Si1: Numunedeki serbest hidrokarbonlarin (gaz ve petrol) miktaridir (kaya grami
basima miligram hidrokarbon olarak) ve alev iyonizasyon dedektorii (FID) ile
Olgiiliir. S1>1 mg/g ise, petrol gostergesi olabilir. S1 normalde derinlikle artar.
Numunelerin sondaj sivilar1 ve ¢camurla kirlenmesi S1 i¢in anormal derecede yliksek
bir deger verebilir. Si, 300°C'de izotermal sicaklik adimi sirasinda salinan
hidrokarbonlarin miktarina karsilik gelmektedir. Bunlar organik madde icerisindeki
bitlimiin pargalanmasi sonucu a¢iga ¢ikan hidrokarbonlardir. S1’in sinir degerleri
gbz Oniine alinarak farkli arastirmacilar tarafindan kaynak kaya potansiyeli
belirlenmistir. Bir kaynak kayanin organik karbon igeriginin yiiksek miktarda
olmasi, petrol potansiyelinin her zaman iyi oldugu anlamina gelmez. Bu kayaglarin
ayn1 zamanda kerojen tiplerinin tespit edilip incelenmesi ve bu iki kriterin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Piroliz sonucunda elde edile S1 ve Sy degerleri
kaynak kaya potansiyelini belirlemede olduk¢a 6nemlidir.

e S;: Organik maddenin termal pargalanmasi yoluyla iretilen hidrokarbonlarin
miktaridir. Sz, gomiilmesi ve olgunlagmasiin devam etmesi durumunda kayanin
iiretme potansiyeline sahip oldugu hidrokarbonlarin sayisinin bir gostergesidir. S,
300°C ile 650°C arasinda salinan hidrokarbonlarin miktarina karsilik gelir. Bu
sicaklik araliginda hidrojen ve oksijen iceren bilesikler ile agir ekstrakt edilebilir
bilesikler, organik parcalanma siiresi boyunca kayagtan disar1 atilir. S2
hidrokarbonlari kayacin aktiiel hidrokarbon potansiyelininin karsiligidir (Clementz
vd., 1979). Farkli calismacilar S degerlerini kullanarak kaynak kaya potansiyelini
belirlemeye ¢alismislardir.

e S3: Kerojenin pirolizi sirasinda iretilen CO2 miktaridir (bir gram kaya basina
miligram cinsinden CO2) ve Alev iyonizasyonu (FID) ile 6l¢iiliir. Ss, kerojendeki
oksijen miktariin bir gostergesidir ve oksijen indeksini hesaplamak icin
kullanilmaktadir. Anormal derecede yiiksek Sz degerleri elde edilirse numunelerin
kirlendiginden siliphelenilmelidir. 390°C'den daha diisiik sicakliklarda pargalanan
yiiksek karbonat konsantrasyonlar1 da beklenenden daha yiiksek Ss degerlerine
neden olacaktir.

e S;: Kaya grami bagina diisen miligram karbon olarak ifade edilmektedir. Pirolizden
sonra numunede kalan organik maddelerin oksitlenmesinden (600° C'de) elde

edilen kalinti karbondur. Hidrojen eksikligi ve kimyasal yapisi Sebebiyle
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hidrokarbon tiretme potansiyeli ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur. Bu degeri kullanarak

TOC kalint1 organik karbonun, pirolize organik karbona eklenmesiyle belirlenir.

S,=10*TOC-[0.83*( S,+S,)] (1)

HI: Hidrojen indeksi (HI), numunedeki toplam organik karbona (TOC veya Corg)
gore Sy'den piroliz edilebilir organik bilesiklerin veya "hidrokarbonlarin" (HC)
miktaria karsilik gelir (mg-hidrokarbon/g-organik karbon =mgHC/g Corg ). HI
degeri kerojen icerisindeki hidrojen miktart ile ilgilidir ve kaynak kayadaki ytliksek
HI degeri petrol tiiretme potansiyelinin yiiksek olduguna isaret etmektedir (Mc
Carthy vd., 2011). HI, genellikle jeolojik 6rneklerde ~100 ile 600 araligindadar.
Yiiksek HI degerleri (>400), kaynak kayanin iyi korunmus algal ve mikrobik

organik madde iceriginin yiiksek oldugunu gostermektedir.

HI=S,*100/TOC (2)

OI: Oksijen indeksi (OI), bir kaya¢ 6rnegindeki normalize edilmis oksijen igerigidir
ve Kkerojenin oksijence zenginligini gosterir. Oksijen indeksi, O'nun C'ye orani ile
iligkili bir parametredir. OI degerleri genellikle 0 ile ~150 arasinda degismektedir

ve organik madde tipini belirlerken kullanilan bir parametredir.

OI=(100%S,)/TOC (3)

Ul: Uretim indeksi (PI), Kaynak kaya icerisinde ki serbest hidrokarbonlarin (S1)
kerojenin 1s1sal pargalanmasindan agiga cikan hidrokarbonlara (S2) oranidir. Ui,
petrol penceresi boyunca siirekli olarak 0,50 degerine kadar artar. Sy piki, sondaj
katkir maddeleri veya go¢ etmis hidrokarbonlar gibi yerli olmayan hidrokarbonlari
iceriyorsa, Ul degeri yamiltic1 olabilir (Tissot ve Welte, 1984). Kerojenin serbest
hidrokarbonlara evrimini gosteren bu deger petroliin olgunlugu ile ilgili yorum

yaparken kullanilmaktadir.

Ul=S,/[S;+ S,] (4)
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e PU: Potansiyel iiriin (PU), kayac icerisinde ki serbest ve kerojenin 1sisal
parcalanmasindan agiga ¢ikan hidrokarbonlarin toplami olarak ifade edilmektedir.
Bu deger yeterince olgunluga sahip bir kaynak kayanin iiretebilecegi maksimum

hidrokarbon miktarini gostermektedir (Mc Carty vd., 2011).
PU:S 1 +S 2 (5)

e S,/Sz: Bu oran hidrojenin, oksijene oranini yansitmaktadir. S»/Sz orani1 390°C'ye
kadar olan sicaklik programlamasi sirasinda agiga ¢ikan organik CO; miktarina
gore bir kayadan firetilebilecek hidrokarbon miktarinin dl¢iistinii temsil eder. S2/S3
oranlari, Tip III kerojende Tip II ve Tip I gore olduke¢a diisiiktiir, ¢iinkii karasal
organik madde, diger organik madde tiirlerinden (sucul, algal...) daha fazla oksijen
igerir.

e PC: Pirolize edilebilir karbon (PC), analiz sirasinda buharlasan ve pirolize edilen
hidrokarbonlarin karbon igerigine karsilik gelir. Tip I kerojen, yaklasik % 80, Tip
IT yaklagik % 50 ve Tip III % 10-30 arasinda PC degerleri verir.

PC> % 30: petrole yatkin kaynak kaya
PC< % 30: gaza yatkin kaynak kaya
PC=0.083*(S,+S,) (6)

e RC: Kalint1 karbon (RC), hidrokarbon tiiretmek i¢in ¢ok diisiik potansiyele sahip
kerojenin mevcut karbonunu temsil eder. TOC'un artik karbon yiizdesi, I1I> II> 1
sirasi ile kerojen tipi ile artar. RC, Tip II ve III kaynak kayalar1 i¢in herhangi bir
olgunlukta nispeten sabit kalir. Kalinti karbon ayni zamanda TOC’un piroliz

edilemeyen boliimii olarak da tanimlanabilir (Johannes vd., 2006).

_ S
RC= " @)
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2.5.3.2. Ekstraksiyon (Oziitleme) Analizi

Organik maddenin bir ¢6zelti ya da siispansiyon igerisinde ayrilmasi islemidir. Analiz
icin 6giitlilen numuneler 6zel krozeler igerisine konularak bu krozeler ekstraksiyon soksileti
icerisine yerlestirilmektedir.

Analiz, toz haline getirilmis numunelerin ekstraksiyon sivilarina daldirilmasi ve
yiikseltilmesi i¢in cam balonlarin kullanilmasi ile gergeklestirilmektedir. Ekstraksiyon
diizeneginin alt ucunda diklorometan (CH2Cl2) bulunan balon ve iist ucunda ise sogutucuya
bagli soksilet bulunmaktadir. Sistem balona 1s1 verilerek 1sitilir ve boylelikle diklorometanin
buharlagsmas1 saglanmaktadir. Buharlasan diklorometan igerisinde serbest hidrokarbonlar
coziilmekte ve balona bosalmasi saglanmaktadir. Ekstraksiyon analizi yaklasik 40 saat
stirmektedir. Siire tamamlandiktan sonra kroze soksileti i¢erisinden alinarak islem devam
etmektedir. Analiz sonucunda ¢oziici azot gazi yardimiyla ugurularak serbest
hidrokarbonlar elde edilmektedir. Daha sonra 6ziitleme ile bitlimlii kayac¢lardan elde edilen
bitlim, GC ve GC-MS analizleri i¢in hazir hale getirilir. Kayag icerisinde bitiimii elde etmek
amaciyla Oziitleme analizi yapilmakta ve Rock-Eval analizinde tespit edilen S; degerinin
Ornek miktarini belirlemede, kilavuz olarak kullanilmaktadir. Bu analizde kullanilacak 6rnek

miktari, kayacin TOC oranina gore degismektedir.

2.5.3.3. Kolon Kromatografi Analizi

Kolon kromatografi analizi ekstraksiyon (6ziitleme) analizi ile elde edilen petrol ve
bitim numunelerinin hidrokarbon gruplar1 elde edilmektedir. Kolonda dolgu malzemesi
olarak silika jeli ve aliimina kullanilmaktadir. Dolgu malzemeleri porselen krozelere
konularak 240°C’de 12 saat boyunca yakilmaktadir. Daha sonra petrol ya da bitiim drnegi
hekzan ile c¢oziilerek kolonun iist kismina yerlestirilir. Bu islemlerden sonra kolonun
muslugu acilarak kromatografiye baglanmaktadir. Analiz iic asamal1 olarak gerceklestirilir.

¢ Aliimina-silica jel kolon ile doymus hidrokarbonlar ve aromatikler ayrilir.

e Bakir kolon ile aromatikler i¢indeki elementler kiikiirt uzaklastirilir.

¢ Aliimina kolon ile mono-aromatikler ve tri-aromatikler elde edilmektedir

Elde edilen doygun ve aromatik hidrokarbonlar iglemlere tabii tutularak numuneler
GC (Gaz Kromatografi) ve GC-MS (Gaz Kromatografi Kiitle Spektrometresi) analizleri i¢in

hazir hale getirilmektedir.
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2.5.3.4. Gaz Kromatografi (GC) Analizi

Gaz kromatografi analizi, petrol ve/veya bitiim 6rneklerinde bulunan hidrokarbon
bilesiklerinin genel dagilimlarini gérmek ve bu dagilimlar kullanilarak organik maddenin
kaynagi, tiirii, ¢cokel ortam oOzellikleri, biyolojik bozunma ve olgunlagsmasi hakkinda
yorumlar yapilabilmektedir. Ayrica GC analizlerinden yararlanarak farkli kokenlere sahip
petrol ve bitiimlerin korelasyonlar1 yapilabilmektedir. GC analizi; daha az 6rnekle diger
analitik analizlere gore daha basarili sonuglar vermesi, petrol ve bitiim 6rnekleri i¢in analiz
sonucunda elde edilen piklerin dijital ortamda kaydedilebilmesi ve istatistiksel olarak
karsilastirilabilmesi, bircok analizden daha ucuz/cok yonlii olmasi ve Ci-Cs4o arasinda
yiizlerce tepe noktasindan olusan parmak izi niteliginde bilgiler sunmasi nedeniyle
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Peters ve Moldowan, 1993).

Bu tez calismasindaki GC analizleri TPAO Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda
Agilent 6850 cihazi kullanilarak yapilmistir. Gaz kromatografi cihazi, enjeksiyon, kolon ve
dedektor olmak iizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir (Sekil 7). Yapilacak olan ¢alismanin
gesiti ve gayesi goz Oniine alimarak numuneler farkli konsantrasyonlarda hazirlanarak bir
enjektor aracilign ile cihazin enjeksiyon bolgesine konulmaktadir. Analiz kimyasal olarak
aktif olmayan helyum atmosferi igerisinde gergeklestirilmektedir. Kullanilan Helyum
kirlenmeyi ve okside olmay1 6nleyerek daha kesin ve gercek verilere ulagimi sagladigi i¢in
oldukca 6nemlidir. Enjeksiyon isleminden sonra kolon boliimiine dogru ilerleyen numune
40 °C’de 8 dakika bekletildikten sonra dakikada 4°C arttirilarak sicaklik 270°C’ye getirilip
bu sicaklikta 1 saat boyunca tutulmaktadir. Bu islem sirasinda kolon bélmesinde bulunan ve
kaynama noktalarinin farkli olmasindan dolay1 her biri farkli sicakliklarda buharlasan
molekiiller dedektor yardimiyla 6lglilmektedir. Tiim bu islemler bittikten sonra yatay ekseni
zaman ve diisey ekseni bolluk olan grafiklerle her biri farkli olan bu molekiillerin pik
dagilimlar1 verilmektedir. Piklerin konsantrasyonlar1 ve boylar1 dlciilerek elde degilen

degerlerle organik maddenin tipi ve olgunlugu hakkinda ¢ikarimlar yapilabilmektedir.
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Numune
Enjeksiyon Girisi

Tasiyic1 Gaz ~ Basing Detektor
Tan& Regillatiirii :
T Cikis
Akl Noktasi

Denetleyici

<—Kolon Firmi

Sekil 7. Gaz Kromatografi (GC) akim semasi (Philadelphia College of Pharmacy,
2012’den degistirilerek alinmistir)

GC analiz sonucunda n-alkan dagilimlari, CPI (karbon tercih indeksi), Pr/Ph orani,
izoprenoid/n-alkan orani, TAR (karasal/sucul) orani hesaplanabilmektedir ve bu degerler
kullanilarak organik maddenin tipi, ¢cokelme ortami, biyolojik bozunma ve kaynak kayanin

termal olgunlugu ile ilgili yorumlamalar yapilabilmektedir.

2.5.3.5. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS), bir test numunesi igindeki farkli
maddeleri tanimlamak i¢in gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresinin 6zelliklerini
birlestiren analitik bir yontemdir. iki analitik yontemin birlestirilmesiyle elde edilen bu
analiz yontemiyle ¢ok az miktarlarda ki sedimanter organik madde kusursuz bir sekilde
analiz edilebilmektedir. Tortul organik maddenin organik jeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenerek yorumlanabilmesi i¢in GC-MS analiz yontemi kullanilmaktadir (Noble 1991).

Jeokimyasal fosil olarak bilinen biyomarkerlarin dagilimlarininin ortaya ¢ikarilmasi,
molekiillerin jeokimyasal olarak ayrilmasi ve kompleks molekiillerin 6l¢iilmesi bu analiz
yontemiyle saglanmaktadir. Biyomarkerlar termal olgunlasma, go¢ ve biyolojik bozunma
gibi olaylara kars1 dayanikli olup organizma igindeki orijinal kimyasal yapi iskeletini
hidrokarbon ic¢inde de korumaktadirlar. Dolayisiyla depolanma ortami, kaynak ve
paleoortam belirteci olarak kullanilmaktadirlar (Hunt, 1995). Makro ya da mikro fosil gibi

kullanilabilen biyomarkerlar, olustuklar1 canli organizmadaki organik molekiiller ¢ok az
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degisim gostererek veya hi¢ degismeden sedimana katilan organik bilesikli karbon
striiktiirleridir (Tissot ve Welte, 1984; Noble, 1991; Waples ve Machihara, 1991; Peters ve
Moldowan, 1993 ve Hunt, 1995). Baz1 biyomarkerlar gémiilmeye bagli 1s1sal reaksiyonlar
neticesinde doniistime ugramaktadir. Bu doniisiim orani, hem biyomarkerlarin ¢okeldigi
ortamdaki sicakliktan, hem de bu sicakliga maruz kalma siirelerinden etkilenmesi nedeniyle
biyomarkerlar olgunlasma ve 1sisal siirecin tanimlanmasinda organik iz olarak
kullanilmaktadir (Waples ve Machihara, 1991). GC-MS analizlerinden elde edilen
biyomarker verileri kullanilarak organik maddenin tipi, ¢okelme ortami, termal olgunluk ve
biyolojik bozunma ve organik maddenin kdkeni hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bu tez c¢alismasindaki GC-MS analizleri TPAO  Arastirma Merkezi
Laboratuvarlarinda Agilent 7890A/5975C cihazi kullanilarak yapilmistir. GC-MS analiz
yontemi, GC analizinde oldugu gibi doygun hidrokarbon bilesenleri {izerinde
gerceklestirilmektedir. GC-MS cihazi gaz kromatografi ile kiitle spektrometre cihazlarinin
bir arayiiz ile baglanmas1 seklinde dizayn edilmistir (Sekil 8). GC, 0.25um kalinligindaki bir
film ile kaplanmis, i¢ c¢ap1 0.25mm olan bir 60m HP-1MS erimis silika kolon ile
donatilmigtir. Tastyic1 gaz olarak helyum kullanilmistir. Firin sicakligi 6ncelikle 50°C’de 10
dakikada bekletilerek dakikada 10°C arttirilarak 200°C’ye ¢ikarilmaktadir. 200°C’de 15
dakika bekletildikten sonra dakikada 5°C arttirilarak 250°C’ye ulasilmakta ve 24 dakika bu
sicaklikta bekletilmektedir. Sonra sicaklik dakikada 2°C arttirilarak 280°C’ye ¢ikarilmakta
ve bu sicaklikta da 24 dakika beklemektedir. En son sicaklik n dakikada 1°C arttirilarak
290°C’ye yiikseltilerek ve bu sicaklikta 37 dakika sabit tutulmaktadir. Triterpan ve steran
dagilimlart m/z 191 ve m/z 217 i¢in ¢oklu iyon izleme ile analiz edilmektedir.

GC-MS analizinde yapilan temel islemleri 6zetleyecek olursak; numune, kolon
icerisinde bilesenlerine ayrilmakta ve ayrilan bilesenler kolon icinde helyum gazi ile
taginarak kiitle spektrometrenin iyon olusturma boliimiine gelmektedir. Bir filaman {izerine
uygulanan akim sonucu olusan elektron demeti ile bombardiman olurlar ve elektronlar

kolondan gelen molekiillere ¢arparak iyonlart olustururlar.
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Kitle Analizorl

Kiitlc Spektrometre

Sekil 8. Gaz kromatografi-kiitle spektrometresi (GC-MS) analiz diizenegi (Kolapkar,
2018)

Olusan iyonlar daha &nceden bilgisayara verilen bir komutla segilebilmektedir. Tyon
kaynaginda iyonlasma olduktan sonra iyonlar analizor boliimiine girmektedirler. Analizor
iyonlarin kiitlelerine gore ayrildigi boliimdiir. Kiitlelerine goére ayrilan iyonlar “electron
multiplier” tarafindan sayilarak, bilgiler bilgisayara sinyaller halinde ulasir ve toplam iyon
kromatogramlar elde edilir. Bu kromatogramlardaki piklerin her biri bir molekiilii temsil
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan biyomarker bilesenleri:

e Steranlar ve diasteranlar (m/z 217)

e Terpanlar ve benzer bilesikler (m/z 191)

e Triaromatik steroidler ve monoaromatik steroidler (m/z 231-m/z 253)

¢ Fenantren-metil fenantrenler, (m/z 178 ve 192)

¢ Dibenzotiyofen- metildibenzotiyofenler (m/z 184-198)

Her bir kromatograma ait kaydedilen pikler tablolar halinde (Tablo 2, 3, 4, 5, 6 ve 7)

asagida verilmistir.
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Tablo 2. m/z 191 kiitle kromatogramlarindan kaydedilen piklerin tanimi1

PIK | BILESEN PIK | BILESEN
1 | Cyg Trisiklik Terpan 18 | Caol7a(H)-21B(H)-30-Norhopan
2 | Cy Trisiklik Terpan 19 | Cy9Ts(18a(H)-30-Norneohopan
3 | Cy Trisiklik Terpan 20 | Cso(17a(H)-Diahopan)
4 | Cy Trisiklik Terpan 21 | Cy17p(H),210(H)-30-Normoretane
5 | Cy Trisiklik Terpan 22 | Oleanan
6 | Cy4 Trisiklik Terpan 23 | Csol7a(H),21B(H)-Hopan
7 | Ca5(22S+22R) Trisiklik Terpan 24 | Cs017p(H),21a(H)-Moretane
8 | Tetrasiklik Hopan (Secohopan) 25 | Cxu17a(H),21B(H)-30-Homohopan(22S)
9 | Cz622(S) Trisiklik Terpan 26 | Cs1170(H),21B(H)-30-Homohopan(22R)
10 | Cz 22(R) Trisiklik Terpan 27 | Gamaseran
11R | Cyg Trisiklik Terpan 28 | Homomoretan
118 | Cyg Trisiklik Terpan 29 | Cx170(H),21B(H)-30,31-Bishomohopan(22S)
12R | Cyo Trisiklik Terpan 30 | Cs2170(H),21B(H)-30,31-Bishomohopan(22R)
128 | Cy Trisiklik Terpan 31 Ca317a(H),21B(H)-30,31,32-Trishomohopan(22S)
13 %:;fggg)ﬁgpig(% 32| Casl70(H),21B(H)-30,31,32-Trishomohopan(22R)
14 | Cx17a(H)-22,29,30- 33 | Casl70(H),21B(H)-30,31,32,33-
Trisnorhopan(Tm) Tetrakishomohopan(22S)
15 170(H)-28,30-Bisnorhopan 34 %‘;igﬁgﬁgﬁéﬁg;ﬁéﬁéfz’33'
5 | o o | cara i sostne
17 17a(H)-28,30-Bisnorhopan 36 gg; {[;I?i(sl%%{)%(;; r:}%(()égé,)32,33,34-

Tablo 3. m/z 217 kiitle kromatogramlarindan kaydedilen piklerin tanimi

PiK | BILESEN

© 00 N o OB~ W DN P
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Co713B(H),170(H)-Diasteran(20S)

Co713B(H),17a(H)-Diasteran(20R)

Co713a(H),17p(H)-Diasteran(20S)

Co713a(H),17p(H)-Diasteran(20R)

Cas13B(H),170(H)-Diasteran(20S)

Cas13B(H),170(H)-Diasteran(20R)

Cas13a(H),17p(H)-Diasteran(20S)

Co750(H),14a(H), 17a(H)-Steran(20S)+ Cas13a(H),17p(H)-Diasteran(20S)
Ca750(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20R)+ Cao13p(H),17a(H)-Diasteran(20S)
Cx750(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20S)+ Czs13a(H),17B(H)-Diasteran(20R)
Cor5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20R)

Ca913B(H),170(H)-Diasteran(20R)

Ca913a(H),17p(H)-Diasteran(20S)

Cas50(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)

Cas5a(H),14B(H), 17B(H)-Steran(20R)+C29

Cas5a(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20S)

Cas50(H),14a(H), 170(H)-Steran(20R)
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Tablo 3’Un devami

PiK | BILESEN

18 Ca95a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)
19 Ca950(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20R)
20 | Cae5a(H),14p(H), 17p(H)-Steran(20S)
21 Ca95a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20R)
22 Cao5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20S)
23 Cao5a(H),14B(H), 17p(H)-Steran(20R)
24 | Cao5a(H),14p(H), 17p(H)-Steran(20S)
25 Cao5a(H),14a(H), 170(H)-Steran(20R)

Tablo 4. m/z 178-192 kiitle kromatogramlarindan kaydedilen piklerin
tanimi

PIK BIiLESEN
Fenantren
3-Metil-Fenantren
2-Metil-Fenantren
9-Metil-Fenantren
1-Metil-Fenantren

GO wWN -

Tablo 5. m/z 231 kiitle kromatogramlarindan kaydedilen piklerin
tanimi

PIK BILESEN
CaoPregnan

C2a1 Metil-Pregnan
C22 Ephymers

Cz 20S

Cz6 20R+ C27 20S
Czs 20S

Cz7 20R

Cos 20R

Ca9 20S Ephymers
C2 20R

O© O N Ol b WN B

=
o
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Tablo 6. m/z 184-198 kiitle kromatogramlarindan kaydedilen piklerin
tanimi

PiK BILESEN
Dibenzotiofen
1-Metil Dibenzotiofen
2-Metil Dibenzotiofen
4-Metil Dibenzotiofen

A WODN PR

Tablo 7. m/z 253 kiitle kromatogramlarindan kaydedilen piklerin tanimi

PIK BIiLESEN
1 Ca
2 Cx
3 Cos
4 C»720S 5B
5 C»720S 5B DIA-MA
6 C2720R 5B+C»; 20R 5B DIA-MA
7 C2720S 5A
8 C2520S 5B+Cys 20S 5B DIA-MA
9 C.720R 5B
10 C2520S 5B
11 C220R 5B+C 20R 5B DIA-MA
12 C2020S 5B+Cy 20S 5B DIA-MA
13 C2020S 5A
14 C2520S 5A
15 C2920R 5B+C» 20R 5B DIA-MA
16 C2920R 5A

2.5.3.6 Durayh izotop Ol¢iimleri

Gilinlimiizde, kararli karbon izotop bilesimi i¢in ¢ogu analiz, birlestirilmis bir
elemental analizOr ve izotop orani kiitle spektrometresi (yanma / IRMS) ile ¢cevrimi¢i yanma
sistemleri kullanilarak gerceklestirilmektedir (Hoefs, 1997).

Durayli karbon izotop analizi GV Instruments Isoprime EA-IRMS cihazi kullanilarak
TPAO Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda yapilmistir. Bu ydntem daha onceki
yontemlerden c¢ok daha kiiciik numune boyutlar ile yapildigindan ¢ok daha kullanigh
bulunmaktadir. Bilesige 6zgii durayh izotop analizi (CSIA) ile, organik analitleri kompleks
karisimlardan ayrilmakta ve dogal izotop bollugu icerisinden her bir (bireysel) durayli izotop
oranlar1 belirlenebilmektedir. Buna ek olarak, bir gaz kromatografi yanma sistemine

baglanabilir, bdylece karbon izotop oranlarinin her bir organik bilesikler {izerinde
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belirlenmesine izin verilir (GC / yanma / IRMS, ayrica bilesik spesifik izotop analizi (CSIA)
olarak da bilinir. GC organik bilesenleri, bir CuO/Ni/Pt katalizorii tizerinde 940°C'de tutulan
yakma firminda COz'ye oksitlenmektedir. CO2, karbon izotop oranlarini belirlemek igin
cevrimi¢i olarak kiitle spektrometresine aktarilmaktadir. Programlanabilir sicaklik
buharlagtirma girisine numune (0,5 11) enjekte edilmektedir. Enjektor 300 °C ye 1sitilarak her
bir dakikada sicaklik artirilarak 700 °C’ye programlanmakta ve analiz siiresinin geri
kalaninda bu sicaklikta tutulmaktadir. Helyum dakika da 2 ml akis hizina ayarlanarak
numune bilesenleri, silika kapiler kolon iizerinde bilesenlerine ayrilmaktadir. GC firininin
sicakligi baslangigta 3 dakika boyunca 40 °C'de tutulmaktadir ardindan dakikada 2°C
artirilarak 100 °C'ye ¢ikarilmakta daha sonra dakikada da 4 °C artirilarak sicaklik 310 °C
getirilerek ve orada 30 dakika boyunca bekletilmektedir.

Karbon izotop oranlari, gaz kiitle spektrometresi ile belirlenir ve d-degerleri olarak
rapor edilir. 6-degeri, bir numunenin izotop oranlar1 ile kullanilan standardin izotop oranina
bagli bir standart arasindaki farktir (8. denklem) (Stahl, 1979). Karbon izotop bilesimi,
Viyana Pee Dee Belemnite standardina (V-PDB) gore ‘6’ isareti ile binde (%, ) olarak

hesaplanmaktadir.

(C 13/C'?)srnek
(C13/ Clz) standart

5613[%o]=( -1> *1000 (8)

,5 2. Bilesen

Gaz Kromatografi

Yanma Arayiizii

H,O trap

o b
Tutulma (Islem) Stiresi

v
]

Referans Gaz
CO:

1.Bilesendeki CO.

— m j 3
RMS mz : -
zotop Oran Kiitle | —}-» . . . Bilesen igin & C
Spektrometresi Referans CO
I L m'z =45
m/z =44

Sekil 9. Bilesik spesifik izotop analizi (CSIA) i¢in izotop oran1 izleme/GC/kiitle
spektrometresi (IRM/GCMS) diyagrami (Philp ve Monaco, 2012’den
degistirilerek alinmistir).
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Analiz ii¢ ana bilesenden olusur:

(1) gaz kromatografisi; organik bilesiklerin piklere ayrildig1 kisimdir (2) her bir pikin
CO2, He ve diger iiriinlerle yakildig1 yiiksek sicaklik (~ 900 °C) yanma firini; (3) izotop
oran1 kiitle spektrometresi; burada her bir pik i¢in *CO; ve 2CO; degeri ilgili bilesimlerin

izotoporanlarin1 vermek iizere 6l¢iilmektedir.



3. BULGULAR

3.1. Bedinan Formasyonunun Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.1.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Bedinan Formasyonu i¢in Abdiilaziz-I ve Raman101/A kuyusu olmak iizere iki ayri
kuyudan dorder tane siyah seyl 6rnegi alinarak toplamda 8 adet kirinti numunesinin Piroliz
(Rock-Eval)/TOC analizleri yapilmistir. Formasyona ait numunelerin Piroliz/TOC analiz
sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.

Bedinan Formasyonuna ait TOC degerleri iki kuyuda farklilik gostermektedir.
Abdiilaziz-1 kuyusuna ait siyah seyl drneklerinin TOC degerleri Raman 101/A kuyusuna
gore daha yiiksektir.

Abdiilaziz-I kuyusuna ait siyah seyl 6rneklerinin TOC degerleri % 1.17 ile % 2.54
arasinda degismektedir ve ortalama TOC degeri %1.76 olarak hesaplanmistir. Raman 101/A
kuyusuna ait orneklerinin TOC degerleri % 0.59 ila % 0.96 arasinda degismekte olup
hesaplanan ortalama TOC degeri % 0.71°dir (Tablo 8). Cizilen histogram grafigi goz oniine
alindiginda Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin TOC degerlerinin baskin
olarak %0.6-1 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 10).

Piroliz analizi sirasinda S1, Sz, S, Tmax, HI, OI, Ul ve PU 6lg¢iilen ve hesaplanan bu
parametreler kaynak kaya icerisindeki organik maddenin olgunlugu, tipi, hidrokarbon
potansiyeli gibi birgok 6zelligin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Abdiilaziz-1 kuyusuna ait
siyah seyl 6rneklerinin S1, Sz ve HI degerleri Raman 101/A kuyusuna gore oldukga yiiksektir.
Abdiilaziz-I kuyusuna ait 6rneklerin S1 degerleri 0.52-1.26 mgHC/gkaya, S degerleri ise
2.27-5.27 mgHC/gkaya arasindadir. Raman 101/A kuyusuna ait drneklerin S1 degerleri 0.07-
0.09 mgHC/gkaya, S> degerleri ise 0.37-0.74 mgHC/gkaya arasinda degismektedir. S1 ve Sy
degerlerinin toplanmastyla hesaplanan PU (potansiyel iiriin) miktar1 Abdiilaziz-1 kuyusunda
2.79-6.53 mgHC/g kaya arasinda degismekte olup ortalama deger 4.5 mgHC/g kaya olarak
hesaplanmistir. Raman 101/A kuyusundan alinan &rneklerin PU degerleri ise 0.44-0.83
mgHC/gkaya arasinda degismekte olup ortalama deger 0.58 mgHC/gkaya’dir.



Tablo 8. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin Piroliz/TOC analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan elde edilen parametreler

S1

S2

S3

HI

Ol

. TOC Tmax Ui PU Si/ RC PC MINC
DALND | e <m£al;$/ g <m£al;$/ g ‘mlf’ag;’ 9] cc) (nggg g (nggg)z/ 9 ) (susi+sy) | (si+s2) | Toc | S| 06 | @) | (@)
ABZ-1 | 254 | 1.26 5.27 0.2 441 207 8 0.19 653 | 05 [2635] 1.97 | 057 | 065
ABZ2 | 19 | 095 4.16 024 | 442 219 13 0.19 511 | 05 |17.33| 145 | 045 | 0.69
ABZ-3 | 144 | 0.76 2.81 032 | 443 195 22 0.21 357 | 053 | 878 | 1.11 | 033 | 064
ABZ-4 | 117 | 052 2.27 0.2 444 194 17 0.19 279 | 044 |11.35| 091 | 026 | 0.87
ort. | 176 | o087 3.63 024 | 443 | 2038 15 0.2 45 | 049 |1595| 1.36 | 0.40 | 0.71
RMN-1 | 063 | 0.09 0.39 086 | 440 62 137 0.19 048 | 014 | 045 | 053 | 0.1 3.07
RMN-1 | 096 | 0.09 0.74 018 | 439 77 19 0.11 083 | 009 | 411 | 086 | 0.1 2.14
RMN-1 | 066 | 0.07 0.37 058 | 438 56 88 0.16 044 | 011 | 0.64 | 059 | 007 | 239
RMN-1 | 059 | 0.07 0.46 046 | 440 78 78 0.18 056 | 017 | .00 | 05 | 009 | 275
Ort. | 071 | 0.08 0.49 052 | 439 68.3 80.5 0.16 058 | 013 | 1.55 | 062 | 0.09 | 259
Genel | 453 | 047 2.05 038 | 441 136 47.7 0.17 25 | 031 | 87 | 09 | 024 | 165

Ort.

TG
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0,6 1 1,4 1,8 2,2 2,6 Diger

TOC (%)

Sekil 10. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl Orneklerinin Toplam Organik
Karbon (TOC) degerlerinin 6rnek sayisina gore (%) dagilim grafigi

Abdiilaziz-I kuyusuna ait siyah seyl orneklerinin So/S3 degeri 8.78-26.35 arasinda
degismekte olup ortalama deger 15.95 olarak hesaplanmistir. Raman101/A kuyusuna ait
orneklerin S»/Sz degerleri ise 0.45-4.11 arasinda degismekte olup ortalama deger 1.55 olarak
hesaplanmistir. Bedinan Formasyonuna ait Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan 6rneklerin HI
degerleri 194-219 mgHC/g arasinda degismekte olup ortalama HI degeri 203.8
mgHC/gTOC olarak hesaplanmigtir. Raman101/A kuyusuna ait kirint1 drneklerinin hidrojen
indeksi degerleri 62-78 mgHC/g arasinda degismektedir ve ortalama HI degeri 68.3
mgHC/gTOC olarak hesaplanmistir (Tablo 8).

Organik maddenin 1sisal olgunlugunu belirlemeye ¢alisirken Tmax (°C) ve lretim
indeksi ile bu parametreler kullanilarak ¢izilen diyagramlar kullanilmistir. Abdiilaziz-1
kuyusuna ait Tmax (°C) degerleri Raman 101/A kuyusundan daha yiiksektir. Bedinan
Formasyonuna ait Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan 6rneklerin Tmax degeri 441-444 °C
araliginda olup ortalama Tmax degeri 443 °C iken Raman /A kuyusundan alinan 6rneklerin
Tmax degeri 438-440 °C araliginda olup ortalama Tmax degeri 439 °C’dir. Abdiilaziz-1
kuyusundan alinan 6rneklerin tiretim indeksi degerleri 0.19-0.21 arasinda degisirken, Raman

101/A kuyusundan alinan 6rneklerin iiretim indeksi degerleri ise 0.11-0.19 arasindadir.
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3.1.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Biyomarkerler, olustuklar1 canli organizmadan sedimana katilan organik maddelerle
direkt iligkili olan, karbon yapilar1 dahil olduklari canli organizma molekiilleri ile ayn1 olan
ya da ¢ok az farklilik gosteren ve bu organizmalar i¢in belirleyici olan organik bilesenlerdir
(Tissot ve Welte, 1984; Noble, 1991; Waples ve Machihara, 1991; Peters ve Moldowan,
1993; Hunt, 1995). Gaz kromatografi analizleri ¢cokelme sirasindaki gevresel faktorleri ve
organik maddenin kaynagini belirleyebilmek amaciyla kullanilmaktadir (Tissot ve Welte
1984, Moldowan vd., 1985, Killops ve Killops 1993; Hunt 1996). Gaz Kromatografi-Kiitle
Spektrometri (GC-MS) analizi ise karmasik hidrokarbonlarin 6zel organik bilesenlerin
olusum ve dagilimlarmmi c¢alismak icin kullanilan analitik bir yontemdir. Bu analiz
kapsaminda ornekler doygun hidrokarbonlar i¢in m/z 217 (steran), m/z 191 (terpan),
aromatik hidrokarbonlar i¢in m/z 184-198 (tiyofen grubu), m/z 178-192 (fenantren grubu),
m/z 253 (monoaromatik steroid) ve m/z 231 (triaromatik steroidler) analiz edilerek bu
analizler sonucu kromatogramlar elde edilmistir. Durayli izotoplar, zamana bagli olarak
herhangi bir degisiklige ugramazlar ve ilksel 6zelliklerini korurlar ve bu o6zelliklerinden
dolay1 da jeolojik olaylarin ¢oziimlenmesinde anahtar olarak kullanilabilmektedirler.
Karbon, kiikiirt, azot ve hidrojenin kararli1 izotop bilesimleri, petroller ve bitlimler arasindaki
genetik iligkileri belirlemek i¢in biyomarkerlar ile birlikte kullanilirlar (Fuex, 1977; Hoefs,
1997; Schoell, 1984; Macko ve Quick, 1986). Bu analiz kapsaminda tiim petrol/oziit, doygun
ve aromatik hidrokarbonlara ait *3C degerleri elde edilerek bu degerler 6zellikle korelasyon

calismalarinda kullanilmislardir.

3.1.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

GC analizleri ¢okelme esnasindaki ortam kosullari ve organik maddenin kaynag:
olgunluk, biyolojik bozunma hakkindaki yorumlamalarda kullanilabilmektedir (Tissot ve
Welte, 1984; Moldowan vd., 1985; Hunt, 1996). Bedinan Formasyonuna ait daha once
piroliz analizi yapilmis 6rnekler igerisinden Abdiilaziz-1 kuyusundan segilen 1 adet 6rnek
lizerinde GC analizi yapilmistir. Incelenen 6rnegin gaz kromatogramindan elde edilen
doymus hidrokarbon fraksiyonlarmin dagilimi Sekil 11 ve bu kromatogram iizerinden

hesaplanan tiim veriler (Pr/Ph, Pr/nC17, Ph/nCys, CPI ve TAR) Tablo 9’da verilmistir
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Sekil 11. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu 6rnegin tiim 6ziit gaz kromatogrami

Tablo 9. Bedinan Formasyonuna ait ornegin gaz kromatografisinden hesaplanan
parametreler

Ornek No Pr/Ph  Ph/Pr  Pr/nCiz Ph/nCis CPI (24-34) TAR
ABZ-1 1.50 0.67 0.19 0.15 1.2 0.09

Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl drneginin gaz kromatograminda n-alkanlar Cis-
Co9 araliginda kaydedilmistir ve maksimum pik veren n-alkan Ci7 olarak dlglilmistiir (Sekil
11). Gaz kramotogramindaki n-alkan dagilimina bakildiginda diisiik karbon numarali n-
alkanlarin baskin oldugu, sola garpik unimodal bir n-alkan dagilimi gozlenmektedir (Sekil
12). Pristan (Pr), fitana (Ph) gére daha baskindir ve Pr/Ph oran1 1.50°dir (Tablo 9). Pristan,
nCi7’e gore fitan ise nCig'e gore diisiik bollukta kaydedilmistir. izoprenoid/n-alkan oranlar

Pr/nC17 ve Pr/nCyg ise sirasiyla 0.19 ve 0.15 olarak hesaplanmistir. Karbon tercih indeksi
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(CPI), tek karbon numarali n-alkanlarin ve ¢ift numarali n-alkanlarin birbirlerine gore
bollugunun degeridir ve termal olgunlugu yorumlamada kullanilan bir parametredir.
Olgunlugun artmasi ile CPI degeri 1’e yaklagmaktadir (Waples, 1985). Bedinan
Formasyonuna ait 6rnegin CPI (24-34) degeri 1.2 olarak hesaplanmistir (Tablo 9).

Karasal ve algal organik madde girdisini belirlemeye yarayan TAR (karasa /sucul
organik madde orani) indeksi 0.09 olarak hesaplanmistir ve bu oranin oldukea diisiik oldugu

gorilmistiir.
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Sekil 12. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu 6rnegin gaz kromatogramindan
elde edilen n-alkanlarin dagilim grafigi

3.1.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Bedinan Formasyonu ABZ-1 nolu siyah seyl 6rnegine ait pikler tizerinden hesaplanan
cesitli parametreler Tablo 10°da, terpan ve steran kromatogramlari ise Sekil 13 de
verilmistir. Cz7, Czs, Cog steranlar m/z 217 kiitle kromatograminda kaydedilmektedir ve bu
steranlarinin goreceli bolluklar1 organik madde tipinin belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Gurgey, 1999). Baskin steranin C»7 oldugu gozlenmistir ayrica Co7 ve Cog steran degerleri
birbirlerine oldukga yakindir. C7, Cog Ca9 steranlarin bolluklari sirasiyla %42, %17, %41
oranindadir ve bu sonuglara gore C27>Cz9>Czs oldugu goriilmiistir. m\z 217 kiitle
kromatograminda kaydedilen diasteran-steran dagilimlarina bakildiginda steranlar daha
baskin kaydedilmis olsa da diasteran oranlarida diisiik degildir. Bedinan Formasyonu i¢in
diasteran\steran oran1 0.61 olarak ve C28/C29 steran orani 0.42 olarak hesaplanmistir. Steran

izomerizasyon oranlary, analiz kolayligi nedeniyle m/z 217 kiitle kromatogramlari
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kullanilarak genellikle Cog bileseni ile rapor edilmektedir. Steranlar biyolojik olarak yalnizca

20R konfigiirasyonuna sahip aao formunda bulunmaktadirlar. Olgunlugun artisi ile birlikte
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Sekil 13. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu siyah seyl 6rneginin a) m/z 191 ve b) m/z

217 kiitle kromatogramlar1
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Tablo 10. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu siyah seyl Orneginin GC-MS
kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker parametreleri

Terpan Steroid Bedinan Formasyonu

ABZ-1 ABZ-1
C2/C2 Tricyclic T. 0.68 Car- Cas- C29 MA steroid (%) | 40, 30, 30
C24/Cas Tricyclic T. 0.43 MA(D/MA(I+11) 0.41
(C1o+Cp0)/Cos tit. 0.10 TAD/TA(I+11) 0.82
Ts/(Ts+Tm) 0.37 TA[Ca0/(Ca0+C220R)] 0,92
Moretan/hopan 0.10 C2s-TA/(C2-MA+C2s-TA) 0.32
Cs1 R HH./Cy H. 0.17 C29/(C2+C2) MA 0.50
Cos tt/(Castt+Cso H) 0.54 Phenanthren
Ca26/Cos Tricyclic T. 1.17 MPI-1 0.52
ng/Cso hopan 0.86 MPI-2 0.67
CooTs/(CoH+Cx9Ts) 0.10 MPI-3 (B/a MP) 0.63
Cso*/ngTS 0.62 MPR 1.08
Cso*/(C3oH +C3o*) 0.05 MPR1 0.46
Gam./ C3 hopan 0.07 MPR9 0.76
Css/Cas HH 1.83 MPR2 0.50
22S/(225+22R)(Cs,) 0.61 MPR3 0.27
Oleanan/C30 Hopan % | - 1-MP/9-MP 0.61
Co/Co 2,14
Steran
C27, Cazs, Cyo Steran (%) | 42,17,41
n-, iso-, diasteran (% 42,39,18 . .
diasteran/steran = 0.61 Dibenzothiophen
Steran/Hopan 0.64 MDR 2.09
20S/(20S+20R) Cy 0.47 MDR’ 0.68
BB/ (Bp+oa) 0.48 DBT/P 1.01
C28/Co9 0.42

20R konfigiirasyonu 20S’ye doniismektedir ve 0 degerinden itibaren yiikselmeye
baslayarak 0.52-0.55 denge araligina kadar bu yiikselme olgunlagma ile birlikte devam
etmektedir (Seifert ve Moldowan, 1980). Bedinan Formasyonuna ait 20S/(20S+20R) 0.47
olarak hesaplanmistir ve denge degerine oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir. BB/ (Bp+aa)
izomerizasyonunda olgunlugun artmasiyla birlikte ao formunda olan steranlar B formuna
dontismektedirler. Bu oran kaynak kaya girdisinden bagimsiz olarak daha ytiksek olgunluk
seviyelerine kadar devam etmektedir (Peters vd., 2005). Artan olgunlukla birlikte BB/(ao +
BP) sifira yakin degerlerden ~0,7'ye (0,67-0,71 = denge) bir artisa neden olur (Seifert ve
Moldovan, 1986). BP/(BP+ac) steran orant Bedinan Formasyonu i¢in 0.48 olarak

hesaplanmustir.
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m/z 191 kiitle kromatogramlarinda, trisiklik terpanlar hopanlara gére daha yiiksek
bollukta kaydedilmistir. Formasyonun, homohopan dagilimlarina bakildiginda (C31-Czs),
Cz1 homohopan konsantrasyonunun digerlerinden daha yiiksek oldugu ve Cs4 homologlara
dogru bollugun azaldig1 Css homologta bollugun tekrar yiikseldigi bir dagilim s6z konusudur
(Sekil 14). Ayrica 228 epimerleri, 22R epimerlerine gore daha fazla miktarda kaydedilmistir.
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Sekil 14. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu siyah seyl Orneginin homohopan
dagilimi (% Csz1-Css)

m/z 191 kiitle kromatogramlarinda, trisiklik terpanlar hopanlara gore daha yiiksek
bollukta kaydedilmistir. Bedinan Formasyonuna ait 6rnegin C22/Co1 TT oran1 0.68, C24/C23
TT orani ise 0.43 olarak hesaplanmigtir. C26/C25 TT oran1 0.86 olarak, Cs1 22R/Czo hopan
orani diistik olup 0.17 olarak hesaplanmistir. C29 norhopane bollugu Czo hopandan daha
diigiiktiir ve C20/Czo orant 0.86 olarak hesaplanmistir. C29TS, Cso* gore daha baskindir.
Kaynak kaya girdisi ve olgunluktan etkilenen moretan/hopan oran1 Bedinan Formasyonu
siyah seyl 6rnegi i¢in 0.10 olarak hesaplanmistir.

Yiiksek tuzluluga sahip gol ve denizel sedimanlar i¢in karakteristik olan gamaseran
indeksi Bedinan Formasyonu i¢in gameseran\Cso hopan formiilii ile diisiik bir deger olan
0.07 olarak hesaplanmistir. Kaynak girdisi ve yas belirlemede kullanilan oleanan Bedinan
Formasyonuna ait siyah seyl 6rneginde kaydedilmemistir. Bedinan Formasyonunda Tm,
Ts’ye oranla baskin olarak kaydedilmistir. Bedinan Formasyonu seyl litolojisine sahip
olmasina ragmen Ts/(Ts+Tm) orant diisiik bir deger olan 0.37 olarak hesaplanmistir.

Organik fasiyesleri ve ¢okelme ortamini analiz etmek i¢in monoaromatik steroidler (MA)
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ve triaromatik steroidler (TA) kullanilmaktadir. Bedinan Formasyonuna ait 6rnegin m/z 253
ve m/z 231 kromatogramlart Sekil 15°de verilmistir. m/z 253 kiitle kromatogramlarinda
baskin steroidi Cz; MA olusturmakta, Cys ve Cz9 MA steroidler ise esit bollukta
kaydedilmistir (Tablo 10). Hesaplanan Cao/(C2s+C29) MA steroid orani yiiksek olup 0.5
olarak hesaplanmistir. m/z 253 kiitle kromatogramlarindan hesaplanan MA(I)/MA(I+1I)
steroid orant yiiksek bir deger olan 0.41°dir. TA(I)/TA(I+II) steroid orant 0.82,
TA[C20/(C20+C2820R)] orani 0.92, Czs-TA/(C29-MA+C28-TA) orani ise 0.32’dir.

Bedinan Formasyonuna ait 6rnegin m/z184+198 ve m/z 178+192 kromatogramlari
Sekil 16’da verilmistir. m/z184+198 kromatograminda dl¢iilen dibenzodiyofen ve metil-
dibenzotiyofen pik alanlar1 kullanilarak DBT/P, 4-MDBT/1-MDBT, MDR-MDR’ degerleri
hesaplanmaktadir. Formasyona ait m/z184+198 kromatogramina bakildiginda MDBT
bolluklar1 DBT ten daha yiiksektir. 4AMDBT ve 2MDBT baskinlig: ve diisiik IMDBT igerigi
ile temsil edilen genel bir dagilim vardir. Bedinan Formasyonuna ait 6rnegin MDR’ orani
0.68 olarak hesaplanmistir ve bu oran 4-MDBT nin 1-MDBT’ye gore daha baskin oldugunu
gostermektedir. DBT bollugu ise P'den diisiiktiir. m/z178+192 kromatograminda fenantren
(P) ve metil-fenantren (MP) degerleri ile MPI (1-3) ve MPR (1-9) degerleri hesaplanmistir
(Tablo 10). Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneginin m/z178+192 kromatogramina
bakildiginda MP bolluklarinin sirastyla 9MP > 2MP > 1MP > 3MP oldugu belirlenmistir. a-
izomerlerin (1-MP ve 9-MP), B-izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore daha baskin oldugu
goriilmektedir (Sekil 16). MPI-3 (o/B) orani bu degerler kullanilarak 0.63 olarak

hesaplanmuistir.
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3.1.2.3. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

Organik madde igerisinde bulunan karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt
elementlerinin kararli izotop bilesenleri petrol ve bitiimler arasindaki genetik iliskiyi
belirlemek i¢in biyomarkerlar ile birlikte kullanilmaktadir. Petroliin ana bileseni karbon
oldugu i¢in ¢alismalarda genellikle karbon izotopunun iizerinde yogunlasmaktadir. Karbon
dogada, okside formda (CO2, karbonatlar, bikarbonatlar), indirgenmis karbon seklinde
(metan ve organik karbon) ve elmas, grafit seklinde bulunmaktadir. Karbon, iki durayl
izotopa sahiptir (**C ve 3C). 2C, tiim durayli karbonun % 98.89’unu 3C ise % 1.11°ni
olusturmaktadir. Karbon izotop oranlar1 PDB ( Pee Dee Formation Belemnite ) standartina
gore belirlenmektedir ve PDB’de & *C degeri “0”dur.

Jeolojik bir numunedeki 3C'nin 2C'ye orani, karbonun CO2'ye déniistiiriilmesinden
sonra kiitle spektrometresi ile dl¢lilmektedir. Bir 6rnegin izotopik orani, standarda gore
normalde 3 degerleri (permil veya %o birimleriyle) ile ifade edilir ve genel bigimi su sekilde
temsil edilmektedir:

¢ 313C (%o) = {[(*3C/*2C)6rnek/ (BC/*2C)standart] — 1} x 100’ tiir.
Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu siyah seyl 6rnegi iizerinde karbon izotop

analizi yapilmis ve hesaplanan degerler Tablo 30°da verilmistir.

Tablo. 30 ABZ-1 nolu &rnegin tiim, doymus ve aromatik hidrokarbon 8*3C izotop degerleri

51°C
Ornek No|  Tiim Sat. (Doymus Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
Hidrokarbon) '
ABZ-1 -27.97 - -28.31

813C (tiim) izotop oran1 -27.97%o ve 8*3C (aromatik hidrokarbon) izotop degeri ise -
28.31%o olarak hesaplanmistir. Numuneye ait 53C (doymus hidrokarbon) izotop orani

madde miktarinin eksik olmasi nedeniyle hesaplanamamagtir.
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3.1.2.4. Organik Madde Miktari

Genellikle %1’den yiiksek TOC degerleri hidrokarbon tiirlimii i¢in yeterli organik
maddeyi isaret etmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Cesitli arastirmacilar Tissot ve Welte
(1984), Peters (1986), Jarvie (1991), Peters ve Cassa (1994) toplam organik karbon
yiizdelerine gore kaynak kayalar1 farkli sekillerde siniflamiglardir. Bu siniflamalara gore
Abdiilaziz-I kuyusuna ait siyah seyl drneklerinin TOC igeriklerine bakildiginda (%1.17-
%2.54) iyi kaynak kaya 6zelligine sahipken, Raman 101/A kuyusuna ait 6rneklerin (%0.59-
%0.96) orta kaynak kaya ozelligine sahip oldugu goriilmektedir. TOC ve potansiyel {iriin
(S1+S2), kaynak kayalarin kalitesini degerlendirmek i¢in 6nemli parametrelerdir (Tissot ve
Welte, 1984). TOC ve potansiyel iirlintin karsilikli ¢izilen grafigi organik madde miktarini
yorumlarken kullanilmaktadir. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl érneklerinin PU-TOC

grafigi Sekil 17°de verilmistir.

1000,0
A Abdulaziz-1

§ 1000 Mikemmel Raman 101/A
g
RSy
O e -
S 100 lyi |
E BE= 1AM
Y Uygun(Orta) A‘ !
?  EmeeRneeoT v
— 1,0 : | g
» Zayif e ]

0,1 A8 ;

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

TOC (%)

Sekil 17. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin PU (S1+S2) (mgHC/g kaya)-
TOC (%) diyagrami tizerindeki dagilimi

Bu grafige gore Raman 101/A kuyusundaki numunelerin kaynak kaya 6zelliginin
uygun-miikemmel, Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan numunelerin ise iyi-miikemmel kaynak

kaya 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.
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3.1.2.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortamm

S2/S3 degeri hesaplanarak kaynak kayanin organik madde tipi yorumlanabilmektedir.
Bedinan Formasyonuna ait orneklerin Sz/Ss degerlerinin oldukga farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir. Abdiilaziz-1 kuyusuna ait kirint1 6rneklerinin S2/Ss degerleri Raman101/A
kuyusuna gore oldukca yiiksektir. Abdiilaziz-1 kuyusuna ait 6rneklerin Tip II/I kerojen
igcerdigini ve petrol tiiretme yatkinliginin oldugunu, Raman101/A kuyusuna ait 6rneklerin
ise Tip III kerojen igerdigini ve gaz tiiretme potansiyelinin oldugunu goriilmektedir (Peter
ve Cassa, 1994). HI degerleri géz oniine alindiginda ortalama 203.8 mgHC/g hidrojen
indeksi degerine sahip olan Abdiilaziz-1 kuyusuna ait 6rneklerin Tip II/III karisik kerojen
tipine sahip ve petrol/gaz tiiretebilecek 6zellige sahip oldugu goriilmektedir. Raman101/A
kuyusunda ise ortalama 68.25 mgHC/g HI’dir ve bu deger kirint1 6rneklerinin Tip III kerojen
tipine sahip oldugunu ve petrol-gaz tiiretebilecegini gostermektedir (Peter ve Cassa, 1994;
Jarvie ve Tobbey, 1999; Merrill, 1991).

Organik madde tipini belirlerken ve yorumlama yaparken HI-OI diyagrami (Van
Krevlen diyagramlari) ile HI-Tmax (°C) ve Sp-TOC diyagramlari da kullanilmaktadir.
Bedinan Formasyonu ait Abdiilaziz-1 ve Raman 101/A kuyularindan alinan siyah seyl
orneklerinin HI-Tmax ve HI-OI degerlerine gore diyagramlari ¢izilmis ve organik maddenin
kerojen tipi yorumlanmistir (Sekil 18,19).

HI-Tmax (°C) diyagramina gére Raman 101/A kuyusuna ait siyah seyl 6rneklerinin Tip
IIT kerojen tipini, Abdiilaziz-I kuyusuna ait siyah seyl drnekleri de genellikle Tip II kerojen
tipini isaret etmektedir. HI-OI diyagramina gore ise Raman 101/A kuyusuna ait siyah seyl
orneklerinin kerojen tipinin Tip II/III karigimi oldugunu, Abdiilaziz-1 kuyusuna ait siyah seyl
orneklerinin de genellikle Tip II kerojen tipine sahip oldugu sdylenebilmektedir. (Sekil 18).
Bedinan Formasyonu So/TOC grafigine gore Raman 101/A kuyusuna ait siyah seyl 6rnekleri
Tip III kerojen tipini, Abdiilaziz-1 kuyusuna ait siyah seyl 6rnekleri de genellikle Tip II/11I
karisimi kerojen tipini gostermektedir (Sekil 19). Pr/Ph oranmin 1.0’den kii¢lik degerleri
depolanma ortaminin indirgen/anoksik olduguna, 1.0’den biiyiik degerleri ise depolanma
ortaminin yiikseltgen/oksik olduguna isaret etmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Didyk vd.,
1978). Pr/Ph oranm1 Bedinan Formasyonu i¢in 1.60 olarak hesaplanmistir. Bu degere gore
Pr’nin, Ph’ye gore baskin oldugu ve organik maddenin suboksik-oksik bir ¢okelme
ortaminda olustugu sdylenebilmektedir. Elde edilen sonuglardan izoprenoidlerin n-alkanlara

gore cok diisiik bolluga sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 18. Bedinan Formasyonu siyah seyllerinin; a) Tmax (°C)-HI diyagramina gore
kerojen tip smiflamasi (Espitalie vd., 1977)’den degistirilerek, b) HI-OI
kerojen tipi siniflamasi (Krevelen, 1984’den degistirilerek) diyagramlari

50
4 Abdiilaziz-1 Kuyusu
9 Raman101/A Kuyusu 0\\
(W
W&
40 - <R
% \'0\\
Z \@6‘
) i
g U
S 201 et
»n o A0 (Be
_ 00 ) ‘(3’&7)
0 = Tip IV (inert)
T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Toplam Organik Karben (%)

Sekil 19. Bedinan Formasyonu siyah seyllerine ait S>-TOC (%) kerojen tip
diyagrami (Peters ve Cassa, 1994’ten degistirilerek)

Bu sonuglar Hunt (1995)’un gelistirdigi diyagram {izerine yerlestirildiginde, Bedinan
Formasyonunun ¢okelme ortami redoks kosullarmin indirgen, denizel-algal organik
maddelerden olustugu, organik madde tipinin Tip II kerojen oldugu ve olgun oldugu

goriilmektedir (Sekil 20). Cz8/C29 normal steran oraninin denizel organik madde igeren
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kaynak kaya ve bu kaynak kayalardan tiireyen petrollerin yasini belirlemede
kullanilmaktadir (Peters vd., 2005). C28/C29 oranin 0.5’ten kii¢iik oldugu durumlar Erken
Paleozoyik yasini, 0.4-0.7 araliginda oldugu durumlar Geg¢ Paleozoyik-Erken Jura yas
araligini, 0.7°den biiyiik oldugu durumlarda Geg¢ Jura-Miyosen yas araligini temsil ettigi
bilinmektedir (Grantham ve Wakefield, 1988). Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl
orneginin C2g/Cpg steran orani 0.42 olarak hesaplanmistir ve bu deger Paleozoyik yas
donemini isaret etmektedir. Bedinan Formasyonu yasi oOnceki paleontolojik ve
sedimantolojik c¢alismalarla Orta-Ge¢ Ordovisiyen (Baygelebi vd., 1984) olarak
belirlenmistir ve C2g/Cz9 Steran orani ile edilen yas araligi ile uyumluluk gostermektedir
(Sekil 21).

Bedinan Formasyonu siyah seyl oOrnegindeki Cpz7 steranin bollugu denizel
fitoplanktonlarin varligini yani denizel-algal organik madde girdisini gostermektedir (Peters
vd., 2005). Ayrica Cz7, Cas, Ca9 steranlarin tiggen diyagramina bakildiginda formasyona ait
ornegin ‘A¢ik deniz ve plankton/alg’ alanina diistiigii ve verilerin birbirini destekledigi

goriilmektedir (Sekil 22).
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Sekil 20. Bedinan Formasyonuna ABZ-1 nolu 6rnegin  Pr/nCi7-Ph/nCig
diyagramindaki dagilimi (Hunt, 1995°ten degistirilerek alinmistir)
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Denizel ortamlarda C22/Co1 trisiklik terpan oraninin yiiksek, C24/Cas trisiklik terpan
oraninin ise diisiik olmasi1 beklenmektedir (Peters vd., 2005). Bedinan Formasyonuna ait
ornegin C22/Co1 TT orani 0.68, C24/C23 TT orani ise 0.43 olarak hesaplanmistir (Sekil 22).
Bu degerlerde ortamin denizel oldugunu gostermektedir. Cs1 22R/Csg hopan orani da ortam
belirlemek i¢in kullanilan diger bir biyomarker parametresidir ve 0.25’den diisiik degerler
golsel ¢okel ortamlarini gosterirken, 0.25’ten biiyiik degerler denizel ¢okelme ortamlarini
gostermektedir (Peters vd.. 2005; Kara Giilbay vd., 2010, 2014; Hos Cebi, 2013; Hos Cebi,
2017). Bedinan Formasyonu’na ait 6rnegin C3z1 22R/C3o hopan orani diisiik olup 0.17 olarak
hesaplanmistir. Bu deger siyah seyllerin golsel bir ortamda ¢okeldigini gosterse de yapilan
onceki caligmalardan ortamin denizel oldugu bilinmekte ve ayrica hesaplanan diger tiim
biomarker verileri ortamin denizel oldugunu desteklemektedir. C29 norhopanin, C3o hopana
gore diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmesi seyl litolojisini isaret etmektedir (Peters, vd.,
2005). Bu durum onceki ¢alismalarla siyah seyl litolojisine sahip oldugu bilinen Bedinan

Formasyonu litolojisiyle uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 21. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneginin C2g/Cpg steran yas
diyagramindaki yeri
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Sekil 22. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu 6rnegin C27-C2g-Cog
steran tlicgen diyagramindaki dagilimi
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Sekil 23. Bedinan Formasyonuna ait ABZ-1 nolu siyah seyl drneginin a) C29/C3o Hopan-
Css5/C3s Homohopan, b) C26/C25-C31R/C30 Hopan, ¢) Co/CoiTT-Cos/CosTT

diyagramlari
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Moretan/hopan orani olgunluk ve kaynak kaya litolojisinden etkilenen bir biyomarker
parametresidir. Bu degerin yiiksek olmasi karasal kokenli organik madde girdisinin yiiksek
oldugu anlamina gelmektedir. Bedinan Formasyonu i¢in hesaplanan bu deger oldukga diisiik
olup denizel organik madde girdisini desteklemektedir. C29/(C2s+C29) MA steroid orani (0.5)
denizel depolanma ortamini ve baskin olarak denizel organik madde katkisini ifade
etmektedir (Peters vd., 2005). DBT/P-Pr/Ph diyagraminda formasyona ait siyah seyl
orneginin 3 nolu alan olan ‘denizel veya golsel seyl’ bolgesine diismektedir (Sekil 24).
Abdiilaziz-1 kuyusuna ait 6rnegin tip II kerojen icermesi organik maddenin denizel
planktonlarindan, spor ve polenlerden olustugunu yani ortamin denizel oldugunu
gostermektedir. Tim bu veriler formasyonun denizel ¢okel ortami ve seyl litolojisini
desteklemektedir. 9-MP'nin yiiksek miktarlarda bulunmasi denizel seyllere ait organik
maddeleri, 1-MP'lerin yiiksek konsantrasyonlar1 genellikle karasal kaynak kayalara ait
organik maddeleri isaret etmektedir (Budzinski vd., 1995). Bedinan Formasyonuna ait siyah
seyl 6rneginde 9-MP 1MP’ye gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi numunenin
denizel ortamda ¢okeldigini ve denizel organik madde icerdigini gostermektedir. Yiiksek
DBT ve MDBT oranlari denizel seyl ve karbonatlar1 isaret ederken, bu oranlar kita igi
fasiyeslerde genellikle diisiik konsantrasyonlarda goriiliirler (Radke vd., 1986). Formasyona
ait DBT ve MDBT oranlarida yiliksek olup bu degerler denizel seyl litolojisini
desteklemektedir.

6 | 1A:Denizel karbonatlar
i 1B:Denizel marnlar
\ 2:Hipersalin golsel ve denizel anoksik
1A . 3:Denizel ve golsel seyller
4 i 4:Akarsu-deltayik seyl-kémiir
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Sekil 24. Bedinan Formasyonuna ait Ornegin DBT/P-Pr/Ph
diyagramindaki dagilimi
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3.1.2.6. Organik Maddenin Olgunlugu

Organik maddenin 1s1sal olgunlugunu belirlemede piroliz ve 0ziit analizinden elde
edilen veriler birlikte yorumlanmistir. Tmax (°C), organik maddenin tipine bagl olarak
degisen bir parametredir (Peters, 1986). Mukhopadyay vd., 1995 yaptiklar1 ¢caligmada HI-
Tmax grafigi ile organik maddenin olgunlugunu belirlemeye calisirken Ro (Vvitrinit yansimasi)
degerini de gdz Oniine almislardir. Bu grafige gore 0.50 ile 1.35 arasinda Ro degerine sahip
numunelerin Tmax degerleri 430°C-460°C arasinda olup petrol tiiretme olgunlugundadir
(Sekil 11). Formasyonun Tmax degerleri (ABZ-10rt.443 °C ve Raman101/A ort. 439 °C) goz
oniine alindiginda (Espitalié¢ vd., 1985) gore her iki kuyuya ait organik maddenin petrol
penceresinde oldugu Peters ve Cassa (1994)’ e gore ise olgun oldugu goriilmektedir. Peters
ve Cassa (1994)’tin {iretim indeksi ile olgunluk seviyesini belirledigi cizelgeye gore
formasyona ait tiretim indeksi degerlerine gore (ABZ-1 ort. 0.20 ve Raman101/A ort. 0.16)
olgun sinifina diigmektedir. Formasyona ait CPI degeri 1’e yakin bir deger oldugu i¢in
organik maddenin olgun oldugunu gostermektedir. 22S\(22S+22R) Homohopan Indeksi
olgunlagma sirasinda 0’dan 0.6’ya yiikselmektedir. 0.50-0.54 araligindaki 6rnekler nadiren
petrol iiretim penceresine girerken 0.57-0.62 araligindaki oranlar petrol iiretim agamasina
ulagildigini géstermektedir. Bedinan Formasyonuna ait 6rnegimizde bu deger 0.61 olarak
hesaplanmistir ve bu deger formasyona ait siyah seyl 6rneginin en az erken olgun oldugunu
ve izomerizasyonun denge degerine ulastigini gostermektedir. Moretanlar, 17-(H)
Hopanlara gore daha az durayhidirlar (Waples ve Machihara, 1991). Bu sebeple
Moretan/hopan  degeri termal oOlgunlasmanin artmasiyla beraber azalmaktadir.
Olgunlagsmamis kaynak kayalarda bu oran yaklasik 0.8 civarindayken, olgunlagsmis kaynak
kayada yaklagik 0.15-0.05 araligindadir (Mackenzie vd., 1980; Seifert ve Moldowan, 1981).
Bedinan Formasyonu siyah seyl 6rnegi i¢in bu oran oldukg¢a diistiktiir (0.10) ve hesaplanan
degere gore organik maddenin olgun oldugu gériilmektedir. Uretim indeksi ve Tmax degerleri
kullanilarak ¢izilen grafige gore formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin hidrokarbon
iretiminin ana asamasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 25).

Bedinan Formasyonuna ait 20S(20S+20R) oran1 denge degerine oldukg¢a yakindir.
BP/(oco+BP) steran orani ise izomerizasyonun heniiz dengeye ulagsmadigini gostermektedir.
Denge degerine oldukga yakin olan 20S/(20R+20S) ve yiiksek Bp/(ao+Bp) steran oranlari
Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneginin olgun karakterde oldugunu gostermektedir.

Bedinan Formasyonu siyah seyl Ornegi igin ¢izilen 22S/(22S+22R) homohopan ile
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20S/(20S+20R) steran diyagrami ile 20S/(20S+20R) steran ile PBP/(aa+PP) steranin
diyagramina gore organik maddenin olgun 6zellikte oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 26).
Alkildibenzodiyofen oranlar1 (MDR ve MDR’) olgunlukla birlikte degismektedir. 1-
MDBT olgunlukla azalmakta olup termal olarak durayli olan 4-MDBT goreli olarak
artmaktadir (Radke vd.,1986). Bedinan Formasyonuna ait drnegin MDR’ oran1 0.68 olarak
hesaplanmistir ve bu oran 4-MDBT nin daha baskin oldugunu ve 6rnegin olgun oldugunu

gostermektedir.

480
470 |- Kalinti(inert)karbon Asiri olgun
460 |
=
o 3
:‘"; 450 g
:
440 A ’ = Yerli olmayan hidrokarbon
¢ g
g
430
@ Abdiilaziz-1 Kuyusu
@Raman101/A Kuyusu
420 1 1 1 1 1 1 1 1

1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
PI

Sekil 25. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin PI-Tmax
(°C) diyagramindaki dagilimi
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Sekil 26. Bedinan Formasyonu siyah seyl 6rnegi i¢in a) 22S/(22S+22R)
homohopan- 20S/(20S+20R) steran; b) 20S/(20S+20R) steran-
Bp/(ao+PP) steran diyagramlar

MA(D)/MA(I+1I) ve TA(I)/TA(I+II) steroid oranlar1 olgunluk artisina bagli olarak
O'dan %100'e kadar artmakta ve erken olgun-ge¢ olgun araligimi tanimlamada
kullanilabilmektedir (Seifert ve Moldowan, 1978; Mackenzie vd., 1981; Peters vd., 2005).
Bedinan Formasyonuna ait MA(I)/MA(I+11) steroid (0.41) ve TA(I)/TA(I+11) steroid (0.82)

oranlar siyah seyl 6rneginin olgun karakterde oldugunu gostermektedir (Sekil 27 ).
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Sekil 27. Biyomarker olgunluk parametreleri ile hidrokarbon tiirim

araliklar1 arasindaki iliskiyi gosteren diyagram (Peters vd.,
2005)

3.1.2.7. Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Formasyona ait hidrokarbon iiretme potansiyeli Rock-Eval piroliz analizi verileri ile
degerlendirilmistir. Hidrokarbon iiretme potansiyeli belirlenirken, potansiyel {iriin (S1+S2)
verileri, So/Sz oran1 ve HI-TOC diyagrami (Jackson vd., 1985) kullanilmistir. Abdiilaziz-|
kuyusuna ait siyah seyller S1 degerlerine gore orta-iyi; Sz degerlerine gore ise zayif-orta
hidrokarbon potansiyeline sahiptir. Raman 101/A kuyusuna ait siyah seyllerin S1 degerlerine
gore zayif, So degerlerine gore ise zayif-orta hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir (Peters ve Cassa, 1994). Formasyonun iiretim indeksi degerlerine gore
Abdiilaziz-1 ait 6rneklerin hidrokarbon potansiyelinin orta derecede oldugu, Raman 101/A
ait orneklerin ise zayif hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir (Merrill,
1991). HI-TOC diyagramlar1 kaynak kayalarin hidrokarbon potansiyellerini yorumlama da
kullanilan diger bir parametredir. Incelenen numunelerin sahip oldugu toplam organik
karbon ve hidrojen indeksi degerleri goz oniine alinarak Jackson vd., (1985)’in diyagramina

gore, Bedinan Formasyonuna ait Abdiilaziz-1 kuyusuna ait 6rnekler genellikle diisiik petrol
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kaynagint ve Raman 101/A kuyusundan alinan ornekler ise gaz/petrol kaynagini isaret

etmektedir (Sekil 28).

10.000—
1 @ Abdiilaziz-1 Kuyusu

] ¥ Raman101/A Kuyusu

1.000—

Hidrojen Indeksi(mg HC /g TOK)

100

<
=
2
~ 3
BRI e
£
% 5,
o9 | Gaz kaynag1?

10 T ‘l \IIIII‘ T T T T T TTT

0.1 1 10
TOC (%)

Sekil 28. Bedinan Formasyonuna ait siyah seyllerin TOC-HI grafigi
(Jackson vd., 1985°ten degistirilerek alinmistir)

S2/S3 orani organik madde tipinin belirlenmesi sirasinda kullanildigi gibi numunelerin
iretebilecegi hidrokarbon tipinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Abdiilaziz-1
kuyusuna ait siyah seyl drneklerinin So/S3 orani (ort. 15.95) Raman 101/A kuyusuna (ort.
1.55) gore oldukea yiiksektir. Bu degerler Clementz vd., (1979) ve Peters (1986)’a gore
orneklerin iiretebilecegi hidrokarbon tipi Abdiilaziz-1 kuyusu i¢in petrol iken Raman 101/A

kuyusu icinde gaz oldugu goriilmektedir.
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3.2. Dadas Formasyonunun Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.2.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Dadas Formasyonu icin Abdiilaziz-I kuyusundan aliman 9 adet siyah seyl ornegi
tizerinde Piroliz (Rock-Eval)/TOC analizleri yapilmistir. Formasyona ait numunelerin
piroliz/TOC analiz sonuglart Tablo 11°da verilmistir.

Abdiilaziz-I kuyusuna ait kirint1 6rneklerinin TOC degerleri yiiksek olup % 1.47 ile %
3.76 arasinda degismekte ve ortalama TOC degeri % 3.05 olarak hesaplanmistir (Tablo 11).
Cizilen histogram grafigi géz oniline alinarak Dadas Formasyonuna ait TOC degerlerinin
baskin olarak %3-3.5 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 29).

Dadas Formasyonu Abdiilaziz-I kuyusuna ait siyah seyl orneklerinin Si degerleri
genellikle diisiik olup 0.31-0.94 mgHC/gkaya arasinda degismektedir ve ortalama degeri
0.71 mgHC/gkaya olarak hesaplanmustir. Sz degerleri ise 2.12-7.07 mgHC/gkaya arasinda
degismekte olup ortalama Sz degeri 5.25 mgHC/gkaya’dir. PU (potansiyel iiriin) miktarlar1
2.43-7.96 mgHC/g kaya arasinda degismekte olup ortalama deger 5.96 mgHC/g kaya olarak
hesaplanmistir. Dadas Formasyonu Abdiilaziz-1 kuyusuna ait siyah seyl érneklerinin S2/S3
degeri yiiksek olup 8.15-47.73 arasinda degismekte olup ortalama deger 30.96 olarak
hesaplanmistir. Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan 6rneklerin HI degerleri orta-diisiik olup 144-
188 mgHC/gTOC arasinda degismekte olup ortalama HI degeri 170 mgHC/gTOC olarak
hesaplanmistir. OI degerleri ise 4-18 mgCO2/g TOC arasinda degismektedir.

Dadas Formasyonuna ait Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan 6rneklerin Tmax degeri 442-
448 °C araliginda olup ortalama Tmax degeri 445 °C’dir. Bu degerlerin oldukg¢a yiiksek
oldugu goriilmektedir. Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan 6rneklerin tiretim indeksi degerleri

ise 0.09-0.14 arasinda degismektedir.



Tablo 11. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerine ait Piroliz/TOC analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan elde edilen parametreler

Si

S;

S3

Hi

ol

U1

Oll;lnek TSC (mgHCl/g | (mgHC/g | (mgHCl/g T(r)nax (mgHCl/g | (mgCO/g | (Si/ I SJ/TOC | Si/S3 TC IzC MCI,NC

0 &, kaya) kaya) kaya) C) TOC) TOC) | S$i1+Sy) (S:+S2) oy | )| Y
ABZ-1/2816 | 1.47 0.31 2.12 0.26 442 144 18 0.13 2.43 0.211 8.15 | 1.24 1 0.23| 1.67
ABZ-1/2827 | 2.47 0.62 4.18 0.3 443 169 12 0.13 4.8 0.251 |[13.93|2.04 043 | 214
ABZ-1/2834 | 3.64 0.94 6.71 0.38 448 184 10 0.12 7.65 0.258 |1766| 296|068 | 2.28
ABZ-1/2840 | 3.36 0.74 6.26 0.15 446 186 4 0.11 7.00 0.220 |41.73 275|061 | 154
ABZ-1/2848 | 2.98 0.53 5.25 0.11 445 176 4 0.09 5.78 0.178 | 47.73 | 2.47 | 0.51 15
ABZ-1/2856 | 3.76 0.89 7.07 0.15 445 188 4 0.11 7.96 0.237 |47.13|3.07 069 | 1.19
ABZ-1/2874 | 3.35 0.75 5.1 0.18 444 152 5 0.13 5.85 0.224 | 2833|283 |052| 131
ABZ-1/2880 | 3.28 0.77 5.56 0.12 446 170 4 0.12 6.33 0.235 |46.33|273|055| 1.04
ABZ-1/2892 | 3.17 0.83 4.97 0.18 445 157 6 0.14 5.8 0.262 | 2761|267 | 05 1.28
Ortalama 3.05 0.71 5.25 0.20 445 170 7.44 0.12 5.96 0.23 3096 | 253|052 | 1.55

9/,



77

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4

TOC (%)

Sekil 29. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin toplam organik karbon
(TOC) degerlerinin 6rnek sayisina gore (%) dagilim grafigi

3.2.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Biyomarkerlar hem denizel hem de karasal kokenli organik maddeler igerisinde
bulunan kompleks karbon molekiilleridir. Kaynak kayalarda ve bitiimde serbest olarak
bulunan bu molekiillerin en 6nemli 6zelligi termal olgunlagsma, biyolojik bozunma gibi
etkenlere olduk¢a dayanikli olmalaridir. Kimyasal yapilarini korumalart ve kararli yapilart
nedeniyle organik maddenin kokeni, ¢okelme ortami gibi bir¢ok 6zelligini yorumlama da
kullanilmaktadir. Piroliz analizi yapilmig Ornekler igerisinden Dadas Formasyonu
Abdiilaziz-1 kuyusuna ait 4 adet siyah seyl 6rnegine GC, GC-MS ve karbon izotop analizleri

yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

3.2.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Dadas Formasyonuna Abdiilaziz-1 kuyusundan alinana siyah seyl orneklerinin gaz
kromatogramindan elde edilen doymus hidrokarbon fraksiyonlarmin dagilimi (Sekil 30 ve
31) ve bu kromatogram {izerinden hesaplanan tiim veriler (Pr/Ph, Pr/nC17, Ph/nC1s, CPI ve
TAR) (Tablo 12) verilmistir.
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Sekil 30. Dadas Formasyonuna ait a) ABZ-1 2827 b) ABZ-1 2856 siyah seyl drneklerinin
tlim 6ziit gaz kromatogrami



Bolluk
pA
500

a)

400 —

300—

200

100

140

120

100
80
60
40

20|

79

n-Cia
n-Cis

n-Cis

n-Cir

n-Cis

n-Cia
n-Cia

Pristare

n-Czo

n-Czs
N-Cze

n-Cao

g

W

80

n-Ciz
n-Cig

n-Cis

Lah
» ,,\,»,.,..‘,‘.L..J‘,-,J.,-_g‘,ﬂl,'\h‘%‘w Mo
' v UPN P o

Q

—
i

et |

‘E n-Caz

z

iLn‘Cm
£n-Cae

%‘n-Czs

e IO

Zaman

min

g g

U9 d

o T

RPURRTIN PN (W Y
L '

Zaman

Sekil 31. Dadas Formasyonu ait a) ABZ-1 2892 b) ABZ-1 2840 siyah seyl 6rneklerinin

40

tiim 6ziit gaz kromatogrami

80

min



80

Tablo 12. Dadas Formasyonuna ait 6rneklerin gaz kromatogramlarindan hesaplanan
parametreler

Ornek No Pr/Ph| Ph/Pr | Pr/nCiz | Ph/nCis | CPI 24-3) | TAR
ABZ-1/2827 1.16 0.19 0.19 0.18 1.03 0.09
ABZ-1/2840 1.32 0.63 0.27 0.21 1.08 0.19
ABZ-1/2856 1.81 0.50 0.22 0.13 1.05 0.10
ABZ-1/2892 1.97 0.67 0.24 0.16 1.28 0.06

Dadas Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin gaz kromatograminda n-alkanlar
genellikle C13-Css araliginda kaydedilmistir. Abz-1 2827 nolu 6rnekte maksimum pik veren
n-alkan Ci4 olarak Abz-1 2856, Abz-1 2892, Abz-1 2840 nolu 6rneklerin maksimum pik
veren n-alkani ise Ci7 olarak Ol¢iilmiistiir. Gaz kramotogramlarin n-alkan dagilimlarina
bakildiginda diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin oldugu, sola ¢arpik unimodal bir n-
alkan dagilimi s6z konusudur (Sekil 32).

Dadas Formasyonuna ait tiim Orneklerde pristanin (Pr), fitana (Ph) gére daha baskin
oldugu goriilmektedir (Tablo 12). Pr/Ph oranlar1 Abz-1 2827 nolu 6rnek icin 1.16, Abz-1
2856 nolu 6rnek i¢in 1.81, Abz-1 2892 nolu 6rnek i¢in 1.97 ve Abz-1 2840 nolu 6rnek i¢in
1.32 olarak hesaplanmigtir (Tablo 12). Pr/nCi7 oranlar1 Abz-1 2827, Abz-1 2856, Abz-1
2892, Abz-1 2840 6rnekleri igin sirasiyla 0.19, 0.22, 0.24, 0.217 olarak; Pr/nCig oranlari ise
0.18, 0.13, 0.16, 0.21 olarak hesaplanmigtir. Bu degerlerin olduk¢a diisiikk oldugu

goriilmektedir.

. —_—

ABZ-1/2827 §

ABZ-1/2856 —

—

=
(=]

Abz-1/2840

|

12 X
| aez1/2892
|

B |-

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29 30 31 32 33 34 35

Sekil 32. ABZ-1 kuyusundan aliman Dadas Formasyonuna ait Orneklerin gaz
kromatogramindan elde edilen n-alkanlarin dagilim grafigi
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CPI degeri Dadas Formasyonuna ait Abz-1 2827, Abz-1 2856, Abz-1 2892, Abz-1
2840 ornekler icin sirasiyla 1.03, 1.05, 1.28, 1.08 olarak hesaplanmigtir (Tablo 12).
TAR (karasal /sucul organik madde orani) indeksi degerleri 0.06-0.19 arasinda

hesaplanmistir ve bu oranlarin oldukga diisiik oldugu goriilmistiir.

3.2.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Dadas Formasyonu Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan siyah seyl 6rneklerine ait pikler

tizerinden hesaplanan ¢esitli parametreler Tablo 13’de, terpan ve steran kromatogramlart ise

Sekil 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 ve 40°da verilmistir.
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Sekil 33. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2840 nolu siyah seyl 6rneginin m/z 191 kiitle
kromatogrami
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Sekil 35. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2892 nolu siyah seyl orneginin m/z 191 kiitle
kromatogrami
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Sekil 36. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2856 nolu siyah seyl 6rneginin m/z 191 kiitle
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Sekil 37. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2827 nolu siyah seyl 6rneginin m/z 217 kiitle
kromatogrami
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Sekil 38. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2856 nolu siyah seyl 6rneginin m/z 217 kiitle

kromatogrami
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Sekil 39. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2892 nolu siyah seyl 6rneginin m/z 217 kiitle
kromatogrami
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Sekil 40. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2840 nolu siyah seyl 6rneginin m/z 217 kiitle
kromatogrami

Dadas Formasyonuna ait ABZ-1-2856, ABZ-1-2827 ABZ-1-2840 ABZ-1-2892 nolu
siyah seyl orneklerinin hepsinde baskin steranin Czg oldugu gozlenmistir. Cz7, Cog, Cog
steranlarin sirastyla  %39-%16-%45, %41-%16-%43, %39-%16-%45, %39-%15-%46
oraninda bulunduklari tespit edilmis ve bu sonuglara gore C29>C27>Cog oldugu goriilmiistiir.
m\z 217 kiitle kromatograminda kaydedilen diasteran-steran dagilimlarina bakildiginda
ABZ-1-2827, ABZ-1-2840 ve ABZ-1-2892 nolu orneklerde steranlar ABZ-1-2856 ve nolu
orneklerde ise diasteranlarin daha baskin kaydedilmis oldugu goriilmektedir. Dadas
Formasyonu i¢in diasteran\steran oranlar1 sirasiyla 0.82, 0.98, 0.46 ve 1.10 olarak
hesaplanmstir. Orneklerin C2s/Cog steran oranlari sirastyla 0.35, 0.36, 0.37 ve 0.31 olarak
hesaplanmistir. Dadas Formasyonuna ait 20S/(20S+20R) steran oranlari sirasiyla 0.50, 0.52,
0.54, 0.55 olarak BB/(Bp+oct) steran orani ise 0.55, 0.50, 0.52, 0.55 olarak hesaplanmustir.
m/z 191 kiitle kromatogramlarinda trisiklik terpanlar yiiksek bollukta kaydedilmistir ve
Costt/(Costt+C3z0H) oranlart oldukga yiiksek olup 0.64-0.75 arasinda degismektedir. Ca3

trisikli terpan, Cig ve Cypo trisiklik terpanlara gore yiiksek konsantrasyonlara sahiptir.



Tablo 13. Dadas Formasyonu ABZ-1 kuyusuna ait siyah seyl 6rneklerinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker parametreleri

Dadas Formasyonu

Dadas Formasyonu

Terpan Steroid
ABZ1/2827 | ABZ1/12856 | ABZ1/2892 | ABZ1/2840 ABZ1/2827 | ABZ1/2856 | ABZ1/2892 | ABZ1/2840
Co2/Co1 Tricyclic T. | 0.29 0.37 0.11 0.40 Car. Cas. (((f/ff) MASte. | 419,30 | 43,20,37 | 40,26,34 | 19,19, 62
CalCas Tricyclic T. | 057 0.61 0.63 0.55 MA()/MA(I+1) 0.17 0.33 0.34 0.12
(C1s+C20)/Cas tt. 0.44 0.33 0.55 0.43 TAN)TA(I+11) 0.7 0.89 0.89 0.84
Ts/(Ts+Tm) 0.60 0.67 0.68 0.61 TA[C20/(C20+C2s20R)] 0.1 i i 0.93
Moretan/hopan 0.12 0.11 0.39 0.12 Cos-TA/ (%i')MA*C”' 0.25 0.18 0.20 0.19
Ca1 R HH./Cao H. 0.20 0.23 1.06 0.22 Caol(C2s+Cas) MA 0.50 0.65 0.57 0.76
Cas tt/(Castt+Cso H) 0.64 0.74 0.75 0.68 Phenanthren
CaolCas Tricyclic T. | 2.13 1.89 243 1,98 MPI-1 0.7 0.66 0.80 0.84
C26/Caohopan 0.83 0.80 0.78 0.86 MPI-2 0.90 0.71 0.89 0.94
CasTs/(CzoH+CaoTs) | 0.25 0.28 0.33 0.27 MPI1-3 (B/a MP) 0.54 0.46 0.56 0.91
Ca0*/CasTs 0.88 132 114 0.88 MPR 0.88 0.86 0.95 118
Ca0*/(CaoH+Cao®) 0.19 0.29 0.31 0.22 MPR1 6.94 6.75 6.19 0.69
Gam./ Cso hopan 0.05 0.06 - 0.06 MPR9 12.31 16.75 12.67 0.90
Cas/Cas HH 0.65 0.75 i 0.81 MPR2 6.11 5.81 5.90 0.63
Cai/Cas 0.69 0,52 0,53 0,65 MPR3 4.35 5.00 467 0.19
22S/(225+22R)(Cx) | 0.61 0.60 0.67 0.60 1-MP/9-MP 0.56 0.40 0.49 2.04
Steran/hopan 1.08 1.65 1.54 1.23
Steran Dibenzothiophen
Cor, sz% ;329 St | 41,16,43 | 39,16,45 | 39,15 46 | 39,16, 45 MDR 243 273 3.48 11.0
n-iso-diaster. (%) | 33,45,22 | 28,4824 | 63 2017 | 48 30,21 MDR' 0.71 0.73 0.78 0.92
diasteran/steran 0.82 1.10 0.46 0.98 DBT/P 0.04 0.03 0.03 0.02
20S/(205+20R) Cas 0.50 0.55 0.55 0.52
BB / (Bpa) 0.54 0.56 0.58 0.57 Cas/Cas 0.38 0.33 0.31 0.37

98
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Formasyonun, homohopan dagilimlarina bakildiginda (C3z1-Css), Ca1 homohopan
konsantrasyonunun digerlerinden daha yiiksek oldugu ve Css homologlara dogru bollugun

azaldig1 bir dagilimin oldugu goriilmektedir (Sekil 41).
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Homohopan (22S+22R)

Sekil 41. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin homohopan dagilimlari (%
C31-Cas)

Dadas Formasyonuna ait ABZ-1-2827, ABZ-1-2840, ABZ-1-2856, ABZ-1-2892
orneklerin C22/Co1 TT oranlari sirasiyla 0.29, 0.40, 0.37 ve 0.11; C24/C23 TT oranlar1 0.57,
0.55, 0.61 ve 0.63; C26/C25 TT oranlari ise 2.13, 1.98, 2.08 ve 2.43 olarak hesaplanmistir.
Dadas Formasyonuna ait tiim 6rneklerde Ts, Tm’ye oranla baskin olarak kaydedilmistir.
Oleanan, Dadas Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinde kaydedilmemistir. Gamaseran
indeksi ABZ-1-2892 nolu ornekte dlglilmemistir ve diger li¢ 6rnekte bu degerin oldukca
diistik oldugu (0.05-0.06-0.06) gézlenmistir. m/z 253 kiitle kromatogramlarinda baskin MA
steroidi ABZ-1 2840 6rneginde Cagiken diger ii¢ 6rnekte ise baskin MA steroidin Cz7 oldugu
goriilmektedir (Tablo 13). MA steroid bolluklari sirasiyla C27>C0>Cps seklindedir (ABZ-1
2840 harig). Dadas Formasyonu i¢cin MA(I)/MA(I+II) steroid oranlar1 sirasiyla 0.17, 0.12,
0.33, 0.34; TA()/TA(I+II) steroid oranlart 0.77, 0.84, 0.89, 0.89 ve C2s-TA/(C29-MA+Cos-
TA) oranlari ise 0.25, 0.19, 0.18, 0.20 olarak hesaplanmistir (Tablo 13).



88

Bolluk
(x107)
170 &

160

150

Cy

140

120

110

100

90

80
70

60

M (

(20R)

C.(20S)

C(208)

I

’Il lm

= C,

hl "‘ ||m

n‘
i A Uwﬁ W“ W "J“v%wW Uirnomrd o™ ! W B Y, Zaman

L B A — L ! I e e e e e e e v — e e |
55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 Q0.0D 95.()0 100.00 105.00

Sekil 42. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2840 nolu 6rnegin m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 43. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2827 nolu 6rnegin m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 44. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2856 nolu 6rnegin m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 45. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2892 nolu 6rnegin m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 46. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2827 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami
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Sekil 47. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2856 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami
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Sekil 48. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2840 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami
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Sekil 49. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2892 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami
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Ayrica 6rneklerin Coo/(C2s+C29)MA steroid oranlari genellikle yiiksek olup 0.50-0.76
araliginda hesaplanmistir. m/z178-192 kromatograminda fenantren (P) ve metil-fenantren
(MP) degerleri ile MPI (1-3) ve MPR (1-9) degerleri hesaplanmustir (Sekil 50, 51, 52 ve 53).
Dadas Formasyonuna ait ABZ-1-2827, ABZ-1-2840, ABZ-1-2856, ABZ-1-2892 nolu siyah
seyl Orneklerinin m/z178+192 kiitle kromatogramina bakildiginda MP bolluklarinin
sirastyla 9MP > IMP > 2MP > 3MP oldugu belirlenmistir. 9-MP, 1-MP’ ye gore baskin
olarak kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), B-izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore
daha baskin oldugu goériilmektedir. MPI-3 (0/B) orani bu degerler kullanilarak sirasiyla 0.54,
0.91, 0.46 ve 0.56 olarak hesaplanmistir.

m/z 184-198 kromatograminda 6lgiilen dibenzodiyofen ve metil-dibenzotiyofen pik
alanlar1 kullanilarak DBT/P, 4-MDBT/1-MDBT, MDR-MDR’ degerleri hesaplanmaktadir.
Formasyona ait m/z184-198 kromatogramina bakildiginda MDBT bolluklart DBT ten daha
yiiksektir. 4AMDBT ve 2MDBT baskinligi ve diisiik IMDBT igerigi ile temsil edilen genel
bir dagilim vardir (Sekil 54, 55, 56 ve 57). Dadas Formasyonuna ait ABZ-1-2827, ABZ-1-
2840, ABZ-1-2856, ABZ-1-2892 orneklerinin MDR’ oranlari sirasiyla 0.71, 0.92, 0.73, 0.78
olarak hesaplanmistir ve bu oranlar 4-MDBT’ nin 1-MDBT’ye goére daha baskin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 50. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2827 nolu 6rnegin m/z 178, 192 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 51. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2840 nolu Ornegin m/z 178, 192 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 52. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2856 nolu Ornegin m/z 178, 192 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 53. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2892 nolu 6rnegin m/z 178,
kromatogram
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Sekil 54. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2827 nolu o6rnegin m/z 184,
kromatogrami
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Sekil 55. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2840 nolu Ornegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 56. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2856 nolu 6rnegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 57. Dadas Formasyonuna ait ABZ-1/2892 nolu 6rnegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogram

3.2.2.3. Durayh Karbon izotop Analizi IRMS)

Dadas Formasyonuna ait ABZ-1 2834, ABZ-1 2840, ABZ-1 2848 ve ABZ-1 2880

nolu siyah seyl ornekleri tizerinde karbon izotop analizi yapilmis ve hesaplanan degerler

Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Dadas Formasyonuna ait drneklerin bulk, doymus ve aromatik hidrokarbon &3C
izotop degerleri

813C
Ornek No. |Sat. (Doymus Hidrokarbon)| Tiim |Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
ABZ-1/2834 -28.96 -28.26 -28.11
ABZ-1/2840 -29.42 -28.74 -28.63
ABZ-1/2848 -28.98 -28.42 -28.21
ABZ-1/2880 -28.74 -28.19 -27.81
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3.2.2.4. Organik Madde Miktari

Dadas Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin toplam organik karbon degerleri
Tissot ve Welte (1984)’e gore zengin; Jarvie (1991)’e gore yeterli; Peters (1986)’a gore ¢ok
Iyi kaynak kaya potansiyeline sahiptir. TOC ve potansiyel {irliniin kargilikli ¢izilen grafigi
organik madde miktarin1 yorumlarken kullanilmaktadir. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl
orneklerinin PU-TOC grafigi Sekil 58’de verilmis ve organik madde miktar1 bu diyagrama
gore yorumlanmistir. Bu grafige gére Dadas Formasyonu Abdiilaziz-1 kuyusundan alinan

numunelerin genellikle iyi- miikemmel kaynak kaya 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.

1000,0
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é “““““““““““““““““““ | :
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0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

TOC (%)

Sekil 58. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin PU (S1+S2) (mgHC/g kaya)-
TOC (%) diyagrami tlizerindeki dagilimi

3.2.2.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortanm

Kaynak kaya icerisindeki organik maddenin tipi, hidrokarbon potansiyeli gibi birgok
ozelliginin belirlenmesinde piroliz analizi ile hesaplanan Si, Sy, S3, HI ve Tmax degerleri
kullanilmaktadir. Tissot ve Welte (1978) kerojenleri karbon, hidrojen ve oksijen igeriklerine
bagli olarak Tip I, Tip II, Tip III, Tip IV olarak 4 gruba ayirmistir. HI degerlerine gore

formasyonun petrol/gaz tiiretebilme 6zelligine sahip Tip III kerojen icerdigi goriilmektedir
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(Peters ve Cassa, 1994; Jarvie ve Tobey, 1999). Dadas Formasyonuna ait 6rneklerin oldukca
yiiksek S2/S3 degerlerine gore Tip II/I kerojen igerdigi ve petrol tiiretme yatkinliginin
oldugunu goriilmektedir (Peter ve Cassa, 1994). Organik madde tipinin belirlerken ve
yorumlama yaparken HI-OI diyagrami (Van Krevlen diyagramlari) ile HI-Tmax (°C) ve S»-
TOC diyagramlar1 da kullanilmaktadir (Sekil 59 ve 60).

HI-Tmax (°C) diyagramina gore Abdiilaziz-1 kuyusuna ait seyl 6rneklerinin Tip II
kerojen araliginda yer almakta olup petrol tiiretebilir 6zellikte oldugu goriilmektedir. HI-Ol
diyagraminda OI degerlerinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle ornekleri alan disinda yer
almiglardir. Dadas Formasyonu So/TOC grafigine gore Abdiilaziz-1 kuyusuna ait siyah seyl
orneklerinin Tip III kerojen alaninda yer aldig1 ve gaza yatkin oldugu goriilmektedir (Sekil

60).
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Sekil 59. Dadas Formasyonu siyah seyllerinin; a) Tmax(°C)-HI diyagramina gore kerojen tip
siiflamas1 (Espitalie vd., 1977°den degistirilerek), b) HI-Ol kerojen tipi
siiflamasi (Krevelen, 1984’den degistirilerek)
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Sekil 60. Dadas Formasyonu siyah seyllerine ait S2-TOC (%) diyagrami
(Peters ve Cassa, 1994’ten degistirilerek)

Dadas Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin hepsinde Pr baskin izoprenoid olup
Pr/Ph degerlerine gore organik maddenin suboksik-oksik bir ¢dkelme ortaminda olustugu
soylenebilmektedir. Pr/nC17 oraninin (<0.5) 0.5’ten kiigiik olmasi ¢okelme ortaminin denizel
oldugunu, Pr/nCig oranmin 0,3’ten kiiciik veya esit olmasi (<0.3) seyl kaynak kayalarini
isaret etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Tiim bu verilere gére Dadas Formasyonundan
alian 6rneklerin denizel ortamda ¢okelen seyl litolojisine sahip oldugunu géstermektedir.
Izoprenoidlerin n-alkanlara gére gok diisiik bolluga sahip oldugu goriilmektedir ve Hunt
(1995)’un gelistirdigi diyagram tizerinde ki dagilimina bakildiginda 6rneklerin Tip II/IIT
kerojen igeren karigik organik madde i¢erdigini ve ayrica drneklerin suboksik bir ortamda

cokeldikleri ve yiiksek olgunluga sahip olduklar1 sdylenebilmektedir (Sekil 61).
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Sekil 61. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl oOrneklerinin Pr/nCi7-Ph/nCis
diyagramindaki dagilimi (Hunt, 1995°ten degistirilerek alinmistir)

Cog steranlarin baskinligi yiiksek karasal bitkilerin olusturdugu organik maddeyi isaret
etmektedir (Huang ve Meinschein, 1979). Ancak denizel organik madde girdisinin
gostergesi olan Cpy7 steranlarin bolluklarida Cz9 sterana oldukca yakindir. Dadas
Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin Cz7-C2s-Co9 steran iiggen diyagramindaki
dagilimma bakildiginda Orneklerin  ‘agik  deniz-sig deniz’ simirinda  olduklari
gozlemlenmistir (Sekil 63). Dadas Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin C2s/Cag Steran
orant 0.31-0.37 arasinda hesaplanmistir ve bu deger Ordovisiyen ve Karbonifer yas
donemini isaret etmektedir. Dadas Formasyonunun yast Onceki paleontolojik ve
sedimantolojik ¢aligmalarla Siliiriyen-Erken Devoniyen (Bozdogan, 1982; Karabulut vd.,
1982) olarak belirlenmistir ve C28/Cog steran orani ile elde edilen yas araligi ile uyumluluk

gostermektedir (Sekil 62).
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Sekil 62. Dadag Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin C2s/Co9 steran yas
diyagramindaki yeri

Orneklerin diisiik C22/C21 TT ve yiiksek C24/C23 TT oranlari formasyonun denizel
ortamda ¢Okelen seyl litolojisine sahip oldugunu gostermektedir. Ortam belirteci olarak
kullanilan diger bir deger olan Cs1 22R/Cso hopan oran1 ABZ-1/2892 nolu drnekte yiiksek
olup diger ili¢ ornekte diisiiktiir. Bu degerler ¢okel ortaminin gblsel oldugunu gosterse de
diger tiim veriler seyl 6rneklerinin denizel ortamda ¢okeldigini gostermektedir. Formasyona
ait siyah seyl Orneklerinin C26/C25-C31R/C30 hopan, Ca2o/C3o hopan-Css/Cas  hopan;
C22/Co1 TT-Co4/Co3TT dagilim grafikleri de Sekil 64’te verilmistir. Dadas Formasyonuna ait
orneklerin Cso” konsantrasyonlar1 oldukga yiiksektir Cso” /CaTs oranlarida yiiksek olarak
hesaplanmuistir ve bu veriler formasyonun kilce zengin suboksik kosullarda ¢okeldigini isaret
etmektedir. C20/Cao orani ise karbonatli kayaglar igin ayirt edici bir parametre olup Dadas
Formasyonuna ait Orneklerde bu deger diisiik olarak hesaplanmistir bu durum seyl
litolojisiyle uyusmaktadir. Ts, Tm’ye oranla baskin olarak kaydedilmistir ve bu durum

formasyona ait 6rneklerin seyl litolojisini desteklemektedir.
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Sekil 63. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin Cz7-C2s-C29 Steran
ticgen diyagramindaki dagilim1

C20/(C28+C29)MA steroid orani denizel organik madde igeren kaynak kayalar i¢in bu
degerin diisiik olmast (< 0.5) beklenmektedir. Dadas Formasyonuna ait Orneklerin
C29/(C28+C29) MA steroid oranlari ¢ok yiiksek olmamakla beraber bu durum 6rneklerin
denizel organik maddenin yaninda az miktarlarda da olsa karasal organik madde igerdigini
isaret etmektedir. m/z178, 192 kromatogramindan Olgiilen metil fenantren dagilimlarina
gore formasyona ait tiim orneklerde 9-MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi denizel
kaynak kayalara ait organik maddeleri isaret etmektedir (Budzinski vd., 1995). Formasyona
ait m/z 184, 198 kromatogramlarina bakildiginda MDBT oranlarinin yiiksek
konsantrasyonlarda kaydedilmesi denizel seyl litolojisini desteklemektedir (Radke vd.,
1991). Ayrica dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph orani kullanilarak ¢izilen diyagram ile
de formasyona ait 6rneklerin 3 nolu alan olan ‘denizel seyl ve golsel seyl” alanina diistligi
goriilmektedir (Sekil 65). Ayrica 8Cdoygun ve 8*Caromatik degerlerinin birbirlerine karst
cizilen ve organik maddenin ¢okel ortamini yorumlarken kullanilan diyagrama gore Dadas
Formasyonuna ait siyah seyl drneklerinin algal ve karigik alanin sinirinda ve daha ¢ok algal

alana yakin oldugu goriilmektedir (Sofer, 1984) (Sekil 66).
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Sekil 64. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin a) C2o/C30 Hopan-Cas/Cas
Homohopan, b) C26/C25-C31R/C30  Hopan, c¢) Co/CaTT-Coa/CosTT,;

diyagramlari
6 : 1 A:Denizel karbonatlar
: 1B:Denizel marnlar
7 : 2:Hipersalin golsel ve denizel anoksik
1A | 3:Denizel ve golsel seyller
4 — | 4:Akarsu-deltayik seyl-komiir
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= 4
M |
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O I | I | T
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Sekil 65. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin DBT/P-Pr/Ph
diyagramindaki dagilimi
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Sekil 66. Doymus ve aromatik hidrokarbon fraksiyonu i¢in §3C degerlerine
dayanan petrol korelasyonu ve kaynakla ilgili diyagram (Sofer
1984°ten degistirilerek alinmistir)

3.2.2.6. Organik Maddenin Olgunlugu

Organik maddece zengin bir kaynak kayanin etkili bir kaynak kaya olabilmesi i¢in
olgunluk seviyesinin hidrokarbon {iretimi i¢in yeterli bir diizeyde olmasi1 gerekmektedir
(Tissot ve Welte, 1978). Formasyonun yiiksek Tmax degerleri gézoniine alindiginda siyah
seyl orneklerinin bazi aragtirmacilara gore petrol penceresi araliginda (Espitalie vd., 1984;
Jarvie ve Tobey, 1990). Peters ve Cassa (1994)’e gore de ileri olgun seviyede oldugunu
gostermektedir. Uretim indeksi degerleri siyah seyl érneklerinin petrol pencere araliginda
oldugunu isaret etmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Uretim indeksi ve Tmax degerleri
kullanilarak ¢izilen grafige gore Dadas Formasyonuna ait siyah seyl Orneklerinin
hidrokarbon iiretiminin ana agsamasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 67).

Formasyona ait CPI degerleri 1’e yakin oldugu icin bu degerler organik maddenin
olgun oldugunu desteklemektedir. Ayrica Dadas Formasyonu siyah seyl orneklerine ait
diisiik moretan/hopan oranlar1 da organik maddenin olgun oldugunu isaret etmektedir. Dadas
Formasyonuna ait 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degerleri siyah seyl drneklerinin en

az erken olgun oldugunu ve izomerizasyonun denge degerine ulastigin1 gostermektedir.
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20S(20S+20R) steran oranlar1 ise izomerizasyonun denge durumuna ulastigini ve
formasyona ait orneklerin petrol penceresi pik olgunlugunda oldugunu gostermektedir.
BPR/(BP+oo) steran oranlari izomerizasyon heniiz denge durumuna ulagsmadigini ancak
hesaplanan degerlerin %25-%70 arasinda olmasi organik maddenin olgun o6zellikte
oldugunu gostermektedir (Seifert ve Moldovan, 1986). Ayrica Formasyona ait
22S/(225+22R) homohopan-20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-Bp/(ao+pp)
steranin iki degiskenli diyagramlarmma bakildiginda orneklerin olgun ozellikte oldugu

goriilmektedir (Sekil 68).
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Sekil 67. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl Orneklerinin PI-Tmax (°C)
diyagramindaki dagilimi

CosTT/(C30H+C23TT) orami da olgunlukla beraber artmaktadir. Formasyon igin
oldukca yiiksek olan degerler drneklerin olgun 6zellikte oldugunu gostermektedir. Dadas
Formasyonu m/z191 kiitle kromatogramlarinda Ts, Tm’ye gore daha yiiksek
konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Kilce zengin ortamlarda Ts, Tm’ye gore daha yliksek
konsantrasyonlarda kaydedilir ve Ts/(Ts+Tm) orani 1s1sal olgunlagma arttik¢a artmaktadir
ve Ts/(Ts+Tm) oran1 ge¢ olgun petrol olusum safhasinda 1.0’e ulagmaktadir (Peters vd..
2005). Bu degerler formasyona ait drneklerin kilce zengin ve olgun &zellikte oldugunu
gostermektedir. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl orneklerinin MDR’ oranlar ytiksektir

ve bu yliksek degerler 4-MDBT nin nispeten daha baskin oldugunu ve formasyona ait
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orneklerin olgun 6zellikte oldugunu desteklemektedir. MA(I)/MA(1+11) ve TA()/TA(I+11)
steroid oranlart Dadas Formasyonuna ait ornekler icin % 10°dan daha yiiksek
konsantrasyonlarda hesaplandigi i¢in bu oranlar siyah seyllerin olgun karakterde oldugunu

gostermektedir (Sekil 27).
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Sekil 68. Dadas Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin a) 20S/(20S+20R)
steran ile BB/(aa+PP) steranin, b) 22S/(22S+22R) homohopan ile
20S/(20S+20R) steran iki degiskenli diyagramlari

3.2.2.7. Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Dadas Formasyonun hesaplanan S1 ve S; degerlerine gore formasyona ait siyah seyl
orneklerinin orta-iyi hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu sdylenebilmektedir (Peters,
1986; Peters ve Cassa, 1994).

Abdiilaziz-1 kuyusuna ait orneklerin hesaplanan PU degerlerine gore organik

maddenin petrol/gaz tiiretebilecek 6zellikte TipII/III kerojene sahip oldugu goriilmektedir
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(Peter ve Cassa, 1994). HI-TOC diyagrami ile de Dadas Formasyonuna ait siyah seyl

orneklerinin petrol/gaz kaynagi alani igerisine diismektedir (Sekil 69).
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Sekil 69. Dadas Formasyonuna ait siyah seyllerin TOC-HI grafigi
(Jackson vd., 1985°ten degistirilerek alinmistir)

Abdiilaziz-1 kuyusuna ait siyah seyl 6rneklerinin S2/S3 orani (ort. 30.96) yiiksektir. Bu
degerler Clementz vd., (1979) ve Peters (1986)’a gore 6rneklerin iiretebilecegi hidrokarbon

tipinin petrol oldugu goriilmektedir.

3.3. Derdere Formasyonunun Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.3.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Derdere Formasyonu i¢in Karadag-I kuyusundan aliman 4 adet kirectasi Ornegi
tizerinde Piroliz (Rock-Eval)/ TOC analizleri yapilmistir. Formasyona ait numunelerin
piroliz/TOC analiz sonuclar1 Tablo 15’de verilmistir. Karadag-I kuyusuna ait kirectast
orneklerinin TOC degerleri % 0.76 ile % 1.48 arasinda de§ismekte olup ve ortalama TOC
degeri %1.01 olarak hesaplanmistir (Tablo 15). Cizilen histogram grafigi g6z 6niine alinarak

Derdere Formasyonuna ait TOC degerlerinin baskin olarak %1-1.5 arasinda degistigi
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goriilmektedir (Sekil 70) orneklerinin Si1 degerleri genellikle diisiik olup 0.43-1.02
mgHC/gkaya arasinda degismektedir ve ortalama degeri 0.7 mgHC/gkaya olarak
hesaplanmistir. Sy degerleri ise 2.3-4.4 mgHC/gkaya arasinda degismekte olup ortalama S»
degeri 3 mgHC/gkaya’dir.

Karadag-1 kuyusuna ait KRD-3, KRD-4, KRD-5, KRD-6 nolu kiregtas1 6rneklerinin
S2/S3 oranlar sirasiyla 7.67, 3.63, 7.28 ve 11.89 arasinda degismekte olup ortalama deger
7.6 olarak hesaplanmistir. KRD-4 nolu 6rnek disinda diger numunelere ait So/Ss degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Derdere Formasyonu’na ait Karadag-1 kuyusundan alinan
kiregtas1 6rneklerinin HI degerleri 276-315 mgHC/gTOC arasinda degismekte olup ortalama
HI degeri 297,8 mgHC/gTOC olarak hesaplanmigtir. OI degerleri ise diisiik olup 25-85
(mgCO2/g TOC) arasinda degismektedir. Formasyona ait numunelerin Tmax degeri 439-441
°C araliginda olup ortalama Tmax degeri 440,5 °C’dir. Uretim indeksi degerleri de 0.16-0.19

arasinda olup ortalama deger 0.18 olarak hesaplanmastir.
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Sekil 70. Derdere Formasyonuna ait kirectasi Orneklerinin toplam organik
karbon (TOC) degerlerinin 6rnek sayisina gore (%) dagilim grafigi



Tablo 15. Derdere Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinin ait Piroliz/TOC analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan elde edilen parametreler

2 S1 S Ss3 HI Ol Ul ..
Ornek T(OC/Z)? (mgHC/g | (mgHC/g | (mgHC/g (T’g‘) (MgHC/g| (MgCOg | (S (ngz) SUTOC | S2/Ss (Fj/g (F,f/f) M((!/';')C
kaya) kaya) kaya) TOC) TOCQC) S1+S?)

KRD-3 | 0,76 | 0,43 23 03 | 441 | 303 39 016 | 273 | 057 | 7.67 051|025 8.2
KRD-4 | 084| 06 265 | 071 |441| 315 85 018 | 325 | 071 |373|054| 03| 882
KRD-5 | 095| 058 | 262 | 036 |439| 276 38 018 | 32 | 061 |728|066/029] 895
KRD-6 | 148 | 1,02 44 037 | 441 | 297 25 019 | 542 | 069 |11,89) 1 |o48| 7.98
Ortalama| 1,01 | 0.7 3 044 |4205| 2978 168 018 | 37 | 06 | 760703 85

60T
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3.3.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Piroliz analizi yapilmis Ornekler igerisinden Derdere Formasyonu Karadag-1

kuyusuna ait 1 adet kiregtasi 6rnegi tizerinde GC, GC-MS ve karbon izotop analizleri

yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.3.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Derdere Formasyonuna ait Karadag-1 kuyusundan secilen KRD-6 nolu kiregtast
ornegi iizerinde GC analizi yapilmustir. Incelenen rnegdin gaz kromatogramindan elde edilen
doymus hidrokarbon fraksiyonlarinin dagilimi (Sekil 71) ve bu kromatogram {iizerinden

hesaplanan tiim veriler (Pr/Ph, Pr/nCi7, Ph/nCyg, CPI ve TAR) verilmistir (Tablo 16).
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Sekil 71. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu kiregtasi Orneginin tiim 0ziit gaz
kromatogrami



111

Tablo 16. Derdere Formasyonuna ait 6rneklerin gaz kromatogramlarinda hesaplanan
parametreler

Ornek No | Pr/Ph | Ph/Pr |Pr/nC17|Ph/nC18| CPI (22-30) | TAR
KRD-6 0.45 2.24 0.21 0.37 0.95 0.17

Derdere Formasyonuna ait kiregtasi 6rneginin gaz kromatograminda n-alkanlar Cis-
Csy araliginda kaydedilmistir. Maksimum pik veren n-alkani ise Ci9 olarak oOlgiilmiistiir
(Sekil 71). Gaz kramotogramlarin n-alkan dagilimlarina bakildiginda diisiik karbon numarali
n-alkanlarin baskin oldugu, sola ¢arpik unimodal bir n-alkan dagilimi s6z konusudur (Sekil
72).

Fitanin (Ph), pristana (Pr), gére daha baskin oldugu goriilmektedir (Tablo 16). Pr/Ph
oranlart KRD-6 nolu 6rnek igin 0.45 olarak hesaplanmistir. KRD-6 kiregtasi 6rneginin
Pr/inCi7 oran1 0.21, Pr/nCig orani ise 0.37 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan

izoprenoidlerin n-alkanlara gore ¢ok diisiik bolluga sahip oldugu goériilmektedir.

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

n-alkan

Sekil 72. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin gaz kromatogramindan elde
edilen n-alkanlarin dagilim grafigi

Derdere Formasyonuna ait kirectast 6rnegi i¢in CPI degeri 0.95, TAR (karasal /sucul

organik madde orani) indeksi 0.17 olarak hesaplanmustir.
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3.3.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Derdere Formasyonu Karadag-1 kuyusundan alinan kirectasi drneklerine ait pikler
tizerinden hesaplanan ¢esitli parametreler Tablo 17°de, terpan ve steran kromatogramlari ise

Sekil 73 ve 74’de verilmistir.
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Sekil 73. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu kiregtasi Orneginin m/z 191 kiitle
kromatogramlari

Derdere Formasyonuna ait KRD-6 kiregtasi 6rnegi yiiksek C22/C21 TT oran1 ve diisiik
C24/C23 TT oranina sahiptir. Bu degerler sirasiyla 0.62 ve 0.40 olarak hesaplanmistir. C26/Cas
TT oran1 da yiiksek olup 1.24 olarak hesaplanmistir. Formasyonun, homohopan
dagilimlarina bakildiginda (Cs1-Cszs), Cz1 homohopan konsantrasyonunun digerlerinden daha
yiiksek oldugu ve Css homologlara dogru bollugun azaldigt ve Css homologta
konsantrasyonun tekrar arttig1 bir dagilimin oldugu goriilmektedir (Sekil 75). Cz9 hopanin
(norhopan) oldukga yiiksek bollukta kaydedildigi goriilmektedir. Derdere Formasyonu i¢in
C29NH/C30 H oran1 0.94 (>0.6) olarak hesaplanmistir. C3s homohopanlarin degeri de yiiksek

olup C35\Cas homohopan orani formasyon i¢in 1.0 (>0.8) olarak hesaplanmustir.
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Tablo 17. Derdere Formasyonu KRD-6 kuyusuna ait kirectasi Orneginin GC-MS
kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker parametreleri

Steroid Derdere Formasyonu
Terpan KRD-6 KRD-6
C22/C21 Tricyclic T. 0.62 C27. C2s. C29 MA steroid (%) | 34.35.32
C24/C23 Tricyclic T. 0.40 MA(D/MA(I+11) 0.17
(C19+C20)/Cs tt. 0.22 TAD/TA(I+11) 0.57
Ts/(Ts+Tm) 0.52 TA[C20/(C20+C2820R)] 0.80
Moretan/hopan 0.11 Ca2s-TA/(C29-MA+C2s-TA) 0.48
C31 R HH./C30 H. 0.22 C29/(C28+C29) MA 0.48
Cas tt/(Castt+Cso H) 0.53 Phenanthren
C26/Co2s Tricyclic T. 1.24 MPI-1 0.59
C29/Cs0 hopan 0.94 MPI-2 0.80
C29Ts/(C29H+C29TS) 0.27 MPI-3 (a/p MP) 0.52
Cs0*/Ca9Ts 0.09 MPR 1.0
Cs0*/(C30H+C30*) 0.03 MPR1 1.07
Gam./ Cso hopan 0.04 MPR9 1.93
Cs5/Czs HH 1.00 MPR2 1.07
22S/(22S+22R)(Cs2) 0.57 MPR3 0.50
Oleanan / C30 Hopan % | - 1-MP/9-MP 0.56
Steran/Hopan 1.02
Steran
Ca7, Cos, Cog steran (%) | 42, 25, 33
n-, iso- , diasteran (% 42,39,15 | . .
diasteran/steran = 0.47 PHEEZEIoPnER
20S/(20S+20R) C29 0.46 MDR 1.79
BB / (Bp+aa) 0.51 MDR' 0.64
C2s/Ca9 0.80 DBT/P 0.37

Derdere Formasyonuna ait drnekte Ts ve Tm birbirlerine olduk¢a yakin degerlerde
kaydedilmis olup Ts/(Ts+Tm) oran1 0.52 olarak kaydedilmistir. Oleanan, Derdere
Formasyonuna ait kiregtas1 6rneginde kaydedilmemistir. Gamaseran indeksi diisiik bir deger
olan 0.04 olarak hesaplanmigtir. Formasyonuna ait KRD-6 nolu kiregtasi 6rneginde baskin
steranin Cz7 oldugu goézlenmistir. Cz7, Cog Cao steranlarin sirasiyla %42-%23-%35 bu
sonuglara gore C27>C20>Cog oldugu goriilmiistiir. m\z 217 kiitle kromatograminda
kaydedilen diasteran-steran dagilimlarina bakildiginda steranlarin daha baskin kaydedilmis
oldugu goriilmektedir. Derdere Formasyonu igin diasteran\steran orani 0.47 olarak
hesaplanmistir. Numunenin C2g/Cpg steran orani ise 0.6’tir. Formasyona ait 20S/(20S+20R)

steran oran1 0.46, BB/(BP+aa) steran orani ise 0.51 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 74. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu kiregtasi Orneginin m/z 217 kiitle
kromatogramlari

Derdere Formasyonuna ait 6rnegin m/z 231 ve m/z 253 kromatogramlar1 Sekil 76 ve
77°de verilmistir. m/z 253 kiitle kromatogramlarinda baskin MA steroidi KRD-6 kiregtasi
orneginde Cog 0lup Cy7 steroid degeri ile oldukga yakin oldugu gériilmektedir. MA steroid
bolluklari sirasiyla C28>C27>Cag seklindedir. Hesaplanan Ca2o/(C2s+Co29) MA steroid orani ise
0.48’dur. Derdere Formasyonu icin MA(I)/MA(I+II) steroid orani 0.17; TA(I)/TA(I+II)
steroid orani 0.57 ve TA(C20/(C20+C2820R)) 0.80 olarak hesaplanmistir (Tablo 15).
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Sekil 75. Derdere Formasyonuna KRD-6 nolu 6rnegin homoopan dagilimlari (% Caz-
Czs)

m/z178-192 kromatogramina bakildiginda MP bolluklarinin sirastyla 9OMP > 1MP >
2MP > 3MP oldugu belirlenmistir (Sekil 78). 9-MP, 1-MP’ ye gore baskin olarak
kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), B-izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore daha
baskin oldugu goriilmektedir. MPI-3 (a/f) orani bu degerler kullanilarak sirasiyla 0.52
olarak hesaplanmustir.

Formasyona ait kirectagi Orneginin m/z184-198 kromatogramina bakildiginda
DBT’nin bolluklart MDBT daha yiiksektir. DBT ve 4MDBT baskinlig1 ve diisiik 2MDBT
ve IMDBT igcerigi ile temsil edilen genel bir dagilim vardir (Sekil 79). Derdere
Formasyonuna ait kiregtast 6rneginin MDR’ orani 0.64 olarak hesaplanmistir ve bu oranlar
4-MDBT’nin 1-MDBT’ye gore daha baskin oldugunu gostermektedir. DBT/P oran1 da
diistik olup 0.32 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 76. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 77. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami
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Sekil 78. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin m/z178, 192 kiitle kromatogrami
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Sekil 79. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin m/z184, 198 kiitle kromatogrami
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3.3.2.3. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu kiregtas1 6rnegi tizerinde karbon izotop analizi

yapilmis ve hesaplanan degerler Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Derdere Formasyonu KRD-6 nolu kiregtasi 6rnegine ait tiim, doymus ve aromatik
hidrokarbon 8'3C izotop degerleri

o 813C

Ornek No. : -
res o Sat. (Doymus Hidrokarbon) Tim | Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
KRD-6 - -27.58 -27.87

3.3.2.4. Organik Madde Miktar

Derdere Formasyonuna ait TOC degerlerinin baskin olarak %1-1.5 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degerler Derdere Formasyonuna ait kiregtasi drneklerinin orta-iyi kaynak
kaya ozelliginde oldugunu gostermektedir (Tissot ve Welte, 1984; Peters, 1986; Jarvie,
1991; Peters ve Cassa, 1994). Derdere Formasyonuna ait kirectasi drneklerinin PU-TOC
grafigi Sekil 80’de verilmis ve organik madde miktar1 bu diyagrama gore yorumlanmustir.
Bu grafige gore Derdere Formasyonu Karadag-1 kuyusundan alinan numunelerin bir 6rnek

disinda orta-iyi kaynak kaya 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 80. Derdere Formasyonuna ait kirectasi drneklerinin PU (S1+S2) (mgHC/g
kaya)-TOC (%) diyagrami tizerindeki dagilimi

3.3.2.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortamm

HI degerlerine gore formasyona ait kirectast 6rneklerinin Tip II/IIT kerojene sahip
petrol ve gaz tiiretebilme 6zellliginde oldugu goriilmektedir (Peters ve Cassa, 1994; Jarvie
ve Tobey, 1999). Derdere Formasyonuna ait 6rnegin oldukga yiiksek S2/S3 degerlerine gore
Tip II/I kerojen icerdigi ve petrol tiiretme yatkinliginin oldugunu goriilmektedir (Peter ve
Cassa, 1994; Jarvie ve Tobey, 1999).

Tmax (°C)-HI ve HI-OI kerojen tip siniflamasi diyagramlarina bakildiginda ise
orneklerin her iki diyagramda da Tip II kerojene sahip petrol tiiretebilecek 6zellikte oldugu
goriilmektedir (Sekil 81). Derdere Formasyonuna ait kiregtagi orneklerinin S>-TOC (%)
diyagram tizerindeki dagilimlarina bakildiginda 6rneklerin hepsinin Tip II-111 kerojene sahip

petrol ve gaz tiiretebilecek 6zellikte oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 82).
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Sekil 81. Derdere Formasyonu kiregtasi 6rneklerinin; a) Tmax(°C)-HI diyagramina gore
kerojen tip siniflamasi (Espitalie vd., 1977 den degistirilerek), b) HI-Ol kerojen
tipi siniflamasi (Krevelen, 1984’den degistirilerek)
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Sekil 82. Derdere Formasyonu Kkiregtagi Orneklerine ait S>-TOC (%)

diyagrami (Peters ve Cassa, 1994’ten degistirilerek)

Derdere Formasyonuna KRD-6 nolu 6rnekte Ph baskin izoprenoid olup Pr/Ph oraninin

1’den kiiciik olmas1 depolanma ortaminin anoksik/indirgen oldugunu gostermektedir (Tissot

ve Welte, 1984). Pr/nCi7 oraninin (<0.5) 0.5’ten kii¢iik olmas1 ¢okelme ortaminin denizel
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oldugunu, Ph/nCyg oraninin 0,3’ten biiyiik veya esit olmasi karbonat kaynak kayalarin1 isaret
etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Tiim bu verilere gore Derdere Formasyonundan
aliman Ornegin denizel ortamda ¢okelen karbonatlarla iliskili oldugunu gostermektedir.
Formasyona ait kirectagi Orneginin izoprenoid/n-alkan diyagramindaki dagilimina
bakildiginda Derdere Formasyonunun ¢dkelme ortaminin redoks kosullariin indirgen,
denizel-algal organik maddelerden olustugu, organik maddenin Tip II kerojen igerdigi ve

olgun oldugu gorilmektedir (Sekil 83).
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Sekil 83. Derdere Formasyonuna ait kirectagi Orneginin  Pr/nCiz7-Ph/nCasg
diyagramindaki dagilimi (Hunt, 1995°ten degistirilerek alinmistir)

Derdere Formasyonunda C7 steranin baskin olmasi denizel fitoplanktonlar ve
zooplanktonlardan tiireyen bir organik maddeyi isaret etmektedir (Huang ve Meinschein,
1979). Ayrica Derdere Formasyonuna ait 6rnegin C27-Czs-Cog steran liggen diyagramindaki
dagilimma bakildiginda ‘acik deniz’ alan igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 84).
Derdere Formasyonuna ait kiregtasi Orneklerinin C2g/Cpg steran orant 0.80 olarak
hesaplanmistir ve bu deger Jura-Kretase araligini isaret etmektedir. Derdere Formasyonunun

yas1 onceki paleontolojik ve sedimantolojik ¢aligmalarla Senomaniyen (Koyliioglu, 1981;
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Erenler, 1989) olarak belirlenmistir ve C2s/Cz9 Steran orani ile elde edilen yas aralig ile
uyumluluk gostermektedir (Sekil 85). KRD-6 nolu 6rnekte steranlarin diasteranlara gore
daha baskin kaydedilmis olmasi1 ve diisiik diasteran\steran orami kilce fakir, karbonatca
zengin bir kaynak kayaninin ve anoksik bir ¢okel ortam 6zelligini géstermektedir (McKirdy

vd., 1983).
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Sekil 84. Derdere Formasyonu KRD-6 nolu 6rnegin Cz7-Cag-Cog steran liggen
diyagramindaki dagilimi

C29 hopan (norhopan) oldukca yiiksek bollukta kaydedilmistir. Bu degerin yiiksek
konsantrasyonlar1 organik karbonca zengin karbonat ve evaporit kaynak kayasini isaret
etmektedir (Connan vd., 1985). Cx/C3o orani karbonatli ortamlarin bir olgiitii olarak
kullanilmaktadir. Derdere Formasyonu igin C29NH/C3oH oranimnin yiiksek olmasi (>0.6)
denizel karbonatlar1 isaret etmektedir. C3s homohopanlarin yiiksek degeri de karbonat ve
evaporitlerle iligkilidir. Derdere Formasyonuna ait kiregtasi 6rneginin yiiksek C22/Co1 TT
orant, diisiitk C24/C23 TT orani ve C26/C2s TT oraninin 1’den biiyiik olmasi ortamin karbonatli
kaynak kayay1 ve ortamin denizel oldugunu gostermektedir (Peters vd., 2005). Formasyona
ait siyah seyl oOrneklerinin C26/C25-C31R/C30 hopan, Czo/Cs3p hopan-Css/Czs hopan;
C22/CaTT-Co4/CosTT dagilim grafikleri de Sekil 86°da verilmistir. Formasyona ait

C29/(C28+C29)MA steroid oraninin diisiik olmasi kiregtasi 6rneginin ¢okel ortaminin denizel
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oldugunu desteklemektedir (Peters vd., 2005). m/z178-192 kromatogramindan 6l¢iilen metil
fenantren dagilimlarina gore formasyona ait drnekte 9-MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda
olmas1 denizel kaynak kayalara ait organik maddeleri isaret etmektedir (Budzinski vd.,
1995). Ayrica dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph oran1 kullanilarak ¢izilen diyagram ile
de formasyona ait 6rnegin 2 nolu alan olan ‘hipersalin golsel ve denizel anoksik’ alanina

distigii goriilmektedir (Sekil 87).
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Sekil 85. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin C2g/Cag Steran
yas diyagramindaki yeri
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Sekil 86. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu kiregtasi 6rneginin a) C29/C30 Hopan-

C3s/C34 Homohopan, b) Ca6/C2s5-C31R/C30 Hopan, c) Cao/Co1TT-Coa/CosTT,;
diyagramlari

| 1 A:Denizel karbonatlar

: 1B:Denizel marnlar

: 2:Hipersalin golsel ve denizel anoksilk
1A | 3:Denizel ve golsel seyller

4:Akarsu-deltayik seyl-komiir

Sekil 87. Derdere Formasyonuna KRD-6 nolu &rnegin DBT/P-Pr/Ph
diyagramindaki dagilimi

3.3.2.6. Organik Maddenin Olgunlugu

Tmax (°C) degerlerine gore organik maddenin petrol tiiretebilecek olgunlukta oldugu

goriilmektedir (Espitalie vd., 1984; Peters ve Cassa, 1994). Uretim indeksi degerlerine gore
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de kiregtas1 orneklerinin petrol pencere araliginda oldugu goriilmektedir (Jarvie ve Tobey,
1999). Derdere Formasyonundan alinan 6rneklerin iretim indeksi ve Tmax degerlerine gore
hidrokarbon iiretiminin ana asamasinda oldugunu gostermektedir (Sekil 88).

Formasyona ait CPI degerleri 1’e yakin oldugu i¢in organik maddenin olgun oldugunu
desteklemektedir. 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degeri KRD-6 nolu 6rnegin en az
erken olgun oldugunu ve izomerizasyonun denge degerine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Derdere Formasyonu i¢in bu oran oldukea diisiik hesaplanan Moretan/hopan
orant (0.11) organik maddenin olgun oldugunu isaret etmektedir. KRD-6 nolu 6rnegin
20S/(20S+20R) steran orant izomerizayonun denge degerine oldukg¢a yakin ve rnegin olgun
oldugu goriilmektedir. BB/(BP+oa) Steran oranlarina gore ise izomerizasyon heniiz denge
durumuna ulagmasa da bu oranin yliksek degerlerde olmasi organik maddenin olgun
ozellikte oldugunu gostermektedir (Seifert ve Moldovan, 1986). Ayrica Formasyona ait
22S/(225+22R) homohopan-20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-Bp/(ao+pp)
steranin iki degiskenli diyagramlarma bakildiginda o6rneklerin olgun ozellikte oldugu
goriilmektedir (Sekil 89). Co3TT/(C3oH+C23TT) orani da olgunlukla beraber artmaktadir.
Formasyon icin yiiksek olan bu deger orneklerin olgun oOzellikte olduguna isarettir.
Aromatiklik olgunlukla birlikte artar ve monoaromatik steroidler (MA) triaromatik
steroidlere (TA) doniisiir (Seifert ve Moldowan, 1978; Mackenzie vd., 1981); Bdylece
triaromatik steroid bollugu artan olgunlukla birlikte artar. Derdere Formasyonu iginde

yiiksek olan bu deger kaynak kayanin olgun oldugunu gostermektedir.

480
470 & Kalinti(inert)karbon Asirt olgun
460 -
jan
5 -
5:)2450 L g—
— g
£t Yerli olmayan hidrokarbon
440 = o of a
430
420 1 1 1 (] 1 1 1 1 1

0 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Pl

Sekil 88. Derdere Formasyonuna ait KRD-6 nolu 6rnegin PI-Tmax (°C)
diyagramindaki dagilimi



126

MA(D/MA(I+11) ve TA(I)/TA(I+I) steroid oranlari Derdere Formasyonuna ait
ornekler icin % 10°dan daha yiiksek konsantrasyonlarda hesaplandigi i¢in bu oranlar KRD-
6 nolu 6rnegin olgun karakterde oldugunu gostermektedir (Sekil 27). 4-MDBT, 1-MDBT'e
gore daha durayli oldugu i¢in, olgunluk artisina sirasinda 4-MDBT nin konsantrasyonu 1-
MDBT gore yiikselmektedir. Bu sebeple alkyldibenzothiophene oranlari olgunluk ile iligili
yorum yaparken kullanilmaktadir (Radke vd., 1986; Radke ve Willsch, 1994). MDR ve
MDR' degerleri olgunlukla beraber artmakta olup tiim bu degerler Derdere Formasyonuna

ait KRD-6 nolu kiregtasi 6rneginin olgun karakterde oldugunu gostermektedir.

3.3.2.7. Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Peter ve Cassa 1994’{in S1 ve S degerlerini baz alarak organik maddenin hidrokarbon
potansiyelini belirledikleri smiflamaya gore hesapladigimiz degerler formasyona ait
kiregtag1 orneklerinin hidrokarbon potansiyelinin orta derecede oldugunu gostermektedir.
Karadag-1 kuyusuna ait orneklerin hesaplanan PU degerlerine gére organik maddenin
hidrokarbon potansiyelinin orta seviyede oldugu goriilmektedir (Merrill, 1991). Derdere
Formasyonuna ait kirectasi orneklerinin HI-TOC diyagramindaki dagilimlar1 6rneklerin
diisiik petrol petrol kaynagi alani igerisindedir (Sekil 90). Karadag-1 kuyusuna ait kiregtasi
orneklerinin S»/S3 oranlarma gore Tip II/III kerojen igerdigi iiretebilecegi hidrokarbon

tipinin petrol/gaz oldugu goriilmektedir (Peters ve Cassa, 1994).
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Sekil 90. Derdere Formasyonuna ait kirecgtasi 6rneklerinin TOC-
HIl grafigi (Jackson vd., 1985’ten degistirilerek
alinmistir)
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3.4. Karababa Formasyonunun Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.4.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Karababa Formasyonu i¢in Altintop-1 kuyusundan bir adet killi kirectasi ornegi,
Karadag-1 kuyusundan iki adet killi kiregtasi 6rnegi ve Yanankoy-1 kuyusundan 9 adet killi
kiregtag1 Ornegi olmak iizere ii¢ farkli kuyudan toplamda 12 6rnek alinarak piroliz/TOC
analizleri yapilmistir. Formasyona ait numunelerin piroliz/TOC analiz sonuglar1 Tablo 19’da
verilmistir. Altintop-1 kuyusuna ait kili kirectas1 6rneginin TOC degeri % 1.65, Karadag-1
kuyusundan alinan 6rneklerin TOC degerleri %0.42 ve 2.03 (ortalama TOC degeri %1.23),
Yanankoy-1 kuyusundan alinan 6rneklerin TOC degeri %1.52-3.82 arasinda (ortalama TOC
degeri %2.31) degismektedir. Karababa Formasyonun ortalama TOC degeri ise %2.07
olarak hesaplanmistir (Tablo 19). Cizilen histogram grafigi gdz Oniine alinarak Karababa
Formasyonuna ait TOC degerlerinin baskin olarak %2-2.5 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 91). Altintop-1 kusuna ait 6rnegin Si1 degeri 0.91 mgHC/gkaya, S2 degeri 5.22
mgHC/gkaya olarak hesaplanmistir. Karadag-1 kuyusuna ait drneklerin Si degeri 0.23 ve
1.22 mgHC/gkaya, S degerleri ise 1.31-6.55 mgHC/gkaya arasinda degisirken, Yanankdy-
I’e ait S1 degerleri 0.77 ile 1.88 mgHC/gkaya, Sz degerleri ise 6.6 ile 20.29 arasinda

mgHC/gkaya arasinda degismektedir.

R

Frekans

N W AR 1Y

'Hm EEE B

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 Diger
TOC(%)

Sekil 91. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi Orneklerinin toplam
organik karbon (TOC) degerlerinin 6rnek sayisina gore (%) dagilim
grafigi
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Altintop-I kuyusuna ait killi kiregtasi 6rneginin S»/Sz orani 5.44 olarak ve Karadag-
1’e ait numunelerin S»/S3 oran1 4.68-8.09 olarak hesaplanmistir. Yanakdy-1 kuyusuna ait
S2/S3 oranlari diger kuyulardan daha yiiksek olup 23.53-63.41 arasinda degismektedir

Karababa Formasyonu Altintop-I kuyusuna ait 6rnegin HI degeri 316 mgHC/gTOC;
Karadag-1 kuyusundan alman killi kiregtagi oOrneklerinin HI degerleri 321-323
mgHC/gTOC; Yanankdy-1 kuyusundan alinan 6rneklerin HI degerleri ise oldukga yiiksek
olup 423-531 mgHC/gTOC arasinda degismektedir. Karababa Formasyonuna ait {i¢
kuyudan alinan orneklerin hepsinin genel olarak oksijen indeksi degerleri diisiiktiir.
Formasyonun oksijen indeksi degerlerinin genel ortalamasi 24.75 mgCO./g TOC olarak
hesaplanmistir. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneklerinin Tmax (°C) degerleri
paralellik gostermektedir. Altintop-1 kuyusundan alinan numunenin Tmax degeri 436 °C,
Karadag-1 kuyusundan alinan numunelerin hesaplanan ortalama Tmax degeri 439.5 °C ve
Yananko6y-1 kuyusunun ortalama Tmax degeri ise 437.2 °C olarak hesaplanmistir. Altintop-1
kuyusundan alinan 6rnegin tiretim indeksi 0.15, Karadag-1 kuyusundan alinan killi kiregtast
orneklerinin iiretim indeksi 0.15-0.16 ve Yanankdy-1 kuyusundan alinan 6rneklerin {iretim

indeksi degerleri 0.08-0.16 arasinda degismektedir.
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Tablo 19. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneklerine ait Piroliz/TOC analiz sonuglari ve bu sonuglardan elde edilen parametreler

2 S1 S Ss3 HI Ol Ul ..
Ormek T((% (mgHC/g | (mgHC/g | (mgHC/g (T"‘Ca) (MgHC/g | (mgCO2lg| (Su/ (ngz) SUTOC| Su/Ss ('f/f) ('z/f) M((',/':')C
kaya) kaya) kaya) TOC) TOC) |Si1t+S2)

ATP-6 | 165| 091 | 522 | 096 | 436 | 316 58 | 015 | 613 | 055 | 544 | 1.1 |055| 6.17
KRD-1 | 042 023 | 131 | 028 | 437 | 321 67 | 015 | 154 | 055 | 468 027|015 865
KRD-2 [203| 122 | 655 | o081 | 442 | 3023 40 | 016 | 777 | 060 | 809 |1.35|068| 8.34
Ortalama | 123 | 073 | 393 | 055 |4395| 322 535 | 016 | 4.655 | 0.57 | 6.38 | 0.81]0.42] 8.50
YK-1/2270 | 152 | 0.7 6.6 028 | 436 | 434 18 01 | 737 | 051 |2357]088|064] 7.51
Yk-1/2274 | 2.07 | 0.9 9028 | 037 | 437 | 448 18 | 009 | 1018 | 044 |25.08|1.19]|0.88| 8.44
Yk-1/2280 | 1.76 | 0.8 753 | 032 | 437 | 428 18 01 | 833 | 046 |2353|1.04|072] 956
Yk-1/2286 | 191 | 0.8 808 | 033 | 437 | 423 17 | 009 | 888 | 042 |24.48)1.14|0.77| 9.44
Yk-1/2294 | 226 | 0.89 9.7 028 | 438 | 429 12 | 008 | 1050 | 039 |3464|1.36| 0.9 | 939
Yk-1/2302 | 228 | 188 | 989 | 038 | 437 | 434 17 | 016 | 11.77 | 083 |26.03|1.27|1.01] 9.:89
Yk-1/2308 | 2.75 | 187 | 1267 | 037 | 437 | 461 13 | 013 | 1454 | 068 |34.24|151|1.24] 10.08
Yk-1/2314 | 382 | 166 | 2029 | 032 | 439 | s3; 8 008 | 21.95 | 0.44 |6341|1.97|1.85| 9.88
Yk-1/2322 | 239 | 101 | 1173 | o027 | 437 | am 11 | 008 | 1274 | 043 |43.44]|1.31|1.08] 10.37
Ortalama | 231 | 118 | 1064 | 032 |437.2| 45322 | 1467 | 010 | 11.82 | 051 |33.16|1.30 | 1.01| 9.40
Genel Ort.| 207 | _1.08 | 907 | 041 | 4375| 420 | 2475 | 011 | 1014 | 052 |26.01|1.11|163] 8.7
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3.4.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Piroliz analizi yapilmis oOrnekler igerisinden Karababa Formasyonu Karadag-1
kuyusuna ait bir adet, Yanankoy-1 kuyusuna ait dort adet killi kiregtasi 6rnegi tizerinde GC,

GC-MS ve karbon izotop analizleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.4.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Karadag-1 kuyusundan segilen Krd-2 ve Yanankoy-1 kuyusunda segilen Yk-1/2274,
Yk-1/2294 Yk-1/2314 Yk-1/2308 numuneler iizerinde GC analizi yapilmstir. Incelenen
orneklerin gaz kromatogramindan elde edilen doymus hidrokarbon fraksiyonlarinin dagilimi
(Sekil 92, 93, 94, 95 ve 96) ve bu kromatogram iizerinden hesaplanan tiim veriler (Pr/Ph,
Pr/nCi7, Ph/nC1s, CPI ve TAR) Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20. Karababa Formasyonuna ait killi kirectas1 drneklerinin gaz kromatogramlarindan
hesaplanan parametreler

Ornek No | Pr/Ph| Ph/Pr | Pr/inC17 | Ph/nC18 | CPI (24-34) TAR
Krd-2 0 - 0 0.25 0.78 0.07
Yk-1/2274 0.7 1.43 0.22 0.32 11 0.06
Yk-1/2294 0.84 1.19 0.22 0.36 0.99 0.14
Yk-1/2314 0.79 1.27 0.23 0.38 0.99 0.11
Yk-1/2308 0.44 2.25 0.25 0.42 1.01 0.2

Karababa Formasyonuna ait Karadag-1 kuyusundan alman Krd-2 numunesinin gaz
kromatograminda n-alkanlar genellikle Ci7-Czg araliginda kaydedilmistir (Sekil 97).
YanankOy-1 kuyusundan aliman numunelere ait n-alkanlar ise Ci1-Cszs araliginda
kaydedilmistir (Sekil 92, 93, 94, 95 ve 96). Genel olarak Karababa Formasyonuna ait killi
kiregtas1 drneklerinin gaz kromatogramlarinda diisitk numarali n-alkanlarin baskin oldugu

sola carpik unimodal bir dagilim goriilmektedir (Sekil 97).
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Sekil 92. Karababa Formasyonuna ait KRD-2 nolu killi kiregtas1 6rneginin tiim 6ziit
gaz kromatogrami
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Sekil 93. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2274 nolu killi kiregtasi 6rneginin tiim
0ziit gaz kromatogrami
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Sekil 94. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2294 nolu killi kiregtas1 6rneginin tim
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Sekil 95. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2314 nolu killi kiregtasi 6rneginin tiim

0ziit gaz kromatogrami
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Sekil 96. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2308 nolu killi kiregtas1 6rneginin tiim 6ziit
gaz kromatogrami

12 O =
10 Yk-1/2294
—Yk-1/2274
Qg
% Yk-1/2314
4
krd-2

L 60 0
L|5 yk-1/2308
=
S g

2

00 O

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

n-alkan

Sekil 97. Karababa Formasyonuna ait érneklerin gaz kromatogramlarindan tespit edilen
n-alkanlarin yiizde dagilim grafigi

Karababa Formasyonu Yanankdy-1 kuyusuna ait 6rneklerin gaz kromatogramlarinda
fitan, pristana gore yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Pr/Ph oranlar1 ise 0.58-0.84
araliginda kaydedilmistir. Yanankdy-1 kuyusuna ait numunelerin izoprenoid/n-alkan
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oranlar1 da oldukca diisiik kaydedilmistir. Pr/nC17 oranlar1 0.22-0.32 arasinda degisiklik
gosterirken Ph/nCig oranlar1 ise 0.33-0.42 arasinda degisiklik gostermektedir. Karadag-2
kuyusunda ise Pristan kramatogramlarda kaydedilmemistir ve fitanin degeri ise 0.1 olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu durumda Pr/Ph, Pr/nC17 oranlari hesaplanamamustir. Ph/nC1g degeri ise 0.25
olarak hesaplanmustir.

CPI degeri Karababa Formasyonu Karadag-1 kuyusu i¢in 6rnegi igin 0.78, Yanankdy-
1 kuyusu i¢in 0.99-1.1 araliginda hesaplanmistir (Tablo 20). Yanankdy-1 kuyusuna ait
orneklerin TAR degeri oldukca diistik hesaplanmis olup 0.06-0.11 araliginda degismektedir.
Karadag-2 kuyusunda da ayni durum séz konusudur ve TAR degeri 0.07 olarak
kaydedilmistir.

3.4.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Karababa Formasyonu Karadag-1 ve Yanankdy-1 kuyusundan alinan killi kiregtasi
orneklerine ait pikler lizerinden hesaplanan ¢esitli parametreler Tablo 21°de, terpan ve steran
kromatogramlari ise Sekil 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104,105 ve 106 da verilmistir.

Karababa Formasyonu Yanankdy-1 ve Karadag-1 kuyusuna ait 6rneklerin m/z 217
kiitle kromatogramlarinda Cz7-Czg-Czg steran dagilimlart birbirleriyle paralellik gosterip
Co7’nin baskin steran oldugu goriilmektedir. Cp7-Cos-Cog Steran bolluklart Yanankoy-1
kuyusunda sirasiyla %37-%32-%31; %41-%27-%31; %37-%32-%31; %42-%30-%28 ve
%49-%18-%33; oraninda hesaplanmis ve bu sonuglara gore C27>C29>Cog oldugu
gorilmiistiir. Yanankoy-1 kuyusuna ait 6rneklerin diasteran/steran orani 0.09-0.13 arasinda
oldukg¢a diisiik bollukta kaydedilmistir. Karadag-1 kuyusundaki (KRD-2 nolu) &rnegin
diasteran/steran orani ise Yanankdy-1 kuyusuna gore daha yiiksektir ve 0.47 olarak
hesaplanmugtir. C2g/Cag diizenli steranlarin oraninin jeolojik yas ile degistigini ve gegmisten
giiniimiize dogru bu degerin arttig1 bilinmektedir (Grantham ve Wakefield, 1988). Karababa
Formasyonuna ait Czg/Cog steran orani 0.65-1.06 araliginda hesaplanmistir. Formasyona ait
her iki kuyudan alinan 6rneklerin hepsinde Tm, Ts’ye oranla baskin olarak kaydedilmistir.
Ts/(Ts+Tm) oranlart oldukg¢a diisiik olup 0.20-0.39 arasinda degismektedir. Karababa
Formasyonu Yanankdy-1 kuyusu 6rneklerine ait 22S/(22S+22R) oranlar1 0.61-0.69 arasinda
degismekte olup Karadag-1 kuyusuna ait 6rnegin degeri ise 0.58 olarak hesaplanmistir.
Karababa Formasyonuna ait her iki kuyudan alinan 6rneklerde moretan diisiik degerlerde

kaydedilmistir.



Tablo 21. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtas: 6rneklerinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker parametreleri
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Karababa Formasyonu

Karababa Formasyonu

Terpan YK1/2274 | YK1/2294 [ YK1/2314| YK1/2308 | Krdz | o YK1/2274 [YK1/2294[YK1/2314 | YK1/2308 | Krd-2
C,,/C,, Tricyclic T 0.97 1.08 1.17 112 0,54 |C, Cy Cyy MA (%)] 30, 52, 18 |32, 50, 18 |32, 49, 190| 32, 49, 19 | 34,35,32
C,,/Cy3 Tricyclic T. 0.25 0.24 0.09 0.25 0.38  |MA(D/MA(I+I1) 0.21 0.20 0.33 0.21 0.17
(C1gtCyp)/Cos tt. 0.16 0.14 0.10 0.10 0.28  [TA(I)/TA(I+11) 0.27 0.33 0.34 0.29 0.57
Ts/(Ts+Tm) 0.30 0.26 0.20 0.24 039  [TA[C,/(Cy+Cpel 0.70 0.75 0.75 0.66 0.92
Moretan/hopan 0.07 0.07 0.05 0.06 010 [CuTAIC,M+C,T) | 0.47 0.46 0.52 0.51 0.52
C;, RHH./C H. 0.37 0.27 0.28 0.29 0.19  |C/(CytCyo) MA 0.26 0.26 0.28 0.28 0.48
C,, tt/(C,tt+Cyy H) 0.56 0.54 0.69 0.65 0.57  |Phenanthren

C,e/Cys Tricyclic T. | 1.23 1.14 1.34 1.29 127  [MPI-1 0.90 0,78 0.76 0.79 0.59
C,4/C4, hopan 1.41 154 1.83 15 1,01 [MPI-2 1.07 0,89 0.89 0.88 0.80
CyoTS/(CyeH+CooTs) | 0.13 0.10 0.04 0.09 0.14  |MPI-3 (B/o. MP) 0.89 0,90 0.91 0.95 0.52
Cy*/C, TS - - - - 027 [MPR 1.39 1,38 1.42 1.28 1.0
Cyy*/(CooH+C o) - - - - 0.04 [MPR1 0.78 0,51 0.46 0.52 1.07
Gam./ C,, hopan 0.04 0.06 - 0.03 0.03 [MPR9 1.23 0,86 0.76 0.73 1.93
C,/Cy, HH 1.10 1.11 1.00 0.85 0,80 [MPR2 1.07 0,71 0.66 0.66 1.07
C24/Cas 1,33 1,41 0,92 1,01 1,74 |[MPR3 0.72 0,53 0.46 0.52 0.50
22S/(225+22R)(C,,) 0.61 0.61 0.69 0.63 0.58 |1-MP/9-MP 0.63 0,59 0.61 0.71 0,56
Steran/hopan 0.35 0.34 0.37 0.40 0.47

Steran Dibenzotiyofen

C,7,CpeCoo Str. (%) | 37,32,31 | 41,27,31 |37,32,31 | 42,30,28 | 49,1833 |MDR 121 0.94 1.20 1.29 1.79
n-, iso-, diastr.(%) | 37,56,7 | 35,57,8 [ 27,658 | 37,56,7 | 45,39,16 |[MDR' 0.55 0.48 0.54 0.56 0.64
diasteran/steran 0.10 0.09 0.13 0.10 047 |DBT/P 0.63 0.78 0.79 0.78 2,82
20S/(20S+20R) C,, 0.51 0.46 0.66 0.51 0.46

Bp/(ao+p) 0.58 0.50 0.67 0.59 0.51

Cpe/Co 1.05 0.86 1.02 1.06 0.65
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Karababa Formasyonu Yanankdy-1 kuyusuna ait orneklerin moretan/hopan orani
0.05-0.07 arasinda degismekte olup Karadag-1 kuyusundan alinan 6rnegin moretan/hopan
orani ise 0.10 olarak hesaplanmistir. Yanankdy-1 kuyusuna ait 6rneklerin 20S/(20S+20R)
0.46-0.66 arasinda degismekte olup Karadag-1 kuyusuna ait 6rnegin 20S/(20S+20R) degeri
ise 0.46 olarak hesaplanmustir. B/(Bp+oc) steran oran1 Karababa Formasyonu Yanankoy-
1 kuyusu i¢in 0.50-0.67 araliginda degismekte olup Karadag-1 kuyusu i¢in bu deger 0.51
olarak hesaplanmistir. m/z 191 kiitle kromatogramlarinda, trisiklik terpanlar hopanlara gore
daha yiiksek bollukta kaydedilmistir. Yanankdy-1 kuyusunda yiiksek C22/Co1TT (0.97-1.17)
ve diisiik Coa/C23TT (0.09-0.25) oranlar1 kaydedilmistir. Karadag-2 kuyusunda ise yine
yiksek C2/CoiTT (0.54) orami ve diisiik C24/C3TT (0.38) oranlar1 kaydedilmistir.
YanankoOy-1 kuyusundan alinan 6rneklerin C26/Cos TT orani 1.14-1.34 arasinda degisirken,
Karadag-1 kuyusundan alinan 6rnegin C26/C2s TT orani 1.27 olarak hesaplanmistir. Csp
hopan yiiksek bollukta kaydedilmistir. Formasyonun, homohopan dagilimlarina
bakildiginda (C31-Csgs), C31 homohopan konsantrasyonunun digerlerinden daha fazla ve

Css’in Csz4 ‘ten daha yiiksek bollukta kaydedildigi gériilmektedir (Sekil 108).

50

45 X Yk-1/2314

40 o Yk-1/2314
., 35 Yk-1/2294
=
% 30 Yk-1/2314
& 25 s Krdl-2
o
$ 20
E 15 R e
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31 32 33 34 35

Homohopan (22S+22R)

Sekil 108. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtast Orneklerinin homohopan
dagilimlari (% C31-Css)

Karababa Formasyonuna ait tiim 6rneklerde C29 hopanin (norhopan) oldukca yiiksek
bollukta kaydedildigi goriilmektedir. Karababa Formasyonu igin C2gNH/C30 H orani da
oldukca yiiksek olup 1.0-1.83 (>0.6) arasinda hesaplanmistir. Css homohopanlarin degeri de
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tim orneklerde yiiksek olup C3s\C3zs homohopan orani formasyon igin 0.80-1.11 (>0.8)
arasinda hesaplanmistir. Cs; 22R/C3 hopan orant da KRD-2 6rnegi disinda hepsinde yiiksek
oranlarda kaydedilmis olup bu oran 0.27-0.37 arasinda hesaplanmaistir.

Oleanan Karababa Formasyonuna ait killi kirectas1 orneklerinde kaydedilmemistir.
Gamaseran indeksi Yk-1/2314 nolu 6rnekte kaydedilmemis olup diger numunelerde de
degeri diisiik olup 0.03-0.06 arasinda hesaplanmistir.  Karababa Formasyonuna ait
orneklerin m/z 231 ve m/z 253 kromatogramlar1 Sekil 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114,
115, 116 ve 117°de verilmistir. m/z 253 kiitle kromatogramlarinda baskin MA steroidi her
iki kuyuda da Cog MA steroidtir. MA steroid bolluklar1 sirasiyla C2g>C27>Cpg seklindedir.
Karababa Formasyonuna ait Orneklerin Cazo/(C28+C29)MA steroid oranlari Yanankdy-1
kuyusundan alinan 6rneklerde genellikle oldukea diisiik olup 0.25-0.28 araliginda, Karadag-
1 kuyusundan alinan 6rnegin C29/(C2s+C29)MA steroid orani ise 0.48 olarak hesaplanmistir.
Karababa Formasyonu Yanankdy-1 kuyusu icin MA(I)/MA(I+II) steroid oran1 0.20-0.33
TA(I)/TA(I+II) steroid oran1 0.27-0.33, bu deger Karadag-1 kuyusu i¢in de sirastyla 0.57
olarak hesaplanmistir. Formasyona ait Cog-TA/(C29-MA+C2s-TA) orani ise 0.46-0.52 ve
TA[C20/(C20+C2820R)] 0.66-0.92 arasinda hesaplanmustir (Tablo 21).
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Sekil 110. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2314 nolu 6rnegin m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 114. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2308 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami
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Sekil 118. Karababa Formasyonuna ait KRD-2 nolu 6rnegin m/z 253 kiitle kromatogrami

m/z178-192 kromatogramina bakildiginda MP bolluklarinin sirastyla 9OMP > 1MP >
2MP > 3MP oldugu belirlenmistir (Sekil 119, 120, 121, 122 ve 123). 9-MP, 1-MP’ ye gore
baskin olarak kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), B-izomerlere (2-MP ve 3-MP)
gore daha baskin oldugu goriilmektedir. MPI-3 (o/p) orani bu degerler kullanilarak 0.52-
0.95 arasinda hesaplanmustir.

Formasyona ait m/z184-198 kromatogramina bakildiginda MDBT bolluklart DBT ten
daha yliksektir. Yanankdy-1 kuyusunda 4MDBT ve 1MDBT’nin baskin oldugu ve
2MDBT’in ve daha diisiik bollukta kaydedildigi genel bir dagilim vardir (Sekil 124, 125,
126, 127 ve 128). Karadag-1 kuyusundan alinan 6rnekte ise DBT diger homologlara gore
¢ok daha baskin olarak kaydedilmistir. Karababa Formasyonu Yanankdy-1 kuyusuna ait
MDR’ oranlari 0.48-0.56 arasinda Karadag-1 kuyusundan alinan 6rnegin ise MDR’ orani
0.64 olarak hesaplanmistir. Formasyona ait Yanankdy-1 kuyusuna ait 6rneklerin DBT/P
orani 0.63-0.79 arasinda degismektedir. Karadag-1 kuyusunda 6rnegin de yiiksek olup 2.82

olarak hesaplanmuistir.



149

Bolluk
(x10)
160

150
140

130 P
120 9MP

110 2MP
100
90

80

3MP
IMP

70

60

50

40

30

20

oA i

Sekil 119. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2308 nolu o6rnegin m/z178, 192 kiitle
kromatogrami
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Sekil 120. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2294 nolu ornegin m/z178, 192 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 121. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2274 nolu ornegin m/z178, 192 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 122. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2314 nolu ornegin m/z178, 192 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 123. Karababa Formasyonuna ait KRD-2 nolu ornegin m/z 178, 192 kiitle
kromatogrami

Bolluk
(x10")

140

AMDBT

130

120

IMDBT

110
DBET

2MDBT

100

90

80

70

60

50

40

30

20

| T W

e ; ety LA R ALY, E 04 VIR NS N Y A U L Y
21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 38.00 40.00 41.00 42.00 43.00 44.00 45.00 46.00 47.00 48.00 49.00

Sekil 124. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2308 nolu ornegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 125. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2274 nolu 6rnegin m/z 184, 198 Xkiitle
kromatogrami
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Sekil 126. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2294 nolu 6rnegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 127. Karababa Formasyonuna ait Yk-1/2314 nolu 6rnegin m/z 184, 198 Xkiitle
kromatogrami
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Sekil 128. Karababa Formasyonuna ait KRD-2 nolu o6rnegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogrami
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3.4.2.3. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

Karababa Formasyonuna ait Yanankoy-1 kuyusundan Yk-1/2270, Yk-1/2302, Yk-
1/2308, Yk-1/2322 nolu; Karadag-1 kuyusundan ise KRD-2 nolu killi kiregtagi ornegi

tizerinde karbon izotop analizi yapilmis ve hesaplanan degerler Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. Karababa Formasyonu ait Killi kiregtasi 6rneklerine ait tiim, doymus ve aromatik
hidrokarbon & C izotop degerleri

. dBC

Ornek No. Sat. (Doymus Hidrokarbon) | Tiim | Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
KRD-2 - -27.6 -27.79

Yk-1/2270 -28.24 -28.41 -28.41

Yk-1/2302 -28.35 -28.22 -27.99

Yk-1/2308 -28.44 -28.17 -28.19

Yk-1/2322 -28.25 -27.98 -28.05

3.4.2.4. Organik Madde Miktari

Karadag-1 kuyusundan alinan Karababa Formasyonuna ait killikirectast drnekleri
TOC igeriklerine gore (%0.42-2.03) orta-iyi kaynak kaya; Altintop-1 kuyusundan alinan
numune TOC igerigine (%1.65) 1yi kaynak kaya; Yanankdy-1 kuyusundan alinan numuneler
TOC (ort %2.31) oranina gore iyi kaynak kaya sinifina girmektedir (Tissot ve Welte, 1984;
Peters, 1986; Jarvie, 1991; Peters ve Cassa, 1994).

Karababa Formasyonuna ait killi kiregtas1 drneklerinin PU-TOC grafigi Sekil 129°da
verilmis ve organik madde miktar1 bu diyagrama gore yorumlanmistir. Bu grafige gore
Karadag Formasyonu Karadag-1 kuyusundan alinan KRD-1 nolu 6rnegin disinda tiim killi

kiregtas1 orneklerinin iyi-miikemmel kaynak kaya 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 129. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi érneklerinin PU (S1+S2)
(mgHC/g kaya)-TOC (%) diyagrami {izerindeki dagilimi

3.4.2.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortanmm

Karababa Formasyonu Yanankdy-1 ve Karadag-1 kuyusundan alinan killi
kirectaglarinin S»/Ss oranlar1 gore organik maddenin Tip I-Tip Il kerojene sahip ve petrol
tiretme yatkinliginin oldugunu gostermektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Yanankdy-1
kuyusunda alman Orneklerin S»/Sz orani diger iki kuyuya gore oldukca yiiksektir ve
hesaplanan degerler yine organik maddenin Tip I/Tip II kerojene sahip petrol tiiretme
yatkinliginin oldugunu gostermektedir. Yanankdy-1 ve Karadag-1 kuyusundan alinan
orneklerin HI degerleri paralellik gdstermis olup bu degere gore organik maddenin Tip II/III
kerojene sahip petrol ve gaz tiiretebilme 6zellliginde oldugu goriilmektedir (Peters ve Cassa,
1994; Jarvie ve Tobey, 1999). Yanakdy-1 kuyusundan alinan killi kiregtasi 6rneklerinin
oldukgca ytiksek olan HI degerlerine gore organik maddenin petrol tiiretme yatkinligina sahip
Tip II kerojen igerdigini goriilmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999; Peters ve Cassa, 1994;
Merrill, 1991). Bu ¢alismada bu verilere ek olarak HI-Ol, HI-Tmax Ve S2-TOC diyagramlari
da organik maddenin tipinin belirlenmesinde kullanilmistir. HI-Tmax ile  So-TOC
diyagramlarinda Altintop-1 ve Karadag-1 kuyusundaki drnekler homojenlik gostererek Tip
I kerojen araligina diismektedir. Yanankdy-1 kuyusundan alinan orneklerin HI-Tmax

diyagraminda Tip II/I alaninda, S2-TOC diyagraminda ise tiim 6rnekler Tip II alaninda yer
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almiglardir (Sekil 130 ve 131). HI-OI diyagraminda

ise Altintop-1 ve Karadag-1 kuyusundan

aliman ornekler homojen bir dagilim gostererek Tip II kerojen araligina diiserken zayif

oksijen indeksine sahip olmasi nedeniyle Yanankoy-1 kuyusundan alinan 6rneklerin bazilari

alan disinda kalirken bazilarinin da Tip I kerojen alanina diistiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 130. Karababa Formasyonu killi kiregtasi Orneklerinin; a) Tmax (°C)-HI

diyagramina gore kerojen tip

simiflamas1 (Espitalie vd., 1977’den

degistirilerek), b) HI-OI kerojen tipi siniflamasi (Krevelen, 1984’den

degistirilerek)
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Sekil 131. Karababa Formasyonu killi kiregtas1 6rneklerine ait So-TOC (%)
diyagrami (Peters ve Cassa, 1994°ten degistirilerek)
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Karababa Formasyonu YanankOy-1 kuyusuna ait tim bu degerler goz Oniine
alindiginda Pr baskin izoprenoid olup Pr/Ph oranmin 1’den kii¢cliik olmasi depolanma
ortaminin anoksik/indirgen oldugunu gdstermektedir (Tissot ve Welte, 1984). Pr/nCi7
oraninin (<0.5) 0.5’ten kii¢iik olmasi ¢okelme ortaminin denizel oldugunu, Pr/nC1g oraninin
0.3’ten biiyilk veya esit olmas1 karbonat kaynak kayalarimi isaret etmektedir (Peters ve
Moldowan, 1993). Karadag-2 kuyusunda ise Pristanin kaydedilmemis olmasi ¢okel
ortaminin anoksik oldugunu desteklemektedir. Tim bu verilere goére Karababa
Formasyonundan alinan killi kirectas1 6rneklerinin denizel ortamda ¢dkelen karbonatlarla
iligkili oldugu sdylenebilmektedir. Formasyona ait kiregtagi 6rneklerinin izoprenoid/ n-alkan
diyagramindaki dagilimma bakildiginda Karababa Formasyonunun g¢okelme ortaminin
redoks kosullarinin indirgen, denizel-algal organik maddelerden olustugu, organik maddenin

Tip II kerojen igerdigi ve olgun oldugu goriilmektedir (Sekil 132).
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Sekil 132. Karababa Formasyonuna ait kiregtasi Orneklerinin Pr/nCiz-
Ph/nCyg diyagramindaki dagilimi (Hunt, 1995’ten degistirilerek
alinmistir)
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Sekil 133. Karababa Formasyonu killi kirectast 6rneklerinin Cz7-Cag-Cog
steran liggen diyagramindaki dagilimi

Karababa Formasyonunda Cj7 steranin baskin olmasi denizel fitoplanktonlar ve
zooplanktonlardan tiireyen bir organik maddeyi isaret etmektedir (Huang ve Meinschein,
1979). Ayrica Karababa Formasyonuna ait Orneklerin C27-Czs-Cz9 steran liggen
diyagramindaki dagilimina bakildiginda iki kuyudan alinan killi kiregtas1 6rneklerinin timii
‘acik deniz’ alan igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 133).

Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneklerinin C28/Cog steran orani 0.65-1.06
araliginda hesaplanmistir ve bu deger Triyas ve Kretase araligini isaret etmektedir. Karababa
Formasyonunun yasi1 onceki paleontolojik ve sedimantolojik ¢alismalarla Geg Kretase
(Koylioglu, 1981; Erenler, 1989) olarak belirlenmistir ve C28/Cog steran orant ile elde edilen
yag araligi ile uyumluluk gostermektedir (Sekil 134). Formasyona ait steranlarin
diasteranlara gore daha baskin kaydedilmis olmasi ve diisiik diasteran\steran orani kilce
fakir, karbonatga zengin bir kaynak kayaninin ve anoksik bir ¢okel ortam o6zelligini

desteklemektedir (McKirdy vd., 1983).
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Sekil 134. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi orneklerinin C28/Cog
steran yas diyagramindaki yeri

C29 hopan (norhopan) oldukga yiiksek bollukta kaydedilmistir. Bu degerin yiiksek
konsantrasyonlar1 organik karbonca zengin karbonat ve evaporit kaynak kayasini isaret
etmektedir (Connan vd., 1986). Karababa Formasyonu igin C2oNH/C30H oraninin yiiksek
olmasi (>0.6) denizel karbonatlar isaret etmektedir. C3zs homohopanlarin yiiksek degeri de
karbonat ve evaporitlerle iligkilidir. C3s\C34 homohopan oraninda yiiksek olmasi Karababa
Formasyonun kiregtasi litolojisini desteklemektedir. Karasal bir biyomaker olan Czo*
Yanankoy-1 kuyusunda kaydedilmemis, Karadag-1 kuyusunda ise oldukg¢a diisiik bollukta
kaydedilmistir. Bu degerler ortamin anoksik oldugunu desteklemektedir. Karababa
Formasyonuna ait kiregtast drneginin yiiksek C22/Co1 TT orani, diisiik C24/C23 TT orani
karbonatli kayalar1 ya da bu kayalardan tiireyen petrolleri isaret etmektedir (Peters vd.,
2005). C26/Cos her iki kuyu i¢inde 1’den biiyiik olmasi golsel ortami isaret etsede diger tiim
veriler ve yapilan onceki ¢aligmalar ortamin denizel oldugunu gostermektedir. C26/Cos-
C31R/C30 hopan, C29/Cso hopan-Cas/Cas hopan; Coo/Cor TT-Coa/Co3TT dagilim grafikleri de
Sekil 135’te verilmistir.

Formasyona ait C2g/(Cos+C29)MA steroid oraninin diisiik olmasi kiregtasi 6rneginin
¢cokel ortaminin denizel oldugunu desteklemektedir (Peters vd., 2005). m/z178-192

kromatogramindan 6Sl¢iilen metil fenantren dagilimlarina gore formasyona ait drnekte 9-
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MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi denizel kaynak kayalara ait organik maddeleri

isaret etmektedir (Budzinski vd., 1995).
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Sekil 135. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneklerinin a) C29/C30 Hopan-
C35/C3s Homohopan, b) Cz6/C25-C31R/C30 Hopan, ¢) Coo/Co1TT-Coa/CosTT;
diyagramlari

Ayrica dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph orani kullanilarak ¢izilen diyagram ile
de Yanakoy-1 kuyusuna ait 6rneklerin 2 nolu alan olan ‘hipersalin gblsel ve denizel anoksik’
alanina, Karadag-1 kuyusuna ait 6rnegin 1B nolu alan olan ‘denizel marn’ alanina diistiigii

goriilmektedir (Sekil 136).
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Sekil 136. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtagi Orneklerinin
DBT/P-Pr/Ph diyagramindaki dagilim

Ayrica 83Cgoygun ve 83Caromaiik degerlerinin birbirlerine kars1 ¢izilen ve organik
maddenin ¢okel ortamini yorumlarken kullanilan diyagrama gore Karababa Formasyonuna
ait killi kirectas1 6rneklerinin algal alan igerisinde oldugu ve ¢cokel ortamin denizel oldugunu

gostermektedir (Sofer, 1984) (Sekil 137).
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Sekil 137. Doymus ve aromatik hidrokarbon fraksiyonu icin §!3C
degerlerine dayanan petrol korelasyonu ve kaynakla ilgili
diyagram (Sofer 1984 ten degistirilerek alinmigtir)
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3.4.2.6. Organik Maddenin Olgunlugu

Karababa Formasyonu Tmax (°C) degerleri (436-442 °C) Peters ve Cassa (1994)’e gore
erken olgun sifina girerken, Espitalié¢ vd.. 1984’e gdre ise petrol penceresine giris araliginda
oldugu goriilmektedir. Formasyona ait killi kiregtagi drneklerinin iiretim indeksi degerleri
(0.08-0.16) g6z oniine alindiginda Peters ve Cassa (1994)’¢ gore erken olgun simifina
girerken, Jarvie ve Tobey (1999)’a gore ise petrol penceresini gostermektedir.

Formasyona ait CPI degerleri 1’e yakin oldugu i¢in organik maddenin olgun oldugunu
desteklemektedir. Organik maddenin olgunlasma derecesini degerlendirmek icin kullanilan
Tmax-P1 diyagramina gore Karababa Formasyonuna ait ornekler hidrokarbon iiretim

asamasindadir (Sekil 138).
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Sekil 138. Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneklerinin PI-
Tmax (°C) diyagramindaki dagilimi

Karababa Formasyonuna ait 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degerlerine gore
izomerizasyonun denge degerine ulastigin1 ve Karababa Formasyonuna ait killi kiregtas:
orneklerinin en az erken olgun evrede olduklar1 goriilmektedir. Moretan/hopan oram
Karababa Formasyonuna ait her iki kuyu i¢inde hesaplanan degerler olduk¢a diisiiktiir ve
kaynak kayanin olgun oldugunu isaret etmektedir. 20S/(20S+20R) steran oram
formasyondan alinan tiim numunelerde benzer olup hesaplanan degerler izomerizayonun
denge degerine ulastigini ve organik maddenin olgun oldugunu gostermektedir.

BR/(BP+ac) steran oranlarina gore ise izomerizasyon heniiz denge durumuna ulagmasa da
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bu oranin yiiksek degerlerde hesaplanmasi organik maddenin olgun &zellikte oldugunu
gostermektedir (Seifert ve Moldova,1986). Ayrica Formasyona ait 22S/(225+22R)
homohopan-20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-Bp/(ao+pp) steranin iki
degiskenli diyagramlarina bakildiginda orneklerin olgun 6zellikte oldugu goriilmektedir
(Sekil 139). Co3TT/(C30H+C23TT) orani da olgunlukla beraber artmaktadir. Formasyon igin
yilksek olan bu deger oOrneklerin olgun Ozellikte oldugunu desteklemektedir.
MA()/MAI+IT) ve TA(I)/TA(I+II) oranlari, erken olgun-ge¢ olgun araliginda termal
olgunlukla birlikte artmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1978; Mackenzie vd., 1981).
Karababa Formasyonuna ait tiim numunelerde %10’dan yiiksek olan bu degerler killi
kiregtagt orneklerinin olgun oldugunu gostermektedir (Sekil 27). Alkilfenantrenler, bir
olgunluk parametresi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Radke vd., 1982). Olgunluk
karsisinda daha az durayli olan 1-MP ve 9-MP'ye (a) oranini temsil eden MPI-3 degeri -
izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore daha baskin oldugu goriilmektedir. Radke (1987) nin MPI-
3 degerlerine gore yaptig1 siniflamada formasyon i¢in 0.90-0.95 araliginda hesaplanan MPI-
3 (a/P) degerleri 6rneklerin orta olgun oldugunu gostermektedirler. Formasyona ait her iki
kuyudan alinan 6rneklerde 4AMDBT konsantrasyonlarinin fazla oldugu goriilmektedir ve bu
durum killi kiregtagi 6rneklerinin olgun oldugunu géstermektedir (Radke vd., 1986; Radke
ve Willsch, 1994). MDR ve MDR' degerleri olgunlukla artmakta olup tiim bu degerler
Karababa Formasyonuna ait kiregtagi Orneklerinin olgun karakterde oldugunu

gostermektedir.

3.4.2.7. Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Karababa Formasyonuna ait Si ve S degerlerini baz alarak organik maddenin
hidrokarbon potansiyelinin iyi-¢ok iyi siniflamasina dahil oldugu goriilmektedir (Espitalie
1982; Peters, 1986; Peters ve Cassa, 1994). Formasyona ait iki kuyunun potansiyel {iriin
degerler1 paralellik gosterip bu degerler >6 oldugu i¢in miikemmel hidrokarbon
potansiyeline sahip oldugu soylenebilmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Karababa
Formasyonuna ait kirectasi 6rneklerinin HI-TOC diyagraminda da goriildiigii gibi degerler
genellikle iyi-diisiik petrol kaynagi sinirinda bulundugu gézlemlenmistir (Sekil 140). S»/Ss
orani organik madde tipinin belirlenmesi asamasinda kullanildig1 gibi numunelerin ne tiir
hidrokarbon tiiretebilecegini belirlerken de kullanilmaktadir. Altintop-1, Karadag-1 ve

Yanankoy-1 kuiyularinda alinan killi kirectasi orneklerinin S2/Sz oranina bakildiginda
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orneklerin iiretebilecegi hidrokarbon tipinin petrol oldugu goriilmektedir (Clementz vd.,

1979; Peters, 1986).
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3.5. Karabogaz Formasyonunun Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.5.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Karabogaz Formasyonu ic¢in Calgan-I kuyusundan 9 adet kirectasi ve Altintop-1
kuyusundan 2 tane kiregtas1 olmak {izere iki ayr1 kuyudan toplamda 11 adet kiregtasi 6rnegi
alinarak Piroliz (Rock-Eval)/ TOC analizleri yapilmistir. Formasyona ait numunelerin
piroliz/TOC analiz sonuglart Tablo 23°de verilmistir.

Altintop-1 kuyusundan alinan kiregtas1 6rneklerinin TOC degerleri %0.9-1.65 arasinda
degismekte ve ortalama TOC degeri %1.27 olarak hesaplanmistir (Tablo 23). Calgan-1
kuyusundan alinan numunelerin TOC degerleri %1.32-3.36 arasinda degismekte olup
ortalama TOC degeri %1.81°dir. Cizilen histogram grafigi goz oniine alinarak Karabogaz
Formasyonuna ait TOC degerlerinin baskin olarak %?2-4 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 141). Altintop-1 kusuna ait 6rneklerin S1 degeri 0.45-0.91 mgHC/gkaya, S» degeri
2.76-5.22 mgHC/gkaya olarak hesaplanmistir. Calgan-I kuyusuna ait 6rneklerin S1 degeri
0.7-1.83 mgHC/gkaya, S> degerleri ise 5.46-13.87 mgHC/gkaya arasinda degismektedir.

Karabogaz Formasyonuna ait S2/S3 parametresi Calgan-1 kuyusu igin 8.5-21.3
araliginda degismekte olup ortalama deger 11.8 olarak hesaplanmistir. Altintop-I kuyusu
icin hesaplanan S»/S3, 4.84-5.44 arasinda degismekte olup ortalama 5.14 olarak
hesaplanmistir. Calgan-1 kuyusuna ait 6rneklerin S»/S3 oranlarinin Altintop-I kuyusuna gore

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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TOC (%)

Sekil 141. Karabogaz Formasyonuna ait kirectagi Orneklerinin toplam
organik karbon (TOC) degerlerinin 6rnek sayisina gore (%)
dagilim grafigi



166

Tablo 23. Karabogaz Formasyonuna ait kirectasi 6rneklerine ait Piroliz/TOC analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan elde edilen parametreler

.. S1 S S3 HI (@] Ul ..
Oruck T(SO)C (mgHClg | (mgHClg | (mgHClg T(mca)x (mgHClg | (mgcoxg | (Sv (ngz) SUTOC| SafSs (Fj/f):) (Po/f) M((!/';')C
kaya) kaya) kaya) TOC) TOC) S1+S2)
ATP-4 | 165 | 091 5.22 096 | 436 316 58 0.15 613 | 055 | 544 | 11 | 055 617
ATP-5 09 | 045 276 057 | 439 307 63 0.14 321 | 05 | 484 | 06 | 03 | 473
Ortalama 127 | 068 3.99 076 | 4375 | 3115 60.5 0.15 467 | 053 | 514 | 085 | 042 | 545
CLG-1/1280 | 1.79 | 183 6.49 066 | 432 363 37 0.22 832 | 1022 | 983 | 1.06 | 073 | 7.79
CLG-1/1290 | 234 | 158 9.04 0.8 433 386 34 045 | 1062 | 0675 | 113 | 141 | 093 | 6.25
CLG-1/1298 | 1.79 | 1.34 778 054 | 432 435 30 0.15 912 | 0749 | 1441 | 1 |o079| 467
CLG-1/1308 | 1.39 | 11 5.81 064 | 432 418 46 0.16 691 | 0791 | 9.08 | 078 | 061 | 438
CLG-1/1314 | 137 | 1.04 5.58 0.6 432 407 a4 0.16 662 | 0759 | 93 | 079 | 058 | 461
CLG-1/1322 | 151 | 091 5.8 052 | 434 384 34 0.14 671 | 0603 | 1115 | 092 | 059 | 6.76
CLG-1/1328 | 336 | 16 13.87 065 | 436 M3 19 010 | 1547 | 0476 | 2134 | 203 | 1.33 | 818
CLG-1/1340 | 139 | 07 5.63 066 | 434 405 a7 0.11 633 | 0504 | 853 | 082 | 057 | 9.41
CLG-1/1348 | 132 | 078 5.46 059 | 435 414 45 0.13 624 | 0591 | 925 | 076 | 056 | 955
Ortalama | 1.81 | 1.21 7.27 0.63 433 403 37.3 0.15 848 | 1141 | 115 | 11 | 07 | 68
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Calgan-1 kuyusu i¢in HI degeri 363-435 mgHC/g TOC araliginda degismekte olup
ortalama HI degeri 402.8, Altintop-1 kuyusundan alinan kiregtasi 6rneklerinin ortalama HI
degeri 312 olarak hesaplanmistir. Calgan-1 kuyusu i¢in OI degeri 19-47 mgCQO,/gTOC
araliginda degismekte olup Altintop-1 kuyusundan alinan kiregtas1 6rneklerinin ortalama OI
degeri 58-63 olarak hesaplanmistir. Calgan-1 kuyusunun OI degerleri Altintop-1 kuyusuna
gore oldukca diistiktiir. Formasyon genel itibariyle yiiksek HI ve diisiik OI degerleriyle
karakteristiktir. Formasyona ait her iki kuyunun degerleri Tmax degerleri benzerlik
gostermektedir. Karabogaz Formasyonuna ait drneklerin Tmax degerleri Calgan-1 kuyusu
icin 432 °C - 436 °C araliginda, Altintop-I kuyusu i¢inde bu deger ortalama 436-439 °C
arasinda degismektedir. Uretim indeksi degerleri Calgan-1 kuyusu i¢in 0.10-0.12 arasinda
degisirken Altintop-I kuyusu i¢inde bu deger ortalama 0.15 olarak hesaplanmistir.

3.5.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Piroliz analizi yapilmis 6rnekler igerisinden Karababa Formasyonu Calgan-1 kuyusuna
ait dort adet kiregtasi 6rnegi tizerinde GC, GC-MS ve karbon izotop analizleri yapilmis ve

sonuclar degerlendirilmistir.

3.5.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Karabogaz Formasyonu Calgan-1 kuyusunda sec¢ilen Clg-1/1290, Clg-1/1380, Clg-
1/1328 ve Clg-1/1348 numuneleri iizerinde GC analizi yapilmistir. Orneklerin GC’lerinden
elde edilen doymus hidrokarbon fraksiyonlarinin dagilimi (Sekil 142, 143, 144 ve 145) ve

bu kromatogram iizerinden hesaplanan tiim veriler Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi Orneklerinin gaz kromatografilerinden
hesaplanan parametreler

Ornek No Pr/Ph | Ph/Pr | Pr/nCu Ph/nCis CPl @434 | TAR

Clg-1/1290 0.61 1.63 0.21 0.38 0.97 0.11
Clg-1/1380 0.61 1.65 0.19 0.39 0.99 0.29
Clg-1/1328 0.42 2.43 0.55 0.30 1.07 0.30

Clg-1/1348 0.83 1.07 0.22 0.45 0.86 0.06
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142. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1290 nolu kiregtasi drneginin tiim
Oziit gaz kromatogrami
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Formasyona ait numunelerin gaz kromatogramlarinda n-alkanlar genel olarak C12-Czs
arasinda kaydedilmistir. Formasyonun genel n-alkan dagilimlarina bakildiginda Clg-1/1290,
Clg-1/1308, Clg-1/1328 numaral1 kiregtas1 orneklerinin baskin piklerin Ci6-C17 oldugu
diisiik-orta numarali n-alkanlarin baskin olarak kaydedildigi sola carpik unimodal bir
dagilim s6z konusudur (Sekil 146). Bu ii¢ 6rnegin n-alkan dagilimlar: paralellik gosterirken
Clg-1/1348 numarali kiregtas1 6rnegi farkli dagilim gostermektedir. Clg-1/1348 nolu 6rnegin
gaz kromatograminda ise a-alkanlar daha diistik bolluklarda kaydedilmistir ve maksimum
pikin C2o oldugu goriilmektedir. Bu Ornektede sola carpik unimodal bir dagilim séz
konusudur ancak baskin pikleri C1g-Co3 arasindaki n-alkanlar olusturmaktadir. Formasyona
ait kirectast orneklerinin hepsinde fitan (Ph) pristana (Pr) gore yiliksek konsantrasyonlarda
kaydedilmistir. Calgan-1 kuyusuna ait numunelerin Pr/Ph oranlar1 0.42-0.83 arasinda
degismektedir. Kiregtas1 numunelerine Pr/nCi7 oranlart 0.19-0.55, Ph/nCgg oranlarida 0.30-
0.45 arasinda. Karabogaz Formasyonu i¢in CPI degeri 0.86-1.07 arasinda, TAR degeri ise
0.06-0.30 araliginda degismektedir.

16
14 w— clg-1/1290
12 : ¢lg-1/1308

10 ¢lg-1/1328

¢lg-1/1348

0 e - -
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Sekil 146. Karabogaz Formasyonuna ait 6rneklerin gaz kromatogramlarindan tespit
edilen n-alkanlarin yiizde dagilim grafigi

3.5.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Karabogaz Formasyonu Calgan-1 kuyusundan alinan kiregtas1 orneklerine ait pikler
tizerinden hesaplanan ¢esitli parametreler Tablo 25°de, terpan ve steran kromatogramlari ise
Sekil 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153 ve 154’ de verilmistir. Karabogaz Formasyonu

Calgan-1 kuyusuna ait orneklerin m/z 217 kiitle kromatogramlarinda C27-Czg-Cog Steran
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bolluklar1 sirastyla %45-%30-%24; %47-%28-%25; %45-%31-%25; %43-%28-%29

oraninda hesaplanmis ve bu sonuglara gore C27>C28>Ca9 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 149. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1328 nolu kiregtasi drneginin m/z 191 kiitle
kromatogrami
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Sekil 151. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1290 nolu kirectasi 6rneginin m/z 217 kiitle
kromatogrami
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Sekil 153. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1348 nolu kiregtasi 6rneginin m/z 217 kiitle
kromatogrami
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Sekil 154. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1328 nolu kirectasi 6rneginin m/z 217 kiitle
kromatogrami



Tablo 25. Karabogaz Formasyonu Clg-1 kuyusuna ait kirectasi Orneklerinin GC-MS kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker

parametreleri

Karabogaz Formasyonu

Karabogaz Formasyonu

Terpan Clg-1-1290 | Clg-1-1308 | Clg-1-1328 | Clg-1-1348 Steroid Clg-1-1290 | Clg-1-1308 | Clg-1-1328 | Clg-1-1348
C22/Cp1 Tricyclic T. 1.11 1.21 1.03 1.12 Ca7. Cos. Co9 MA str. (%) | 35.48.16 | 39.42.18 | 34.49.16 | 37.44.19
C24/Ca3 Tricyclic T. 0.19 0.19 0.19 0.25 MA(1)/MA(I+1) 0.45 0.40 0.47 0.24

(C19+C20)/Cs tt. 0.20 0.14 0.21 0.14 TA/TA(+11) 0.61 0.52 0.64 0.42
Ts/(Ts+Tm) 0.17 0.15 0.24 0.28 TA[C20/(C20+C2820R)] 0.93 0.87 0.94 0.88
Moretan/hopan 0.07 0.06 0.07 0.11 Cas-TA/(C2sMA+C2TA) 0.47 0.46 0.47 0.49
Cs1 R HH./C3 H. 0.20 0.21 0.25 0.24 Coo/(C2s+C20) MA 0.25 0.30 0.25 0.31
Cas tt/(Castt+Cqp H) 0.64 0.55 0.65 0.54 Phenanthren
Ca6/Cas Tricyclic T. 1.11 1.09 1.16 1.43 MPI-1 0.76 0.77 0.77 0.78
Ca9/Cs0 hopan 1.56 1.37 1.68 1.06 MPI-2 0.86 0.87 0.86 0.88
C29T5s/(CagH+C29TS) 0.06 0.06 0.48 0.16 MPI-3 (b/a MP) 0.86 0.93 0.84 0.88
C30*/Cy9Ts - - - - MPR 0.58 151 1.38 1.20
Cs0*/(C30H+Cs50%) - - - - MPR1 0.37 0.43 0.53 0.60
Gam./ Cso hopan 0.16 0.28 0.10 0.11 MPR9 0.92 0.81 1.03 0.86
C24/C2 1,72 1,97 2,27 1,86
Css/Cas HH 1.17 1.24 1.20 1.19 MPR2 0.70 0.65 0.52 0.72
22S/(225+22R)(Cs2) 0.61 0.59 0.61 0.59 MPR3 0.53 0.51 0.57 0.57
Steran/hopan 2.25 2.05 2.61 2.21 1-MP/9-MP 0.54 0.53 0.52 0.69
Steran Dibenzothiophen
C27.C28.Coo steran (%) | 42,34,24 | 44,32,24 | 41,35,24 | 40, 34, 27 MDR 0.58 1.07 1.18 0.66
n-. iso-. diasteran (%) | 38,54, 8 37,54,9 37,54,9 42,51,7 MDR' 0.37 0.52 0.54 0.40
diasteran/steran 0.06 0.05 0.07 0.13 DBT/P 0.95 0.79 0.75 0.57
20S/(20S+20R) Cyg 0.50 0.57 0.54 0.41
BR/(BP+aa) 0.59 0.62 0.61 0.47
C28/Cag 144 1.36 1.46 1.26

QLT
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Calgan-1 kuyusuna ait rneklerin diasteranlar/steran orani 0.05-0.13 arasinda oldukga
diisiik bollukta kaydedilmistir Karabogaz Formasyonuna ait C2s/Cpg steran orani 0.99-1.25
araliginda hesaplanmistir. Formasyondan alinan dért numunenin hepsinde Tm, Ts’ye oranla
baskin olarak kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oranlar1 oldukga diisiik olup 0.15-0.27 arasinda
degismektedir. Calgan-1 Kkuyusuna ait 22S/(22S+22R) oram1 0.58-0.61 arasinda
degismektedir. Karabogaz Formasyonuna ait drneklerin moretan/hopan orani oldukga diisiik
olup 0.06-0.11 arasindadir. Calgan-1 kuyusuna ait drneklerin 20S/(20S+20R) steran orani
0.41-0.57 arasinda, BB/(BP+aa) steran orani 0.40-0.54 arasinda hesaplanmistir.

m/z 191 kiitle kromatogramlarinda, trisiklik terpanlar diisiik bollukta kaydedilmistir.
Formasyona ait orani yiiksek C22/C21TT orani 1.03-1.24 arasinda ve diisiik C24/C23TT orani
0.18-0.25 arasinda hesaplanmustir. Yiiksek C26/C2sTT orani 1-1.17 arasinda hesaplanmuistir.
Czo hopan yiiksek bollukta kaydedilmistir. Formasyonun, homohopan dagilimlarina
bakildiginda (Cz1-Css), Ca1 homohopan konsantrasyonunun digerlerinden daha fazla ve

Css’in Ca4 ‘ten daha yiiksek bollukta kaydedildigi goriilmektedir. (Sekil 155).

50,0
e Clg-1/1290
, 40,0 Clg-1/1308
_§ * Clg-1/1328
2 30,0 Clg-1/1348
S
v 20,0 \
o ~
=) =" - ¢
> oo y
10,0
0,0
31 32 33 34 35

Homohopan (225+22R)

Sekil 155. Karabogaz Formasyonuna ait killi kiregtast orneklerinin homohopan
dagilimlar1 (% C31-Cas)

Karabogaz Formasyonuna ait tiim 6rneklerde Cz9 hopanin (norhopan) oldukga ytiksek
bollukta kaydedildigi goriilmektedir. Karababa Formasyonu igin C2oNH/C30 H orani da
oldukca yiiksek olup 1.12-1.68 (>0.6) arasinda hesaplanmistir. C3s homohopanlarin degeri
de tim Orneklerde yiiksek olup C3s5\Czs homohopan orani 1.17-1.28 (>0.8) arasinda
hesaplanmistir. C31 22R/C3o hopan orani diisiik oranlarda kaydedilmis olup bu oran 0.20-
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0.24 arasinda hesaplanmistir. Oleanan, Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinde
kaydedilmemistir. Gamaseran indeksi degeri diisiik olup 0.10-0.27 arasinda hesaplanmustir.

Karabogaz Formasyonuna ait 6rneklerin m/z 231 ve m/z 253 kromatogramlar1 Sekil
156, 157, 158, 159, 160, 161,162 ve 163°de verilmistir. m/z 253 kiitle kromatogramlarinda
baskin MA steroid C2s MA’dir. MA steroid bolluklart sirasiyla C2g>C27>Co9 seklindedir.
MA(I), MA(I) ‘e gore daha baskindir. TA(I), TA(I)’ye gore yiiksek bollukta
kaydedilmistir. Karabogaz Formasyonuna ait Cao/(C28+C29) MA steroid orani 0.25-0.31
arasinda degismektedir. MA(I)/MA(I+II) steroid orami 0.21-0.47 TA(D/TA(I+II) steroid
orani 0.44-0.64 arasinda hesaplanmistir. Czs-TA/(C20-MA+C28-TA) orani ise 0.46-0.49 ve
TA[C20/(C20+C2820R) 0.77-0.91 arasinda hesaplanmistir (Tablo 25). Karabogaz
Formasyonuna ait kiregtasi orneklerinin m/z178-192 kromatogramina bakildiginda MP
bolluklarinin sirastyla 9OMP > 2MP > 3MP > 1MP seklindedir (Sekil 164, 165, 166 ve 167).
9-MP, 1-MP’ ye gore baskin olarak kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), B-
izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore daha baskin oldugu goriilmektedir. MPI-3 (0/f) oran1 bu
degerler kullanilarak Calgan-1 kuyusunda 0.85-0.93 arasinda hesaplanmustir.

m/z 184-198 kromatograminda Olgiilen dibenzodiyofen ve metil-dibenzotiyofen pik
alanlar1 kullanilarak DBT/P, 4-MDBT/1-MDBT, MDR-MDR’ degerleri hesaplanmaktadir.
Formasyona ait m/z184-198 kromatogramina bakildiginda DBT bolluklart MDBT ten daha
yiiksektir. 4AMDBT ve IMDBT’nin baskin oldugu ve 2MDBT’in daha diisiik bollukta
kaydedildigi genel bir dagilim vardir (Sekil 168, 169, 170 ve 171).
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Sekil 156. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1290 nolu 6rnegin m/z 231 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 157. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1328 nolu Ornegin m/z 231 kiitle
kromatogrami
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Sekil 158. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1380 nolu O6rnegin m/z 231 Kkiitle

kromatogrami
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Sekil 160. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1290 nolu Ornegin m/z 253 Kkiitle

kromatogrami
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Sekil 161. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1308 nolu Ornegin m/z 253 Kkiitle
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Sekil 162. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1348 nolu Ornegin m/z 253 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 163. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1328 nolu Ornegin m/z 253 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 164. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1290 nolu 6rnegin m/z 178, 192 kiitle
kromatogrami
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Sekil 165. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1328 nolu 6rnegin m/z 178, 192 kiitle
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Sekil 166. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1348 nolu 6rnegin m/z 178, 192 kiitle
kromatogrami
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Sekil 167. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1308 nolu 6rnegin m/z 178, 192 kiitle
kromatogrami
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Sekil 168. Karabogaz Formasyonu Clg-1/1290 nolu 6rnegin m/z 184, 198 kiitle kromatogrami
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Sekil 169. Karabogaz Formasyonu Clg-1/1328 nolu 6rnegin m/z 184, 198 kiitle kromatogrami
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Sekil 170. Karabogaz Formasyonu Clg-1/1308 nolu ornegin m/z 184, 198 Kkiitle
kromatogrami
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Sekil 171. Karabogaz Formasyonuna ait Clg-1/1348 nolu ornegin m/z 184, 198 kiitle
kromatogrami
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3.5.2.3. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

Karabogaz Formasyonuna ait Calgan-1 kuyusundan Clg-1/1298, Clg-1/1314, Clg-
1/1322, Clg-1/1348 nolu kiregtas1 drnekleri iizerinde karbon izotop analizi yapilmis ve

hesaplanan degerler Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. Karabogaz Formasyonu ait Killi kiregtas1 6rneklerine ait tiim, doymus ve aromatik
hidrokarbon §%C izotop degerleri

313C
Ornek No. [gat. (Doymus Hidrokarbon) | Tiim | Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
Clg-1/1298 -28.32 -27.92 -27.78
Clg-1/1314 -28.49 -28.20 -28.08
Clg-1/1322 -28.19 -28.08 -28.11
Clg-1/1348 -27.87 -27.46 -27.65

3.5.2.4. Organik Madde Miktar1

Karabogaz Formasyonu i¢in Calgan-1 kuyusundan alinan kiregtasi Orneklerinin
hepsinin iyi kaynak kaya sinifina girdigi goriilmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Peters,1986;
Jarvie, 1991; Peters ve Cassa, 1994).

Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi drneklerinin PU-TOC grafigi Sekil 171°de
verilmis ve organik madde miktar1 bu diyagrama goére yorumlanmistir. Bu grafige gore
Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi drneklerinin iyi- milkemmel kaynak kaya 6zelligine

sahip oldugu gortilmektedir (Sekil, 172).

3.5.2.5. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortamm

Karabogaz Formasyonu Altintop-1 ve Calgan-1 kuyusundan alinan kiregtasi
orneklerinin S»/S3 oranlar1 gore organik maddenin Tip I-Tip Il kerojene sahip ve petrol
tiretme yatkinliginin oldugunu gostermektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Orta-yliksek HI
degerlerine sahip olan Karabogaz Formasyonunda her iki kuyu icinde degerler kiregtasi
orneklerinin Tip II kerojen icerdigini ve petrol tiiretebilir denizel organik maddelerden

olustugu gostermektedir (Peter ve Cassa, 1994). Karabogaz Formasyonunun Tmax-HI, HI-
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Ol, S2-TOC diyagramlarindaki dagilimlarina bakildiginda her iki kuyuya ait kirectasi
orneklerinin olduk¢a homojen bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Her li¢ diyagramda da
kirectas1 orneklerinin tamami Tip II kerojen alaninda yer almistir ve bu durum 6rneklerin

petrol tiiretebilir 6zellikte oldugunu gostermektedir (Sekil 173 ve 174).
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Sekil 172. Karabogaz Formasyonuna ait kirectast &rneklerinin PU (S1+S2)
(mgHC/g kaya)- TOC (%) diyagrami iizerindeki dagilimi
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Sekil 173. Karabogaz Formasyonu kiregtasi Orneklerinin; a) Tmax (°C)-HI
diyagramina gore kerojen tip siniflamasi (Espitalie vd. 1977’den
degistirilerek), b) HI-OI kerojen tipi siniflamasi (Krevelen, 1984’den
degistirilerek)
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Sekil 174. Karabogaz Formasyonu killi kirectasi orneklerine ait So-TOC (%)
diyagrami (Peters ve Cassa,1994’ten degistirilerek)

Karabogaz Formasyonunun genel n-alkan dagilimlarina bakildiginda diisiik numarali
n-alkanlarin baskin oldugu sola ¢arpik unimodal bir dagilim s6z konusudur ve bdyle bir
durum denizel-algal kokenli organik maddeyi ve karbonatlarla iliski anoksik ortamlari temsil
etmektedir (Peters vd., 2005). Formasyona ait kiregtasi orneklerinin hepsinde fitan (Ph)
pristana (Pr) gore yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Pr/Ph oranlarinin 1‘den diisiik
olmas1 Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi orneklerinin anoksik bir ¢okel ortaminda
depolandigin1 gostermektedir (Peters vd., 2005). Pr/nCi7 oranimin (<0.5) 0.5’ten kiiciik
olmasi ¢okelme ortaminin denizel oldugunu, Pr/nCig oraninin 0.3’ten bilyiik veya esit olmasi
karbonat kaynak kayalarini isaret etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993).

Kiregtas1 Orneklerinin izoprenoid/n-alkan diyagramindaki dagilimina bakildiginda
Karabogaz Formasyonunun ¢okelme ortaminin redoks kosullarinin indirgen, denizel-algal
organik maddelerden olustugu, organik maddenin Tip II kerojen igerdigi ve olgun oldugu

goriilmektedir (Sekil 175).
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Sekil 175. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi Orneginin Pr/nCi7-Ph/nCag
diyagramindaki dagilimi (Hunt, 1995’ten degistirilerek alinmistir)

m/z 217 kiitle kramotogramlarinda Cz7 steranin baskin olmasi1 denizel fitoplanktonlar
ve zooplanktonlardan tiireyen bir organik maddeyi isaret etmektedir ( Huang ve Meinschein,
1979). Ayrica Karabogaz Formasyonu Calgan-1 kuyusuna ait 6rneklerin C27-C2g-Cog Steran
ticgen diyagramindaki dagilimina bakildiginda kirectasi 6rneklerinin tiimii ‘agik deniz’ alan
icerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 176).

Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinin C2g/Czg steran orani 0.99-1.25
araliginda hesaplanmistir ve bu deger Jura ve Erken Tersiyer araligini isaret etmektedir.
Karabogaz Formasyonunun yasi oOnceki paleontolojik ve sedimantolojik caligmalarla
Kampaniyen olarak belirlenmistir (Giiven vd., 1991; Coruh, 1983; Ertug, 1991). C2s/Cao
steran orani ile elde edilen yas aralig1 ile uyumluluk gostermektedir (Sekil 177). Formasyona
ait steranlarin diasteranlara gore daha baskin kaydedilmis olmasi ve diisiik diasteran\steran
orani kilce fakir, karbonat¢ca zengin bir kaynak kayanimin ve anoksik bir ¢okel ortam
ozelligini desteklemektedir (McKirdy vd., 1983).

C29 hopan (norhopan) biitiin 6rneklerde oldukga yiiksek bollukta kaydedilmistir. Bu
degerin yiiksek konsantrasyonlar1 organik karbonca zengin karbonat ve evaporit kaynak

kayasini isaret etmektedir (Connan vd., 1986).
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Sekil 176. Karabogaz Formasyonu Calgan-1 kuyusundan alinan kiregtsi
orneklerinin C27-Cag-Cag steran tiggen diyagramindaki dagilimi
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Sekil 177. Karabogaz Formasyonuna ait kirectagi orneklerinin C2s/Cog
steran yas diyagramindaki yeri
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Karabogaz Formasyonu icin C2o0NH/C30H oranimnin yiiksek olmasi (>0.6) denizel
karbonatlar1 isaret etmektedir. Css homohopanlarin yiiksek degeri de karbonat ve
evaporitlerle iligkilidir.

C35\C34 homohopan oraninda yiiksek olmasi Karabogaz Formasyonun kiregtasi
litolojisini desteklemektedir. C29Ts ¢ok diisiikk konsantrasyonlarda kaydedilmis olmasi ve
Cao* kaydedilmemis olmas1 ortamin anoksik oldugunu desteklemektedir.

Formasyona ait Calgan-1 kuyusundan alinan orneklerin hepsinde Tm, Ts’ye oranla
baskin olarak kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oranlar1 disik olup 0.59-0.65 arasinda
degismektedir. Karbonatli kaynak kayalar ve bu kaynak kayalardan tiireyen petrollerde
Ts/(Ts+Tm) oraninin diisiik olmasi, Karabogaz Formasyonun karbonatli litolojisini
desteklemektedir (Peters vd., 2005). Karababa Formasyonuna ait kiregtasi 6rneginin yiiksek
C2/Co1 TT orani, diisiik C24/Co3 TT orani karbonatli kayalari ya da bu kayalardan tiireyen
petrolleri isaret etmektedir (Peters vd..2005). C26/C2s TT oraninin 1’den biiyiik olup yiiksek
degerlerde ve C31R/Czo hopan oranmin (<0.25) diisiik degerlerde kaydedilmesi ortamin
golsel olduguna isaret etse de diger tiim verilerle ortamin denizel oldugu ortaya konulmustur.
Ayrica yapilan oOnceki calismalarla da formasyonunun denizel bir ortamda c¢okeldigi
bilinmektedir. Bu yilizden bu oranlar Karabogaz Formasyonu igin belirleyici degildir.
C26/C25-C31R/C30 hopan, Cao/C30 hopan-Css/Czs hopan; Coo/CoiTT-Cos/CosTT dagilim
grafikleri de Sekil 178’de verilmistir. Formasyona ait Cao/(C2s+C20)MA steroid oraninin
(<0.5) diisiik olmasi kiregtasi drneginin ¢okel ortaminin denizel oldugunu desteklemektedir
(Peters vd., 2005). m/z178-192 kromatogramindan Slgiilen metil fenantren dagilimlarina
gore formasyona ait 9-MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi denizel kaynak kayalara
ait organik maddeleri isaret etmektedir (Budzinski vd., 1995).

Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi Orneklerinin m/z178-192 kromatogramina
bakildiginda MP bolluklarinin sirastyla 9MP > 2MP > 3MP > IMP seklindedir. 9-MP, 1-
MP’ ye gore baskin olarak kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), 3-izomerlere (2-
MP ve 3-MP) gore daha baskin oldugu goriilmektedir 9-MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda
olmast denizel kaynak kayalara ait organik maddeleri igaret etmektedir (Budzinski vd.,
1995). Bu dagilim da Karabogaz Formasyonu kiregtasi litolojisiyle uyusmaktadir. Ayrica
dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph orani kullanilarak ¢izilen diyagram ile de formasyona
ait ornegin 2 nolu alan olan ‘hipersalin gdlsel ve denizel anoksik’ alanina diistiigii

goriilmektedir (Sekil 179).
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33Caoygun ve 8*Caromatik degerlerinin birbirlerine karsi ¢izilen ve organik maddenin
cokel ortamini yorumlarken kullanilan diyagrama gore Karabogaz Formasyonuna ait
kirectas1 Orneklerinin algal alan igerisinde oldugu ve cokel ortamin denizel oldugunu

gostermektedir (Sekil 180).
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Sekil 178. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinin a) C29/C30 Hopan-Cas/Cas
Homohopan, b) Ca6/C25-C31R/C30 Hopan, ¢) C22/Co1 TT-Co4a/C23TT; diyagramlari

1A:Denizel karbonatlar

I
1
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Sekil 179. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinin DBT/P-
Pr/Ph diyagramindaki dagilimi
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Sekil 180. Doymus ve aromatik hidrokarbon fraksiyonu igin &C
degerlerine dayanan petrol korelasyonu ve kaynakla ilgili
diyagram (Sofer 1984’ten degistirilerek alinmistir)

3.5.2.6. Organik Maddenin Olgunlugu

Karabogaz Formasyonu her iki kuyuya ait Tmax degerleri paralellik gostermekte olup
kiregtas1 orneklerinin Tmax degerlerinin petrol penceresi araligina denk geldigi ve petrol
tiretme olgunluguna sahip oldugu soylenebilmektedir (Espitalie vd., 1985). Karabogaz
Formasyonuna ait iiretim indeksi degerleri 0.08-0.50 arasind oldugu i¢in organik maddenin
petrol penceresi araliginda ve olgun oldugu goriilmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999).

Formasyona ait CPI degerleri 1’e yakin oldugu i¢in organik maddenin olgun oldugunu
desteklemektedir. Organik maddenin olgunlagma derecesini degerlendirmek i¢in kullanilan
Tmax-PI diyagramia gore Karabogaz Formasyonuna ait ornekler hidrokarbon iiretim
asamasindadir (Sekil 181). Formasyonuna ait 22S\(22S+22R) homohopan indeksi
degerlerine gore izomerizasyonun denge degerine ulastigin1 ve Karabogaz Formasyonuna

ait kiregtas1 6rneklerinin en az erken olgun evrede olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 181. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtas1 drneklerinin PI-Tmax (°C)
diyagramindaki dagilimi

Moretan/hopan orant Karabogaz Formasyonu i¢in olduke¢a diisiiktiir ve kaynak
kayanin olgun oldugunu isaret etmektedir. Formasyona ait kiregtasi Orneklerinin
20S/(20S+20R) steran oranlar1 izomerizasyonun dengeye yakin ya da denge degerine
ulastigin1 ve kiregtast Orneklerinin petrol penceresi araliginda yani olgun olduklarini
gostermektedir. BP/(BP+aa) steran oranlarina gore ise izomerizasyon heniliz denge
durumuna ulagmasa da bu oranin yiiksek degerlerde hesaplanmasi organik maddenin olgun
ozellikte oldugunu gostermektedir (Seifert ve Moldowan, 1986). Ayrica Formasyona ait
22S/(225+22R) homohopan-20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-Bp/(ao+pp)
steranin 1ki degiskenli diyagramlarma bakildiginda oOrneklerin olgun o6zellikte oldugu
goriilmektedir (Sekil 182). CosTT/(C30H+C23TT) orani da olgunlukla beraber artmaktadir.
Karabogaz  Formasyonunun  denizel = organik madde  igermesine  ragmen
Co3TT/(C3oH+C23TT) oraninin yiiksek degerlerde hesaplanmasi organik maddenin olgun
oldugunu gostermektedir. MA(I)/MA(I+II) ve TA(I)/TA(I+II) oranlari, erken olgun-gec
olgun araliginda termal olgunlukla birlikte artmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1978;
Mackenzie vd., 1981). Karabogaz Formasyonuna ait tiim numunelerde %10’dan yiiksek olan

bu degerler kiregtast 6rneklerinin olgun oldugunu gostermektedir (Sekil 27).
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182. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi oOrneklerinin a)
20S/(20S+20R) steran ile BP/(co+PP) steranin, b)
22S/(225+22R) homohopan ile 20S/(20S+20R) steran iki
degiskenli diyagramlari

Alkilfenantrenler, bir olgunluk parametresi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Radke vd., 1982). Olgunluk karsisinda daha az durayl olan 1-MP ve 9-MP'ye (a) oranini
temsil eden MPI-3 degeri B-izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore daha baskin oldugu
goriilmektedir. Radke (1987)’nin MPI-3 degerlerine gore yaptig1 siniflamada formasyon igin
0.90-0.95 araliginda hesaplanan MPI-3 (o/B) degerleri 6rneklerin orta olgun-olgun oldugunu
gostermektedirler. Formasyonun 4MDBT konsantrasyonlarinin fazla oldugu goriilmektedir
ve bu durum kirectasi 6rneklerinin olgun oldugunu gostermektedir (Radke vd., 1986; Radke
ve Willsch, 1994). Yiiksek MDR ve MDR' degerleri Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi

orneklerinin olgun karakterde oldugunu gostermektedir.
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3.5.2.7. Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Karabogaz Formasyonu Calgan-1 kuyusuna ait orneklerin S; ve S, degerlerini baz
alarak organik maddenin hidrokarbon potansiyelinin iyi-¢ok iyi siniflamasina dahil oldugu
goriilmektedir (Espitalie 1982; Peters, 1986; Peters ve Cassa, 1994). Altintop-1 kuyusu Sz
ve Sy degerlerine gore ise kiregtasi 6rneklerinin hidrokarbon potansiyeli orta derecededir
(Espitalie 1982; Peters, 1986; Peters ve Cassa, 1994). Formasyona ait iki kuyunun potansiyel
tiriin degerleri paralellik gosterip bu degerler >6 oldugu i¢in miikemmel hidrokarbon
potansiyeline sahip oldugu sdylenebilmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Karabogaz
Formasyonuna ait kirectas1 6rneklerinin HI-TOC diyagraminda da goriildiigii gibi degerler
genellikle iyi-diisiik petrol kaynagi sinirinda bulundugu gézlemlenmistir (Sekil 183).
Karabogaz Formasyonuna ait her iki kuyudan alinan numunelerin S»/S3 oranlarina gore
kirectas1 Orneklerinin iretebilecegi hidrokarbon tipinin petrol oldugu goriilmektedir (

Clementz vd., 1979; Peters, 1986).
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Hidrojen Indeksi(mg HC /g TOK)

Cok disiik veya
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Gaz kaynag1?
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Sekil 183. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtagi orneklerinin
TOC-HI grafigi (Jackson vd., 1985’ten degistirilerek
alimustir)
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3.6. Sayindere Formasyonunun Organik Jeokimyasal Ozellikleri

3.6.1. Piroliz (Rock-Eval)/TOC Analizleri

Sayindere Formasyonu i¢in Altintop-I kuyusundan 3 adet killi kiregtas1 6rnegi alinarak
Piroliz (Rock-Eval)/ TOC analizleri yapilmistir. Formasyona ait numunelerin piroliz/TOC
analiz sonuglar1 Tablo 27°de verilmistir.

TOC degerleri %1.06-1.74 arasinda degismekte ve ortalama TOC degeri %1.3 olarak
hesaplanmistir (Tablo 27). Cizilen histogram grafigi géz Oniline alinarak Sayindere
Formasyonuna ait TOC degerlerinin baskin olarak %1.5-2 arasinda degistigi goriilmektedir
(Sekil 184). Altintop-1 kuyusuna ait 6rneklerin S1 degeri 0.86-1.36 mgHC/gkaya, S» degeri
3.43-6.02 mgHC/gkaya olarak hesaplanmistir. Formasyona ait S»/Sz Altintop-1 kuyusu igin
3.99-5.38 araliginda degismekte olup ortalama 4.76 olarak hesaplanmistir. Sayindere
Formasyonu Altintop-1 kuyusundan alinan killi kiregtasi orneklerinin ortalama HI degeri
324-346 (mgHC/gTOC) arasinda degismekte olup ortalama deger 332 (mgHC/gTOC)
olarak hesaplanmistir. Altintop-1 kuyusu icin OI degeri 64-81 mgCO2/gTOC araliginda
degismekte olup ortalama OI degeri 70.3 olarak hesaplanmistir. Sayindere Formasyonuna

ait drneklerin Tmax degerleri 436 °C - 437 °C araliginda degismektedir. Uretim Indeksi

degerleri ise 0.13-0.28 arasinda hesaplanmuigtir.

1 1,5 2 Diger
TOC(%)

Sekil 184. Sayindere Formasyonuna ait numunelerin toplam organik karbon
(TOC) degerlerinin 6rnek sayisina (%) gore dagilim grafigi



Tablo 27. Sayindere Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneklerinin Piroliz/TOC analiz sonuglar1 ve bu sonuglardan elde edilen parametreler

) S, S, S5 HI ol U1 ;

Oﬁlnjk T(%: (mgHClg | (mgHC/g | (mgHC/g (T"é) (MgHC/g | (mgCOg | (Su/ (slffsz) SJTOC | Si/Ss (Ff/oc) (F;/f) 'Vé('y':)c
kaya) kaya) kaya) TOC) TOC) S1+S))

ATP-1| 1.06 | 1.36 3.43 086 | 436 | 324 81 028 | 479 | 128 | 399 | 061 |045| 83

ATP2 | 11 | 086 3.59 073 | 437 | 32 66 019 | 445 | 078 | 492 | 069|041 | 831

ATP-3 | 1.74 | 001 6.02 112 | 436 | 346 64 013 | 693 | 052 |538| 11 |064| 86

ort. | 13 | 1.04 435 090 | 4363 | 332 7033 02 | 539 | 086 | 476 08 | 05| 840

86T
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3.6.2. Oziit (Bitiim) Analizleri

Piroliz analizi yapilmis Ornekler icerisinden Sayindere Formasyonu Altintop-1
kuyusuna ait bir adet killi kiregtasi 6rnegi lizerinde GC, GC-MS ve karbon izotop analizleri

yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

3.6.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Sayindere Formasyonu Altintop-1 kuyusunda secilen ATP-1 nolu numune {izerinde
GC analizi yapilmistir. incelenen orneklerin gaz kromatogramindan elde edilen doymus
hidrokarbon fraksiyonlarinin dagilimi (Sekil 185) ve bu kromatogram iizerinden hesaplanan
tiim veriler (Pr/Ph, Pr/nC17, Ph/nCyg, CPI ve TAR) Tablo 28°de verilmistir.
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Sekil 185. Sayindere Formasyonuna ait ATP-1 nolu killi kiregtasi 6rneginden elde edilen
Oziitlin gaz kromatogrami



Tablo 28. Sayindere Formasyonuna ait killi kire¢tasi 6rneginin gaz kromatogramindan
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hesaplanan parametreler

Ornek No

Pr/Ph Ph/Pr PrinCiz | Ph/nCis CPI (24-34)

TAR

ATP-1

0.38 2.62 0.26 0.37 0.95

0.57

Formasyona ait numunelerin gaz kromatogramlarinda n-alkanlar genel olarak C15-Css
arasinda kaydedilmistir. Formasyonun genel n-alkan dagilimlarina bakildiginda baskin pikin
C22 oldugu diisiik-orta numarali n-alkanlarin baskin olarak kaydedildigi sola carpik
unimodal bir dagilim s6z konusudur (Sekil 186). Formasyona ait killi kirectas1 6rneginde
fitan (Ph) pristana (Pr) gore yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir Pr/Ph oran1 0.38
olarak hesaplanmigtir. Formasyona ait numunenin Pr/nCi7 orani 0.26 arasinda, Pr/nC1g orani

ise 0.37 olarak hesaplanmistir. Sayindere Formasyonu i¢in CPI degeri 0.95, TAR degeri ise

0.57 olarak hesaplanmuistir.

% Frekans

S B NW R Y N W

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

n-alkan

Sekil 186. Sayindere Formasyonuna ait 6rnegin gaz kromatogratogramlarindan elde

edilen n-alkanlarin % frekans dagilimi

3.6.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Sayindere Formasyonu Altintop-1 kuyusundan alinan killi kirectas1 6rnegine ait pikler

tizerinden hesaplanan ¢esitli parametreler Tablo 29°da, terpan ve steran kromatogramlari ise

Sekil 187 ve 188’ de verilmistir.
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3.6.2.3. Organik Fasiyes ve Cokelme Ortam

Sayindere Formasyonuna ait 6rnegin m/z 217 kiitle kromatogramlarinda C27-Cazg-Cpg
steran dagilimlar1 bakildiginda Czg’nin baskin steran oldugu goriilmektedir ancak Cpz7
sterande oldukca yiiksek bollukta kaydedilmistir. C27-C2g-Co9 steran bolluklari sirastyla
%37-%38-%27 oraninda hesaplanmis ve bu sonuglara goére C28>C27>Cz9 oldugu

gorilmiistiir.

Tablo 29. Sayindere Formasyonu ATP-1 kuyusuna ait killi kiregtasi 6rneginin GC-MS
kromatogramlarindan hesaplanan biyomarker parametreleri

Saymndere Formasyonu

Terpan ATP-1 Steroid ATP-1
sz/C21 Tricyclic T. 0.94 Co7. Cog Co9 MA str. (%) 35, 45, 19
C24/Cas Tricyclic T. 0.32 MA(D/MA(I+11) 0.21
(C19+Ca0)/Cas tt. 0.07 TA/TA(I+11) 0.33
Ts/(Ts+Tm) 0.22 TA[Czo/(C20+C2820R)] 0.72
Moretan/hopan 0.07 Cos-TA/(Co-MA+C2s-TA) 0.47
C31 R HH./C3 H. 0.34 ng/(C23+C29) MA 0.30
Cos tt/(Castt+Cso H) 0.52 Phenanthren
C26/Cys Tricyclic T. 1.20 MPI-1 0.38
ng/Cso hopan 1.66 MPI-2 0.45
CooTs/(CoH+Co9Ts) 0.06 MPI-3 (MP) (B/o) 0.63
Cso*/ngTS 0.05 MPR 0.60
Cso*/(C30H+C30*) 0.01 MPR1 0.20
Gam./ Cz hopan 0.04 MPR9 0.50
Css/Cas HH 1.38 MPR2 0.26
C24/Co 1.83 MPR3 0.17
22S/(225+22R)(Cs,) 0.61 1-MP/9-MP 0.40
Oleanan / C30 Hopan % 0.003
Steran/Hopan 0.41
Steran Dibenzothiophen
C7.C25.Cog Steran (%) 35, 38, 27 | MDR 1.42
n-. iso-. diasteran (%) 47,33,19 | MDR' 0.59
diasteran/steran 0.18 DBT/P 1.15
20S/(20S+20R) Cy9 0.49
BR/(BB+acr) 0.56
C28/C29 1.51
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Sekil 188. Sayindere Formasyonuna ait 6rnegin m/z 217 kiitle kramatogramlari
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Altintop-1 kuyusuna ait 6rnegin diasteran/steran orani diisiik bir deger olan 0.18 olarak
hesaplanmistir. Altintop-1 kuyusuna ait 6rnegin Tm, Ts’ye oranla baskin olarak
kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oranlar diisiik olup 0.22 olarak hesaplanmistir. Formasyona ait
ornegin C28\Cpg steran orani 1.51 olarak kaydedilmistir.

Trisiklik terpanlar diigiik bolluklarda kaydedilmistir. Sayindere Formasyonuna ait killi
kiregtas1 orneginin yiiksek C22/Co1, C26/Cos ve C31R/Cap ile diisiikk C24/C23 oranina sahip
oldugu goriilmektedir. Sayindere Formasyonuna ait numunenin Cz/Cz1, C24/Ca3, Co6/Cos
trisiklik terpan oranlari sirasiyla 0.94, 0.32, 1.20 olarak hesaplanmustir. C31R/C3o hopan orani
yiiksek olup Sayindere Formasyonu igin 0.34 olarak hesaplanmistir. C29 norhopan/Czo hopan
orani da karbonatliligin bir Ol¢iitiidiir ve bu deger Sayindere Formasyonu i¢in oldukca
yiiksek bir deger olan 1.66 olarak hesaplanmistir. Altintop-1 kuyusunda alinan 6rnegin Caz-
Css homohopanlarin dagilimlarina bakildiginda Csi’den Css’e kadar azalan sonra Csste
tekrar konsantrasyonun arttigir bir dagilim s6z konusudur (Sekil 189). C3s homohopan
yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Formasyona ait C3s/Czs homohopan oran1 1.38
olarak hesaplanmistir. Gamaseran indeksi diisiik bir deger olan 0.04 olarak hesaplanmaistir.
Kaynak girdisi ve yas belirlemede kullanilan oleanan Sayindere Formasyonuna ait 6rnekte

kaydedilmemistir.

40
35
30
25
20
15
10

Yiizde Frekans

30 31 32 33 34 35 36
Homohopan (225+22R)

Sekil 189. Sayindere Formasyonuna ait killi kiregtasi 6rneginin homohopan dagilimi (% Caz-
Cazs)

Formasyona ait 22S/(22S+22R) oran1 0.61, 20S/(20S+20R) steran orani ise 0.49,

BR/(BP+oo) steran oranm1 0.56 olarak hesaplanmigtir. Moretan diisiik degerlerde
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kaydedilmigtir. Sayindere Formasyonuna ait Orneklerin moretan/hopan oranmi 0.07’dir.
Sayindere Formasyonuna ait 6rnegin Czg hopanin (norhopan) olduk¢a yiiksek bollukta
kaydedildigi goriilmektedir. Karababa Formasyonu ig¢in C2gNH/C39 H orani da oldukca
yiiksek olup 1.66 (>0.6) olarak hesaplanmistir. C3s homohopanlarin degeri de yiiksek olup
C35\C34 homohopan orani (>0.8) 1.38’dir. C31 22R/C30 hopan oran1 0.34 olarak bulunmustur.

Sayindere Formasyonuna ait 6rnegin m/z 231 ve m/z 253 kromatogramlar1 Sekil 190
ve 191°de verilmistir. Formasyon i¢in baskin MA steroid C2sMA olup CxeMA diisiik
bollukta kaydedilmistir. MA steroid bolluklar1 sirasiyla C2g>C27>Co9 seklindedir. MA(I),
MA(I) ‘e gore daha baskindir. TA(I), TA(Il)’ye gore yiiksek bollukta kaydedilmistir.
Karabogaz Formasyonuna ait Co/(C28+C29) MA steroid orani 0.30 olarak bulunmustur.
MA()/MA(I+II) steroid orant 0.21 TA(I)/TA(I+II) steroid orani 0.33’tiir. Cos-TA/(Coo-
MA+Cos-TA) orant ise 0.47 ve TA[C20/(C20+C2820R) 0.72 olarak hesaplanmuistir.

Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi Orneklerinin m/z178-192 kromatogramina
bakildiginda MP bolluklarinin sirasiyla 9MP > 2MP > 1MP > 3MP seklindedir (Sekil 192).
9-MP, 1-MP’ ye gore baskin olarak kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), B-
izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore daha baskin oldugu goriilmektedir. MPI-3 (a/B) orani bu
degerler kullanilarak Altintop-1 kuyusunda 0.63 olarak hesaplanmuistir.

Formasyona ait m/z184-198 kromatogramina bakildiginda DBT bolluklart MDBT ten
daha yiiksektir. 4AMDBT nin baskin oldugu ve IMDBT ve 2MDBT’in daha diisiik bollukta
kaydedildigi genel bir dagilim vardir (Sekil 193).
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3.6.2.4. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

Sayindere Formasyonuna ait Altintop-1 kuyusundan ATP-1 nolu kiregtasi 6rnegi

tizerinde karbon izotop analizi yapilmis ve hesaplanan degerler Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Sayindere Formasyonu killi kirectasi ornegine ait tiim, doymus ve aromatik

hidrokarbon &'C izotop degerleri

@ 813C

Ornek No. : -
FHee o Sat. (Doymus Hidrokarbon) | Tiim [Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
ATP-1 - -28.28 -28.7

3.6.2.5. Organik Madde Miktar1

Sayindere Formasyonu i¢in Altintop-1 kuyusundan alinan kiregtas1 6rneginin TOC

degerlerine gore iyi kaynak kaya sinifina girdigi goriilmektedir (Tissot ve Welte, 1984;

Peters,1986; Jarvie, 1991; Peters ve Cassa, 1994). Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi

orneginin PU-TOC grafigi Sekil 194°de verilmis ve organik madde miktar1 bu diyagrama

gore yorumlanmistir. Bu grafige gore Sayindere Formasyonu Altintop-1 kuyusundan alinan

kirectas1 6rneklerinin iyi kaynak kaya alaninda yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 194. Saymdere Formasyonuna ait killi kiregtast orneklerinin PU (S1+S2)
(mgHC/g kaya)-TOC (%) diyagrami {izerindeki dagilimi
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3.6.2.6. Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortamm

Sayindere Formasyonu Altintop-1 kuyusundan alinan kiregtasi orneklerinin S2/Ss3
oranlarina bakildiginda bu degerler gaz/petrol tiiretme yatkinligi olan Tip III kerojeni isaret
etmektedir (Jarvie ve Tobey, 1999). Formasyonun HI degerleri killi kiregtasi 6rneklerinin
Tip-11/111 kerojen icerdigi ve gaz/petrol (karisik) hidrokarbon tiiretebilir 6zellikte oldugunu
gostermektedir (Jarvie ve Tobbey, 1999). Peter ve Cassa (1994)’e gore ise killi kiregtasi
orneklerinin Tip II kerojen igerdigi ve petrol tiiretebilir 6zellikte oldugu sdylenebilmektedir.
Sayindere Formasyonunun Tmax-HI, HI-Ol, S2-TOC diyagramlarindaki dagilimlarina
bakildiginda killi kirectagi Orneklerinin Tmax-HI, HI-Ol grafiklerinde Tip Il kerojen
alaninda, Langford ve Blanc-Valleron (1990) tarafindan gelistirilen S2-TOC diyagraminda
ise Tip II ve TiplI/III (petrol/gaz) sinirina diistiikleri goriillmektedir. Bu durum numunelerin

petrol ve petrol/gaz tiiretebilir 6zellikte oldugunu gostermektedir (Sekil 195 ve 196).
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Sekil 195. Sayindere Formasyonu kiregtasi 6rneklerinin; a) Tmax (°C)-HI diyagramina
gore kerojen tip siniflamasi (Espitalie vd., 1977°den degistirilerek), b) HI-
OI kerojen tipi siniflamas1 (Krevelen, 1984°den degistirilerek)
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Sekil 196. Sayindere Formasyonu kiregtasi Orneklerine ait S>-TOC (%)
diyagrami (Peters ve Cassa,1994’ten degistirilerek)

Sayindere Formasyonunun n-alkan dagilimlarinda diigiik-orta numarali n-alkanlarin
baskin oldugu sola ¢arpik unimodal bir dagilim s6z konusudur ve bdyle bir durum denizel-
algal kokenli organik maddeyi ve karbonatlarla iliski anoksik ortamlar1 temsil etmektedir
(Peters vd., 2005). Formasyona ait kirectasi drneklerinin hepsinde fitan (Ph) pristana (Pr)
gore yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Pr/Ph oranlarinin 1‘den diisiik olmasi
Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi drneginin anoksik bir ¢okel ortaminda depolandigini
gostermektedir (Peters vd., 2005). Pr/nCi7 oranmin (<0.5) 0.5’ten kii¢lik olmasi ¢okelme
ortaminin denizel oldugunu, Pr/nCig oranimin 0.3’ten biiyiik veya esit olmasi karbonat
kaynak kayalarin1 isaret etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993).

Pr/nC17-Ph/nCys diyagraminda Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi Orneginin
denizel alg iceren redoks bir ortamda ¢okeldigi, organik maddenin Tip II kerojen igerdigi ve

olgun oldugu gozlenmektedir (Sekil 197).
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Sekil 197. Sayindere Formasyonuna ait kiregtast Orneginin Pr/nCi7-Ph/nCisg
diyagramindaki dagilimi (Hunt,1995ten degistirilerek alinmistir)

m/z 217 kiitle kramotogramlarinda Ca2g’nin baskin steran oldugu goriilmektedir ancak
C27 steran da oldukga yiiksek bollukta kaydedilmistir. Czs steran bollugu gdlsel alglerin
yogun katiliminin varliginit gosterse de diger biyomarker parametreleri ile birlikte
yorumlanmasi gerekmektedir. Ayrica Sayindere Formasyonu ATP-1 nolu 6rnegin C27-Cas-
Co9 steran liggen diyagramindaki dagilimina bakildiginda kiregtagi drneginin ‘acik deniz’
alan icerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 198).

Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi drneklerinin C2g/Cog steran orani 1.4 olarak
hesaplanmistir ve bu deger Kretase ve Erken Tersiyer araligini isaret etmektedir. Sayindere
Formasyonunun yas1 dnceki paleontolojik ve sedimantolojik ¢alismalarla Ge¢ Kampaniyen
olarak belirlenmistir (Giiven vd., 1991; Coruh, 1983). C28/Co9 steran orani ile elde edilen yas
aralig1 ile uyumluluk gostermektedir (Sekil 199). Formasyona ait steranlarin diasteranlara
gore daha baskin kaydedilmis olmasi ve diistik diasteran\steran orani kilce fakir, karbonatga

zengin bir kaynak kayaninin ve anoksik bir ¢okel ortam o6zelligini desteklemektedir
(McKirdy vd., 1983).
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Sekil 198. Sayindere Formasyonu ATP-1 nolu kirectast 6rneginin C27-Cog-Cog
steran ticgen diyagramindaki dagilimi
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C29 hopan (norhopan) yiiksek bollukta kaydedilmistir. Bu degerin yiiksek
konsantrasyonlart organik karbonca zengin karbonat ve evaporit kaynak kayasini isaret
etmektedir (Connan vd., 1986). Sayindere Formasyonu i¢in C29NH/C3oH oraninin yiiksek
olmasi (>0.6) denizel karbonatlari isaret etmektedir. C3s homohopanlarin yiiksek degeri de
karbonat ve evaporitlerle iliskilidir. C3s\C34 homohopan oraninda yiiksek olmasi Sayindere
Formasyonun kiregtast litolojisini desteklemektedir. C29Ts ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
kaydedilmis olmasit ve Cazo* kaydedilmemis olmasi ortamin anoksik oldugunu
desteklemektedir.

Formasyona ait ATP-1 nolu 6rnegin Tm konsantrasyonu Ts’ye oranla baskin olarak
kaydedilmigtir. Ts/(Ts+Tm) oranlar1 olduk¢a diisiiktiir. Karbonatli kaynak kayalar ve bu
kaynak kayalardan tiireyen petrollerde Ts/(Ts+Tm) oraninin diisiik olmasi, Sayindere
Formasyonun karbonatli litolojisini desteklemektedir (Peters vd., 2005). Sayindere
Formasyonuna ait kirectasi orneginin yiiksek C22/Co1 TT orani, diisiik C24/C23 TT oranmi
karbonatli kayalar1 ya da bu kayalardan tiireyen petrolleri isaret etmektedir (Peters vd.,
2005). C31R/C30 hopan oraninin yiiksek olmasi (>0.25) ise ¢okel ortamin denizel oldugunu
gostermektedir. C26/Cos TT oraninin 1°den biiyiik olup yiiksek degerlerde ortamin golsel
olduguna isaret etse de diger tiim verilerle ortamin denizel oldugu ortaya konulmustur.
Ayrica yapilan Onceki caligmalarla da formasyonunun denizel bir ortamda cokeldigi
bilinmektedir. Bu yiizden bu oran Sayindere Formasyonu i¢in belirleyici degildir. C26/Cos-
C31R/C30 hopan, C29/Cso hopan-Cas/Cas hopan; Coo/Cor TT-Cosa/Co3TT dagilim grafikleri de
Sekil 200°de verilmistir.

Formasyona ait Coo/(Cos+C29)MA steroid oranmin (<0.5) diisiik olmasi kiregtasi
orneginin ¢okel ortaminin denizel oldugunu desteklemektedir (Peters vd., 2005). m/z178-
192 kromatogramindan Ol¢iilen metil fenantren dagilimlarina goére formasyona ait 6rnekte
9-MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi denizel kaynak kayalara ait organik maddeleri
isaret etmektedir (Budzinski vd., 1995).

Ayrica dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph orani kullanilarak ¢izilen diyagram ile
de formasyona ait 6rnegin 1B nolu alan olan ‘denizel marn’ alanina diistiigli gortilmektedir

(Sekil 201).
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Sekil 200. Sayindere Formasyonuna ait kiregtagi drneginin a) C20/C3o Hopan-Cas/Cas

Homohopan, b) C26/C25-C31R/C30 Hopan, ¢) Cox/CauTT-Coa/CosTT,;
diyagramlari
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Sekil 201. Karabogaz Formasyonuna ait kiregtasi Orneginin DBT/P-Pr/Ph
diyagramindaki dagilimi
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3.6.2.7. Organik Maddenin Olgunlugu

Sayindere Formasyonu i¢in hesaplanan Tmax degerleri erken olgun ya da petrol tiirlim
araliginda bir olgunlugu yani petrol penceresini isaret etmektedir (Jarvei ve Tobey 1999;
Peter ve Cassa 1994; Espitalié vd. 1984). Formasyonun iiretim indeksi degeri Peters ve Cassa
(1994)’e gore erken olgun sinifina girerken Jarvei ve Tobey 1999’a gore ise petrol
penceresini isaret etmektedir.

Formasyona ait CPI degeri 1’e yakin oldugu i¢in organik maddenin olgun oldugunu
desteklemektedir. Organik maddenin olgunlagma derecesini degerlendirmek i¢in kullanilan
Tmax-PI diyagramina goére Sayindere Formasyonuna ait Ornegin hidrokarbon {iretim

asamasindadir (Sekil 202).
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Sekil 202. Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi Orneginin PI-Tmax (°C)
diyagramindaki dagilimi

Formasyonuna ait 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degerine gore izomerizasyonun
denge degerine ulastigin1 ve Saymdere Formasyonuna ait kiregtagi drneginin en az erken
olgun evrede olduklar1 goriilmektedir. Moretan/hopan oran1 Sayindere Formasyonu igin
hesaplanan degerler oldukga diisiiktiir ve kaynak kayanin olgun oldugunu isaret etmektedir.

Formasyona ait kiregtasi drneklerinin 20S/(20S+20R) steran oranlari izomerizasyonun

dengeye yakin ya da denge degerine ulastigin1 ve kiregtasi drneklerinin petrol penceresi
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araliginda yani olgun olduklarimi gostermektedir. BB/(Bp+oc) steran oranlara gore ise
izomerizasyon heniiz denge durumuna ulasmasa da bu oranin yiiksek degerlerde
hesaplanmas1 organik maddenin olgun Ozellikte oldugunu gdstermektedir (Seifert ve
Moldova, 1986). Ayrica Formasyona ait 22S/(22S+22R) homohopan-20S/(20S+20R)
steran, 20S/(20S+20R) steran-pp/(ao+PP) steranmin iki degiskenli diyagramlarina
bakildiginda Orneklerin  olgun  ozellikte oldugu  goriilmektedir  (Sekil 203).
Co3TT/(C3oH+C23TT) orani da olgunlukla beraber artmaktadir. Sayindere Formasyonunun
denizel organik madde icermesine ragmen C23TT/(C3oH+C23TT) oraninin yiiksek
degerlerde  hesaplanmast  organik maddenin olgun oldugunu goOstermektedir.
MA(I)/MA(I+II) ve TA(I)/TA(I+II) oranlari, erken olgun-ge¢ olgun araliginda termal
olgunlukla birlikte artmaktadir (Seifert ve Moldowan, 1978; Mackenzie vd., 1981).
Sayindere Formasyonuna ait ATP-1 nolu 6rnegin %10’dan yiiksek olan bu degerleri

kirectas1 6rneklerinin olgun oldugunu gostermektedir (Sekil 27).
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Sekil 203. Sayindere Formasyonuna ait kirectagi Orneginin a)
20S/(20S+20R) steran ile PBP/(catPP) steranm, b)
22S/(22S+22R) homohopan ile 20S/(20S+20R) steran iki
degiskenli diyagramlari
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Formasyonun 4MDBT konsantrasyonlarinin fazla oldugu goriilmektedir ve bu durum
kiregtagi 6rneginin olgun oldugunu gostermektedir (Radke vd., 1986; Radke ve Willsch,
1994). Yiiksek MDR ve MDR' degerleri Sayindere Formasyonuna ait kirectasi dérneginin

olgun karakterde oldugunu gostermektedir.

3.6.2.8. Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Sayindere Formasyonu ATP-1 nolu 6rnegin Si1 ve Sy degerlerini baz alarak organik
maddenin hidrokarbon potansiyelinin petrol potansiyelinin orta-iyi derecede oldugunu
gostermektedir (Peters ve Cassa, 1994).

Potansiyel iiriin degeri 2-6 mg HC/g kaya arasinda oldugu icin bu degerler birimin
uygun hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Jarvie ve Tobey, 1999).
Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinin HI-TOC diyagraminda da goriildiigii gibi
degerler genellikle iyi-diisiik petrol kaynagi sinirinda bulundugu goézlemlenmistir (Sekil
204). Sayindere Formasyonuna ait kuyudan alinan numunelerin S2/S3 oranlarima gore
kirectas1 6rneginin iiretebilecegi hidrokarbon tipinin petrol/gaz karigik oldugu goriilmektedir

( Clementz vd., 1979 ve Peters, 1986)
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Sekil 204. Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi orneklerinin
TOC-HI grafigi (Jackson vd., 1985°ten degistirilerek

alinmistir)
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3.7. Petrol Numuneleri

3.7.1. Adiyaman (P1) Petrol Numunesi

3.7.1.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Adiyaman bolgesinden alinan P1 numarali petrol numunesine iizerinde GC analizi
yapilmistir. Incelenen drnegin gaz kromatogramindan elde edilen doymus hidrokarbon
fraksiyonlarinin dagilimi (Sekil 205) ve bu kromatogram tlizerinden hesaplanan tiim veriler

(Pr/Ph, Pr/nCy7, Ph/nCyg, CPI ve TAR) (Tablo 31) verilmistir.
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Sekil 205. P1 (Adiyaman) ham petrol numunesinin doygun fraksiyonlarina ait gaz
kromatogrami
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Tablo 31. P1 (Adiyaman Sahasi) ham petrol numunesine ait gaz kromatografilerden
hesaplanan parametreler

Ornek No | Pr/Ph | Ph/Pr | Pr/nC17 | Ph/nC18 | CPI (24-34) | TAR
P1 0.59 1.70 0.18 0.33 0.96 0.31

Adiyaman petrol numunesine ait gaz kromatograminda n-alkanlar genellikle Cs-Czs
(Sekil 206) araliginda kaydedilmistir ve maksimum pik veren n-alkan Ci7 olarak
Olclilmiistiir. Gaz kromatogralarin da genellikle diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin
oldugu bir sola ¢arpik unimodal bir dagilim goézlenmektedir. Fitan (Ph), pristana (Pr) gore
daha baskindir ve Pr/Ph orani 0.59 olarak hesaplanmustir (Tablo 31). Izoprenoid/n-alkan
oranlari ise Pr/nCy7 orani 0.18 Pr/nC1g orani ise 0.33 olarak hesaplanmistir. Adiyaman petrol

ornegine ait CPI degeri 0.96, TAR degeri ise 0.31 olarak hesaplanmustir.

16
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Sekil 206. P1 (Adiyaman Sahasi) ham petrol Orne8ine ait gaz
kromatogratogramlarindan elde edilen n-alkanlarin % frekans
dagilimi.

3.7.1.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Adiyaman’dan alinan P1 numarali petrol 6rnegine ait pikler iizerinden hesaplanan
cesitli parametreler Tablo 32°de, terpan ve steran kromatogramlari ise Sekil 207 ve 208’ de

verilmistir.
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Tablo 32. P1 (Adiyaman Sahasi) ham petrol numunesinin GC-MS Kromatogramlarindan
hesaplanan biyomarker parametreleri

Adiyaman Petrol
Terpan P1 Steroid P1
C2/C2 Tricyclic T. 1.03 C27. Cas. Co9 MA steroid (%) 39.40.21
C24/Cas Tricyclic T. 0.26 MA(D/MA(I+1T1) 0.35
(C1s+Cp0)/Cos tt. 0.16 TAD/TA+I1T) 0.39
Ts/(Ts+Tm) 0.37 TA[C20/(Ca0t+C2820R)] 0.74
Moretan/hopan 0.06 Cas-TA/(Co-MA+C2s-TA) 0.03
Cs1 R HH./C3 H. 0.26 Ca0/(C2+C29) MA 0.35
Cas tt/(Castt+Cso H) 0.76 Phenanthren
C26/Cas Tricyclic T. 0.75 MPI-1 0.68
ng/Cso hopan 1.33 MPI-2 0.81
CooTs/(CoH+Co9Ts) 0.16 MPI-3 (B/a. MP) 0.77
Cso*/ngTS = MPR 1.23
Cs0*/(C3oH+Cs0%) - MPR1 0.53
Gam./ Cz hopan 0.14 MPR9 0.90
Css/Cas HH 1.22 MPR2 0.65
C24/C2 0.65 MPR3 0.44
22S/(225+22R)(Cs) 0.61 1-MP/9-MP 0.59
Oleanan / C3 Hopan % -
Steran/hopan 0.72
Steran Dibenzothiophen
C27.C23.C steran (%) 45.29.26 MDR 1.57
n-. iso-. diasteran (%) 35.57.8 MDR' 0.61
diasteran/steran 0.12 DBT/P 0.89
20S/(20S+20R) Cy9 0.51
BR/(BP+ac) 0.60
C28/Co9 1.14
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Sekil 208. P1 (Adiyaman Sahast) ham petrol numunesine ait m/z 217 kiitle kramatogramlari

Adiyaman petrol numunesine ait baskin steranin Cz7 oldugu gozlenmistir. Cz7, C2g, Co9

steranlarin bolluklar1 sirastyla %45, %29, %26 oraninda tespit edilmis ve bu sonuglara gore
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C27>C28>Co9 oldugu goriilmistiir. m\z 217 kiitle kromatograminda kaydedilen diasteran-
steran dagilimlarina bakildiginda steranlar daha baskin kaydedilmistir. Diasteran\steran
orani oldukega diisiik bir deger olan 0.12 olarak hesaplanmistir. Tm, Ts’ye oranla baskin
olarak kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oranlar1 diisiik olup 0.22 olarak hesaplanmistir.
Numuneye ait 6rnegin C28\Cog steran orani 1.14 olarak kaydedilmistir.

P1 nolu o6rnekte trisiklik terpanlar (TT) hopanlara gore yiiksek konsantrasyonlarda
kaydedilmistir. Petrol numunesinin C22/Co1TT orani yiiksek bir deger olan 1.23, C24/C23TT
orani ise diisiik bir deger olan 0.26 olarak hesaplanmistir. C26/C2s TT orani ise diisiik olup
0.75 olarak hesaplanmustir. C31 22R / C30 H degeri 0.26 olarak hesaplanmistir

C29 norhopan/Cszp hopan oranit da karbonatliligin bir oOlgiitiidiir ve bu deger Pl
numunesi i¢in olduk¢a yiiksek bir deger olan 1.33 olarak hesaplanmigtir. Homohopan
dagilimlarina bakildiginda (Cs1-Cszs), Cz1 homohopan konsantrasyonunun digerlerinden daha
yiikksek oldugu ve Css homologlara dogru bollugun azaldigi Css homologta tekrar
yiikselmenin oldugu dagilim s6z konusudur. C3s homohopan yiiksek konsantrasyonlarda

kaydedilmistir (Sekil 209).
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Sekil 209. P1 (Adiyaman Sahasi) ham petrol 6rneginin homohopan dagilim1 (% Csa1-Css)

P1 numunesine ait C3s/C3s homohopan orani 1.22 olarak hesaplanmistir. P1 petrol
numunesinin C31/C3o H orani 0.26 olarak hesaplanmigtir. Gamaseran indeksi diisiik bir deger
olan 0.14 olarak hesaplanmistir. Kaynak girdisi ve yas belirlemede kullanilan oleanan P1

nolu ham petrol numunesinde kaydedilmemistir.
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Petrol numunesinin 22S/(22S+22R) oran1 0.61, 20S/(20S+20R) steran orani ise 0.51,
BR/(BP+ac) steran orant 0.60 olarak hesaplanmistir. Moretan diisiik degerlerde
kaydedilmistir. P1 6rneginin moretan/hopan orani 0.06’dir. C2g9 hopanin (norhopan) oldukca
yiiksek bollukta kaydedildigi goriillmektedir. P1 i¢cin C29NH/Czo H orani da oldukga yiiksek
olup 1.33 (>0.6) olarak hesaplanmistir. C35 homohopanlarin degeri de yiiksek olup C35\Caas
homohopan orani (>0.8) 1.22’dir. C3122R/C3 hopan orani 0.26 olarak bulunmustur.

P1 6rneginin m/z 231 ve m/z 253 kromatogramlar1 Sekil 210 ve 211°de verilmistir.
Formasyon i¢in baskin MA steroid C2sMA olup C2oMA diisiik bollukta kaydedilmistir. MA
steroid bolluklar sirasiyla C28>C27>Cpg seklindedir. MA(II), MA(I) ‘e gore daha baskindir.
TA(I), TA(IT)’ye gore yiiksek bollukta kaydedilmistir. P1 6rnegine ait C29/(C2s+Co0) MA
steroid orani 0.35 olarak bulunmustur. MA(I)/MA(I+1]) steroid orani1 0.35 TA(I)/TA(I+II)
steroid oran1 0.39’dur. C2s-TA/(C29-MA+C2s-TA) orani ise 0.55 ve TA[C20/(C20+C2820R)
0.74 olarak hesaplanmuistir.

P1 nolu petrollin m/z178-192 kromatogramina bakildiginda MP bolluklarinin
sirastyla 9OMP > 2MP > IMP > 3MP seklindedir (Sekil 212). 9-MP, 1-MP’ ye gore baskin
olarak kaydedildigi ve a-izomerlerin (1-MP ve 9-MP), -izomerlere (2-MP ve 3-MP) gore
daha baskin oldugu goriilmektedir. MPI-3 (a/B) oran1 bu degerler kullanilarak 0.77 olarak
hesaplanmustir.

Petrol Ornegine ait m/z184-198 kromatogramina bakildiginda DBT bolluklar
MDBT’ten daha yiiksektir. 4MDBT ve 2MDBT’ nin baskin oldugu ve 1IMDBT’in daha
diisiik bollukta kaydedildigi genel bir dagilim vardir (Sekil 213).
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Sekil 210. P1 (Adiyaman Sahas1) ham petrol numunesine ait m/z 231 kiitle kromatogrami
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Sekil 212. P1 (Adiyaman Sahasi) ham petrol numunesine ait m/z 178, 192 kiitle
kromatogrami
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3.7.1.3. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

P1 (Adiyaman) ham petrol numunesi iizerinde karbon izotop analizi yapilmis ve

hesaplanan degerler Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33. P1 (Adiyaman) ham 6rnegine ait tiim, doymus ve aromatik hidrokarbon &%C
izotop degerleri

. 813C
Ornek No. : -
FHee o Sat. (Doymus Hidrokarbon)| Tiim | Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
P1 -27.71 -27.13 -27.13

3.7.1.4. Organik Maddenin Cokelme Ortam

P1 numunesinde diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin oldugu sola carpik
unimodal bir dagilim s6z konusudur ve boyle bir durum denizel-algal kokenli organik
maddeyi ve karbonatlarla iliski anoksik ortamlar1 temsil etmektedir (Peters vd., 2005). Fitan
(Ph) pristana (Pr) gore yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Petrole ait Pr/Ph
oranlarinin 1‘den diislik olmas1 kaynak kayanin ¢ékel ortaminin anoksik-indirgen oldugunu
gostermektedir (Peters vd., 2005). Pr/nCi7 oranmnin (<0.5) 0.5’ten kiigiik olmas1 ¢6kelme
ortaminin denizel oldugunu, Pr/nCig oraninin 0.3’ten biiyilk olmasi karbonat kaynak
kayalarini isaret etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993).

PrinCi7-Ph/nC1s diyagraminda P1 nolu ham petrol numunesinin tiiredigi kaynak
kayanin denizel alg iceren redoks bir ortamda ¢6keldigi, organik maddenin Tip II kerojen
icerdigi ve olgun oldugu gozlenmektedir (Sekil 214). Biyobozunmaya ugrayan ham
petrollerin orijinal fraksiyon bilesimini degistireceginden biyolojik olarak bozunmus
numuneler kaynak ¢okelme kogullar1 vb. arastirmak i¢in kullanilmamalidir. Ancak P1 petrol

numunesinin biyolojik bozunmaya ugramadig1 goriilmektedir.
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Sekil 214. P1 (Adiyaman) ham petrol 6rneginin Pr/nCi7-Ph/nCig diyagramindaki
dagilimi (Hunt, 1995°ten degistirilerek alinmistir)

m/z 217 kiitle kramotogramlarinda Ca2g’nin baskin steran oldugu goriilmektedir ancak
C27 steran da oldukga yiiksek bollukta kaydedilmistir. Czs steran bollugu gdlsel alglerin
yogun katiliminin varligin1 gosterse de diger biyomarker parametreleri ile birlikte
yorumlanmasi gerekmektedir. Ayrica Pl numunesinin Cz7-Cps-Co9 steran iiggen
diyagramindaki dagilimina bakildiginda Ornegin ‘ag¢ik deniz’ alan igerisinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 215).

P1 numunesinin C2g/Cog steran orani 1.14 olarak hesaplanmistir ve bu deger Kretase
donemini isaret etmektedir (Sekil 216). Steranlarin diasteranlara goére daha baskin
kaydedilmis olmas1 ve diisiik diasteran\steran orani kilce fakir, karbonatga zengin bir kaynak

kayaninin ve anoksik bir ¢okel ortam 6zelligini desteklemektedir (McKirdy vd., 1983).
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Sekil 215. Adiyaman petrol (P1) oOrneginin Cz7-Cos-Co9 steran iiggen
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Sekil 216. Adiyaman petrol (P1) 6rneginin C28/Cz9 steran yas diyagramindaki
yeri
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C29 hopan (norhopan) yiiksek bollukta kaydedilmistir. P1 6rnegi i¢in C29NH/C3oH
oraninin yiiksek olmasi (>0.6) organik karbonca zengin karbonat ve evaporit kaynak
kayasi isaret etmektedir (Connan vd., 1986). Czs homohopanlarin yiiksek degeri de
karbonat ve evaporitlerle iliskilidir. C35\C3s homohopan oraninda yiiksek olmasi petrol
Ornegine ait kaynak kayanin kirectasi litolojisini desteklemektedir. C29Ts cok diisiik
konsantrasyonlarda kaydedilmis olmasi ve Cazo* kaydedilmemis olmasi ortamin anoksik
oldugunu isaret etmektedir.

Adiyaman petrol numunesinde Tm konsantrasyonu Ts’ye oranla baskin olarak
kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oraninin diisiik olmasi P1 numunesinin tiiredigi kaynak kayanin
karbonat litolojisini desteklemektedir (Peters vd., 2005). P1’¢ ait yiiksek C22/Co1 trisiklik
terpan orani ile diisitk C24/Co3 trisiklik terpan oranmi kaynak kayanin denizel ortamlarda
cokeldigine isaret etmektedir (Peters vd., 2005). Cz1R/Cso hopan oraninin yiiksek olmasi
(>0.25) ve diisiik C26/C2s TT orani ¢okel ortamin denizel oldugunu desteklemektedir.
C26/C25-C31R/C30 hopan, Czo/C30 hopan-Css/Czs hopan; Coo/CoiTT-Cos/CosTT dagilim
grafikleri de Sekil 217°de verilmistir. P1 petrol numunesinin C31/C3p H oran1 yiiksek olarak
hesaplanmis ve yiiksek olan bu deger petroliin denizel kaynak kayalardan tiiredigini
gostermektedir (Peters vd.. 2005; Kara Giilbay vd., 2010-2014; Hos Cebi, 2013; Hos Cebi,
2017).

C29/(C28+C29)MA steroid oraninin (<0.5) diisiik olmasi P1 6rneginin ¢ékel ortaminin
denizel oldugunu desteklemektedir (Peters vd., 2005). m/z178-192 kromatogramindan
Ol¢iilen metil fenantren dagilimlarina gére 9-MP’nin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi
petroliin tiiredigi kaynak kayanin denizel organik maddeleri igerdigine isaret etmektedir
(Budzinski vd., 1995).

Ayrica dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph orani kullanilarak ¢izilen diyagram ile
de formasyona ait 6rnegin 2 nolu alan olan ‘hipersalin golsel ve denizel anoksik’ alanina

diistiigti goriilmektedir (Sekil 218).



229

24 Towsik e 2 Denizel | Golsel b)
g 2.0 7 ; | . 2 1.6
& 6. g ]
N - = 1.2
£ 1.2 @ ot 2 .
2 7 P < 0.8
0.8 A
&) | é e O 04— ]
% 0.4 ~Anoksik ?l(la:stikE Karbonat 04 4 *
3 o P ———— O TT T T 1T+ T T T T 1 T 17
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 04 08 12 16 20 24 28
C29/Cs0 Hopane C26/Cas Tricyclic Terpane
1.6 7 ‘ |
¢)
. -
§1.2—
= _
E 0.8
=1 L.
804 e
s e
& f J
0 l I ' | T 1 z 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6

C22/C21 Tricyclic Terpan

Sekil 217. Adiyaman petrol (P1) 6rneginin a) C29/C30 Hopan-Css/Czs Homohopan, b)
C26/C25-C31R/C30 Hopan, ¢) C22/Co1 TT-Co4/C23TT; diyagramlari
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Sekil 218. Adiyaman petrol (P1) 6rneginin DBT/P-Pr/Ph diyagramindaki
dagilimi
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3.7.1.5. Organik Maddenin Olgunlugu

P1 numunesine ait 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degerine gore
izomerizasyonun denge degerine ulagtigin1 ve petrol drneginin en az erken olgun evrede
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan Moretan/hopan orani olduk¢a diisiiktiir ve bu durum
kaynak kayanin olgun olduguna isaret etmektedir. 20S/(20S+20R) steran orani
izomerizasyonun denge degerine ¢ok yakin oldugunu petrol penceresi numunesinin olgun
Ozellikte oldugunu gostermektedir. BR/(BP+oc) steran oranlarina gore ise izomerizasyon
heniiz denge durumuna ulagsmasa da bu oranin yiiksek degerlerde hesaplanmasi organik
maddenin olgun 6zellikte oldugunu isaret etmektedir (Seifert ve Moldova, 1986). Ayrica
Formasyona ait 22S/(22S+22R) homohopan-20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-
BB/(aat+PP) steranin iki degiskenli diyagramlarina bakildiginda drneklerin olgun 6zellikte
oldugu goriilmektedir (Sekil 219). CasTT/(C3oH+C23TT) orani da olgunlukla beraber
artmaktadir. Kaynak kayanin C23TT/(C3oH+C23TT) oraninin yiiksek degerde hesaplanmasi
organik maddenin olgun oldugunu gostermektedir. P1 nolu 6rnekte MA(I)/MA(I+II) ve
TA)/TA(+II) oranlart %10-%60 arasinda olmasi petrol Orneginin olgun oldugunu
gostermektedir. Ayrica 4MDBT konsantrasyonlarinin fazla oldugu goriilmektedir ve bu
durum P1 6rneginin olgun oldugunu gostermektedir (Radke vd., 1986; Radke ve Willsch,
1994). Yiksek MDR ve MDR' degerleri organik maddenin olgun oldugunu
desteklemektedir.

Ca9Ts/(Co9H+C29Ts) ile Ts/(Ts+Tm) orani litolojiden ve 1sisal olgunluktan etkilenen
parametrelerdir. Ts, Tm’ye oranla olgunluga karst1 daha duraylidir. C29Ts’in 1sisal
durayliligi, Cz9 norhopana gore daha fazladir (Kolaczkowska vd., 1990). Buna bagl olarak
C29Ts/C29 hopan orani termal olgunlukla birlikte degerinin artacagi bilinmektedir (Fowler
ve Brooks, 1990). Ancak P1 nolu numunenin olgun 6zellikte olmasina ragmen Tm degerinin
Ts ‘den baskin olmasi ve CogTS/(CogH+C29Ts) degerinin oldukga diisiik oranlarda
kaydedilmesi bu degerleri kontrol eden ana etkenin litoloji oldugunu ve olgunlugu

yansitmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 219. Adiyaman petrol (P1) Orneginin a) 20S/(20S+20R) steran ile
Bp/(ao+PP) steranin, b) 22S/(22S+22R) homohopan ile
20S/(20S+20R) steran iki degiskenli diyagramlari

3.7.2. Sanhurfa (Siverek) (P2) Petrol Numunesi

3.7.2.1. Gaz Kromatografi (GC) Analizleri

Sanlrfa (Siverek)’ten alinan P2 numarali petrol numunesine tizerinde GC analizi
yapilmistir. Incelenen drnegin gaz kromatogramindan elde edilen doymus hidrokarbon
fraksiyonlarinin dagilimi (Sekil 220) ve bu kromatogram {izerinden hesaplanan tim veriler

(Pr/Ph, Pr/nCy7, Ph/nC1g, CPIl ve TAR) Tablo 34°de verilmistir.
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P2

1.23

0.81

0.42

0.39

1.12

0.03

Sanliurfa (Siverek) petrol numunesine ait gaz kromatograminda n-alkanlar genellikle

Cs-Cas (Sekil 221) araliginda kaydedilmistir ve maksimum pik veren n-alkan Cis olarak

Ol¢lilmiigtiir. Gaz kromatogralarin da genellikle diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin

oldugu bir sola ¢arpik unimodal bir dagilim gozlenmektedir. Pristana (Pr), Fitan (Ph)’a gore

daha baskindir ve Pr/Ph oram1 1.23 olarak hesaplanmistir (Tablo 34). izoprenoid/n-alkan

oranlar1 ise Pr/nCi7 oran1t 0.42 Pr/nCig orani ise 0.39 olarak hesaplanmistir. P2 petrol

ornegine ait CPI degeri 1.12, TAR degeri ise 0.03 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 221. Sanlwrfa (Siverek) (P2) 6rneginin gaz kromatogratogramlarindan elde edilen
n-alkanlarin % frekans dagilimi

3.7.2.2. Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-MS) Analizi

Sanlurfa (Siverek)’dan alinan P2 numarali petrol Ornegine ait pikler iizerinden
hesaplanan ¢esitli parametreler Tablo 35°de, terpan ve steran kromatogramlari ise Sekil 222
ve 223’ de verilmistir.

P2 petrol numunesine ait baskin steranin Cz7 oldugu gozlenmistir. Cz7, Cog, Coo
steranlarin bolluklar1 sirasiyla %48, %31, %21 oraninda tespit edilmis ve bu sonuglara gore
C27>C28>C29 oldugu goriilmistir. m\z 217 kiitle kromatograminda kaydedilen diasteran-
steran dagilimlarina bakildiginda steranlar daha baskin kaydedilmistir. Diasteran\steran
orani oldukga diisiik bir deger olan 0.12 olarak hesaplanmistir. Tm, Ts’ye oranla baskin
olarak kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oranlar1 diisiik olup 0.18 olarak hesaplanmistir.
Numuneye ait rnegin C28\Cz9 steran orani 1.4 olarak kaydedilmistir.

P2 nolu ornekte trisiklik terpanlar (TT) hopanlara gore yiiksek konsantrasyonlarda
kaydedilmistir. Petrol numunesinin C22/C21TT orami yiiksek bir deger olan 0.52, C24/C23TT
orani ise diigiik bir deger olan 0.35 olarak hesaplanmistir. C26/C2s TT orani ise 1.0 olarak
hesaplanmustir. C31 22R/C30 H degeri 0.20 olarak hesaplanmigtir. C29 norhopan/Cso hopan orani
da karbonatliligin bir dl¢iitiidiir ve bu deger P2 numunesi 0.92 olarak hesaplanmigtir.
Homohopan dagilimlarina bakildiginda (Cs1-Css), Csi homohopan konsantrasyonunun
digerlerinden daha yiiksek oldugu ve Css homologlara dogru bollugun azaldigi Css
homologta tekrar yiikkselmenin oldugu dagilim s6z konusudur (Sekil 224).
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Tablo 35. Sanliurfa (Siverek) (P2) petrol numunesinin GC-MS Kromatogramlarindan
hesaplanan biyomarker parametreleri

Sanhurfa (Siverek) Petrol
Terpan P2 Steroid P2
C2/Ca1 Tricyclic T. 0,52 C27, Cas, C29 MA steroid (%0) 38-43-19
Ca24/C23 Tricyclic T. 0,35 MA(D/MA(I+11) 0,21
(C19+Ca0)/Cos tt. 0,43 TA/TA(I+I) 0,21
Ts/(Ts+Tm) 0,18 TA[C20/(C20+C2820R)] 0,60
Moretan/hopan 0,07 Cas-TA/(C20-MA+C2s-TA) 0,03
C3s1 RHH./Cxo H. 0,20 C20/(C2s+C20) MA 0,31
Cas tt/(Castt+Cso H) 0,76 Phenanthren
C26/C2s Tricyclic T. 1,00 MPI-1 0,87
C29/Cs0 hopan 0,92 MPI-2 0,88
C29Ts/(CagH+C29TS) 0,03 MPI-3 (B/a. MP) 1,20
C30*/C20Ts - MPR 1,40
Cs30*/(C3oH+C30*) = MPR1 0,40
Gam./ Czo hopan 0,29 MPR9 0,53
Cas/Cas HH 1,33 MPR2 0,57
C24/C26 1,25 MPR3 0,56
225/(225+22R)(Cz2) 0,62 1-MP/9-MP 0,76
Oleanan / C30 Hopan % -
Steran/Hopan 1.3
Steran Dibenzothiophen
C27,C2s,C20 steran (%) 48,31,21 MDR 0,86
n-, iso-, diasteran (%o) 32,59,9 MDR' 0,46
diasteran/steran 0,18 DBT/P 1.09
20S/(20S+20R) C29 0,63
BR/(BB+oo) 0,68
C28/C29 14

P2 numunesine ait C35/C34 homohopan orani 1.33 olarak hesaplanmistir. C31 22R/Cao
hopan oran1 0.20 olarak hesaplanmistir. Gamaseran indeksi diisiik bir deger olan 0.29 olarak
hesaplanmistir. Kaynak girdisi ve yas belirlemede kullanilan oleanan P2 nolu numunede
kaydedilmemistir. Petrol numunesinin 22S/(22S+22R) oran1 0.62, 20S/(20S+20R) steran
orant ise 0.63, BP/(BP+aa) steran orani 0.68 olarak hesaplanmistir. Moretan diisiik

degerlerde kaydedilmistir. Moretan/hopan orani 0.07’dur.
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Sekil 224. Sanliurfa (Siverek) (P2) 6rneginin homohopan dagilimi (% C31-Cas)

P2 6rneginin m/z 231 ve m/z 253 kromatogramlar1 Sekil 225 ve 226’da verilmistir.
Ham petrol numunesi i¢in baskin MA steroid CsMA olup CxoMA diisiik bollukta
kaydedilmistir. MA steroid bolluklar sirasiyla C2g>C27>Cag seklindedir. MA(II), MA(I) ‘e
gore daha baskindir. TA(I), TA(II)’ye gore yiiksek bollukta kaydedilmistir. P2 numunesine
ait Coo/(C2s+C29) MA steroid orani 0.31 olarak bulunmustur. MA(I)/MA(I+II) steroid orani
0.21 TA)/TAI+II) steroid oran1 0.21°dur. Cs-TA/(C29-MA+C2s-TA) orani ise 0.03 ve
TA[C20/(C20+C2820R) 0.60 olarak hesaplanmustir.

P2 nolu petrolliin m/z178-192 kromatogramina bakildiginda MP bolluklarinin
sirastyla 2MP > 3MP > 9MP > 1 MP seklindedir (Sekil 227). B-izomerlerin (2-MP ve 3-MP),
a-izomerlere (1-MP ve 9-MP) gore baskin olarak kaydedildigi goriilmektedir. MPI-3 (o/B)
orani bu degerler kullanilarak 1.20 olarak hesaplanmustir.

Formasyona ait m/z184-198 kromatogramina bakildiginda DBT bolluklart MDBT ten
daha yiiksektir. IMDBT ve 4MDBT nin baskin oldugu ve 2MDBT’in daha diisiik bollukta
kaydedildigi genel bir dagilim vardir (Sekil 228).
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3.7.2.3. Durayh Karbon izotop Analizi (IRMS)

Sanlurfa (Siverek) P2 nolu petrol 6rnegi iizerinde karbon izotop analizi yapilmis ve

hesaplanan degerler Tablo 36°de verilmistir.

Tablo 36. Sanlurfa (Siverek) (P2) 6rnegine ait tiim, doymus ve aromatik hidrokarbon &*3C
izotop degerleri

. 813C
Ornek No. : -
FHee o Sat. (Doymus Hidrokarbon) | Tiim | Aro. (Aromatik Hidrokarbon)
p-2 -29.58 -28.88 -28.79

3.7.2.4. Organik Maddenin Cokelme Ortam

P2 numunesinde diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin oldugu sola ¢arpik
unimodal bir n-alkan dagilim s6z konusudur ve bdyle bir durum denizel-algal kokenli
organik maddeyi ve karbonatlarla iligski anoksik ortamlar1 temsil etmektedir (Peters vd.,
2005). Pristana (Pr), Fitan’a (Ph) gore yiliksek konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Petrole
ait Pr/Ph oranlarina gore kaynak kayanin ¢okel ortaminin suboksik oldugunu gostermektedir
(Peters vd., 2005). Pr/nCy7 oraninin (<0.5) 0.5’ten kii¢iik olmasi ¢okelme ortaminin denizel
oldugunu, Pr/nCig orammin 0.3’ten biiyiik olmasi karbonat kaynak kayalarini isaret
etmektedir (Peters ve Moldowan, 1993).

Pr/nC17-Ph/nCys diyagraminda P2 petrol 6rneginin denizel alg igeren redoks bir
ortamda ¢okeldigi, organik maddenin Tip II kerojen icerdigi ve olgun oldugu
gozlenmektedir (Sekil 229). Ayrica P2 petrol numunesinin biyolojik bozunmaya ugramadigi

goriilmektedir.
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Sekil 229. Sanlwrfa (Siverek) (P2) petrol 0Orneginin  Pr/nCi7-Ph/nCis
diyagramindaki dagilimi (Hunt,1995ten degistirilerek alinmistir)

m/z 217 kiitle kramotogramlarinda Cz7’nin baskin steran oldugu goériilmektedir. Ca7
steranin yliksek konsantrasyonlarda kaydedilmesi denizel fitoplanktonlarmn varligini yani
denizel organik madde girdisini gostermektedir (Peters vd., 2005). Ayrica P2 numunesinin
C27-Cos-Cog steran liggen diyagramindaki dagilimina bakildiginda 6rnegin ‘acik deniz’ alan
icerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 230).

P2 numunesinin Czg/Czg steran orani 1.4 olarak hesaplanmistir ve bu deger Erken
Kretase ve Tersiyer araligini isaret etmektedir (Sekil 231). Formasyona ait steranlarin
diasteranlara gore daha baskin kaydedilmis olmasi ve diisiik diasteran\steran orani kilce
fakir, karbonatga zengin bir kaynak kayaninin ve anoksik bir ¢okel ortam o6zelligini
desteklemektedir (McKirdy vd., 1983). Cz hopan (norhopan) yiiksek bollukta
kaydedilmistir. P2 6rnegi i¢in C29NH/C3oH oraninin yiiksek olmasi (>0.6) organik karbonca
zengin karbonat ve evaporit kaynak kayasmi isaret etmektedir (Connan vd., 1986). Css
homohopanlarin yiiksek degeri de karbonat ve evaporitlerle iliskilidir. C3s\C34 homohopan
oraninda yiiksek olmasi petrol Ornegine ait kaynak kayanin kirectasi litolojisini
desteklemektedir. C29Ts ¢ok diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmis olmasi ve Cszo*

kaydedilmemis olmasi ortamin anoksik oldugunu isaret etmektedir.
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Adiyaman petrol numunesinde Tm konsantrasyonu Ts’ye oranla baskin olarak
kaydedilmistir. Ts/(Ts+Tm) oraninin diisiik olmas1 P2 numunesnin tiiredigi kaynak kayanin

karbonat litolojisine sahip oldugunu gostermektedir (Peters vd., 2005).

Ca7 Steran
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ve algler

b
5
L Py
N s,
s,
Sy ,

Deltaik-
karasal .\ s ‘.

L e
...........

30 40 50 0 0 0
Cas Steran 10 20 6 7 8

0 Ca9 Steran

Sekil 230. Sanhwurfa (Siverek) (P2) orneginin Cz7-Czs-C29 steran iiggen
diyagramindaki dagilimi

g ‘i = 5
= o= = @ = =
= = @ = = £ 2 5
NEREHERHHERAR AR
¥ S l@l & @ [& =l 2 2 | &
= .
1.2 - % Dlskoasterle/
% 4 -g Ebridianlar
o 10| £ Diatomlar
) 1 = Euglenids
2 0% Silikoflagellatla
O . .
% 0.6 Cocolithophoridle;
6 . DinoﬁllagellW
0.4 7 [Acritarchlar | | =
1((—TT—T3——<1L
027 Ly/rr [ ] ] ‘Yes'ilA'lgler
| | | 1 | |
U 600 500 400 300 200 100 0
Zaman (My)

Sekil 231. Sanhwurfa (Siverek) (P2) orneginin C2s/Co9 steran yas
diyagramindaki yeri
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P2’e ait yiiksek C22/Co; trisiklik terpan orani ile diisiik C24/Cps trisiklik terpan orant
kaynak kayanin denizel ortamlarda ¢okeldigine isaret etmektedir (Peters vd., 2005). C26/Cos-
C31R/Cz0 hopan, Czo/C3o hopan-Css/Cazs hopan; Coo/Co TT-Co4/Co3TT dagilim grafikleri de
Sekil 232’de verilmistir.

Formasyona ait Coo/(C2s+C29)MA steroid oraninin (<0.5) diisiik olmast P2 6rneginin
¢okel ortaminin denizel oldugunu desteklemektedir (Peters vd., 2005). m/z178-192
kromatogramindan Olgiilen metil fenantren dagilimlarina goére 9-MP’nin yiiksek
konsantrasyonlarda olmasi petroliin tiiredigi kaynak kayanin denizel organik maddeleri
icerdigine isaret etmektedir (Budzinski vd., 1995).

Ayrica dibenzotiyfen fenantren orani ile Pr/Ph orani kullanilarak ¢izilen diyagram ile
de formasyona ait 6rnegin 1B nolu alan olan ‘denizel marn’ alanina diistiigii goriilmektedir

(Sekil 233).

24 ok | | 9 2 Wiee Golsel b)
g 20 1% — © 16 i
g 1.6 - g, 1 :
s i S 1.2 :
E 124 . b :
2 | C 0.8 ’
% 0.8 2] 5
3 Vv ] i : : @) 1 ;
U 4 j f T
@ 0.4 ~Anoksik - Klastik | Karbonat | 0.4 i P
S o — 0 T T 1 T T T T ] T T 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 04 08 12 1.6 20 24 28
C29/Cs0 Hopane C26/Cas Tricyclic Terpane
1.6 7
- ¢)
212
= i
2 0.8
9 04‘ """""" U
S |
0T T T T 1 T T T |
0 0.4 0.8 1.2 1.6

C22/C21 Tricyclic Terpan

Sekil 232. Sanlurfa (Siverek) (P2) 6rneginin a) C20/C30 Hopan-Cazs/Cas Homohopan, b)
C26/C25-C31R/C30 Hopan, ¢) C22/Ca1 TT-Ca4/Co3TT; diyagramlari
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E 1A:Denizel karbonatlar
6 — | 1B:Denizel marnlar
; 2:Hipersalin golsel ve denizel anoksik
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Sekil 233. Sanlwrfa (Siverek) (P2) 0Orneginin DBT/P-Pr/Ph
diyagramindaki dagilimi

3.7.2.5. Organik Maddenin Olgunlugu

P2 numunesine ait 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degerine gore
izomerizasyonun denge degerine ulastigini ve petrol 6rneginin en az erken olgun evrede
oldugu goriilmektedir. Hesaplanan Moretan/hopan orani oldukga diisiiktiir ve bu durum
kaynak kayanin olgun olduguna isaret etmektedir. 20S/(20S+20R) steran oran
izomerizasyonun denge degerine ¢ok yakin oldugunu petrol penceresi numunesinin olgun
ozellikte oldugunu gostermektedir. BB/(BP+oa) steran oranlarma gore ise izomerizasyon
heniiz denge durumuna ulagmasa da bu oranin yiiksek degerlerde hesaplanmasi organik
maddenin olgun 6zellikte oldugunu isaret etmektedir (Seifert ve Moldova, 1986). Ayrica
Formasyona ait 22S/(22S+22R) homohopan-20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-
BP/(ao+PP) steranin iki degiskenli diyagramlarina bakildiginda 6rneklerin olgun 6zellikte
oldugu goriilmektedir (Sekil 234). CasTT/(C3oH+C23TT) orani da olgunlukla beraber
artmaktadir. P2 petrol numunesiini CosTT/(C3oH+C23TT)  oraninin yiiksek degerde
hesaplanmasi organik maddenin olgun oldugunu gostermektedir. MA()/MA(I+II) ve
TA)/TA(+II) oranlarinin %10-%60 arasinda olmasi petrol 6rneginin olgun oldugunu
gostermektedir (Sekil 27). Ayrica 4MDBT konsantrasyonlarinin fazla oldugu gortilmektedir
ve bu durum P2 6rneginin olgun oldugunu géstermektedir (Radke et al., 1986; Radke and
Willsch, 1994). Yiiksek MDR ve MDR' degerleri organik maddenin olgun oldugunu
desteklemektedir. CooTs/(Co9H+C29Ts) ile Ts/(TstTm) oran1 litolojiden ve 1sisal

olgunluktan etkilenen parametrelerdir. P2 nolu numunenin olgun 6zellikte olmasina ragmen
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Tm degerinin Ts ‘den baskin olmasi ve C9TS/(C29H+C29Ts) degerinin oldukca diisiik
oranlarda kaydedilmesi bu degerleri kontrol eden ana etkenin litoloji oldugunu ve olgunlugu

yansitmadigini gostermektedir.
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Sekil 234. Sanlurfa (Siverek) (P2) 6rneginin a) 20S/(20S+20R) steran ile
BP/(aat+PP) steranin, b) 22S/(22S+22R) homohopan ile
20S/(20S+20R) steran iki degiskenli diyagramlari

3.8. Kaynak Kaya-Petrol Korelasyonu

e Organik Madde Miktar1

Tiim kaynak kayalarin TOC miktarlarina bakildiginda Bedinan ve Derdere
formasyonlarina ait numunelerin orta-iyi, Dadas Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin
cok 1yi1, Karababa, Karabogaz ve Sayindere formasyonlaria ait kiregtasi orneklerinin iyi
kaynak kaya 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Organik madde miktarii yorumlarken

kullandigimiz TOC ve potansiyel iirlintinii karsilikli ¢izilen grafigine gore ise Karababa
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Formasyonu Karadag-1 kuyusundan alinan 6rnek disinda diger tiim 6rnekler uygun—iyi-

miikemmel kaynak kaya 6zelligine sahip oldugu goriillmektedir (Sekil 235).

{000 m Karabogaz For. Altintop-1 Kuyusu
@ Karabogaz For. Calgan-1 Kuyusu
Miikemmel @ Bedinan For. Abdiilaziz-1 Kuyusu
100
o B Bedinan For. Raman 101/A Kuyusu
2
N L L L IS i . O Dadas For. Abdiilaziz-1 Kuyusu
80 N | X &
S 0| Iyi
oy ADerdere For. Karadag-1 Kuyusu
(i - o g
& Uygun(Orta) @O % | O Karababa For. Altintop-1 Kuyusu
N = e s — T [
i | | AKarababa For. Karadag-1 Kuyusu
Zayif | [;]
y | ¢ | [ ] o XKarababa For. Yanankdy-1 Kuyusu
! | ! ESayindere For. Altintop-1 Kuyusu
0,1 1 1 1
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
TOC (%)

Sekil 235. Tiim kaynak kaya orneklerinin PU (S1+S2) (mgHC/g kaya)-TOC (%)
diyagrami tizerindeki dagilimi

e Organik Madde Tipi ve Cokelme Ortami

S2/S3 oranlart goz Oniine alindiginda formasyonlarin genellikle gaz/petrol tiiretme
yatkinligr olan Tip II/III kerojen icerdigi goriilmektedir. HI degerleri ise orneklerin
genellikle Tip-11/111 kerojen icerdigi ve gaz/petrol (karisik) hidrokarbon tiiretebilir 6zellikte
oldugunu gostermektedir. Kaynak kayalarin Tmax-HI,  S2>-TOC diyagramlarindaki
dagilimlarina bakildiginda 6rneklerin ¢ogunlukla Tip II ve Tip IVIII (petrol/gaz) sinirina
diistiikleri goriilmektedir (Sekil 236 ve 237). Bu durum numunelerin petrol ve petrol/gaz

tiretebilir 6zellikte oldugunu gostermektedir.
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Sekil 236. Kaynak kayalarin Tmax (°C)-HI diyagramina goére kerojen tip
siiflamasi (Espitalie vd., 1977°den degistirilerek)

Tim Ornekler de diisiik karbon numarali n-alkanlarin baskin oldugu sola carpik
unimodal bir dagilim s6z konusudur ve bdyle bir durum denizel-algal kokenli organik
maddeyi ve anoksik ortamlar1 temsil etmektedir (Peters vd., 2005). Seyl litolojisine sahip
Bedinan, Dadas formasyonlarina ait numunelerde ve P2 petrol numunesinde pristan (Pr),
fitan’a (Ph) gore yiiksek konsantrasyonlarda kaydedilmisken, kirectasi litolojisine sahip
kaynak kaynak kaya ornekleri ve P1 petrol numunesinde Ph (fitan), Pr (pristana) gore yiiksek
konsantrasyonlarda kaydedilmistir. Kaynak kaya ve petrol orneklerinin Pr/nCi7 oranlarina
bakildiginda ise cogunlukla degerler 0.5’ten kiigiik olarak hesaplanmistir ve durum
depolanma ortaminin denizel oldugunu gostermektedir. P1 ve P2 numunelerine ait Pr/nCig
oraninin 0.3’ten biiyiik olmasi1 petrollerin karbonatl bir kaynak kayadan tiiredigini isaret
etmektedir. Pr/nC17-Ph/nCis diyagraminda ki dagilimina bakildiginda ise seyl litolojisine
sahip Dadas ve Bedinan Formasyonuna ait orneklerin karbonat litolojisine sahip diger
formasyonlardan ayrildig1r ve petrol numunelerinin ise karbonat litolojisine sahip kaynak

kayalarla birlikte gruplandigi goriilmektedir. Bu durum petrollerin Tip II kerojen igeren,
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denizel algal organik madde iceren ve olgun Ozellikteki bir kaynak kayadan tiiredigini

gostermektedir (Sekil 238).
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Sekil 237. Kaynak kayalarin S-TOC(%) diyagraminda ki dagilimi (Peters ve Cassa,
1994°ten degistirilerek)

Ayrica Cy7, Cog Cog steranlarin iiggen diyagramina bakildiginda kaynak kaya ve petrol
orneklerinin ‘Ag¢ik deniz ve plankton/alg’ alanina diistiigii gortilmektedir. Ayrica Aromatik-
Doymus hidrokarbon karbon izotop degerlerine gore ¢izilen diyagramda 6rneklerin hepsinin
algal kokenli oldugu yani organik maddenin denizel kaynakli oldugu goriilmektedir (Sekil
240). Orneklerin homohopan dagilimlarma bakildiginda (C31-Css), Cs1  homohopan
konsantrasyonunun baskin oldugu ve Css’e dogru bollugun azaldigi ve Css’te bollugun tekrar
arttig1 bir dagilim s6z konusudur. Ham petrol 6rneklerinin (P1 ve P2) belirgin olarak seyl
litolojisine sahip Dadas ve Bedinan formasyonlarindan ayrildigi Karababa, Karabogaz ve
Sayindere Formasyonuna ait kaynak kayalarla daha yakin konumlandigr goriilmektedir
(Sekil 241).
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Sekil 238. Kaynak kaya ve petrol 6rneklerinin Pr/nC17-Ph/nC1g diyagramindaki
dagilimi
-16 -
-18 S
-20 N /
.(‘b'c‘;b‘ /
x22 @,
a
724 sy
O >
o Q
o -26
-28 ® Karabogaz For. (Calgan-1)
@ Karababa For. (Yanankoy-1)
L ¥¢ Dadas For. (Abdiilaziz-1)
-30 % P1 (Adiyaman Petrol)
# P2 (Sanliurfa Petrol)
-32 .

32 30 28 26 24 22 20 -18
13
8 Cdoygun

Sekil 239. Doymus ve aromatik hidrokarbon &3C degerlerine dayanan
diyagram
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Kaynak kaya ve petrol numunelerinin C2o/(C2sMA+C29MA) steroid oranlari genellikle
0.5’ten kiiciiktiir ve bu durum organik maddenin denizel kaynakli oldugunu gostermektedir.
C27-C28-C29 monoaromatik tiggen diyagramindaki dagilimina bakildiginda petrol
orneklerinin belirgin olarak seyl litolojisine sahip kaynak kayalardan (Dadas ve Bedinan)
ayrildig1 ve karbonatli kaynak kayalar ile gruplandigi goriilmektedir (Sekil 242). Kaynak
kaya ve ham petrol orneklerinin n-iso-dia steran liggen diyagramindaki dagilimlarina
bakildiginda yiiksek diasteran igerigine sahip Dadas Formasyonuna ait kaynak kayalarin
diger kaynak kayalardan belirgin bir sekilde ayrildigi gortilmektedir (Sekil 242). Petrol
orneklerinin 6zellikle Karababa ve Karabogaz formasyonlariyla yakin iliski kurduklari
gozlenmektedir. Petrol 6rneklerinin yiiksek C29/C3o hopan ve Cz1/Cso hopan oranlari ayrica
Css hopanin yiiksek olmasi ve Tm’nin Ts’ye gore baskin olup Ts/(Ts+Tm) oranlarinin diisiik
olmas1 petrollerin karbonathi bir kaynak kayadan tiiredigini gostermektedir. Diisiik
moretan/hopan, C29Ts oranlar1 ve C3o* diahopanin kaydedilmemis olmasi petroliin denizel
bir ortamda c¢okelen bir kaynak kayadan tiiredigini desteklemektedir. Co2s/Co yas
diyagramindaki dagilimlarina bakildiginda petrol Orneklerinin yas araliginin Kretase
donemine denk geldigi ve Kretase yash kaynak kayalar olan Karabogaz ve Sayindere
formasyonuyla ¢ok yakin olduklar1 goriilmektedir (Sekil 243). Kaynak kaya ve petrol
numunelerinin Ts/Tm-Ca9/Cao, diasteran/steran-Ts/Tm, Css/Cas-Co29/C3o Ve diasteran/steran-
C20/C30 diyagramlarindaki dagilimina bakildiginda Karabogaz, Karababa ve Sayindere
formasyonlarinin P1 ve P2 petrollerinin kaynak kayasi olabilecegi goriilmektedir (Sekil 244-
245).

Genel olarak ham petrol ve kaynak kayalarin tiim 6ziit, doygun ve aromatikkarbon
izotop degerleri -27 ile -29 arasinda degismektedir. P2 ham petrol numunesinin diger
numunelere gore karbon 13’ce tilkenmis oldugu goriilmektedir. Kaynak kayalar her iki
petrol arasinda degisen oranlarda karbon izotop degerlerine sahiptir. Petroller ve kaynak

kayalar arasinda belirli gruplasma olmadig1 goriilmektedir (Sekil 246).
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Sekil 240. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin C27-Cas-Cog steran tiggen
diyagramlardaki dagilim
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Sekil 241. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin homohopan (22S+22R) dagilim grafigi
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Sekil 242. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin n, iso, dia-steran ve Cj7-Czs-Cog
monoaromatik liggen diagramindaki dagilimi
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Sekil 243. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin C2s/Cz9 steran yas diyagramindaki
yeri
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Sekil 244. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin Ts/Tm-C2o/Cso Ve diasteran/steran-Ts/Tm
diyagramlarindaki dagilim1
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Sekil 245. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin Czs/Cs4-C20/C3o Ve diasteran/steran-Cao/Cao
diyagramlarindaki dagilim1

e Organik Maddenin Olgunlugu

Kaynak kaya ve petrol 6rnekleri i¢in hesaplanan Tmax ve liretim indeksi degerlerine
gore genellikle 6rneklerin olgun oldugunu isaret etmektedir. Tiim 6rneklerin CPI degerinin
1’e yakin olmasi organik maddenin olgun oldugunu desteklemektedir. Organik maddenin
olgunlagma derecesini degerlendirmek i¢i kullanilan Tmax-PI diyagramina gore ise kaynak
kaya ve petrollere ait 6rneklerin hidrokarbon iiretim asamasinda oldugu goriilmektedir (Sekil
247). Orneklerin 22S\(22S+22R) homohopan indeksi degerine gore izomerizasyonun denge

degerine ulastigini ve en az erken olgun evrede olduklar1 gériilmektedir.
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Sekil 246. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin tiim 6ziit-doygun ve aromatik karbon izotop

Doygun

dagilim diyagrami
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Sekil 247. Kaynak kaya orneklerinin PI-Tmax (°C) diyagramindaki dagilimi

Moretan/hopan oranlar1 olduk¢a diisiik olup kaynak kaya ve petrollerin olgun

oldugunu isaret etmektedir. 20S(20S+20R) steran oranlar1 izomerizasyonun dengeye yakin
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ya da denge degerine ulastigin1 rneklerin petrol penceresi aralifinda yani olgun olduklarini
gostermektedir. BB/(BP+oc) steran oranlarina gore ise izomerizasyon heniiz denge
durumuna ulagsmasa da bu oranin yiiksek degerlerde hesaplanmasi organik maddenin olgun
Ozellikte oldugunu gostermektedir. Ayrica Formasyona ait 22S/(22S5+22R) homohopan-
20S/(20S+20R) steran, 20S/(20S+20R) steran-pp/(aat+pPPB) steranin iki degiskenli
diyagramlarina bakildiginda 6rneklerin olgun 6zellikte oldugu goriilmektedir (Sekil 248).
Orneklerin denizel organik madde icermesine ragmen C23T T/(C3oH+C23TT) oraninin yiiksek
degerlerde  hesaplanmasi organik maddenin olgun oldugunu gdstermektedir.
MA()/MA(I+11) ve TA(I)/TA(I+II) oranlari, %10- %60 arasinda olmas1 organik maddenin
olgunlugunu desteklemektedir (Sekil 27). Orneklerin 4MDBT ve MDR' degerlerinin yiiksek

olmast olgunlugu desteklemektedir.
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Sekil 248. Kaynak kaya ve petrol numunelerinin a) 20S/(20S+20R) steran ile
Bp/(aatPP)  steranmn, b) 22S/(22S+22R)  homohopan ile
20S/(20S+20R) steran iki degiskenli diyagramlari
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e Organik Maddenin Hidrokarbon Potansiyeli

Kaynak kaya ve petrol drneklerinin S1 ve Sz degerlerini baz alarak organik maddenin
hidrokarbon potansiyelinin orta-iyi derecede oldugunu gostermektedir.

Potansiyel iiriin degerleri goz Oniline alindiginda orneklerin uygun-miikemmel
hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir Kaynak kaya orneklerinin HI-
TOC diyagraminda da goriildiigli gibi degerler genellikle iyi-diistik petrol kaynagi sinirinda
bulundugu Dadas ve Bedinan formasyonunun gaz/petrol kaynagi alaninda bulundugu

goriilmektedir (Sekil 249).
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Sekil 249. Kaynak kaya ve petrol orneklerinin TOC-HI grafigi
(Jackson vd., 1985°ten degistirilerek alinmaistir)

3.9. Istatistiksel Degerlendirme

Kluster (Kiimeleme) analizi: Degiskenler (ham petrol ve kaynak kaya oOrnekleri)
arasindaki iliskiler kiimeleme analizi ile gorsel olarak daha iyi anlagilabildigi i¢in tiim

kaynak kayalara ve petrol orneklerine kiimeleme analizi uygulanmis ve degiskenlerin
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birbirlerine benzer davranis sergileyen ve yakin iliski i¢inde olanlari ortaya ¢ikarilmistir. Bu
dogrultuda single linkage ve Pearson’s korelasyon katsayilari esas alinarak R-mode cluster
analizi yani hierarsik kluster analizi uygulanmis ve sonuglar Sekil 250’deki dendogramda
verilmistir. Elde edilen dendogramda degiskenlerin 3 ana grup olusturduklari1 gozlenmistir.

e 1. Grup: Karababa, Karabogaz, Sayindere, Derdere formasyonlarindan ve P1- P2
petrol drneklerinden,

e 2. Grup: Bedinan Formasyonundan

¢ 3. Grup: Dadas Formasyonundan olusmaktadir.

P1 ve P2 petrol numuneleri Karababa, Karabogaz ve Sayindere Formasyonu ile daha
yiiksek korelasyon ile birbirlerine baglanmigken Derdere Formasyonu ile korelasyonu
zayiftir. Bedinan ve Dadas formasyonu ise kendi igerisinde ayr1 birer grup olusmus, P1 ve
P2 petrol ornekleri ile bir iligki sergilememistir. Dendograma gore, P1 ve P2 petrol
numuneleri; Karababa, Karabogaz ve Saymdere formasyonlar: yiiksek korelasyon katsay1s
ile benzerlik gostermektedir.

Korelasyon Analizi: Calisilan kuyulardan alinan kaynak kaya ornekleri kullanilarak
Pearson korelasyon analizi (Edwards, 1976) yapilmis ve p <0.01 ve p <0.05 seviyesine gore
anlamli olanlar belirlenmistir (Sekil 250).

Dadas ve Bedinan Formasyonu arasinda diisiik pozitif bir korelasyon gdézlenmekte
olup (r = 0.376), bu durum Dadas ile Bedinan formasyonunun organik jeokimyasal
ozellikler agisindan kismen benzer oldugunu gostermektedir. Organik Jeokimyasal
degerlendirmeler boliimiinde belirtildigi lizere Dadas ve Bedinan Formasyonlarinin benzer
litolojilere (seyl) ve benzer kerojen (Tip IVIII) ve olgunluk diizeylerine sahip oldugu
bilinmektedir. Dadag Formasyonundan alinan 6rnekler ile Derdere, Karababa, Karabogaz ve
Sayindere formasyonlar1 arasinda diistik korelasyon gozlenmekte olup, bu durum Dadas
Formasyonunun Derdere, Karababa, Karabogaz ve Saymdere Formasyonlar ile farkli
organik jeokimyasal 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 251).

Derdere, Karababa, Karabogaz ve Sayindere Formasyonlari arasinda oldukca yiiksek
ve anlaml pozitif korelasyonlar gozlenmekte olup, (r = 0.563-0.989 arasinda) bu yiiksek
korelasyon, formasyonlarin organik jeokimyasal ozellikler agisindan olduk¢a benzer
davrandiklarini géstermektedir. Bu formasyonlar litolojik (kiregtasi/killi kiregtasi), organik
madde tipi (Tip IVIII kerojen) ve ¢okel ortam 6zellikleri agisindan benzerlik gostemekte

yapilan istatistiksel analizler de bu durumu desteklemektedir.
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P1 ve P2 petrolleri arasinda oldukga yiiksek pozitif bir iliski gozlenmekte olup (r =
0.795), bu durum ham petrol 6rneklerinin benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip oldugunu
muhtemelen de ayni ya da benzer 6zelliklere sahip kaynak kayalardan tiiremis olduklarini
gostermektedir. P1 ve P2 petrolleri, Dadas Formasyonu ile oldukg¢a diisiik korelasyon
katsayist (r = -0.058 - +0.052 araliginda degisen) gostermekte, n-alkan, izoprenoid ve
biyomarker verileri kullanilarak ¢izilen diyagramlar bu durumu desteklemektedir. Bu veriler
P1 ve P2 petroliiniin kaynak kayasinin Dadas Formasyonu olmadigini gostermektedir.

Ham petrol o6rnekleri (P1 ve P2) Derdere, Karababa, Karabogaz ve Sayindere
formasyonlartyla yiiksek bir katsay1 (r =+0.518 ila +0.917 arasinda) ile pozitif bir korelasyon
sunmaktadirlar. Dolayisiyla ham petrollerin kaynak kaya ornekleri ile benzer organik
jeokimyasal Ozelliklere sahip oldugu ve bu kaynak kayalardan tiiremis olabilecegi
diisiiniilmektedir. P1 ve P2 ham petrol numuneleri ve Bedinan Formasyonu arasinda
sirastyla r = 0.458 ve r = 0.245’lik bir korelasyon gozlenmekte olup, diisiik korelasyon
katsayilar1 ve organik jeokimyasal veriler birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma kapsaminda
degerlendirilen ham petrol 6rneklerinin kaynak kayasinin Bedinan Formasyonu olamayacagi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 250. Kaynak kaya ve petrol drneklerine ait n-alkan ve biyomarker verilerinden
elde edilen Dendrogram
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Sekil 251. Kaynak kaya ve ham petrol 6rneklerine ait n-alkan, izoprenoid ve biyomarker verilerinden elde edilen korelasyon matrisi
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismaya Ulkemizin en dnemli petrol sahalarmin bulundugu Giineydogu Anadolu

Bolgesinde kaynak kaya olabilecegi dnceki galismalarla tespit edilen Bedinan (Orta-Geg

Ordovisiyen), Dadas (Siliiriyen-Devoniyen), Derdere (Senomoniyen-Turoniyen), Karababa

(Santoniyen-Erken Kampaniyen), Karabogaz (Orta Kampaniyen), Sayindere (Geg

Kampaniyen) formasyonlari, Adiyaman ve Sanlwrfa (Siverek)’ten alman ham petrol

numuneleri konu edinmistir. Kaynak kaya ve ham petrol olusumlarinin organik jeokimyasal

Ozellikleri ortaya konulmus, petrol-petrol ve petrol-kaynak kaya korelasyonlart yapilmis

elde edilen veriler degerlendirilerek ve asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1.

Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rneklerinin ortalama TOC miktar1 % 1.23
olup bu TOC degeri formasyonun iyi kaynak kaya 6zelligi tasidig1 gostermektedir.
Raman 101/A kuyusundan alinan Bedinan Formasyonuna ait siyah seyl 6rnekleri
Tip III kerojen igerirken, ABZ-1 kuyusundan alinan aiyah seyl 6rnekleri Tip II
kerojen igermektedir. Dolayisiyla Bedinan Formasyonu bazi bdlgelerde denizel
organik madde igerirken, baz1 bolgelerde karasal organik madde girdisine sahiptir
ve organik fasiyes degisikligi s6z konusudur. Tmax Ve biyomarker olgunluk
verilerine gore olgun kaynak kaya ozelligi tasimaktadir. Organik Jeokimyasal
veriler formasyonun, suboksik bir ortam da ¢okeldigini gostermektedir. Bedinan
Formasyonu petrol tiriimiinii gergeklestirmis ve halen petrol ve gaz tiiretme
potansiyeline sahiptir.

Dadag Formasyonu ait siyah seyl 6rneklerinin ortalama TOC miktart % 3.05’tir
ve iyl kaynak kaya ozelligi gostermektedir. Elde edilen veriler, denizel organik
madde girdisinin baskin oldugu anoksik bir depolanma ortamini gostermektedir.
Olgunluk verileri siyah seyllerin petrol pencerisinin iist sinirina yakin oldugunu
ve jeolojik devirler boyunca hidrokarbon tiirettigini gostermektedir. Tip II kerojen
icermesi ve onemli oranda piroliz edilebilir organik madde igermesi halen petrol
tiiretme potansiyelinin olduguna isaret etmektedir.

Derdere Formasyonuna ait kiregtaglarinin ortalama TOC miktar1 % 1.01 olup orta-
iyi kaynak kaya 6zelligine sahiptir. Tip II kerojen icerigi, denizel organik madde
girdisinin oldugu ve anoksik bir ortamini isaret etmektedir. Piroliz ve biyomarker

verilerine gore organik maddenin olgun oldugu belirlenmistir. Birimin olgun
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Ozellige sahip olmasi hidrokarbon tiiretttigini gostermekte olup piroliz verileri
halen petrol ve dogalgaz tiiretme potansiyelin sahip oldugunu gostermektedir.
Karababa Formasyonuna ait killi kiregtasi orneklerinin ortalama TOC miktari
%2.07 olup ve iyi kaynak kaya 6zelligine sahiptirler. Birimin Tip I kerojen igerigi
ve biyomarker verileri denizel organik madde girdisinin oldugu anoksik bir
ortamda ¢okeldigine isaret etmektedir. Piroliz, GC ve GCMS verileri Kkilli
kiregtas1 Orneklerinin petrol penceresine girdiklerini ve hidrokarbon tiirtimii
gergeklestirdiklerini gostermektedir. Killi kiregtast orneklerinin sahip olduklar
TOC ve piroliz verileri formasyonun halen hidrokarbon (petrol ve dogalgaz)
tiiriim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.

Karabogaz Formasyonuna ait kirectas1 drneklerinin ortalama TOC miktar1 %1.81
olup iyi kaynak kaya 6zelligine sahiptirler. Elde edilen verilere gére formasyona
ait kirectaslari, denizel organik madde girdisinin oldugu anoksik bir ortamda
cokelmistir. Formasyona ait kiregtaglart olgun 6zellige sahip olup, petrol tiiriim
araligmma girmis, hidrokarbon (petrol ve dogal gaz) tiiretmistir ve halen
hidrokarbon tiiriim potansiyeline sahiptir.

Sayindere Formasyonuna ait kiregtasi 6rneklerinin ortalama TOC degeri %1.3
olup iyi kaynak kaya Ozelligi tasimaktadirlar. Tip II kerojen igeren kaynak
kayalarin, denizel organik madde girdisinin oldugu anoksik bir ortamda ¢okeldigi
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore Sayindere Formasyonuna ait kiregtaslari
olgun olup, petrol tlirlim araligina girmis, hidrokarbon (petrol ve dogal gaz)
tiiretmistir ve halen hidrokarbon tiiriim potansiyeline sahiptir.

P1 nolu (Adiyaman Sahasi1) petrol numunesinin Pr/Ph oranmnin 1’den diisiik
olmasi, petroliin kaynak kayasmin anoksik-indirgen bir ortamda ¢okeldigini
gostermektedir. Pr/nCi7 oraninin 0.5’ten kii¢lik olmasi ¢cokelme ortaminin denizel
oldugunu, Pr/nCis oraninin 0.3’ten biiylik olmasi karbonat kaynak kayalarim
isaret etmektedir. P1 petrol 6rneginin denizel organik madde igeren bir kaynak
kayadan tiiredigi ve olgun Ozellige sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek
C20NH/C30H ve Cs35\C34 homohopan oranlari petroliin kaynak kayasinin karbonat
litolojiye sahip oldugunu gostermektedir. C29Ts ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
kaydedilmis olmas1 ve Czo* kaydedilmemis olmasi ortamin anoksik ve kilce fakir
oldugunu isaret etmektedir. Yiksek C2/Cp trisiklik terpan ve CaR

homohopan/Cso H oranlar1 ve diisiik Co/(C28+C29) MA steroid orani petroliin
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denizel kaynak kayalardan tiiredigini gostermektedir. 22S\(22S+22R) HH
20S(20S+20R)  (C29) ve  PP/(oatPp)  steran,  CosTT/(CzoH+C2sTT),
MA(I)/MA(I+1I) ve TA(I)/TA(I+II) oranlar1 da petrol 6rneginin olgun oldugunu
gostermektedir.

P2 nolu (Sanliurfa-Siverek Sahasi) Pr/Ph oranlarinin 1°den diisiik olmasi petroliin
kaynak kayasmin anoksik-indirgen bir ortamda ¢okeldigini gostermektedir.
Pr/nCy7 oranmmin 0.5’ten kii¢iik olmasi ¢6kelme ortaminin denizel oldugunu,
PriInCig oranmmin 0.3’ten biiyilk olmasi karbonat kaynak kayalarini isaret
etmektedir. P2 petrol 6rneginin denizel organik madde igeren bir kaynak kayadan
tiredigi ve olgun o6zellige sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek C2oNH/C3oH ve
C35\Cas homohopan oranlari petroliin kaynak kayasinin karbonat litolojiye sahip
oldugunu gostermektedir. Co9Ts ¢ok diisiik konsantrasyonlarda kaydedilmis
olmasi ve Czo* kaydedilmemis olmasi ortamin anoksik ve kilce fakir oldugunu
isaret etmektedir. Yiiksek Co2/Co1 trisiklik terpan ve Cz:R homohopan/Czo H orani
ve diisitk C20/(C28+C29) MA steroid orani petroliin denizel kaynak kayalardan
tiredigini gostermektedir. 22S\(22S+22R) HH, 20S(20S+20R) (Ca29), BB/(co+pP)
steran, Co3TT/(C3zoH+C23TT), MA(I)/MA(I+II) ve TA(I)/TA(I+II) oranlar1 da
petrol drnegini olusturan organik maddenin olgun oldugunu gdstermektedir.
Petrollerin Cos/Cog steran oranlari kullanilarak belirlenen yas araligi petrollerin
Kretase yasl bir kaynak kayadan tiiredigini gostermektedir. P1 ve P2 ham petrol
numunelerinin biomarker verileri petrollerin karbonatli bir kaynak kayadan
tiiredigini ve petrolii olusturan organik maddenin denizel bir ortamda ¢okeldigini
gostermistir. Ayrica korelasyon igin ¢izilen karsilastirmali biyomarker
diyagramlara gore petroller genellikle karbonat litolojisine sahip kaynak kayalarla
gruplanmis olup Ozellikle Derdere, Karabogaz, Karababa ve Sayindere
formasyonlarmin P1 ve P2 ham petrollerinin kaynak kayasi olabilecegi
gorilmektedir.

Korelasyon ve Kluster analizi kullanilarak petrol-petrol ve kaynak kaya-petrol
iligkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Kaynak kaya ve ham petrol 6rnekleri i¢in, GC
ve GC-MS (doygun ve aromatik) analizleri sonucunda elde edilen n-alkan,
izoprenoid ve biyomarker oranlar1 kullanilarak korelasyon gerceklestirilmistir.
Dadas Formasyonu; Derdere, Karababa, Karabogaz ve Sayidere formasyonlari

ile oldukca zayif bir iliski kurmustur bu durum Dadas Formasyonunun farkli
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organik jeokimyasal oOzelliklere sahip oldugunu gostermektedir. Derdere,
Karababa, Karabogaz ve Sayindere formasyonlari kendi arasinda oldukga ytiksek
korelasyon katsay1r ile pozitif yonde anlamli bir iliskiye sahip oldugu
belirlenmistir. P1 ve P2 petrolleri kendi aralarinda oldukca yliksek korelasyon
katsayist ile anlamli bir iligki kurmuslardir. Bu durum P1 ve P2 numarali ham
petrol 6rneklerinin benzer jeokimyasal 6zelliklere sahip oldugunu muhtemelende
ayni ya da benzer kaynak kayalardan tiiremis olduklarin1 gostermektedir. Ham
petrol ornekleri Dadas ve Bedinan Formasyonu ile zayif bir iliskiye sahiptir. Bu
durum Dadas ve Bedinan formasyonlarinin ham petrol 6rneklerinin (P1 ve P2)
kaynak kayasi olamayacagini gostermektedir. Ancak P1-P2 petrol numuneleri ve
Derdere, Karababa, Karabogaz, Saymdere formasyonlar1 yiiksek korelasyon
katsayis1 ile benzerlik gostermekte, pozitif bir korelasyon sunmaktadirlar.
Dolayistyla ham petrollerin kaynak kaya ornekleri ile benzer organik jeokimyasal
Ozelliklere sahip oldugu ve bu kaynak kayalardan tiiremis olabilecegini

gostermektedir.
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