T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PAMUCAKYAYLA (KEMER-ANTALYA) YORESI KARBONIFER
COKELLERININ ORGANOFASIYES OZELLIKLERI

CEVDET BERTAN GULLUDAG

YUKSEK LiSANS TEZIi
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

2012



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PAMUCAKYAYLA (KEMER-ANTALYA) YORESI KARBONIFER
COKELLERININ ORGANOFASIYES OZELLIKLERI

CEVDET BERTAN GULLUDAG

YUKSEK LiSANS TEZIi
JEOLOJi MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasi Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Fonu tarafindan

2011.02.0121.029 numarah proje ile desteklenmistir.

2012



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

PAMUCAKYAYLA (KEMER-ANTALYA) YORESi KARBONIFER
COKELLERININ ORGANOFASIYES OZELLIKLERI

CEVDET BERTAN GULLUDAG

YUKSEK LISANS TEZi
JEOLOJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Bu tez 16/11/2012 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan (95.) not takdir edilerek
Oybirligi/Qycoklugs ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY (Danisman) W

Prof Dr. Othan OZCELIK ALY

Prof. Dr. Mustafa KUSCU // @Q)/



OZET

PAMUCAKYAYLA (KEMER-ANTALYA) YORESI KARBONIFER
COKELLERININ ORGANOFASIYES OZELLIKLERI

CEVDET BERTAN GULLUDAG

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY

Kasim 2012, 97 Sayfa

Caligma alani, Antalya’nin giizey-batis1 ve Kemer’in kuzeyinde bulunmaktadir. Bu
calismada, Pamucakyayla (Kemer-Antalya) bdolgesinde bulunan Karbonifer yash

komiirlii birimlerinin organik jeokimyasal 6zellikleri incelenmistir.

Karbonifer yasli Pamucakyayla Formasyonu, orta-kalin tabakali kumtasi, kiltasi,
marn ve koOmiirli seviyelerle karakteristiktir. Uyumlu olarak Devoniyen yash
Hocaninsuyu Formasyonu iizerine gelir, Permiyen yashi Dinek Formasyonu ise
uyumsuzlukla iizerinde bulunur. Pamucakyayla Formasyonu farkli seviyelerde ve farkli

kalinliklarda komiir birimleri igerir.

Secilmis 6rneklerde Toplam Organik Karbon (TOC) degerleri % 0.01-5.81 arasinda
degismektedir. Hidrojen Indeksi (HI) 100-350 mgHC/TOC ve Oksijen Indeksi (OI) 7-
94 mgCO,/gTOC (TOC %0.25 degerine dayandirilmistir) araliginda degerlere sahiptir.
Termal olgunlagma (Tmax) degeri (446-451°C) olgun zonlarn1 belirtir (TOC %0.25
degerine dayandirilmustir). Uretim indeksi (PI) 0.07-0.37 deger araligindadir. Rock-
Eval Piroliz Analiz ve mikroskop incelemeleri sonucunda organik madde birikimi Tip II

ve Tip III kerojeni isaret eder.



Tiim bu bilgiler dogrultusunda, BC, C ve CD olmak iizere 3 farkl: tip organik fasiyes

tiiri belirlenmistir. Biyomarker 6zellikleri de bu sonuglar1 destekler.

ANAHTAR KELIMELER: Pamucakyayla, Antalya, Organik Jeokimya, Komiir

JURI: Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY

Prof. Dr. Orhan OZCELIK
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ABSTRACT

ORGANOFACIES CHARACTERISTICS OF CARBONIFER SEDIMENTS IN
PAMUCAKYAYLA (KEMER-ANTALYA)

CEVDET BERTAN GULLUDAG

M. Sc. Thesis in Geological Engineering
Adviser: Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY

November 2012, 97 pages

The study area is located in southwestern Antalya and northern Kemer. In this study,
organic geochemical characteristics of Carboniferous coaly units in the Pamucakyayla

region (Kemer, Antalya—Turkey) were examined.

The Carboniferous Pamucakyayla Formation, which is characterized by medium—
thick bedded sandstone, claystone, marl and coaly units, conformably overlies the
Devonian Hocaninsuyu Formation and is unconformably covered with Permian Dinek
Formation. Pamucakyayla Formation includes different levels of coal seams in different

thicknesses.

Total organic carbon content of selected samples (TOC) are between 0.01 % and
5.81 %. The hydrogen index (HI) range from 100 to 350 mgHC/gTOC and oxygen
index (OI) are between 7 and 94 mgCO,/gTOC (Based on the value of 0.25 % TOC)
Thermal maturation (Tmax) value (446—451°C) indicate mature zone (Based on the
value of 0.25 % TOC). Production index (PI) is between 0.07 and 0.37. Organic matters
in the deposits are Type Il and III kerogens as indicated by Rock-Eval pyrolysis and

microscopic datas.

According to all these data, the different three organic facies types were type BC, C

and CD. Biomarker characteristics also verify these results.
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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada yaygin olarak kullanilan ve en dénemli fosil yakitlardan biri
olan komiir, hem islemesinin kolay olmasi hem de ucuzlugu nedeniyle hala 6nemini
korumaktadir. Diger fosil yakitlarin iilkemizde fazla rezervde olmamasi ve komiiriin
bunun aksine ¢ok miktarda rezerve sahip olmasi onu uzun yillardir ilkemizde en 6nemli
yakit olarak korumaktadir. Calisma yapilan alan ve c¢evresinde baska komiir
olusumunun olmamasi, bu konuda calisma yapmaya iten sebeplerden biri olmustur.
Arazi ¢aligmalar1 ve yapilan analizler sonucunda yorumlamalar yapilarak, inceleme
alaninda bulunan komiiriin kullanmaya deger olup olmadig1 hakkinda bilgi edinilmesi

amagclanmustir.

Bu ¢alismada bana her tiirlii yardim1 saglayan ve bana inanan ¢ok degerli danigman
hocam Prof. Dr. Mehmet ALTUNSOY a ve yine bana her konuda destek olan sayin
hocam Prof. Dr. Orhan OZCELIK e, tez ¢alismamdaki yardimlarindan dolay1 Dog. Dr.
Nazan Yal¢gin ERIK’e (C.U), Ars. Gor. Selin HOKEREK’e ve Ars. Gor. Neslihan
UNAL a tesekkiirii bir borg bilirim.

Arazi, laboratuar, yazim c¢alismalarim sirasinda yardim ve destegini esirgemeyen
degerli arkadaslarim Devran OZKIRAN ve Fahrettin KAYAN’a; tiim yasamim boyunca

benden hi¢bir destegi esirgemeyen ¢ok degerli aileme tesekkiir ederim.
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Kisaltmalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri
AID Alt Isil Deger
ASTM Amerikan Malzeme Test Birligi

GC-MS Gaz Kromatografisi - Kiitle Spektrometresi

HI Hidrojen Indeksi

HK Hidrokarbon

ICP - AES  Indiiklenmis Eslesmis Plazma Emisyon Spektroskopisi

ICP-MS  Indiiktif Eslesmis Plazma ve Kiitle Spektrometresi

MTA Maden Tetkik Arama Enstitiisti

Ol Oksijen Indeksi

PI Potansiyel Indeks

S1 Kaya igerisindeki serbest hidrokarbonlar

S2 Kerojenin pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikan hidrokarbonlar
S3 400 °C altindaki CO,

SCI Spor Renk Indeksi

Tmax S2 pikinin maksimum sicakligi

TOC Toplam Organik Karbon

TOT/C Toplam Karbon Miktar1 (Organik + inorganik Karbon)

TOT/S Toplam Siilfiir Miktar1
TPAO Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
XRD X-Isinlar1 Difraksiyonu
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1. GIRIS

Enerji iiretimi tilkelerin gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Fosil yakitlar enerji
tilketiminde (komiir, bitlimlii seyl, petrol ve dogal gaz) olduk¢a énemlidir. 1950’11 ve
1960’1 yillardaki ucuzlugu nedeniyle, tiiketim daha ¢ok petrolden saglanirken; 1970
yilindaki petrol krizi sebebiyle, komiir tiiketimi ve komiirle ilgili arastirmalar hizli artis

gostermistir.

Gilinlimiizde, diinya enerji tiiketiminin yaklasik %30’u kdmiirden karsilanmaktadir.
Buna ilave olarak, diinya ham demir {iretiminin % 75’inde koklasabilir komiirden elde
edilmis metaliirjik kok kullanilmaktadir (Thomas 1992). Ulkemizde de birgok iilkede
oldugu gibi, enerji ihtiyacinin biiyiik boliimiinii komiirden karsilanmaktadir. Ayrica
Karabiik, Eregli ve Iskenderun demir-gelik fabrikalarmnin ihtiyaci olan metaliirjik kok

tiretimi i¢in koklagabilir komiir ithal edilmektedir (Senel 1986).

Ulkemizde bilinen yaklasik 8,1 milyar ton linyit ve 1.1 milyar ton bitiimlii komiir
(tas komiirii) rezervi bulunmaktadir. Ulkemizde ihtiya¢ duyulan, koklasabilir bitiimlii
komiiriin biliylik bir kismi Amerika ve Avusturalya’dan; biiylik sehirlerde hava
kirliligini 6nlemek icin diisiik kiikiirtlii ve ytliksek 1s1l degerli yakit komiirii ¢ogunlukla
Giliney Afrika, Ukrayna ve Cin’den ithal edilmektedir (Komiir Sektor Raporu 2011).

Cogunlukla bitki pargalarindan olusmus ve yanabilir bir kat1 olan komiir sedimanter
kayag¢ olarak bilinir. Her bir komiiriin bilesimi ve karakteri, onu olusturan organik ve
inorganik bilesenlerin dogasiyla ve gecirdigi diyajenezin derecesiyle tanimlanmaktadir
(Gokmen vd 1993). Komiir, maserallerden ve minerallerden meydana gelir. Maseraller
organik bilesikleri, mineraller ise inorganik maddeyi meydana getirmektedir. Komiir
jeolojisi, komiirlerin kokeni, dogasi, komiir kullanimi, kdmiir yataklarinin dagilimi ve
isletilmesiyle ilgili konularla; komiir petrografisi ise komiirii olusturan maserallerin
tanimlanmas1 ve incelenmesiyle ugrasmaktadir. Komiir i¢indeki mineraller, komiir
olusumu sirasinda turbalifa taginmis detritik minerallerde ve/veya bataklikta turba
olusumunda meydana gelen otijenik minerallerle veya turbanin olusumu sonrasi
meydana gelen minerallerle temsil edilir. Organik ve inorganik bilesenlerin oranlari,
olusan komiiriin karakterinin belirlemektedir. Diyajenez ve komiirlesme derecesi, bir

komiiriin gegirdigi tektonik etkileri ve gdmiilme dereceleri hakkinda bilgi vermektedir.



Komiirler, hiimik komiirler ve sapropelik komiirler olmak tiizere iki esas gruba
ayrilmaktadir. Hiimik komiirler, ¢ogunlukla komiirlesmis bitki pargalarindan olusur ve
bantli bir goriiniime sahiptir. Ulkemizde Zonguldak c¢evresinde yer alan bitiimlii
komiirler ve linyit yataklari, hiimik komiirler grubunda yer almaktadir. Sapropelik
komiirler, homojen bir gorlinlime sahiptir ve mikroskobik olarak goriilebilen alglerden

ve/veya sporlardan olugur (Gokmen vd 1993).

1.1. incelemenin Amaci

“Pamucakyayla (Kemer-Antalya) Yoresi Karbonifer Cokellerinin Organofasiyes
Ozellikleri” adli bu calisma 2010-2012 yillar arasinda, Akdeniz Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali, Maden Yataklar1 ve Jeokimya
programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir. Tez Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Yonetim Birimi'nce, Fen Bilimler Enstitiisii Yiiksek Lisans Tez

Projesi olarak 2011.02.0121.029 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

Bu ¢alismada Kemer-Pamucakyayla (Antalya) bolgelerinde ylizeylenen Karbonifer
birimlerin organofasiyes dzelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Inceleme alanindaki
organik madde acisindan zengin birimlerin varlig1 arazi calismalar1 ve laboratuar
sonuglarinda ¢ikan veriler dogrultusunda degerlendirilip yorumlanmistir. Bu c¢alisma
dogrultusunda inceleme alanindaki fosil yakitlarin (petrol, gaz, kdmiir vb.) ana kayasi

olup olamayacag1 konusunda bilgi edinilmistir.
1.2. inceleme Alaninin Konumu ve Yeryiizii Sekli

Inceleme yapilan bolge Antalya’nin giiney batisinda bulunmaktadir. Bu alan,
dogudan Kirkkavak Fayi, batidan Ege Denizi ile smirlandirilan Antalya Naplar
igerisinde, 1/25000 olgekli O24-C2 paftast icerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1). Bu

alanda Karbonifer birimlerin bulundugu Pamucakyayla Formasyonu incelenmistir.

Bolgenin arazi kosullart olduk¢a engebeli ve yogun bitki Ortiisii ile kaplanmig
oldugundan cok az mostra vermektedir. Yorede yanmis orman ve bu ormanin giiney
dogusunda terk edilmis maden ocagimin santiyesi bulunmaktadir. Bu alan

Pamucakyayla Formasyonu’nun mostra verdigi nadir alanlardan bir tanesi olup,



Pamucak Dere boyunca devam etmektedir. Inceleme alanin yakin cevresinde Ucoluk,
Ulupinar, Tiilek gibi yerlesim yerleri, Sariginar Dagi, Armutgdzlek Tepesi, Oblukbogaz
Tepesi, Delik Tepesi, Kopuk Tepesi, Belen ve Pamucak Dereleri bulunmaktadir.
Calisma alaninda Akdeniz iklim etkileri goriilmektedir. Bolgede cam agaclar ile yogun
ormanlik alan mevcuttur. Sekil 1.2°de inceleme alaninin uydu fotografi iizerindeki

goriiniimii verilmistir.

KARADENIZ

Calisma Alani

Kuaterner -
Ust Miyosen

< 1 Alt - Orta
-*1 Miyosen

Beydaglar
Otoktonu

Antalya Naplan

AKDENIZ 0 15km|[7777] Liya Naman

Le——

Sekil 1.1.  Inceleme alanmin basitlestirilmis jeoloji ve yer bulduru haritas1 (Altunsoy
vd 2011°den degistirilerek alinmistir)
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(inceleme Alani)

g

Sekil 1.2. Inceleme alanimin uydu fotografi {izerindeki goriiniimii (Google Earth)




2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Turba bir komiir olmamakla birlikte komiir olusumunun (komiirlesme) ilk evresini
olusturmaktadir. Turba belirli jeolojik bir zaman icerisinde, artan sicaklik ve basing
etkisiyle bir dizi fiziksel ve kimyasal degisikler gecirir. En son agsamada antrasit ve meta
antrasite doniisiir. Turbanin, linyit, altbitiimlii kdmiir ve bitiimli komiir asamalarindan
gecerek antrasite ve meta-antrasite doniismesi silirecine komiirlesme denilmektedir.
Komiirlesme, siireci turbanin olustugu bataklikta turbanin {izerinin ince klastik veya

diger sedimentlerle ortiilmesiyle baglamaktadir.
2.1. Turbanin Olusumu

Isletilebilir kalmlik ve kalitede, yeterli uzanima sahip kémiir damarlarmin
olusabilmesi i¢in havanin neden olacagi oksidasyondan korunmus, yeterli miktarlarda
bitkisel materyallere ihtiya¢ vardir. Aksi halde bitkisel materyaller havanin serbest
oksijeniyle parcalanmakta ve turba yerine CO; ile H,O olusmaktadir. Bu nedenle, turba
olusumu sirasinda depolanan organik madde miktarinin, havada bozunan madde
miktarindan fazla olmasi ve depolama sirasinda, organik maddelerin yani sira havanin
oksijeni ile bozunmasina engel olacak kil ve silt gibi inorganik madde birikiminin de

bulunmasi gerekmektedir (Senel 1986).

Turbadan bitiimlii komiire kadar olusum, sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.
Yogun bitki biiyimesi bunlardan arta kalan bitki parcalarinin havanin oksijeninden
nispeten korunmalari, batakliktaki durgun su seviyesinin altinda c¢okelmeleriyle
miimkiindiir. Bilindigi gibi yesil bitkiler fotosentez olay1 sonucu, su ve karbondioksiti
giines enerjisiyle karbonhidratlara doniistiirtirler. Bitki biiyiidiikge sayilamayacak
derecede glikoz molekiilii, polimerizasyonla nisasta gibi karbonhidratlar1 olusturacak
bliylilk molekiilleri meydana getirirler. Bitkilerin 6nemli organik bilesenlerini
karbonhidratlar, glikositler, tanninler, pigmentler, asitler ve onlarin tuzlar1 (yaglar ve
balmumu gibi) recineler, azotlu bilesikler, protein ve enzimler olusturur (Flaig 1968;

Sekil 2.1).

Turbalikta ¢okelen maddeler, faaliyetleri sonucu, hidroliz, oksitlenme ve indirgeme

stireclerini igeren biyokimyasal degisiklere ugrarlar ve boylece turba gelisir. Turba



olusumu sirasinda, 6nce organik maddelerden hiimik asitler meydana gelir (Flaig 1968;
Sekil 2.1). Hiimik asitlerin asidik karakterlerini kaybetmesi sonucu hiiminler olusur.
Hiimin bozunmakta olan organik madde (odun), turba olarak isimlendirilmektedir.
Batakliklarda biiyiiyen bitkiler, batakliklardaki organik sedimantasyonu saglamalarinin
bataklig1 koruma (6rnegin, akarsu taskinlarindan) gorevi de goriirler. Batakliklardaki su
seviyesi, turba olusumu ac¢isindan oOnemlidir.  Bataklik kuruyacak olursa asiri
oksitlenme nedeniyle turba olusmayabilir (Senel 1986). Batakliktaki su seviyesi ¢ok
olursa turba yerine organik ¢amur veya komiir dis1 sedimanlar ¢okelecektir. Bir turba
batakligin degisik kesimlerinde su seviyesine, tuzluluga ve olasilikla temel kaya tiirline
bagli olarak farkli bitki topluluklar1 ve degisik 6zeliklere sahip turbalar gelisir. Sekil
2.2’de bu durumu 6zetlemektedir. Turba olusturan batakliklar, genelde, akarsu taskin
diizliiklerinde, deltalarda, gollerde ve sahil diizliikleri ile lagiinlerde olusabilir. Bir
turba, bitkilerin biiyiidiikleri yerde gelisirse otokton, bitkilerin taginmalari sonucu
gelisirse allokton olusum olarak isimlendirilir. Otokton turbalar; k&miir damarinin
taban kayaci i¢indeki kok izlerinin varligiyla kolayca tanimlanabilmektedir. Ancak kok

izlerinin yoklugu bitkilerin tasinmis oldugunu gostermeyebilir (Senel 1986).

: Aerobik
Aerobik Anaerobik Anaerobik
Kasbonhidratlar % 20-55
Protein %0218
Lignin % 10-35
Kl - %10 o,
\
CO, H,0, NH, imw %

Olugumu Himifikasyon

Protein, lignin
Bozunma irinlen T

vy ¥
L (hiimik asitler)

( Farbonhidratlar
|

Lignin, himik BITUMLY
asitve diger tiriinlerin KoMuR
degigiminin arby olusumu
Bu yonde:
O, Hve N azalir
C ve aromatiklik artar

Sekil 2.1. Turba, Kahverengi Komiir ve Bitiimlii Kémiir Olusumu (Flaig 1968)
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Sekil 2.2. Su tablasinin durumuna gore farkli batakliklarda olusan turbalarin
ozellikleri (Diessel 1980, Bend 1992)

2.2. Komiirlesme

Komiirlesme, genellikle iki gruba ayrilmaktadir. Birincisinde, fungi ve bakteri
faaliyetleri fazla olup, biyokimyasal asama olarak isimlendirilir. Ikincisi, biyokimyasal
asamanin bitiminden itibaren baslar ve bu asamada sicaklik, basing ve zaman 6nemli
olup, turbadan, ¢ogunlukla basincin ve daha fazla sicakligin etkisiyle linyit olusur.
Komiirlesme derecesinin artmasiyla altbitiimlii komdiir, bitiimlii komiir ve daha sonra
antrasit meydana gelir. Fiziksel ve kimyasal bozunma derecesi esas alindiginda,
kadar

degerlendirilmektedir (Karayigit ve Koksoy 1997). Ancak altbitiimlii komiir asamasinin

altbitimlii  komdiire olan degismeler, diyajenetik proses igersinde
baslangicindan sonra organik maddenin degisimi Oylesine siddetli olmaktadir ki bu
proses metamorfizma olarak da ifade edilmektedir. Halbuki bu proses sirasinda komiire
komsu kayaclardan son derece zayif diyajenetik degisiklikler olusmaktadir. Bunun
nedeni, komiirlerin artan 1s1 ve basinca karst sedimentlerden daha fazla duyarh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda yapilan bilimsel ¢calismalarda, kavram
kargagas1 yaratmamak i¢in, turbadan antrasite kadar olan kdmiirler diyajenez igerisinde

ve meta antrasit ankimetaforizma igersinde gosterilmektedir. Komiirlesme derecesi



(rank) ise bir komiiriin riitbesini veya komiirlesme siiresi igerisindeki pozisyonunu ifade

etmektedir (Korkmaz 2008).

Komiirlesme siireci icerisindeki kimyasal ve fiziksel yapisal degisiklikler arasinda bir
ayrim yapilmaktadir. Fiziksel-yapisal degisiklikler (6rnegin; gozenekliginin azalmasi,
optik anizotropinin artisi), artan litostatik basingla iligkilidir. Komiirlesme derecesi
(rank), cogunlukla, kimyasal parametreler (karbon, oksijen, hidrojen ve ugucu madde)
ve 1sil deger ile optik Ozellikler (Ornegin, vitrinit yansitmasi) kullanilarak
belirlenmektedir. Nem icerigi, komiirlesmenin baslangi¢ asamasinda hizla azalmakta ve
daha once belirtildigi gibi, turba-linyit ayriminda nispeten iyi bir diyajenetik parametre
olarak kullanilmaktadir. Nem icerigi azaldikca orijinal komiir bazinda 1s1l degeri ayni
Olciide artmaktadir. Nem igerigindeki azalma, biiyiik oranda gozenekligin azalisiyla ve
daha az oranda hidrofil fonksiyonel gruplarin bozunmasiyla iliskilidir. Linyit-altbitiimlii
komiir agamasinda, lignin ve selillozun son kalintilar1 daha biiylik molekiillii hiimik
maddeler ile hiimik asitlere doniisiir ve asidik karakterlerini kaybetmeleri sonucu
alkalilerde ¢oziinmeyen hiiminler olusur. Hiimik asitler KOH’de ¢6ziiniirken, hiiminler
coziinmez. Bazi {ilkelerde (6rnegin Almanya’da ve Eski Sovyetler Birligi’nde) bu
yontem kullanilarak linyit ve bitiimlii komiir ayirimi yapilmaktadir. Ugucu madde
icerigi, linyit-altbitiimlii kdmiir asamasinda nispeten kiiciik degisiklikler gosterir. Bu
gecis asamasinda en Oonemli degisiklikler, altbitimlii C/B (mat ve kahverengi parlak
komiir) sinirdaki komiirlerin petrografik bilesenlerini olusturan mesarallerde goriilmekte
ve jeokimyasal jellesme nedeniyle altbitiimlii A-B komiirlerin hiiminit maseralleri
bitlimlii komiirlerin vitrinitlerine biiyiik benzerlik gostermektedir. Yiiksek oranda ugucu
madde igeren bitiimlii komiirlerde (kuru-kiilsiiz bazda ucucu madde igerigi > % 30),
komiirlesme siireci, linyit-altbitiimlii komiirlere benzerlik géstermektedir. Bu asamada
komiirlesme derecesinin artmasina bagli olarak, nem icerigi azalmakta ve 1s1l degerler
artmaktadir. Daha sonra bitiimlii komiir asamasinda (kuru-kiilsiiz bazda ugucu madde
igerigi  <%30 - %10 )ugucu madde igerigi, artan komiirlesme derecesiyle hizlica
azalmasina karsin, karbon igerigi zayifca artmaktadir. Antrasit asamasinda vitrinitin

yansitmasinda ve anizotropisinde ise hizli artig goriilmektedir (Stach vd 1982).

Komiirlesme siireci, sicaklik artisiyla ve bunun etkili oldugu zamanla dogrudan

ilskilidir. Basing ise, komiirlesme sirasinda olusan kimyasal tepkimeleri gecirmektedir



(Stach vd 1982). Sicakligin en Onemli etkileri, kontak metamorfik komiirlerde
goriilmektedir. Bununla ilgili ilging 6rnekler, iilkemiz komiirlerinde de goriilmekte ve
kontak zonlarinda, tabii kok olusumlarina rastlanilmaktadir. Kémiirlesme derecesinin
artan laboratuar normal olarak artisi, Hilt Kurali olarak bilinmekte ve komiirlesme
derecesindeki artis orani, bolgenin jeotermal gradyeniyle, kayaclarin 1si1l iletkenligine
baglilik gostermektedir (Stach vd 1982). Kontak metamorfizma 1s1 etkisi hizli olmasina
karsin, artan derinlikte normal 1s1 artis1 nispeten ¢ok daha yavas olmaktadir. Eskiden en
onemli komiirlesme faktorii olarak zaman goriiliirdii. Ancak sonralar1 bircok komiiriin
yas ve komiirlesme dereceleri arasindaki uyusmazlik nedeniyle ikinci bir faktor olarak
diistiniilmeye baslandi. Bununla ilgili en iyi drneklerden birini Moskova yakinlarindaki
Alt Karbonifer yash linyit komiirleri olusturmaktadir ve bu kdmiirler olusumlarindan
beri 20-25 °C’ tan daha yiiksek bir sicakliga ugratilmislardir (Nakoman 1971) ve (Stach
vd 1982). Halbuki diinyadaki Ust Karbonifer yasl komiirlerin ¢ogu, bitiimlii komiir
asamasindadir. Zamanin komiirlesmeye etkisi, literatiirde ¢ok tartigilmistir. Basincin
etkisi daha once belirtildigi gibi, turba-linyit asamasinda ¢ok biiyliktiir ve bu etki
gbzeneklilik ile nem igeriginin derinlikle azalmasina neden olmaktadir. Diger taraftan,
cogunlukla siddetli kivrimlanmis bolgelerde komiirlesme derecesi daha az kivrimlanmis
bolgelerinkinden ¢ok daha yiiksektir ve bu durum kdmiirlesme derecesindeki artisin
kivrimlanmaya neden olan basincin etkisiyle meydana geldigi seklinde agiklanmaya
calistlmigtir. Bu bolgelerde yapilan ayrintili incelemeleri kivrimlanma oncesi, bu
birimlerin ¢ok derinlere gomiildiiklerini gostermis ve kdmiirlesme derecesindeki artisin
derin gomiilme ile ilgili oldugu savunulmustur. Deneysel ¢alismalarda statik basincin
komiirlesme sirasindaki kimyasal tepkimeleri artirmadigi ve hatta azalttig1 saptanmistir.
Ciinkii reaksiyon sonrasinda olusan gazlarin ayrilmasi zorlagsmaktadir (Stach vd 1982).
Faylanma ve bindirmeler sirasindaki hizli tektonik hareketler, komiirlesme derecesinde
yerel artisa neden olabilmektedir. Bu artis, herhalde siirtiinme 1sisindan
kaynaklanmaktadir. Benzer durum, iilkemizde, Amasra (Bartin) sahasinda yapilan
sondajlarda da goriilmekte ve bindirme zonlarinda, komiirlesme derecesinde yerel
artislar belirlenmektedir. Diger taraftan makaslama kuvvetlerinin komiirlesme derecesi
tizerine dogrudan etkisi, antrasitten grafite gegiste goriilmektedir. Bu proses, ayni

zamanda yiiksek sicakliga ihtiya¢ duymaktadir (1sinma siiresine bagli olarak yaklasik



600-800 °C); ancak grafit olusumu makaslama kuvvetlerinin artmasina bagli olarak

nispeten daha diisiik sicakliklarda da gerceklesebilmektedir (Stach vd 1982).

Komiirlesme derecesindeki artisa nadiren, komiirlerdeki radyoaktivite de neden
olabilmektedir. Mikroskobik c¢alismalar sirasinda maserallerin i¢inde uranyum
konsantrasyonundan kaynaklanan veya toryum igeren zirkon kristallerinin etrafinda
kiiciik ve cevresinden cok daha yiiksek yansitmaya sahip alanlar goriilebilmektedir

(Stach vd 1982).
2.3. Komiiriin Siniflandirilmasi

Komiirle ugrasan arastiricilar, komiirlerin cogunlukla fiziksel ozellikleriyle ve
icindeki minerallerin goriiniimleriyle ilgili 6rnegin, parlak komiir lifsi, komiir, killi
komiir, komiirli kiltast gibi tanimlamalar yapmaktadir. Ancak Endiistriyel kullanimda
siiflamalar, kdmiirlerin kimyasal 6zelliklerine gore yapilmaktadir. Literatiirde pek ¢ok
komiir siniflamasi bulunmaktadir. Bilimsel siniflamalarda, komiirlerin daha c¢ok
elementel ozellikleri (karbon, oksijen ve hidrojen igerikleri) komiir siniflamast igin
kullanilmaktadir. Bu parametreleri esas alan ve bilinen en iyi siiflama, Seyler komiir
siniflamasidir (Karayigit ve Koksoy 1997). Ulkemizde yapilan calismalarda, bu
siniflamanin pek kullanilmadig goériilmektedir. Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik
Komisyonu tarafindan 1956 yilinda, kahverengi komiirler i¢in uluslararasi bir komiir
siniflamas1  gelistirilmistir. Bu siniflamada, nemli kiilsiiz bazda 1s1l degeri
23.86MJ/kg’dan biiyiik olan sert komdiirler, kiiciik olanlar ise yumusak komiirler olarak,
tilkemizdeki komiirler ise, linyit ve tag komiirii seklinde isimlendirilmistir (Karayigit ve

Koksoy 1997).

Ticari komiir siniflamalarindan en ¢ok kullanilani, ASTM koémiir smiflamasidir
(ASTM 1991; Cizelge 2.1). Bu simiflama, komiirin sabit karbon icerigini ve 1sil
degerini esas almaktadir. Ayrica kOmirlerin koklasma  ozelliginden de
yararlanilmaktadir. Bu siniflamada komdirler, antrasit, bitiimlii kdmdir, altbitiimlii komiir
ve linyit olmak iizere 4 sinifa ve bunlar da kendi i¢inde alt gruplara ayrilmaktadir. Bu
smniflamada, altbitiimlii komiir-bitimlii  komiir ayirimi, komiirlerin  koklagma

ozelliklerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Koklasma gostermeyenler altbitiimlii
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komiir sinifinda, gosterenler bitiimli komiir simifinda yer almaktadir (Karayigit ve

Koksoy 1997).

Cizelge 2.1. Komiirlesme derecelerine gore ASTM Siniflamast (ASTM 1991)

Sabit Karbon (dmmf) Ugucu Madde Ust Isil Deger
Sinif Gruplar - — - (dmmf) ('mmmf, Btu/Ib) Keklesme Ozelligi
Esit veya | Daha Kuglk | Esit veya Daha Esit veya Daha
blyuk biyik Kiguk bilyuk Kuglk
Meta Antrasit 98 - - 2 - -
Antrasit 92 98 2 8 - - Keklesmez
Antrasit Semi-Antrasit 86 92 8 14 - -
Duisiik Uguculu 78 86 14 22 - -
Orta Uguculu 69 78 22 31 - -
Bitumlu | Yiksek Uguculu- A - 69 31 - 14000 - iyi Keklesir
Kémur | Yuksek Uguculu- B - - - - 13000 14000
Yuksek Uguculu- C - - - - 11500 13000 -
10500 11500 Keklesir
Altbitimli A|tbl.tlfm|L:!-A - - - - 10500 11500
o Altbitumli-B - - - - 9500 10500
Kémur
Altbitumlu-C - - - - 8300 9500 Keklesmez
Linyit- A - - - - 6300 8300
Linyit Linyit- B - - - - - 6300
Agiklamalar (esitlikler bunye nemi icerenkémirdeki degerleri géstermektedir) :
Kisaltmalar:
Kuru, mineral-maddesiz (dmmf) bazda sabit karbon: . N
~100( FC-0,155) / (100-(M+1,08A+0,555) Btu=Ustsil deger, Btu/Ib
FC =Sabit karbon, %
VM =ugucu madde, %
M=nem, %
Kuru, mineral-maddesiz (dmmf) bazda ugucu madde: A=kiil, %
=100-FC (dmmf) S=kiikiirt, %
Nemli, mineral-maddesiz (mmmf) bazda Ustisil deger:
=100 (Btu-505S) / (100-(1,08A+0,55s))

2.4. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alan1 Antalya’nin giiney batisinda bulunmaktadir (Sekil 1.1). Bolgede yer
alan jeolojik birimler; Kambriyen yash Caltepe Formasyonu, Ust Kambriyen - Alt
Ordovisiyen yaslt Seydisehir Formasyonu, Ordovisiyen yash Sariyardere Formasyonu,
Siliiriyen yaslit Sapandere Formasyonu, Devoniyen yashi Hocaninsuyu Formasyonu,
Karbonifer — Permiyen yasli Pamucakyayla ve Dinek Formasyonlar1 ve Triyas yash
Kesmekoprii Formasyonu bulunmaktadir (Senel 1997a, 1997b ve 1997c¢). Tiim bu

formasyonlar Antalya Naplar1 icerisinde yer almaktadir.

Antalya Naplar1 Paleozoyik-Alt Mesozoyik karbonat-kirintili kayaclart baslica kalsit,
dolomit, kuvars, feldispat, gotit ve fillosilikat (I-S, kaolinit, klorit, illit, karigik tabakali

klorit-smektit — C-S ve klorit-vermikiilit —C-V) mineralleri icermekte, bunlara ender
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olarak jarosit, hematit, gotit, jips, barit ve siderit eslik etmektedir. Siliiriyen- Triyas yash
sedimanter birimler icerisinde sokulum ve mercek bigiminde gozlenen volkanik
kayaglarin veya matriksi igerisinde silikat (analsim, klorit, C-S, tetranatrolit,
hidroksiapofillit), karbonat (kalsit) ve demir oksit/ oksi-hidroksit (hematit, gotit)
mineralleri gozlenmigstir. Kuvars ve feldispat miktar1 Ordoviziyen’de, dolomit ise
Kambriyen ve Permiyen-Alt Triyas’ta artmaktadir. Barit, siderit ve jarosit sirasiyla
Kambriyen (Cataltepe), Ordovisiyen (Sariyardere) ve Permiyen’de (Pamucakyayla)
saptanmistir. Kaolinit miktar1 Permiyen’de, I-S ve smektit miktar1 ise Devoniyen-Triyas

yaslt birimlerde artmaktadir (Bozkaya ve Yalgin 2009).
2.5. Onceki Calismalar

Ozgiil (1976)- Bat1 Toroslar’ da yaptig1 jeolojik calismalarda Kambriyen-Tersiyer
araliginda ¢okelmis kaya birimlerini kapsadigini, bu kusakta birbirlerinden degisik
havza kosullarini yansitan "birlikler" yer aldigimi belirtmektedir. Yazar tarafindan
Bolkardag Birligi, Aladag Birligi, Geyikdag: Birligi, Alanya Birligi, Bozkir Birligi ve
Antalya Birligi olarak adlandirilmis olan bu birlikler stratigrafi ve metamorfizma
ozellikleri, kapsadiklar1 kaya birimleri ve giiniimiizdeki yapisal konumlariyla
birbirlerinden ayrildiklar1 ifade edilmistir. Birliklerin birbirleriyle anormal dokanakli
olarak kusak boyunca yiizlerce kilometre yanal devamlilik gdsterdikleri ve ¢ogunlukla
birbirleri lizerinde allokton ortiiler olusturduklari, Bolkar dagi, Aladag, Geyik dag1 ve
Alanya birlikleri self tiirii karbonat ve kirintili kayalar1 kapsadigi, Bozkir ve Antalya
birliklerin ise daha c¢ok derin deniz c¢okellerini, ofiyolitleri ve bazik denizalti

volkanitlerini kapsadig1 anlatilmistir.

Senel (1985)- Kumluca (Antalya giineybatisi) kuzeyinde, Kumluca zonu ve Kumluca
kompleksi olarak adlanan birimin, Jura-Kretase yasinda oldugu savunulan tabakali
cortlerde, Halobia ve Daonella fosilleri bulunarak yasinin Orta -Ust Triyas (Ladiniyen-
Noriyen) oldugu belirtmistir. Aynca, Yilmaz'in (1981) Kumluca kompleksinde,
Halobia'li kiregtas ile tabakal1 ¢ort arasinda varligini ileri siirdiigii resif bloklu marnlar
bulunmadigini, Aksine Halobia'li kire¢taginin, resif bloklu marnlar olmaksizin tabakali
cortlere gectigi tespit etmistir. Kumluca zonu ve Kumluca kompleksi olarak adlanan

birim, Orta-Ust Triyas (Ladiniyen-Noriyen) yash Alakir¢ay grubunun yanal uzanimi
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oldugu tabakali ¢ortlerin yasmin ise Orta-Ust Triyas (Ladiniyen-Noriyen) oldugunu
ifade etmistir.

Altunsoy (1999)- Isparta’nin giineyindeki Yazir Formasyonu’nu inceleyerek bu
formasyonun Alt Miyosen yash oldugu, genellikle karbonatlardan olustugu ifade
edilmistir. Formasyondaki organik maddenin yiiksek oldugu kisimlarinda hidrokarbon
sizintilarindan s6z edilmistir. Denizel organik madde igeren birimlerdeki vitrinit
yanstma degeri % 0.12 — 0.44 arasinda oldugu ve diyajenez asamasinda oldugu
belirlenmistir. Yapilan organik petrografik ve organik jeokimyasal analiz sonuglarinda

formasyonun bazi kisimlarinda petrol olusabilecegi ortaya konulmustur.

Demirel vd (2001)- Bati Toroslar’da yiizlek veren Mesozoyik karbonatlarinda
petrol kaynak kayasi ¢alismalar1 yapmislardir. Beydagi ve Kuyubasi Formasyonlarindan
olusan Jura — Kretase yasli Beydaglar1 biriminden alinan kuyu ornekleriyle organik
jeokimyasal degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmelere gore Beydagi
Formasyonunun petrol olusturma kapasitesine sahip oldugu, Kuyubasi Formasyonunun

ise diisiik koken zenginliginde oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Demirel vd (2002)- Elmali Naplar1 ve Beydaglar1 Karbonat Platformu’na ait
birimlerde hidrokarbon kéken kaya degerlendirmeleri yapmislardir. incelemeler, Elmali
Naplari’na ait olan Alt-Orta Eosen yasli Yavuz Grubu ve Akitaniyen — Burdigaliyen
yash Sinek¢i Formasyonlar’inda gergeklestirilmistir. Arastirma, bu birimlerin termal
olgunlagmasinin Orta Miyosen sirasinda gelisen tektonik gomiilme sonucunda
oldugunu, egemen organik maddenin III. tip kerojenlerden meydana geldigini ve diisiik

hidrokarbon olusturma potansiyeline sahip olduklarini belirlemislerdir.

Senel (2004)- Giineybat1 Tiirkiye'de Likya Naplar1 ile Beydaglar1 Otoktonu arasinda,
uzun mesafeler boyunca devamlilik gosteren ve ara zon karakterinde Yesilbarak Nap1
bulundugu belirtilmistir. Genelde tiirbiditik karakterde Ust Liitesiyen-Alt Miyosen yash
kirintililardan olusan Yesilbarak Napi, Gombe ve Yavuz birimleri olmak iizere az ¢ok
birbirinden farkli iki yapisal birimi kapsadigi agiklanmistir. Yesilbarak Napi’nin bu
yapisal birimlerinden Gombe birimi altta, Yavuz birimi ise {istte ve cogu alanda devrik
olarak yer alir. Gombe biriminin tabaninda Ust Kretase yash neritik karbonatlardan
olusan Gebeler Formasyonu izlendigi gézlenmistir. Birim siras1 ile Ust Liitesiyen-Alt

Miyosen yagh, kiregtasi ara seviyeli kumtasi, silttasi ve kiltaglarindan olusan Elmali
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Formasyonu ile Ust Burdigaliyen-Alt Langiyen yash kirectas: bant ve mercekli kumtas:

ve konglomeralardan olusan Ugarsu Formasyonu’nu igerdigi agiklanmaistir.

Hosgormez (2007)- Olimpos Dagi’'nin Antalya ilinin giiney batisinda, Ciral
bolgesinde bulundugu, 2500 yil dnce ofiyolitlerden gaz sizintilart meydana gelmeye
basladig1 iyi bilinen bir ger¢ek oldugu ifade edilmistir. Bu bolgede, Tekirova
Ofiyolitleri olarak bilinen genis allakton levhalar1 igerdigi ve asir1 serpantinlesmis
ultramafik kayaglar tarafindan temsil edildigi ortaya konulmustur. Cirali gazinin
ofiyolitlerdeki fay zonlar1 boyunca hareket ettigi, ofiyolit levhalari, karbonat

platformlari tarafindan yapisal olarak sinirlandirildig: saptanmistir.

Bozkaya ve Yal¢in (2009)- Toros Kusagi’nin giineybati kesiminde yiizeyleyen
Antalya Birligi’nin Alakir¢ay Nap1'na ait Triyas yasli Karadere Formasyonu ¢ogunlukla
spilitik bazalt, kismen aglomera ve tiiflerden olustugu belirlenmistir. Sil ve/veya
mercekler biciminde yerlesen yastik yapili volkanik kayaclar acgilmali basendeki
riftlesmeyle iligkili deniz-alt1 volkanizmasimi temsil etmektedir. Volkanik kayaglarin
matriks ve bosluklarinda fillosilikat (hidroksiapofillit, smektit, illit, klorit, karisik
tabakali C-S, C-V, I-C ve I-S), zeolit (analsim, natrolit ve tetranatrolit), Fe mineralleri
(hematit, gotit), spinel, kuvars, feldispat ve kalsit gelistigi saptanmistir. Bu minerallerin
kokeni baglica volkanik cam ve deniz suyu arasindaki etkilesim, olusumu neoformasyon
ve/veya transformasyon, evrimi ise diyajenez/cok diisiik dereceli metamorfizma ile
iliskili olduklar1 aciklanmistir. Dokusal iliskiler, mineral birliktelikleri ve Na iceren
minerallerin baskinligi, sicak volkanojenik malzeme-soguk deniz suyu arasindaki
etkilesim; denizaltt volkanizmasinin  petrografik-mineralojik  kayitlar1  olarak

degerlendirilmistir.

Bozkaya ve Yalcin (2010)- Tahtalidag Nap1 Paleozoyik-Alt Mesozoyik birimlerini
Kambriyen Caltepe (baritli kristalize dolomit), Ust Kambriyen - Alt Ordovisiyen
Seydisehir (metasilttasi, sleyt), Ordovisiyen Sariyardere (metaseyl, sleyt), Siliiriyen
Sapandere (kumtasi, dolomit, seyl), Devoniyen Hocaninsuyu (kumtasi, silttasi, seyl),
Permiyen Pamucakyayla (kumtasi, seyl, komiir) ve Dinek (kirectasi, seyl) ve Triyas
Kesmekdprii (marn, kiregtagi, kiltasi) formasyonlart temsil ettigi belirtilmistir.

Alakirgay nap1 Triyas yash Tesbihli (radyolarit, ¢ort, seyl, ender kiregtasi), Gokdere
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(kirectasi, cortlii kiregtagi, marn), Candir (kumtasi, seyl) ve Karadere (bazalt, spilit,

ender ¢oOrt ve seyl) formasyonlarindan olustugu ifade edilmistir.

Ozcelik vd (2009)- inceleme alaninin kuzeyinde kalan ve Korkuteli (Antalya) ve
Bucak (Burdur) yoresindeki Alt Miyosen yasli birimlerde organofasiyes caligsmalari
yapmiglardir. Bu c¢aligmada Alt Miyosen yashi Karabayir Formasyonu’nun bazi
diizeylerinin organik icerik acisindan zengin oldugu, formasyonun genel olarak organik
olgunluga ulagsmadig1 baz1 diizeylerinde ise yeterli 1sisal olgunlukta oldugu i¢in petrol

tiretebilecegi vurgulanmustir.

Varol vd (2011)- Bolgede yer alan Ciirtikdag’daki ¢alismalarinda Permiyen — Triyas
birimlerindeki fasiyes degisimlerini incelemislerdir. Arastiricilar, birimler igerisinde yer
alan piritlesmis ¢amurtaglarinin nodiiler platform kiregtaslar igerisinde lensler seklinde
yer aldiklarini, toplam kaya hacminin % 50 — 60 kadarini kil minerallerinin olusturdugu,
bunlarin da kaolinit ve karisik tabakali kil mineralleri ile illit — vermikiilit’ten

olustugunu ifade etmislerdir.

Kershaw vd (2011)- Ciiriikdag yoresindeki Alt Triyas mikrobiolitlerini
incelemiglerdir. Bu mikrobiyolitlerin oolit, pellet ve biyoklastlarin olusturdugu
tanetaglar1 seklinde olduklari, Alt Triyas yashh seyler tarafindan Ortiildiikleri

anlatilmistir.
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3. MATERYAL - METOD
3.1. Materyal

Bir kayacin igerisinde bulunan organik maddenin varligt ve miktar1 organik
petrografi ve organik fasiyes caligmalar1 sonucunda belirlenebilir. Bu organik maddeler
fiziko-kimyasal olaylarin sonucunda diyajenez, metajenez ve katajenez evrelerinden
gecerler. Bu evrelerin sonucunda fosil yakitlar meydana gelir. Calisma bdlgesi
Antalya’nin giliney batisinda bulunmaktadir ve buradaki birimlerin komiirce zengin
olduklart belirlenmistir. Bolgede koOmiirli birimler yogunlukla Pamucakyayla
Formasyonu’nda bulunmaktadir. Bu formasyondan alinan ornekler materyal olarak

kullanilmis ve sonuglara ulagilmaya ¢alisiimistir.
3.2. Metod

Bu tez c¢alismasi biiro, arazi ve laboratuar g¢alismalari olmak {izere li¢ asamada

gerceklestirilmistir.

Biiro caligmalari: Bolgeyi konu alan daha onceki biitliin caligmalarin aragtirilmasi,
derlenmesini kapsamaktadir. Konu hakkinda elde edilen veriler yorumlanarak bolge
hakkinda fikir edinilmistir. Ayrica ¢aligma alanin1 kapsayan haritalar arazi ¢aligmalari
oncesinde derlenmistir. Bu ¢alismanin son safhasinda arazi ve laboratuar ¢alismalari

sonucunda elde edilen tiim veriler yorumlanarak tez yazimi gergeklestirilmistir.

Arazi Calismalari: Haziran — Ekim 2011 tarihleri arasinda saha c¢alismalari
yapilmistir. MTA’ min 1/25000” lik ayrintili jeoloji haritasindan yararlanilmig ve gerekli

goriildiigi yerlerde revize edilmistir.

Laboratuar Caligmalari: Arazi c¢aligmalar1 sirasinda alinan numunelerin bir kismi
Akdeniz  Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi ~ Boliimii
laboratuarlarinda, bir kismi ise TPAO Arastirma Merkezi ve ACME Laboratuarlarinda

analizleri yapilmustir.

Yukarida adi gecen ¢aligmalardan sonra drneklerin organik madde igerigi, organik

madde tipi ve olgunlugu incelenerek organik petrografik ve organik jeokimyasal acidan
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degerlendirilmistir. Sonugta Pamucakyayla Formasyonu’nun organofasiyes ozellikleri

ortaya konulmustur.
3.2.1. Organik Jeokimyasal Analizlerin Yapihis1

Fosil yakitlar acisindan potansiyel kayanin belirlenmesi i¢in kaya igerisindeki kati
organik madde ile ilgili li¢ parametre s6z konusudur. Bunlar; organik madde tipi,
organik madde miktar1 ve organik maddenin olgunlasma diizeyidir. Bu tip parametreleri
belirlemek amaciyla TOC (Toplam Organik Karbon) ve Rock Eval Piroliz analizleri
yapilir.

3.2.1.1. TOC analizi

TOC, kayacin igerisindeki kerojene ait karbon miktar1 ile bu kerojenden {iiretilmis
fakat kaya digina atilamamis hidrokarbonlarin toplamidir. (Durand vd 1972, Jonathan
vd 1976). Organik madde miktarinin belirlenebilmesi i¢in toplam organik karbon
miktarinin  bilinmesi gerekir. TOC (Toplam Organik Karbon) analiziyle bu
belirlenmektedir. Bu analiz diger analizlere nazaran daha pratiktir ve organik madde
miktarin1 belirlenmesinde kesin sonuglar verir. Bu nedenle diisiik TOC degerlerine

sahip olan seviyelerde diger analizlere gerek kalmaz.

Toplam organik madde miktart Leco Cihaziyla belirlenmektedir. Bu analiz,
inorganik kokenli karbon ile organik kokenli karbonun birbirinden ayirt edilme esasina
dayamr. Inorganik kokenli karbonat bilesiklerine bagli olan karbon asitle
uzaklastirildiktan sonra Ornegin oksijenli ortamda yakilarak organik karbonun
karbondioksite doniistiiriildiikten sonra olusan karbondioksit miktarinin 6l¢tilmesi ile
belirlenir. Orneklerin bu islemlere tabi tutulmasi igin cesitli asamalardan geg¢mesi
gerekmektedir. Oncelikle 6rnekler dgiitiilerek hazir hale getirilir. % 5 HCI (hidroklorik)
asit ile tepkimeye sokularak inorganik karbonlar ortamdan uzaklastirilir. Daha sonra
dekantasyon islemi uygulanarak 6rnek istenmeyen maddelerden temizlenmesi saglanir.
Biitlin bu hazirliklarin sonucunda kalibre edilmis cihazda analiz edilir. 1 gram 6rnekteki
karbon ylizdesi dijital olarak direkt okunur. Her 6rnekten iki kez 6l¢iim alinir. Bu iki

Olclim arasindaki fark % 10’dan fazla ise 6l¢iim tekrarlanir.
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Bir kayanin kaynak kaya olabilmesi i¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkli sekillerde

siiflandirmalar yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Toplam organik madde miktarina gore ana kaya siniflamasi

KAYNAK KAYA
ARASTIRICI | TOC (%) POTANSIYELI
<0.5 Zayif
0.5-1.0 Orta
Thomas (1979) 1.0-2.0 Iyi
2.0-4.0 Cok iyi
>4.0 Miikemmel
<0.5 Zayif
Kraus ve Parker
0.5-1 Orta
(1979) i
>1 Lyi
0.1-0.5 Zayif
Tissot ve Welte 0.5-1.0 Orta
(1984) 1.0-2.0 Iyi
2.0-10.0 Zengin
0.1-0.5 Zayif
0.5-1.0 Orta
Peters (1986) i
1.0-2.0 Lyi
>2.0 Zengin
<0.5 Yetersiz
Jarvie (1991) 0.5-1.0 Orta
>1.0 Yeterli
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3.2.1.2. Rock-Eval Piroliz Analizi

TOC miktarmin belirlenmesi tek basina kaynak kayanin belirlenmesinde yeterli
olmayabilir. Sedimanter kaya i¢indeki organik madde tipinin ve olgunlasma derecesinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla piroliz analizlerinden faydalandirilir. Yiiksek
karbon igerigi her zaman kaynak kayanin belirlenmesinde yardimci olmaz. Bunun i¢in
diger parametrelerin de belirlenerek goz Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Kerojenin oksijensiz ortamda 1sisal olarak parcalanma olayina “Piroliz” denir. Piroliz
stiresince S1; kerojenin 1sisal par¢alanmasi sonucu deney sirasinda agiga ¢ikan
hidrokarbonlar, S2; 400°C’de yanma sonucu agiga c¢ikan karbondioksit miktar
belirlendikten sonra S2 ve S3 pikinin maksimum oldugu noktadaki sicaklik Tmax
degerli bulunur. Bunun sonucunda bu piklerden yararlanilarak kaynak kaya potansiyeli
(Jenetik Potansiyel), hidrojen indeksi (HI), oksijen indeksi (OI), iiretim indeksi (PI) ve

kerojen tip tayini yapilir.

Piroliz islemi 100 mg kadar 6giitiilmiis 6rnegin taban ve tavan geg¢irimli ¢elik bir
hiicre igerisine yerlestirildikten sonra mikropiroliz firinina yerlestirilir. Sicaklik helyum
atmosferinde 25° C arttirilarak 550°C’ ye kadar yiikseltilir. Bu asamadan sonra ¢esitli
dedektorler yardimiyla 6nce agiga ¢ikan hidrokarbon gazlarinin miktari, ardindan 300-
350 °C arasinda agiga ¢ikan hidrokarbonlarin miktar1 ve daha sonra 400 °C’ye kadar

aciga cikan karbondioksit miktar1 saptanir.

Kaynak kayanin olgunluk derecesi Tmax ile belirlenmektedir. Tmax degeri ile
yapilan degerlendirmeler en sik kullanilan yontem olmasma ragmen fay, kivrim,
uyumsuzluk, jeotermal gradyan gibi etkenler sonucunda degerde degisimler goriilebilir.

Tmax degeri ile temsil edilen olgunlagsma derecesi Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tmax degerinin temsil ettigi olgunlasma degerleri (Tissot ve Welte 1984)

Tmax Olgunlasma Derecesi

<435 °C Olgunlagsmamis
435 - 445 °C Erken - Orta Olgun
445 - 460 °C Orta - Ileri Olgun
> 460 °C Asirt Olgun
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Bir diger olgunluk derecesini belirleme yontemi de tiretim indeksidir (PI). Bu deger
genellikle derinlik artisina bagli olarak artar, ancak bu degisim kayaca gbo¢ yoluyla
gelen hidrokarbonlar tarafindan da degisebilir (Peters 1986, Peters ve Cassa 1994).
Daha dogru sonuglarin belirlenmesi i¢in Tmax ve PI korelasyonundan yaralanilmasi

gerekmektedir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Tmax ve PI degerlerine gore olgunlagma dereceleri (Tissot ve Welte 1984)

OLGUNLUK Tmax PI
Olgunlagsmamis <435 °C < 0.10
Erken Olgun 435-445°C| 0.10-0.15
Orta Olgun 445 -450°C | 0.25-0.40
Olgun 450 - 470 °C > 0.40
Asir Olgun > 470 °C -

3.2.2. Organik Petrografik Analizlerin Yapihsi

Araziden alinan numuneler iizerinde uygulanmasi sonucunda kayaglarin fiziksel ve

optik ozelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilir.
3.2.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi (Organik Yogunlastirma)

Bir kayacin igerdigi kati organik maddenin, inorganik bilesenlerine tiimiiyle
ayrilmast ve Ornegin vitrinit yansima Olc¢limlerinin yapilmasi, maserallerinin
belirlenmesi, kerojen tip tayininin yapilmasi ve SCI dl¢iimlerinin yapilmasi, drneklerin
hazirlanmasindaki amagtir. Bu ama¢ dogrultusunda Ornekler c¢esitli asamalardan

gecirilir. Bu agamalar sirasiyla;
- Kirma ve Temizleme islemi

Bu islemde kayacin tiiriine gore numuneler farkli agirliklarda alinirlar. Ornegin seyl
icin 25-30 gr alinirken karbonath kayaclarda agirlik 50-60 gr araligindadir. Daha sonra
bu numuneler mercimek boyutuna kadar getirildikten sonra ii¢ dort kez dekantasyon
islemine tabi tutularak metal parcaciklari, petrol atigi, toz, ince taneli bilesikler gibi

istenmeyen maddelerden arindirilir.
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- Inorganik bilesenlerine ayirma islemi

Inorganik bilesenlerine ayirma islemi iki asamali asitleme ile yapilmaktadir. Ik
asamada HCI ile karbonatlarin, ikici asamada HF ile silikatlarin ortamdan
uzaklastirilmasi saglanir. Yogunlastirma islemi sirasinda % 33’liikk HCI (hidroklorik
asit) kullanilmaktadir. Bu islemde 50 ml HCI 6rnegin iizerine dokiiliir. Bu islem ¢eker
ocakta yapilir. Asitleme isleminden sonra 2—3 saat beklenir ve tiim karbonatlarin tuza
doniismesi saglanir. Biitliin bu islemlerin sonucunda 3-4 kez dekantasyon uygulanarak

temizlemesi saglanir.

Bu asamada ornek artik karbonatlarindan arindirilmis haldedir. Silikatlardan
arindirilmasi i¢in % 40’lik HF (hidroflorik) asit kullanilir. Bu islemler sirasinda
kesinlikle cam malzeme kullanilmaz. Cam ile HF asit’in tepkimesini 6nlemek amaciyla
plastik beher kullanilir. Ceker ocakta 6rnege 30-40 ml kadar HF asit ilave edilerek 3-4
saat beklenir. Reaksiyonun oldugu beherin 1sinmasindan anlagilir. Biitiin bu islemlerin

sonunda 3-4 kez dekantasyon islemi uygulanir.

Bu asamada artik karbonatlar ve silikatlar birbirinden tamamen ayrilmistir. Agir
minerallerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in 6zgiil agirligr 2.0-2.5 arasinda olan ¢inko
kloriir (ZnCl,) veya ¢inko bromiir (ZnBr,) ¢ozeltisi ile karistirilarak cam tiiplere konur.
Bu islemden sonra 3000 devirde 2 dakika santrifiij edilir. Ust kisimda biriken organik
maddeler damlalik ile alinir ve bdylece inorganik madde ile ayirt edilmis olunur. Baska

cam tiipe aktarilan organik madde birka¢ kez dekantasyon islemine tabi tutulur.
- Kerojen Slaytlar1 ve Parlatma Kaliplarinin Hazirlanmasi

Biitlin bu islemler sonucunda elde edilen organik madde once alkol, sonra saf su ile
yikanarak temizlenmis olur. Organik madde sulandirilarak homojen hale gelmesi
saglanir ve 4 ml alinarak baska bir cam tiipe aktarilir. Bir damlalik yardimiyla bir miktar
aliman organik madde iizerine lamel koyulup hava kabarcigi kalmayacak sekilde
yapistiritlir. Lamlarin {lizerine 6rnek numuneleri yazilarak, incelemeye hazir hale
getirilmis olunur. Geriye kalan ornek kurutulur. Belli kaliplar secilerek polyesterle
kanigtirilir ve degisik biiyiikliikteki inceltme tozlariyla asindirilir. Son igslem olarak da
allimina pasta ile parlatilarak iistten aydinlatmali mikroskopta maseral tiirleri incelenir

ve yansima Olc¢limleri gerceklestirilir.
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4. BULGULAR
4.1 Stratigrafi

Antalya yoresi komiir yataklar1 iginde en onemli olani, daha 6nce de isletilmis olan
Kemer-Goyniikk Pamucakyayla komiir sahasidir. Bu sahada komiir Pamucakyayla
Formasyonu i¢inde bulunur. Bu formasyonun altinda Hocaninsuyu Formasyonu,

iistiinde ise Dinek Formasyonu yer almaktadir (Sekil 4.1).

Incelemenin ana konusunu olusturan Pamucakyayla Formasyonu Antalya Naplar
icerisindedir. Bu bolgede yer alan diger formasyonlar; Siliiriyen yashi Sariyardere
Formasyonu, Devoniyen yasli Sapandere Formasyonu, Karbonifer yasli Hocaninsuyu
Formasyonu, Permiyen yaslt Dinek Formasyonu, Triyas yaslit Kesmekdprii Formasyonu

ve Tesbihli Formasyonlaridir.

Organik maddece zengin Pamucakyayla Formasyonu stratigrafik agidan ayrintili
olarak incelenmistir. Bu formasyonun altinda ve iistiinde bulunan formasyonlarin

litolojik aciklamalarina da Stratigrafi boliimiinde yer verilmistir.
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ACIKLAMALAR

[S 1 awvyon

Traverten
Tekirova Ofiyoliti: Serpantin, harzburgit, dunit, verlit, gabro, diyabaz vb
Bioklu filis (havza)

Tekedagi Formasyonu : Neritik kirectasi

Alakircay Grubu :Halobiali mikrit, cortiu mikrit, ¢cort, radyolarit, seyl, bitkili
kumtasi, spilit, bazalt

Kesmekopru Formasyonu: Alacali marn, killi Kirecgtasi, jips, vermikiler kirectasi

Dinek Formasyonu: Mizziali kirectasi

Pamucakyayla Formasyonu: Kumtasi (Subarkoz), seyl

Hocaninsuyu Formasyonu: Kumtasi (Subarkoz), silttasi, kiltasi, jips, dolomit

Sapandere Formasyonu: Kumtasi (Subarkoz), dolomit, seyl, kirectasi

Sariyardere Formasyonu: Seyl

Seyl, kumtasi, (yamac-havza)

| B — |

L | Kesit Yeri o 1 2 kKm

Sekil 4.1. Inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritas1 (Senel vd 1981°den
degistirilerek alinmistir)

23



4.1.1. Hocaminsuyu Formasyonu

Kiltasi, jips, kumtas1 vb. kaya tiirlerinden olusan bu birimin adi en iyi ylizeylendigi
Hocanmsuyu Mevkii’nden alinmistir. Calisma alani iginde GOyniik Dere, Belen Dere,
Sapandere yorelerinde yiizeyler. Kemer il¢esinin kuzeyinde yer alan Kesmekoprii' niin

2300 m kuzeyindeki Hocaninsuyu mevkiinde tip kesit verir (Senel vd 1981).

Hocanmsuyu Formasyonu; altta gri, acik gri, agik kahverengi, ince-orta katmanli,
dolomit, kiltasi, miltasi, kumtas1 ardalanmasiyla baglar. Bu seviye iizerinde sarimsi1 gri
renkte, orta katmanli dolomit ve daha iistte sarims1 gri renkte, ince katmanl kiltagi ve
pembe renkli kalin katmanl jips seviyeleri yer alir. Jipslerin hemen iistiinde kumtas1 ve
jips pargalar1 iceren kanal dolgusu goriiliir. Bunlar iiste dogru orta-kalin katmanli,
kiltasi, kumtasi, miltag1 ardalanmasi bigiminde devam eder. Bu diizey bol dalga izli ve
bitki kokii izli olup, biiyiikk agili capraz tabakalanmalidir. Bu seviye yer yer ince
arakatkilar halinde, orta katmanli, sarims1 gri renkli kirectas1 katmanlari kapsar. Ustte
gri ve kahverengi, kalin katmanli, bitki kok izli, aga¢c kalintili, dalga izli, capraz
tabakalanmali ¢ogu kuvars taneli kumtaglar1 goriiliir. Dalga izlerinin ¢ogunlugunu
ripple-mark izleri olusturur. Hocaninsuyu Formasyonu’na ait kumtaglar1 arasinda

diyabaz sokulumlar1 yer almaktadir (Senel vd 1981).

Hocaninsuyu Formasyonu altta Sapandere Formasyonu ile a¢isiz uyumsuzluk, istte
ise Pamucakyayla Formasyonu ile uyumluluk gosterir (Sekil 4.2). Inceleme alani i¢inde

yaklasik 270 m kalinlik gosteren bu formasyonda yanal degisim yoktur.

Hocaninsuyu Formasyonu kirintili kayaglardan ve evaporitlerden olusurlar. Ripple-
mark izlerinin bakisimsiz yanli olusu, capraz tabakalanmalardaki agilarin biiyiik olusu,
bol bitki kok izi ve agac kalintilarinin bulunusu karasal ortami1 yansitir (Senel vd 1981).

Devoniyen'in st diizeylerde dalga izleri daha ¢ok denizel ortami isaret eder.
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Sekil 4.2.
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Pamucakyayla dogusunda yiizeylenen formasyonlar ve iliskileri (Senel vd
1981)

4.1.2. Pamucakyayla Formasyonu

Genellikle kirintili birimlerden olusan bu formasyon, Pamucakyayla yoresinde iyi

yiizeyledigi i¢in Onceki ¢aligmalarda Pamucakyayla Formasyonu olarak adlandirilmis

(Senel vd 1981), bu ¢alismada da ayni1 adlama kullanilmistir. inceleme alami iginde

Pamucakyayla, Belen Dere, Goyniik Dere, Sapandere, Kesmebogaz Dere yorelerinde

yiizeyler (Senel vd 1981). Pamucakyayla kuzeydogusundaki Belen Dere i¢inde tip kesiti
en 1yi1 sekilde goriiliir.

Kalin katmanli, ¢ogu kumtaslarindan olusan bu formasyon, yer yer grimsi, sarimsi

renklerde, ince katmanli kiltas1 diizeyleri de icerir. Ustte bu killerde taskomiirii bantlari

goriiliir. Capraz tabakalanmali ve dereceli, oygu dolgu izli, bakisimli yanl ripple-mark
izli olusu ile ayirtmandir.

Altta Hocaninsuyu Formasyonu ile uyumluluk gdsteren Pamucakyayla Formasyonu,

iistte Dinek Formasyonu ile uyumsuzluk gosterir (Sekil 4.3). Inceleme alani i¢inde 380

m Olciilen bu formasyon yanal olarak degisim gostermez (Senel vd 1981).
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Pamucakyayla Formasyonu ¢ok az karbonat ve ¢ogunlugu kirintili olan kayalardan
olugur. Cokelimin karasaldan denizel ortama kadar degisen farkli ortamlarda oldugu

gozlenir.

-
i)
N

For] Litoloji Aciklama

I Kirectasi
|

b S e —
[ Z N ®THR TSR NN
——— D S E——

secetecesese
— T I Silttas!, Seyl

o s
— O E— S E— O — Kumta$l

AAAAAAAARARZ Kirectas!

—— S e S — les

Ust Permiyen
Dinek

Karbonifer

Devoniyen
Hocaninsuyu Pamucakyayla

PALEOZ0OYIK

Kiregtasi,
Dolomitik Kirectasi

SilUriyen

Sapandere

N LN
LN o
mk?

— — — — — Seyl

Ordovisiyen
Sariyar

Olgeksiz

Sekil 4.3. Inceleme alanmin genellestirilmis kolon kesiti (Senel vd 1981 ile Altunsoy
vd 2012°den degistirilerek alinmistir)
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Inceleme alaninin yogun bitki &rtiisiinden dolayr formasyonu birgok alanda
incelemek oldukc¢a zordur. Belendere iginde en iyi sekilde tip kesiti gézlenmis ve 6l¢iilii

dikme kesiti alinmistir (Sekil 4.10).

Pamucakyayla 6l¢iilii dikme kesiti tabanda kumtaglar ile baglar. Bu kumtaglar1 gri
renkli olup, orta ve kalin katmanhdirlar (Sekil 4.4). Genellikle laminali, baz1 boliimlerde
de capraz katmanhdir (Sekil 4.5). ince kesit incelemelerinde bunlarin kuvars arenit
olduklar1 saptanmustir (Sekil 4.13). Ince-orta taneli, tane destekli, genellikle
kuvarslardan olugmaktadir. Bu boliimdeki 6rneklerin XRD tiim kaya incelemelerinde

kuvars, cok az feldspat, ¢cok az kil mineralleri gbzlenmistir. Kil mineralleri olarak da

illit, smektit ve kaolinit bulunmaktadir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.4. Pamucakyayla Formasyonu’nun alt boliimlerinde gozlenen orta-kalin
katmanli kumtaslar1 (Belendere Mevkii)

27



Sekil 4.5. Pamucakyayla Formasyonu tabaninda gozlenen laminali kumtaslart
(Belendere Mevkii)

Kumtaslarinin {izerine kodmiir katman1 gelmektedir (Sekil 4.10). Bu diizeyin XRD ve
tiim kaya incelemelerinde kalsit, kuvars, cok az dolomit ve ¢ok az kil minerallerinden
olustugu gozlenmistir. Kil mineralleri olarak da illit ve kaolinit’in varlig1 saptanmigtir

(Cizelge 4.1).

Alttaki komiir katmaninin iizerinde sar1 ve kahverengi renklerde marn ve kumtaslari
bulunmaktadir (Sekil 4.10). Bu kumtaslarinin ince kesit incelemelerine gore, ince-orta
taneli olduklari, taneler arasi organik madde birikimlerinin s6z konusu oldugu ve yer
yer silis dolgular i¢erdigi gozlenmistir. XRD tiim kaya incelemelerinde kuvars, ¢ok az
feldspat, ¢ok az kil mineralleri tespit edilmistir. Kil mineralleri olarak da kaolinit,
smektit ve illit mineralleri yer almaktadir (Cizelge 4.1). Bu diizeyin iizerinde orta-kalin
tabakali komiirli kumtasi ve marnlar bulunmaktadir. Bunlarin ince Kkesit

incelemelerinde silis dolgular1 bulunmaktadir (Sekil 4.12).
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Olgiilii dikme kesitin orta diizeylerinde ikinci bir kémiir katmani bulunmaktadir
(Sekil 4.10). Bu katmaninin bulundugu birimlerin mikroskobik incelemeleri diger
kesitlerde benzer 6zelliklerde olmasina ragmen kumtasi bosluklar1 organik madde ile
doldurulmus durumdadir. Bilesenlerin % 95’1 tane destekli olup kuvarslardan
olugmaktadir (Sekil 4.12). XRD tiim kaya incelemelerinde kuvars, feldspat, dolomit ve
kil mineralleri gdzlenmistir. Kil mineralleri olarak da kaolinit ve illit yer almaktadir

(Cizelge 4.1).

Ikinci komiir katmanmin iizerinde gevsek ¢imentolanmis kil ve marnlar
bulunmaktadir. Bunlarin hemen iizerinde de kalin tabakali kumtaglar1 yer almaktadir
(Sekil 4.10). Bu kumtaslarinin ince kesit incelemelerinde kuvars ve ¢ok az feldspat
bulundugu gozlenmistir. Digerlerinden farkli olarak bu birimde klorit, biyotit gibi

fillosilikatlar goriilmiistiir.

Pamucakyayla olgiili dikme kesitinin {ist diizeylerine dogru orta-kalin tabakali
kumtaslar1 gozlenir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.10). Bunlarin ince kesit incelemelerine gore
kuvars arenit oldugu belirlenmistir (Sekil 4.11). XRD ve tiim kaya incelemelerine gore
genellikle kuvars, ¢ok az feldspat, ¢ok az da kil minerallerinden olusmustur. Bu
diizeydeki kil mineralleri smektit, illit ve kaolinit seklindedir (Cizelge 4.1). Bu
kumtaglarinin {izerinde kahvrengimsi-siyahimsi laminali ve capraz tabakali kumtasi,
kémiir ve laminali kumtaglar1 bulunmaktadir (Sekil 4.4). Ince kesit incelemeleri diger
kesitlerle benzer 6zellikler gbzlenirken, yer yer taneler daha diizensiz, bol kirikli ve

catlaklidir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.6. Pamucakyayla Formasyonu’na ait orta-kalin katmanli kumtasi (Belendere
Mevkii)

Olgiilii dikme kesitin iist diizeylerinde kirmizi-siyah ve kalin tabakali kumtaslari
bulunmaktadir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.10). Bunlar; ince-orta taneli, % 90’dan daha fazla
kuvars igeren, ¢ok az kaya¢ parcasi ve feldspatlardan olusmaktadir (Sekil 4.11).
Kumtaglar1 tane destekli olup, taneler genellikle yuvarlaklasmis olmasina ragmen,

yiizeyleri piiriizli ve kiriklidir. Kuvarslar dalgali ve diiz sonme gostermektedirler.
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Sekil 4.7.  Pamucakyayla Formasyonu’na ait kirmizi-siyah ve kalin tabakali kumtas1
(Belendere Mevkii)

En {stte siyahimsi kalin tabakali kirectasi, koyu gri, gri-bej orta-kalin tabakali
kirectas1 bulunmaktadir (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9). XRD tiim kaya incelemelerinde % 95
kalsit, % 5 kuvars minerali belirlenmistir (Cizelge 4.1). ince kesit incelemelerinde

birimin bol fosilli oldugu goriilmektedir. Fosiller mikrit baglayict olup genellikle
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foraminiferlerden olusmaktadirlar. Bunun yani sira alg fosillerine de rastlanmaktadir.
Yer yer kavki pargalari bulunmakta olup, bu kavki pargalart korunmus ve tipik
yapilarmi korumaktadir. Cok ince kalsit damarlar1 da bulunmaktadir (Sekil 4.11). Ustte

de Dinek Formasyonu uyumsuzlukla yer alir.

Sekil 4.8. Pamucakyayla Formasyonu’nun iist kesimlerinde gozlenen kirmizi-siyah,
kalin tabakali kumtas1 (Belendere Mevkii)
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Sekil 4.9. Pamucakyayla Formasyonu’nun iist kesimlerinde gozlenen siyahimsi kalin
tabakali kiregtas1 (Belendere MevKkii)
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Cizelge 4.1. Orneklerin XRD tiim kaya ve kil minerali analizi sonuglari

XRD Difraktogramlarinda belirlenen mineraller

Kil Minerali Parajenezleri (Kil

Ornek No Mineralleri bolluklarina gore
(Mineraller bolluk sirasina gore yazilmistir)
siralanmstir)
P2 Kalsit % 95, Kuvars % 5 -
P3 Kuvars, Feldspat, Kalsit -
P4 Kuvars, Feldspat -
P5 Kuvars, Feldspat, Kil Smektit, Illit, Kaolinit
P7 Kuvars, Feldspat, Kil Smektit, Illit, Kaolinit
P9 Kuvars, Feldspat -
P11 Kuvars, Feldspat, Dolomit, Kil Kaolinit, Tllit
P12 Kuvars, Feldspat Kaolinit, Tllit
P14 Kuvars, Feldspat, Kil Kaolinit, Smektit, Illit
P15 Kuvars, Feldspat, Kalsit, Fillosilikat (Muskovit), Kil 1llit, Kaolinit
P16 Kalsit, Kuvars, Feldspat, Kil [llit, Kaolinit
P17 Kalsit, Kuvars, Feldspat, Dolomit, Kil 1llit, Kaolinit
P18 Kalsit, Kuvars, Dolomit, Kil [llit, Kaolinit
P19 Kuvars, Feldspat -
P20 Kuvars, Feldspat, Kil Ilit
P21 Kuvars, Feldspat, Kil Mlit
P22 Kalsit, Kuvars, Feldspat -
P23 Kuvars, Feldspat, Kil i1lit, Klorit, Kaolinit
P24 Kalsit, Kuvars, Dolomit -
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, P3, P4, P5, P6, P7 nolu
Biiylitme 4x10) (Q; Kuvars,

2

orneklerin mikroskop goriintiileri (Cift Nikol

Sekil 4.11. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan P2
F; Feldspat, KP; Kayac Pargasi)
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Sekil 4.12. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan P8, P11, P12, P13, P14 nolu
orneklerin mikroskop goriintiileri (Cift Nikol, Biiyiitme 4x10) (Q; Kuvars,
F; Feldspat)
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Sekil 4.13. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan P19, P20, P21, P23 nolu 6rneklerin
mikroskop gortintiileri (Cift Nikol, Biiyiitme 4x10) (Q; Kuvars, F; Feldspat)
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4.1.3. Dinek Formasyonu

Dinek Formasyonu koyu gri renkte, orta-kalin katmanli resifal kirectaslarindan
meydana gelmistir. Inceleme alam1 kuzeyinde calismis olan Kalafatcioglu (1973),
Permiyen yash olusuklarin alt seviyelerini Dinek Kalkerleri, {ist seviyelerini Feslegen
Dolomitleri olarak adlandirmistir. Senel vd (1981) c¢alismalarinda bu formasyonun
dolomit ve kirectas1 olarak ayirtlanamayacagi, ¢esitli seviyelerde yer yer kiregtaslarinin
dolomitlesme gosterdigi saptanmustir. Arastiricilar, Dinek Kalkeri ve Feslegen
Dolomitleri olarak belirtilen Permiyen yasli olusuklari tek bir ad altinda, Dinek
Formasyonu olarak adlamayi uygun bulmustur. Bolgede Musadagi bati yamacinda,
Omurgadag bat1 yamacinda, Ballikdis Tepe'de, Kesmebogaz Dere'de, Koldurum Tepe
kuzeyinde, Kavakdag, Ciirikdag ve Goyniik Dere'de yilizeyledigi belirtilmistir.

Kesmebogaz Dere'de Kesmekdprii mevkiinde tip kesit verir. Dinek Formasyonu altta
siyah, siyahims1 gri, gri renklerde, ortakalin katmanli, bol makro kavkili ve mercanl
resifal kirectaslariyle baslar. Uste dogru gri renkte, kalin katmanli, yer yer ¢ortlii, hafif
kristallesmis kirectaslarina geger ve en istte siyah, koyu gri renklerde, orta-kalin
katmanli, bol kavkili resifal kiregtaglar1 ile biter. Bu formasyonun bazi seviyelerinde

dolomitiesme goriliir (Senel vd 1981).

Dinek Formasyonu; Musadagi ve Omurgadag bati yamacinda, Sariyardere
Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulunur. Ancak Kesmekdprii mevkiinde
Pamucakyayla Formasyonu ile tedrici gecis gosterir. Yine bu formasyon, iistte
Musadag batisinda Harupluyurt mevkiinde, Kesmekoprii Formasyonu, Koldurum Tepe
kuzey yamacinda, Alakir¢cay Grubu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Bozkaya ve

Yal¢in 2010).

Kesmekoprii mevkiinde 283 m o6lgiilen bu formasyon, ¢alisma alani i¢inde yanal
degisim gostermez. Dinek Formasyonu yer yer mercan ve alg yigisimlar1 bulundurur.
Bunlarin yani sira kalin kavkili organizma kalintilart sik goriiliir. Bu ozellikleri ile

resifal ortami1 yansitir (Senel vd 1981).
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4.2. Pamucakyayla Formasyonunun Ana ve Eser Element Analiz Sonuclar ve

Degerlendirilmesi

Komiir ve bitiimlii seyl iceren sahalardaki ana ve eser element igerigini belirlemeye
yonelik bircok calisma yapilmustir. Ulkemizde de konu ile ilgili bircok arastirma
yapilmaktadir. Bu kapsamda gerceklestirilen ¢alismalardan bazilar1 Karayigit vd
(2001), Sar1 ve Aliyev (2006), Yerin (2006) ve Altunsoy vd (2011)’in ¢caligsmalaridir. Bu
tez caligmasi kapsaminda da ICP-MS ve ICP-AES yardimiyla toplam 17 adet 6rnegin
ana ve eser element incelemesi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de
verilmistir. Analizler ACME (Kanada) laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Bu oksit
ve eser elementler SiO,, Al,Os, Fe;O3, MgO, CaO, Na,O, K,O, TiO,, P,Os, MnO,
CrOs, Ni, Sc, LOI, Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb, Pb, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, TOT/C, TOT/S, Mo, Cu, Pb, Zn,
Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Au, Hg, Ti, Se ICP-MS, ICP-AES ve Leco cihazlariyla
belirlenmistir. Sahadan aliman oOrneklerdeki ana ve eser element bilesimleri
incelendiginde; silisyum (SiO, olarak) tiim 6rnekler dahil olmak tizere % 9.25 — 96.57
araliginda olup ortalama % 56.29, aliiminyum (Al,O3 olarak) dort 6rnek disinda %1.15
— 27.65 araliginda olup ortalama %4.91, kalsiyum on yedi 6rnekten alinan degerler baz
alindiginda % 3.48-48.09 araliginda olup ortalama % 36.7 degerleri elde edilmistir.

Benzer sekilde alinan 6rneklerin araliklar1 ve ortalamalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Alinan oOrneklerin komiir igerikleri Swaine (1990) tarafindan verilen Diinya
komiirleri sinir degerleri ile karsilastirilmistir. Pamucakyayla Formasyonunda bulunan
komiirlii birimlerin eser element analizleri sonucunda alinan sonuglara goére Diinya
komiirleri sinir degerleri iizerinde kalan elementler; Ni, Cs, Rb, Sr, Ta, Th, U, Zr, La,
Ce’ dir. Sonu¢ olarak eser elementler icerisinde bu elementler daha fazla
zenginlesmislerdir. Diinya komiir degerleri sinirlarina gore daha az degerler gosteren

elementler; Sc, Ba, Be, Co, Ga, W, Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Hg, Se’dir.

Komiirlii birimlerden LECO’dan % olarak 6lgiilen TOT/C degeri tiim ornekler baz
alindiginda ortalama 4.22 olup, degerler 0.02 — 13.52 arasindadir. TOT/S degerleri %
0.38 — 1.98 arasinda degismektedir (Cizelge 4.3). Tiim Orneklerin ortalamasi ise %

0.38’dir. Diinya komdirleri i¢in sinir degerleri ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir.
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4.3. Organik Jeokimyasal Calismalar

Bir havzada fosil yakit potansiyelini belirlemek i¢in organik madde tipi, organik
madde miktar1 ve olgunlagsma derecesi gibi parametrelerin bilinmesi gerekir. Bu
bulgular sonucunda jeokimyasal analizler ve petrografik analizler yapilir. Jeokimyasal

analizler Toplam Organik Karbon ve Rock Eval Piroliz analizleridir.

Inceleme alaninda bu standartlar1  saglayan Pamucakyayla Formasyonu
bulunmaktadir. Bu formasyonun herhangi bir potansiyele sahip olup olmadigi yapilan
analizlerle degerlendirilmistir. Formasyonunun organik jeokimyasal karakterleri ol¢iilii
stratigrafik dikme kesit yoluyla alinarak secilen 24 adet Ornek iizerinde yapilan
calismalarla ortaya konulmustur. Cizelge 4.4°’de bu o6rneklerde yapilan organik ve

inorganik analiz cesitleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Pamucakyayla Formasyonundan alinan 6rnekler ve uygulanan analizler

Ornek No\Yapilan XRD (Tiim | XRD ince Rock Ana Eser
Analizler Kaya) (Kil) Kesit roc Eval SC) GEMS Element | Element
Piroliz
P1 - - - + + + - + +
P2 + - + + + + - + +
P3 + - + + + - - + +
P4 + - + - - - - - -
P5 + + + + + - - + +
P6 - - + + + - - + +
P7 + + + + + - - + +
P8 - - + + + - - + +
P9 + - - + + - - + +
P10 - - - + + - - - -
P11 + + + + + - - + +
P12 + + + - - - - - -
P13 - - + - - - - - -
P14 + + + + + - - + +
P15 + + - + + - - + +
P16 + + - + + + + + +
P17 + + - + + + + + +
P18 + + - - - - - - -
P19 + - + + + - - + +
P20 + + + - - - - - -
P21 + + + + + - - - -
Pn22 + - - + + + - - -
Pn23 + + + - - - - - -
Pn24 + - - + + + - - -
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Toplam Organik Karbon (TOC), Rock-Eval Piroliz ve organik petrografik analizlerin
timii Tirk Petrolleri Anonim Ortakligt (TPAO Ankara-Tirkiye)’de yapilmistir.
Digerleri ise Akdeniz Universitesi Jeoloji Miihendisligi (Antalya-Tiirkiye)

laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.
4.3.1. Organik Madde Miktari, Organik Madde Tipi ve Olgunluk Derecesi

Toplam organik karbon miktar1 (TOC), kayacin igerisindeki kerojene ait karbon
miktar1 ile bu kerojenden iiretilmis fakat kaya disina atilamamis hidrokarbonlarin
toplamidir. (Durand vd 1972, Jonathan vd 1976). TOC (Toplam Organik Karbon)
degerleri Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan 17 Ornekten yapilan analizlerle
sonuglandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore toplam organik karbon degerleri % 0.01-
5.81 arasinda degigmekte olup ortalama % 1.02°dir. Ortalama deger, Tissot ve Welte
(1984)’nin Toplam organik madde miktarina gore ana kaya simiflamasi ile
kiyaslandiginda ana kaya potansiyelinin “iyi” oldugu gdzlenmektedir. Ornekler tek tek
incelendiginde ise toplam organik karbonun 4 degerde yiiksek sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Bunlardan ikisi Pamucakyayla dikme kesitin alt kisimlarina dogru
gozlenen kdmiir damarinin da goriildiigii birimden alinan P16 ( %5.81) ve P17 (% 4.18)
nolu orneklerdir. Bu iki deger Tissot ve Welte’ nin simiflamasi ile kiyaslandiginda
kaynak kaya potansiyelinin “zengin” oldugu gozlenmektedir. Diger iki Ornek ise
Pamucakyayla Formasyonu’ndan aliman Pn22 (% 5.01) ve Pn24 (%1.44) noktasal
orneklerdir. Pn22 nolu 6rnek zengin kaynak kaya potansiyeline sahipken, Pn24 nolu

ornek 1yi kaynak kaya potansiyeline sahiptir.

Cizelge 4.5’de orneklerin Toplam Organik Karbon (TOC) ve Rock-Eval Piroliz
sonuglart gosterilmistir. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan 6rneklerin sonuglarina
gore, HI (Hidrojen Indeksi) 100-350 mgHC/gTOC arasinda degismekte olup, ortalama
189 mgHC/TOC’dur. OI degeri ise 7-3100 degerleri arasinda degismektedir. TOC
icerigi diislik olan 6rneklerde yiiksek OI elde edilmistir. Yalnizca 6 6rnekte diyagramda
degerlendirilebilen alanlar elde edilmis olup bunlara gére HI — OI diyagraminda II. ve

II1. Tip kerojenlerin varlig1 goriilmektedir (Sekil 4.14).
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Cizelge 4.5.

TOC; Toplam Organik Karbon (%). S1; Kayadaki serbest hidrokarbon (mg HC\g kaya). S2; Kerojenin 1s1sal pargalanmasi sonucu
olusan hidrokarbonlar (mg HC/ g kaya). S3; CO, degeri (mg CO,\g kaya). Tmax; maksimum Sicaklik (°C). HI; Hidrojen indeks (mg

HC/ g TOC). OI; Oksijen indeks (mg CO,\g TOC). PT; Potansiyel indeks (mg HC\g TOC). RC; Kalint1 Karbon (%)

Pamucakyayla Formasyonu’ndan alman Orneklerin Toplam Organik
Karbon ve Rock Eval Piroliz sonuglari

Ornek roc S1 S2 S3 |Tmax | HI | OI | PI | RC
No (%)
P1 0.25 0.03 ] 029 | 0.21 | 446 | 116 | 84 | 0.09 | 0.21
P2 0.36 0.03 | 0.36 | 0.34 | 447 | 100 | 94 | 0.07 | 0.31
P3 0.02 0.01 | 0.03 | 0.25 | 334 | 150 | 1250 | 0.29 | 0.01
P.5 0.01 0.01 | 0.03 | 0.12 | 503 | 300 | 1200 0.23 | O
P.6 0.01 0.01 | 0.02 | 0.14 | 331 | 200 | 1400} 033} O
P.7 0.02 0.02 | 0.04 | 0.19 | 504 | 200 | 950 | 0.36 | 0.01
P.8 0.01 0.01 | 0.02 | 0.19 | 341 | 200 | 1900 | 0.37| O
P9 0.04 0.03 | 0.07 | 031 | 335 | 175 | 775 | 0.29 | 0.02
P.11 0.13 0.05 | 025 | 0.57 | 336 | 192 | 438 | 0.17 | 0.08
P.14 0.01 0.01 | 0.03 | 0.31 | 502 | 300 | 3100} 0.26 | O
P.15 0.04 0.01 | 0.04 | 0.16 | 380 | 100 | 400 | 0.21 | 0.03
P.16 5.81 1.67 | 9.67 | 0.58 | 450 | 166 | 10 | 0.15 | 4.82
P.17 4.18 0.6 | 503|125} 450 | 120 | 30 | O0.11] 3.64
P.19 0.02 0.01 | 0.07 | 0.21 | 324 | 350 | 1050} 0.17} O
P.21 0.02 0.02 | 0.05 | 0.18 | 325 | 250 | 900 | 0.26 | 0.01
Pn.22 5.02 1.74 | 8.62 | 0.35 | 453 | 172 7 ]0.17]4.13
Pn.24 1.44 025 | 1.65 | 048 | 451 | 115 33 [ 0.13] 1.26
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Sekil 4.14. Analizi yapilan 6rneklerin HI/OI diyagrami

Rock-Eval pirolizi verileri yardimiyla ¢izilen HI/Tmax ve Tmax/PI diyagramlari ile
organik maddelerin olgunlasma dereceleri hakkinda fikir edinilmistir (Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16). HI-Tmax diyagraminda Orneklerin biiyiik bir boliimii olgun zon ve
olgunlagmamis zon alanlarinda bulunmaktadirlar. TOC igerigi diisiik olanlar
olgunlagmamis, TOC igerigi yiiksek olanlar ise olgun zon igerisinde yer almislardir.
Yalnizca birkag &rnek asirt olgun zon igerisindedir. Orneklerin yiizeyden almmasi
nedeniyle organik maddelerin oksitlenebilecegi diisliniilerek asir1 olgun zon ve
olgunlagmamis zon icerisinde kalan noktalar1 dikkate almamak gerekir. Tmax-PI
diyagraminda noktalarin kalint1 karbon ve go¢ etmis hidrokarbon alanlarinda olduklar

goruliir.

Rock —Eval pirolizlerinden elde edilen S1 verileri ortalama 0.26 mg HC/g kaya’dir.
S2 verileri ise ortalama 1.54 mg HC/g kaya’dir. Bu amagla ¢izilen S1-TOC (Sekil 4.17)
ve S2-TOC (Sekil 4.18) diyagramlarma gore organik maddelerin olusturdugu

hidrokarbonlarin yerli hidrokarbonlar oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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Orneklerin analizlerinden elde edilen Tmax (maksimum sicaklik) degerleri 324-
504 °C araliginda degismekte olup, ortalama 407°C’ dir. Ancak TOC degeri yiiksek
olan orneklerde bu degerler 430-465°C arasinda bulunmaktadir. Buna gore 6rneklerin
organik olgunluga eristikleri gézlenmektedir. Potansiyel Indeks (PI) degerleri 0.07-0.37
arasinda degismekte olup ortalamalar1 0.22°dir. Potansiyel indeks (PI) ile Tmax

degerlerinin birbirine paralel sonuglar verdigi gozlenmektedir (Cizelge 4.5).

HI-TOC degerleriyle ¢izilen koken zenginligi diyagraminda (Sekil 4.19)
orneklerin zayif petrol ve gaz kdken alanlarin1 gésteren boliimlerde bulunduklari izlenir.
Ozellikle TOC igerigi yiiksek olan Ornekler gaz kokenini gdsteren alanlarda

bulunmaktadirlar.
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Sekil 4.15. Hidrojen indeksi (HI) - Tmax (°C) diyagrami
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Sekil 4.16. Analiz yapilan drneklerin Tmax (°C)-PI diyagrami
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Sekil 4.17. Analiz yapilan 6rneklerin S1-TOC diyagrami
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Sekil 4.18. Analiz yapilan 6rneklerin S2-TOC diyagram
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Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinarak analizi yapilan 17 Ornekten 6
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Sekil 4.19. HI-TOC grafigi kullanilarak kaynak kaya karakterinin belirlenmesi
4.3.2. Organik Petrografik Calismalar

Vitrinit Yansimasi Olciimleri:

yansimasi Ol¢iilebilecek maseraller bulunmus ve o6l¢limler
gerceklestirilmistir. Olgiilen degerler 0.35 - 1.12 arasinda degismektedir (Cizelge 4.6).
Diger analizlerde oldugu gibi sonu¢ alinabilen 6rnekler TOC degeri yliksek olan
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orneklerdir. Elde edilen bu degerler literatiirde verildigi ve daha onceki kuramsal
bilgiler anlatilan simiflamalar dikkate alindiginda organik olgunlagma agisindan olgun

zon igerisinde kaldiklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Pamucakyayla Formasyonu vitrinit yansima degerleri

ORNEK NO Vitrinit Yansimasi (Ro %)
P1 -
P2 0.35
P16 0.70
P17 1.12
P22 1.07
P24 1.02

Kerojen Tip Tayini ve Spor Renk Indeksi

Organik madde tipi ve spor renk indeksi Ol¢limleri alttan aydinlatmali mikroskopta
incelenen 6rneklerin degerlendirilmesiyle belirlenmektedir ve bu konuda énemli bilgiler
vermektedir. Organik madde tiirii tanimlamasi, organik maddelerin bagil yiizdelerinin
saptanmastyla gorsel olarak gerceklestirilir. Hidrojence zengin olan organik maddeler,
fakir olanlara gore daha fazla hidrokarbon liretme potansiyeline sahiptirler. Bunlar
floresan 151k altinda kahverengi, turuncu tonlarda renk verirler ve bu tip organik
maddeler genellikle litotiplerden (algal, amorf, otsu) olusurlar. Kerojen slaytlarinin
alttan aydinlatmali mikroskopta incelenmesiyle 4 tip organik madde tiirii belirlenir.
Bunlar algal-amorf, otsu, odunsu ve komiirsii organik maddelerdir. Pamucakyayla
formasyonundan alinan Orneklerin kerojen slaytlarindan 6 tanesi incelenebilmistir.
Organik madde tiirleri agisindan yapilan degerlendirmelerde algal — amorf organik
madde tiirti % 20 — 80 araliginda degismektedir. Otsu organik madde tiirii iki ornekte
sonug vermistir ve ikisinde de deger ¢ok diistik olup % 5’tir. Odunsu organik madde %
15 — 70 arasinda degismektedir. Komiirsii organik madde 4 6rnekte sonug¢ vermis olup
degerler % 10 — 15 arasinda degismektedir (Cizelge 4.7). Pamucakyayla
Formasyonu’ndan alinan Orneklerin organik madde tiirleri ve organik maddenin

alterasyon renkleri P1 ve P2 nolu ornekler i¢in Sekil 4.20°de, P9, P16 ve P17 nolu
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ornekler icin Sekil 4.21°de, P21, P22 ve P24 nolu ornekler i¢in Sekil 4.22°de 4x10

biiylitme halinde verilmistir.

Cizelge 4.7. Pamucakyayla Formasyonu’nda belirlenen organik madde tiirleri

ORNEK NO | Amorf (%) Otsu Odunsu Komiirsii
(%) (%) (%)

P1 80 5 15 -

P2 80 - 20 -

P16 20 - 65 15
P17 20 - 70 10
P22 20 - 65 15
P24 30 5 15 10

Alttan aydinlatmali mikroskopta tek nikolde incelenen Orneklerde olgunlagma
arttikca organik madde renklerinin de koyulastigi goriilmektedir. Baslangi¢c renkleri
beyazimsi ve sar1 olan spor ve polenler, ¢cokelme ortaminda 1sinin artmasiyla turuncu,
kirmizi, kahverengi ve siyaha doniislirler. Bu o6zellikleriyle organik maddelerin
olgunlagma derecesi belirlenmektedir. Birgok arastirmaci bu yontemi kullanmis, daha
sonra da Correia (1971) ve Staplin (1977) renk — say1 Olgegi gelistirerek 1-4 arasinda
degisen sayilarla polimorf renk degisimlerini incelemislerdir. Daha sonraki ¢alismalarda
bu say1 10’a yiikseltilmistir ve 10 rakamli renk skalasi kullanilmaya baglanmistir

(Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Organik madde tiirlerini ve spor renk indekslerini (SCI) gosteren degerler

SCI Say1 Olgegi Renk Olgegi Olgunlasma Diizeyi
2-3 Sar1 Olgunlagmamis
4 Koyu sar1 Olgunlagsmamis
5 Sari-Turuncu Olgunlagma Baslangici
6 Turuncu Olgun
6.5 Turuncu-Kirmizi Orta Olgun
7 Acik Kahve Ileri Olgun
7.5-8 Kahve-Koyu Kahve Asirt Olgun
9-10 Koyu Kahve-Siyah Asir1 Olgun

Organik maddelerin alterasyon renkleri kahverengimsinin degisik tonlarindadir. Bu

renkler Cizelge 4.8’de gosterilen bilgilere gore 6,5-8 ile ifade edilen olgun ve ileri olgun

asamalara karsilik gelmektedir. Pamucakyayla Formasyonu’na ait incelenen kerojen

slaytlarda spor ve polenler bulunamadigi i¢in bu konuda bir degerlendirme

yapilamamastir.
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Sekil 4.20. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alman P1 ve P2 nolu oOrneklerine ait
kerojen slayt fotograflar1 (Tek Nikol, Biiyiitme 4x10)
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Sekil 4.21. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan P9, P16 ve P17 nolu 6rneklerine ait
kerojen slayt fotograflar1 (Tek Nikol, Biiyiitme 4x10)
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Sekil 4.22. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan P21, P22 ve P24 nolu 6rneklerine

ait kerojen slayt fotograflar1 (Tek Nikol, Biiyiitme 4x10)
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4.3.3. Pamucakyayla Komiirlerinin Ozellikleri

Pamucakyayla Formasyonu’nun bulundugu bolge oldukca engebeli, aniden
yiikselen sarp kayaliklarla aralarindaki derin vadilerden meydana gelen bir morfoloji
gosterir. Komiir tabakalar1 850 kotlu Pamucak Yaylasi’nin kuzeyinden baslar, faylarla
kesilmis, yer yer kirintili kayaglara yerini birakmis halde Kesmebogaz1 Deresi’ne kadar
uzanir. Komiir, seyl tabakalar1 arasinda 10-25 cm kalinlikta mostra vermektedir (Sekil
4.23). Seride komiiriin kalinlastigt kisimlarda seyller incelmekte, komiiriin inceldigi
kisimlarda seyller kalinlasmaktadir. Calismalarimizda komiir iki ayri diizey icerisinde

gbzlenmistir. Bunlardan yalniz bir seviye yer yer isletilebilir kalinlik vermektedir.

Sahada 20 milyon ton toplam rezerv, 1.5 milyon ton kadar miimkiin rezerv vardir

(MTA, 2009).
Komiirde yapilan kimyasal analizlerde ortalama olarak;

Su: % 5.83

Kiil: % 22.03

Ucucu Madde: % 23.19
Sabit Karbon: % 48.44
Kiikiirt: % 4.07
Koklasma: % 70.97
AID: 5288 Kcal/kg

sonuclar1 elde edilmistir (MTA, 2009). Komiir siyah toz halinde ve ¢ok az birlesir

nitelikte kok vermektedir.
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Sekil 4.23. Pamucakyayla komiirlerinden goriiniim (Belendere Mevkii)
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5. BIYOMARKER ANALIZLERI
5.1. Biyomarker Hakkinda Genel Bilgiler

Biyomarker; organik maddeyi olusturan fitoplankton, zooplankton, bakteriler gibi
denizel, spor, polen ve mum (wax) gibi karasal organik maddelerde var olan
molekiillerdir. Bu molekiiller, 1sisal olgunlagsma, go¢ ve biyodegrasyon gibi alterasyon
olaylarina direng¢li olmalar1 ve organizma igindeki orijinal kimyasal yap1 iskeletini

hidrokarbon i¢inde de korumalar ile karakteristiktirler.

Biyomarker yapilar1 fosil molekiilleri hakkinda ©nemli bilgiler vermektedir.
Biyomarker ile 6zel molekiil arasindaki iligki, 6zel steroid ve terpanoid molekiillerinin

geldigi organizma tiirleri bilinmesi durumunda belirlenebilmektedir (Cizelge 5.1).

Biyomarkerlerin énemli kullanim alanlarindan biri de kaynak kaya ¢okelim ortami
hakkinda bilgi vermesidir. Steran fragmentogramlarinda Cso steran varlifi denizel
ortami, terpan fragmentogramlarinda yiliksek Cs;-C3s homohopan (triterpan) ve gaz
kromatograminda diisiik pristan/fitan orant (<1) anoksik ortam1 ve terpan

fragmentogramlarinda gammaceran varligi ise ¢ok tuzlu ortamin belirleyicisidir.

Bu parametrelerden yararlanilarak anakaya litolojisi hakkinda da bilgi
edinilebilmektedir. Ornegin diastreran olmamasi durumunda karbonat litoloji, yiiksek
Cys tetracyclic terpan olmasi durumunda evaporit-karbonat litolojiyi ve yiiksek Co3

tricyclic terpan karbonat-fosfat litoloji yorumu yapmak miimkiindiir (Cizelge 5.2).

Kaynak kayanin korelasyon c¢aligmalarinda biyomarkerlerin yaglart oldukca
onemlidir. Biyomarkerler gecmise ait bilgiler vererek, diinya tarihindeki Onemli
degisimleri bugiin aydinlatmak adina yardimeci olmaktadirlar. Biyomarkerler ile, yeni
organizmalarin gelisimi, canlilardaki biiyiik, toplu yok olmalar veya degisiklikler
hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ayrica buzullagsma gibi biiyiik jeolojik olaylart

aydinlatmak i¢in de biyomarkerlerden yararlanilmaktadir.

Biyomarker verileri, anakaya’nin olgunlugunu belirlemede de sik kullanilmaktadir.
20S/(20S+20R) Cy9 steran orani ve/veya Methyiphenanthrene indeksi (MPI) degeri
bilinirse, tiiremis oldugu kaynak kayanin vitrinit yansima degerleri bulunabilmektedir.

Kaynak kaya organik madde tipi de gaz kromatogramlari iizerinde belirlenebilmektedir.
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Gaz kromatogramlarinda 15, 16, 17 karbon sayili alkanlarin bollugu karasal organik
maddenin belirtecidir. m/z 191 terpan fregmantogramlarinda Cs;;-Css homohopan
bollugu ise bakteriyel organik maddeyi gostermektedir. Petrol-petrol, petrol-kaynak
kaya korelasyonlarinda GC-MC analizlerinden yaralanilmaktadir. Bu caligmalarda
kullanilan en yaygin iyonlar m/z 191 (triterpan) ve m/z 217 (steran)
fragmentogramlardir (Cizelge 5.3).

Biyomarkerler, termal olgunlasma ve/veya biyodegragasyon degerlendirmesinde de
kullanilir ve basendeki petroliin iiretilebilirligi ve dagilimin degerlendirilebilmesi igin
gereken saglikli bilgiler edinilebilir. Baz1 biyomarkerlerin doniisiimleri yeralt1 sicakligi,
derinlik gibi faktorlerle kontrol edilen termal reaksiyonlarin sonucunda olusmaktadir.
Bu nedenle biyomarkerlerden organik maddenin toplam tarihgesi ve dolayisiyla da
olgunluk belirteci olarak yararlanilmaktadir. Biyomarker olgunluk belirtecleri kaynak
kaya, petrol (katran iceren biyodegraded petroller vs.) hidrotermal aktivasyon
sonucunda olusan gen¢ sedimanlar i¢in kullanilmaktadir (Simoneit 1990, Simoneit vd

1990, Kuvenvolden vd 1990, Michaelis vd 1990, Clifton vd 1990).
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Cizelge 5.1. Kaynak Kaya ve Paleoortam Belirteci Olarak Biyomarkerler (Hunt 1993)

n-alkanlar
CPI>5 Co-Cyy Denizel,g6lsel alg kaynagi, Cs, Cy7, Ci9 egemen
Cy5-Csq Karasal bitki mum kaynag1, Cy7, Cy9, C3; egemen
CPI>1 C2-Coy Bakteriyal kaynak: Oksik, anoksik, denizel, gélsel
Cy0-C5 Tuzlu, anoksik ortam: Karbonatlar, evaporitler
Acyclic isoprennoidler
Head to head
Pristan Cig Klorofil, a-tocopherol, oksik yari oksik ortamlar
Phytan Cyo Klorofil, anoksik, tuzlu
Head to head C25C,1C30, Archaebacteria, bakteriyal hiicre duvar lipitleri
40
Botrycoccane Gy Golsel, ac1su
Sesquiterpenoidler
Cadalene, eudesmane Cis Karasal bitkiler

Diderpenoidler

abietane, pimarane,

Ci9, Gy Yiiksek bitki resinleri
kaurane, retene

Bakteri ve algal hiicre-duvarlipidlerinin diyajenetik

Tricyclic terpanlar Ci9-Cys
tiriinleri

Tetracyclic terpanlar Cy4-Cy7 Pentacyclic terpanlarin degragasyonu
Hopanlar Cy7-Cyo Bakteri
Norhopanlar Cy7-Cyg Anoksik deniz
2- ve 3-metil- hopanlar Cys-Csg Karbonat kayaglar
Hexahydrobenzo- ) o

: C57-Cs5 Anoksik, karbonat-anhidrit
hopenoidler
Gammacerane Gy Hipersalin ortamlar
Oleananeler, lupanlar G Ust Kretase ve Tersiyer cicekli bitkileri
Bicadinan Cso Gymnospermagac resini
p-carotane Cyo Kurak, hipersalin
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Cizelge 5.2. Degisik Kaynaklardan Tiireyen Petrollere Ait Baz1 Ozellikler (Peters ve
Moldowan 1993)

BIZELLIKLER | oenizek | KamasaL(VesiLBiTki) | GOLSEL (ALG)
Biyomarker Olmayan Parametreler
Siilfir Yiksek Diligtik Dilistik
Cy1-Cas n-Alkanlar (Yiksek €27, C29, C31) Diistik Yiiksek Yiiksek
Biyomarker Parametreleri
Pristan/Fitan Q >3 ~1-3
Pristan/nCy7 Dilsiik(<0.5) Yiiksek(>0.6)
4-metil Steranlar Orta Dilgtik Yiiksek
Cy7- Cyq Steranlar Yiksek Cyg Yiiksek Cyq Diisiik Cyg
Cyo Steranlar (24-n-propilkolestanlar) Var Yok veya diisiik Yok
Steran/Hopan Yiiksek Distik Disiik
Bicyclic sesquiterpanlar (orn. Eudesmane) Disiik Yiiksek Diigiik
Tricyclic diterpanlar (Pimarane, isopimarane,veya agabeyetane iskeleti) Disiik Yiiksek Diigtik
Tetracyclic diterpanlar(Phyllocladane, beyerane veya kaurane iskeleti) Diisiik Yilksek Disiik
Lupanlar, bisnorlupanlar Dilistik Yiiksek Diigtik
Oleananeler Dilsiik veya yok Yiiksek Dilistik
Botryococcane Yok Yok Yiiksek (Ender)
V/(V4Ni) Yiiksek-Dusiik Dilistik veya yok Dilstik veya yiiksek

Cizelge 5.3. Baz1 Biyomarker Olgunluk Parametreleri (Peters ve Moldowan 1993)

[ETKINLIK SINIRI [sKALA
Streranlar
Cyq 205/(20S+20R) Olgunlagmamis-Olgun 0-0.55
Bp/(B+aa) Olgunlasmamis-Olgun 0-0.7(0.67-0.71) equilibrium
Biyomarker Olgunluk indeksi (BMAI) Olgunlagmamig-Olgun Egri izerinde orjinden uzaklasma mesafesi arttikca olgunlagma artar
Diasteranlar/Diizenli steranlar (DIA/REG)  |Erken Olgun-Olgun Artan olgunlagma le artar
Terpanlar
C3; 225/(225+22R) Olgunlagmamig-Erken Olgun 0-0.6
Ba-moretane/Ba-hopanlar ve B-hopanlar |Olgunlasmamig-Erken Olgun Artan olgunluk ile azalir
Ts/(Ts+Tm) 0Olgun-Cok Olgun Artan olgunluk ile artar
Tricyclic terpanlar/17o(H)-Hopanlar Olgunlagmamis-Olgun-Cok Olgun |Artan olgunluk ile artar
(BHN+TNH)/hopanlar Olgunlagmamis-Olgun Artan olgunluk ile azalir
Cy7 17B(17p+1701) Olgunlagmamis-Olgun Artan olgunluk ile azalir
Cy9-Cs, 178, 21/ toplam Hopanlar Olgunlagmamis-Olgun Artan olgunluk ile azalir

Biyomarkerlerin kompleks yapida olmalar1 kdkensel 6zellikleri hakkinda daha fazla
bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir. Biyomarkerler, depolanma ortami ozellikleri ve
organik madde girisi tarafindan kontrol edilen kaynak kaya ve bolgesel degisikliklerin

etkisi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.
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5.2. Pamucakyayla Formasyonu’nun Biyomarker Ozellikleri

Pamucakyayla formasyonundan alinan iki 6rnege (P16 ve P17) Gaz Kramatografisi —
Kiitle Spektrometresi (GC-MS) analizi yapilarak biyolojik belirleyicileri ortaya
konulmustur. Bu 6rneklerdeki bilesen analizi TPAO Arastirma Merkezinde Agilent
7890A / 5975C GC-MS cihazinda yapilmistir. Pamucakyayla formasyonundan alinan
orneklerin gaz kramatogramlarindan elde edilen izoprenoid oranlar, GC-MS
analizinden elde edilen terpan (m/z 191) ve steran (m/z 217) fregmentogramlari
incelenerek yorumlanmaya ¢alisiimistir (Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Sekil 5.1, Sekil 5.2,
Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6).
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Cizelge 5.4. Analizi yapilan 6rneklerin m/z 191 iyon fragmentogrami tanimlamast

BILESEN NO BILESEN ADI
1 C,g Trisiklik Terpan
2 C, Trisiklik Terpan
3 C, Trisiklik Terpan
4 C,, Trisiklik Terpan
5 C,3 Trisiklik Terpan
6 C,4 Trisiklik Terpan
7 C,5 (22S+22R) Trisiklik Terpan
8 C,4 Tetrasiklik Hopan (SECO)
9 C5422 (S) Trisiklik Terpan
10 Cy22 (R) Trisiklik Terpan
11R CogTrisiklik Terpan (R )
11S C,g Trisiklik Terpan ( S )
12R C,g Trisiklik Terpan (R )
12S C, Trisiklik Terpan ( S )
13 C,718a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Ts)
14 C,,18a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Tm)
15 17 a (H)-22,29,30-Bisnorhopan
16 C; Trisiklik Terpan
17 17 a (H)-28,30-Bisnorhopan
18 Cyy 17a (H), 21B (H)-30-Norhopan
19 C, TS 18a (H)-30-Norhopan
20 C;p (170 (H)-Diahopan)
21 C29 17 B (H), 21 a (H)-30-Norhopan
22 Olenan
23 C;30 170 (H), 213 (H)-Hopan
24 Cs30 178 (H), 21a (H)-Moretan
25 C3; 17a (H), 21B (H)-30-Homohopan (225)
26 C3; 17a (H), 21B (H)-30-Homohopan (22R)
27 Gamaseran
28 Homomoretan
29 C3, 17a (H), 21B (H)-30,31-Bishomohopan (225)
30 C3, 17a (H), 21B (H)-30,31-Bishomohopan (22R)
31 Cs3 170 (H), 21B (H)-30,31,32-Trishomohopan (225)
32 Cs3 17a (H), 21B (H)-30,31,32-Trishomohopan (22R)
33 Cs4 170 (H), 21B (H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopan (22S)
34 Cs4 170 (H), 218 (H)- 30,31,32,33 Tetrakishomohopan (22R)
35 C35 17a (H), 21B (H)- 30,31,32,33,34 Pentakishomohopan (22S)
36 Css5 170 (H), 218 (H)- 30,31,32,33,34 Pentakishomohopan (22R)
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Cizelge 5.5. Analizi yapilan 6rneklerin m/z 217iyon fragmentogrami tanimlamasi

BILESEN NO BILESEN ADI
1 C,7 133 (H), 170 (H)-Diasteran (20S)
2 C,7 13B (H), 170 (H)-Diasteran (20R)
3 C,7 130 (H), 17B (H)-Diasteran (20S)
4 C,7 130, (H), 17p (H)-Diasteran (20R)
5 Cyg 133 (H), 170 (H)-Diasteran (20S)
6 Cyg 138 (H), 170 (H)-Diasteran (20R)
7 Cys 130 (H), 17p (H)-Diasteran (20S)
8 C,7 Sa (H), 14a (H), 17a(H)-Steran (20S)+C,g 13a (H), 17 (H)-Diasteran (20S)
9 C,7 Sa (H), 14B (H), 17B(H)-Steran (20S)+C,q 13B (H), 17a (H)-Diasteran (20S)
10 C,7 Sa (H), 14B (H), 17p(H)-Steran (20S)+C,q 13B (H), 17a (H)-Diasteran (20R)
11 C,7 S5a (H), 14a (H), 170(H)-Steran (20R)
12 Cy9 138 (H), 17a (H)-Diasteran (20R)
13 Cy9 130 (H), 17B (H)-Diasteran (20S)
14 Cyg Sa (H), 14a (H), 170 (H)-Steran (20S)
15 Cs,g 50 (H), 14a (H), 17p (H)-Steran (20R)+C,q 130 (H), 17 (H)-Diasteran (20R)
16 Cyg 5a.(H), 14B (H), 17p (H)-Steran (20S)
17 Cyg Sa (H), 14a (H), 170 (H)-Steran (20R)
18 Cyo 50 (H), 140 (H), 170 (H)-Steran (20S)
19 Cy9 Sa (H), 14B (H), 17p (H)-Steran (20R)
20 Cy9 Sa (H), 14B (H), 17p (H)-Steran (20S)
21 Cy9 50 (H), 140 (H), 170 (H)-Steran (20R)
22 C30 Sa (H), 14a (H), 170 (H)-Steran (20S)
23 Cs3p 5a (H), 14B (H), 17p (H)-Steran (20R)
24 C3p 5a. (H), 14B (H), 17p (H)-Steran (20S)
25 C3p 5a. (H), 14a (H), 170 (H)-Steran (20R)

Steran ve Terpanlar

Incelenen oOrneklerde C,7, Cas-Cyo steranlarm dagilimi biribirine benzemektedir
(C29>C27>Cpg). Bu 6zellik turba olusumunda baglica karasal yiliksek bitkilerin egemen
oldugunu, daha sonra alglerin ve bilesime az oranda otsu bitkilerin katildigin1 gosterir.
Cyy steranlarin Cp7 ve Cpg lere gore daha bol, C,7 ve steranlarin C,; aaaR izomerlerinin
bollugu yiiksek karasal malzeme ile algal, golsel malzemelerden tlireyen organik

maddelerin daha bol bulunduguna isaret eder (Huang ve Meinschein 1979, Volkman
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1986). Otokton sucul (0rnegin alg, diatome) ile allokton karasal organik maddeler
(karasal bitkiler) komiirlerin olusumu sirasinda birlikte ¢okelime katilmistir (Cizelge

5.6).

Cizelge 5.6. Pamucakyayla Formasyonu’ndan alinan P16 ve P17 nolu Orneklerin
temel jeokimyasal verileri

PARAMETRELER / ORNEK NO P16 P17
Steran/Hopan Oram 1.55 2.17
Ts/(Ts+Tm) Oram 0.46 0.64
Ca2 225/(225+22R) Orani 0.46 0.59
C1920S/20S+20R 0.32 0.46
Diasteran/Steran Indeksi 0.63 1.09
Moretan/Hopan Oram 0.31 0.13
BB/(BB +00) Steran Orani 0.45 0.54
Cy3/C29 Steran Oram 0.69 0.52
C,3/Cy4 Tricyclic Terpan Oram 1.33 1.47
Gammaceran Indeksi 0.79 0.47
C,5/Cy6 Tricyclic Terpan Oram 0.78 0.76
% C; Steran (ofp) 23.70 29.92
% Cas Steran (app) 22.90 21.32
% Cy Steran (ofp) 53.40 48.76
Oleanane Indeksi - -
C35/C31-c35) Homohopan Indeksi 0.01 0.07

Steran/hopan orani ile steran ve triterpan alanindaki pik yogunlugu incelenen
orneklerde olgunlasmay1 gosterir (Tissot ve Welte, 1984). 18a (H)-22, 29, 30-
trisnorneohopan Ts/(Ts+Tm) orani Thax ile benzer pozitif gelisim sunar ve olgunlukla
birlikte artarken (Seifert ve Moldovan 1981), 22S/(22S+22R) oran1 0.32 — 0.46
arasinda degisir ancak bu parametre litolojiden etkilenmesi nedeniyle tek basina

olgunluk degerlendirmesi i¢in kullanilmamaktadir.

Diasteran/steran orant da litolojiden etkilenmekle birlikte olgunlasmamis
sedimentlerde genellikle diisiiktiir (Arfaouni vd 2007). Ancak bu parametre incelenen
orneklerde hem kilce zengin litolojiyi hem de olgunlasmay: ifade etmektedir.
Moretan/hopan oranlar1 ise genellikle artan olgunlukla birlikte azalir (Kvenvolden ve

Simoneit 1990). Bu 6rneklerde olgunlasmaya bagli olarak bu deger oldukca diisiiktiir.
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Ozellikle oleananelerin belirlenememis olmasi drneklerin Kretase veya daha geng
yasli olmadigini, komiirlesmeye katilan bitkilerin angiospermlerce zengin olmadigini
gosterir.  Hopan miktar1 diisiik olup oOzellikle yogun bakteriyal etkinin olmadigi
sOylenebilir. C3; den Ciss e dogru homohopan pik yliksekligindeki diizenli azalim
kirintili fasiyesler i¢in tipik olarak izlenmektedir (Waples ve Machihara 1991; Hunt
1995). Steran/Hopan oranina gore Okaryotik organizmalarin prokaryotlara gore daha
fazla bilesime katildigi, ayrica bazi yiiksek steran ve steran/hopan degerleri denizel

etkiyi (Peters vd 2004) belirttigi de bilinmektedir.

C,5/Cy¢ tricyclicterpan orani 1’den kiiciik olup karasal (golsel) ortam 6zelliklerini
yansitir (Burwood vd 1992, Hanson vd 2000). Isisal siire¢ biyomarker verileri ile
degerlendirilmis olup, Po-Moretan/af-hopan (moretan/hopan) orant olgunlasma
asamasini gostermektedir. Pr/Ph ve diasteran/steran oranlari redoks kosullarindaki ve
depolanma ortam sartlarindaki degisikleri belirtmektedir (Peters ve Moldowan 1993,
Bechtel vd 2005).

Kaynak kaya c¢okelimi sirasinda, ortama karasal kokenli organik maddelerin katilimi
Ci9 ve Cy Tricyclic Terpanlar ve Cys Tricycliclerin Cy4 Tetracyclic Terpanlara gore
bollugu ile degerlendirilmektedir. Incelenen drnekler bu kapsamda birbirinden farklidir.
Bu da c¢okelim ortaminda organik madde girisi ve ¢dkelim sartlarinin kimyasal
ozelliklerinin degismis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle erken olgun-
erken/gec olgun asamasi i¢in uygun olan Diasteran/Steran oranlar1 6rneklerde yiiksektir
ve bu degerler bilesimde kil miktarinin fazla olduguna isaret edebilir. Bu oran
olgunlasma ve litolojiden etkilenmekle birlikte c¢okelim ortam 6zelliklerini de

yansitmaktadir.

Gammaceran Orneklerde farkli degerler sunmaktadir. Bu parametre bilindigi gibi
cokelim ortamindaki tuzluluk sartlarin1 ve su kolonundaki tabakalagmay: ifade
etmektedir (Connan 1983, Sinninghe Damste vd 1995). P16 nolu 6rnegin tuzluluk
acisindan daha farkli oldugu ve litolojinin karbonatli oldugu sdylenebilir (Moldowan vd
1992). Cokelim ortamindaki sularindaki tuzluluk artigi veya tabakalasma nedeniyle

dipte oksijen azalarak anoksik sartlar egemen olmaktadir (Peters ve Moldowan 1993).
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Angiospermlerden tiireyen oleanane tipi biyomarkerlar incelenen Orneklerde
belirlenememistir ve bu nedenle de Oleanane Indeksi belirlenmemistir. Bu veri ¢okelim

sartlarinda angiospermlerin daha az miktarda olduguna isaret edebilir.

Incelenen 6rneklerde Ts, Tm’e gore daha boldur. Bilindigi gibi katajenez sirasinda
Tm, Ts’ e gore daha duraylidir ve bu nedenle artan olgunlukla birlikte Tm miktar1 da

artar.

Moretanlar, hopanlara gore 1sisal olgunlukta daha az dayaniklidir ve Moretan/Hopan
orani olgunluk ile azalir. Bu oran bilindigi gibi olgunlasmamis-erken olgun asamada.
Moretan/Hopan orani incelenen orneklerde olgunlasmis asamayi gosterir. Cj4/Cos

Tricyclic Terpan oranlar1 oldukga diisiik olup karbonatli bilesimi ifade eder.

Genel olarak, 20S/20S+20R, BB/ (Bp +aa) Steran oranlar, 22S/(22S+22R)
homohopan, Diasteran/Steran, C,3 Tricyclic Terpan/ Tricyclic Terpan+C Hopan ve
Ts/Ts+Tm oranlar yliksek, moretan/Hopan orani ise diisiik olup bu degerlere gore
incelenen bu orneklerin olgunlagmis oldugu belirlenmistir. Yiiksek steran/hopan orani
denizel (paralik) ortam isaretidir. Bu oran < 0.6 ise yiiksek oranda bakteri etkinligi
olduguna isaret eder. Ayni zamanda Cs;-Css araliginda homohopan miktarinin yiiksek
olmasi da buna isaret eder. Aynmi sekilde C,s/Cy Tricyclic Terpan orant da > 1

oldugunda bu veri dogrulanabilir (Burwood vd 1992).

20S/(20S+20R) steran oranina benzer sekilde Bp/(Bp+aa) steran orani da olgunlukla
birlikte artmaktadir (0-yaklasik 0.7). Incelenen &rneklerde belirlenen degerler
olgunlagmis asamay1 gostermekle birlikte litoloji ve c¢okelim ortamiin tuzluluk
degerlerinden de etkilenmistir (Seifert ve Moldowan 1993, Hunt 1995). Bu olgunluk
verileri Tmax ve Ro ile uyumludur. C29 diizenli steranlardan elde edilen baska bir

olgunluk parametresi de Bp/(BP+aa) steran oranidir. Olgunluk artis1 ile bu oranda artar.

Artan olgunluk ile birlikte 5o, 14 o, 17 a(H) steranlarda C20 pozisyonunda
izomerizasyonla birlikte 20 S/20S+20R orani da 0’dan yaklagik 0.5’e kadar artar.

Incelenen 6rneklerde belirlenen degerler olgunlugu isaret etmektedir.
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6. ORGANOFASIYES BULGULARI

Organik fasiyes incelemeleri; organik fasiyes tanimlamalar1 i¢in oldukc¢a dnemlidir.
Bu calismalar1 yapmak icin en dogru ve izlenmesi gereken yol jeolojik ve jeofizik
veriler ile organik jeokimyasal analiz sonuglari ve mikroskobik verilerin hepsini bir
arada degerlendirmektir. Ancak bu degerlendirmeyi yapmak i¢in jeolojik ve jeofizik
verileri kullanmak zorunlu olmamasina karsin, organik jeokimyasal analiz sonuglar1 ve

mikroskobik verileri kullanmak mutlaka gereklidir (Jones 1987).

H/C orani, hidrojen indeksi (HI) ve oksijen indeksi (OI) igeren Rock-Eval Piroliz
verileri ve egemen organik madde tiirlerine goére A, B, BC, C ve D olmak iizere 5 tip
organik fasiyes belirlenmistir. Jones (1987), bu siniflandirmay1 gelistirerek A, AB, B,
BC, C, CD ve D olmak iizere 7 tip organik fasiyes ayirtlamistir (Cizelge 6.1). Baskin
(1997)’de yapilan calismada da H/C orani, hidrojen indeksi ve oksijen indeksi
kullanilarak A, B, B-C, C, D olmak tiizere 5 adet fasiyes tanimlanmistir (Cizelge 6.2).
Altunsoy ve Ozgelik (1993) tarafindan olusturulan sematik gosterim Sekil 6.1°de

verilmistir.
Jones (1987) tarafindan belirlenen 7 organik fasiyesin agiklamasi asagida verilmistir;

A Organik Fasiyesi: Organik fasiyeslerin ilk grubudur ve tek cins, genellikle sari
renkli algal diizeylerden olusan amorf organik fasiyestir. Bu fasiyeste korunmus ve iyi
kalitede kerojen bulunmaktadir. Toplam organik karbon (TOC) miktar1 % 5-20 arasinda
degismektedir. Genellikle biiylik gollerin merkezlerinde, daha az denizel alanlarda yer

almaktadir (Jones 1987).

AB Organik Fasiyesi: AB fasiyesi, A fasiyesi ile B fasiyesi arasinda gegis
olusturmaktadir. Bu fasiyeste karisgtk kokenli algler tarafindan meydana getirilen
kerojen egemendir. Toplam organik karbon (TOC) genellikle yiiksek olup, organik
madde amorftur. Karasal organik madde igerigi olduk¢a azdir. Biiyiik boyutlu organik
madde genellikle kiytya yakin ortamlarda ¢okelirken, spor, polen gibi kii¢lik organik

maddeler ise daha derin ortamlarda ¢okelmektedirler (Jones 1987).

B Organik Fasiyesi: Organik madde yaygin olarak amorftur. Kerojenleri yesilimsi

ve portakal renktedirler. Genellikle denizel seyl ve karbonatlar, daha az olarak da golsel
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sedimanlarin yer aldig1 alanlarda rastlanmaktadir. Toplam organik karbon (TOC) % 1-3
arasinda veya daha disiiktiir. B organik fasiyesinin c¢okelebilmesi icin oksijen
miktariin, 1 litre suda 1 ml’den daha az olmasi gerekmektedir (Demaison ve Moore

1980).

BC Organik Fasiyesi: B ve C organik fasiyesleri arasinda gecis olusturmaktadir.
Organik madde genellikle karisik olup bazen de oksidasyona ugramistir. B organik
fasiyesine gore daha fazla karasal organik madde icermektedir. BC organik fasiyesi
genellikle delta Onlerinde, prodelta ¢amurlarinda ve dig selflerde, nadir olarak da
lagiinlerde bulunmaktadir. BC organik fasiyesi yiiksek hidrojen indeksi (HI) ile

karakteristiktir.

C Organik Fasiyesi: C fasiyesi degisik tipteki karasal kerojenlerden olugsmaktadir.
Tiim vitrinit tiplerinin yaninda spor, kiitikiil, rezinit, fiizinit, semifiizinit ve inertinit gibi
organik  bilesimler bulunmaktadir. Tasmmmig organik maddelere de nadir
rastlanmaktadir. Genellikle karasal organik madde yaygin olarak goriiliir ve bazen
organik madde oksidasyona ugramis oldugu goézlenir. Toplam organik karbon (TOC)
orant % 0,5-2 araliginda degigsmektedir. Bu fasiyes i¢n en uygun ¢okelim ortami
bataklik ortamlaridir. Komiir olusumlar1 olugsmast agisindan 6nemli olan bu fasiyes,
diisiik Tmax degeri ve diisiik hidrojen indeksi (HI) ile karakteristiktir (Mann ve Stein
1997).

CD Organik Fasiyesi: Bu fasiyeste karasal bitki kalintilar1 ile taginmis ve
oksitlenmis organik maddeler bulunmaktadir. Bunun yani sira ince taneli organik
maddeler CD fasiyesinde egemendirler. Bu fasiyes % 0,5’ten daha diisiik TOC ve diisiik
HI degerine sahiptir. Bu fasiyes genellikle derin deniz ortamlari ve yliksek dag
dizilimlerinde goriilmektedir. Daha az oranda ise i¢ self ortaminda ince taneli

sedimentlerle ¢okelmektedir.

D Organik Fasiyesi: Bu fasiyes tiirlinde kalint1 haline doniismiis organik madde
tipleri bulunmaktadir. Organik maddeler yiiksek alterasyona ugramis olup, siyah renkli
ve koselidir (Hokerek 2009, Tissot 1979). D organik fasiyesi, diisiik TOC igerigine
sahiptir. Oksijenli ortamlarda gomiilmenin yavas olmasi nedeniyle sedimanlarin

oksijenle temas1 kesilmemektedir ve bu nedenle karasal ¢okellerin yani sira karbonatl
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kayaclar da bu fasiyeste gelisebilmektedirler. D organik fasiyesi oksitlenmenin

gerceklestigi her ortamda gozlemlenmektedir.

Cizelge 6.1. Organik fasiyeslerin  genellestirilmis  mikroskobik ve kimyasal
karakteristikleri (Jones 1987)

R, % 0.5 Piroliz Verileri Egemen Organik
Organik Fasiyes
%’ de H/C HI 0] 1 Madde

A 1.45 > 850 10-30 Algal, amorf
AB 1.35-1.45 650-850 | 20-50 Amorf, ¢cok az karasal

B 1.15-1.35 400-650 | 30-80 Amorf, yaygin karasal
BC 0.95-1.15 250-400 | 40-80 Karisik, bazen okside

C 0.75-0.95 125-250 | 50-150 Karasal, bazen okside
CD 0.60-0.75 50-125 | 40-150 Okside, taginmis

Yiiksek Okside,
D 0.60 50 20-200
Tasinmis

Cizelge 6.2. Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik ve kimyasal
karakteristikleri (Baskin 1997)

Organik Fasiyes Uriin H/C HI (0) |
A (Golsel) Petrol > 1.40 700-1000 10-40
B (Denizel) Petrol 1.20-1.40 350-700 20-60
B-C (Karisik) Petrol-Gaz 1.00-1.20 200-350 40-80
C (Hiimik) Gaz-Petrol 0.70-1.00 50-200 50-150
D (Inert) Bazen Gaz <0.70 <50 20-200
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Sekil 6.1. Organik fasiyeslerin sematik gosterimi (Altunsoy ve Ozgelik 1993)
6.1. Pamucakyayla Formasyonu’nun Organik Fasiyesleri

Calisma alanindan alinan drneklerin analizleri sonucu HI (Hidrojen indeksi) 100-350
mgHC/gTOC arasinda degismekte olup, ortalama 189 mgHC/TOC oldugu, OI (Oksijen

Indeksi) degerinin ise 7-3100 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir.

Inceleme alanindaki organik fasiyeslerin belirlemesinde Jones (1987) siiflamasi
kullanilmis olup Baskin (1997) ile karsilastirmast yapilmistir. Jones (1997)
siniflamasina gore degerlendirildiginde yaygin olarak C ve CD organik fasiyesinin, bazi

birimlerde de BC organik fasiyesinin bulundugu belirlenmistir (Sekil 6.2).

Komiir C organik fasiyesinde olusabilir. Bu fasiyesin olusmasi i¢in uygun ortamlar
batakliklardir. C organik fasiyesi hem denizel hem de denizel olmayan sedimanlari
icermektedir. Batakliklar bu yiizden bu fasiyesten olusmaktadir. Deniz seviyesinin
yiikselmesi ve basenin derinlesmesi ile bozunma ve tasinma gergeklesir. Bu da daha
once belirtildigi iizere Pamucakyayla Formasyonu’ndaki birimlerin tasinmis olma
olasiligin1 kuvvetlendirmektedir. C organik fasiyesi genellikle sinirli yayilim gosteren,

ince tabakalar seklinde dagilim gostermektedir.

Diger yaygin olarak goriilen CD organik fasiyesinde, karasal bitki kalintilar1 ve

tasinmig-oksitlenmis organik maddeler egemendir. Bu fasiyeste ince taneli organik
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maddeler gozlenmektedir. Derin denizler ve yiiksek dag dizilerinin Onlerinde ¢okelim

gosterirler.

Bu iki fasiyeste nazaran daha az rastlanan BC organik fasiyesi ise, organik maddenin
karisik olmasi ve bazen de oksidasyona ugramasi ile karakteristiktir. Genellikle lagiin

kenarlarinda ¢okelim gdstermektedirler.
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Sekil 6.2. Analizi yapilan Orneklerin organik fasiyes bulgularinin Jones (1987) ve
Baskin (1997)’ye gore karsilastirmasi
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada Antalya’nin giiney batisinda bulunan Pamucakyayla Formasyonu’nda
olast komiir olusumlart ve bolgenin organofasiyes 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilmistir.
Bu bolgede daha once yapilan ¢alismalar 1s181inda, arazi ve laboratuar ¢alismalar ile

bolgenin stratigrafik 6zellikleri yeniden gézden gecirilmistir.

Pamucakdere boyunca devam eden Pamucakyayla Formasyon’u; altta bulunan
Hocaninsuyu Formasyonu ile uyumluluk gosterirken, iistiinde bulunan Dinek
Formasyonu ile uyumsuzdur. Pamucakyayla Formasyonu kalin katmanlh
kumtaslarindan olusmaktadir ve komiir damarlar halinde bulunmaktadir. Icerdigi

yapilarin yorumlanmasi sonucu ortamin denizel oldugu sanilmaktadir.

Inceleme alanindan alman &rneklere uygulanan XRD Tiim Kaya analizleri
sonucunda genellikle kalsit ve kuvarslardan, az miktarda da feldspat, dolomit ve kil
minerallerinden olustugu gozlenmektedir. Kil mineralleri genellikle kaolinit, illit ve

smektit seklinde bulunmaktadir.

Ana ve eser elementlerin incelenmesi sonucunda Diinya sinir degerleri iizerinde
kalan elementler; Ni, Cs, Rb, Sr, Ta, Th, U, Zr, La, Ce oldugu, Sc, Ba, Be, Co, Ga, W,
Mo, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Sb, Bi, Hg, Se gibi elementlerin ise diinya sinir degerlerinin

altinda deger verdigi belirlenmistir.

Pamucakyayla Formasyonundan elde edilen verilerin sonuglarina gore toplam
organik karbon degerleri % 0.01-5.81 arasinda degismekte olup ortalama % 1.02°dir ve

ana kaya olma potansiyeli “iyi” olarak nitelendirilebilir.

Toplam Organik Karbon (TOC) ve Rock-Eval Piroliz sonuglarina gore HI (Hidrojen
Indeksi) 100-350 mgHC/gTOC arasinda degismekte olup, yaklasik ortalama 189
mgHC/TOC dur. OI degeri ise 7-3100 degerleri arasinda degismektedir. TOC degerinin
diisiik oldugu Orneklerde, yiiksek OI degerlerine rastlanmistir. Bu nedenle
diyagramlardaki degerlendirmeler yliksek TOC degerlerine gore yapilmistir. HI/OI
diyagramindan Tip II ve Tip III kerojenin varlig tespit edilmistir. H/Tmax diyagrami
incelendiginde Orneklerin ¢ogunun Olgunlasmamis Zon’da ya da Olgun Zon’da yer

aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeninin Orneklerin yiizeyden ya da yilizeye yakin
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yerlerden alindigi icin oldugu diisiiniilmektedir. Tmax/PI diyagraminda noktalarin
genellikle Kalint1 ya da Gogetmis Karbon alanlarinda oldugu goriilmektedir. Bunu
cizilen S1-TOC ve S2-TOC diyagramlar1 da desteklemektedir. Bu diyagramlara gore
organik maddeyi olusturan hidrokarbonlarin  gogetmis hidrokarbon olduklari
goriilmektedir. Bunlarin yani swra PI ve Tmax degerlerinin birbiriyle Ortiistiigii
goriilmektedir. Buna gore oOrneklerin organik olgunluga eristikleri gdzlenmektedir.
HI/TOC orneklerin zayif petrol ve gaz koken alanlarmi gdsteren boliimlerde

bulunduklar belirlenmistir.

Yapilan organik petrografik analiz sonuglarina gére 6 Ornekte vitrinit yansimasi
olgiimii yapilabilmistir. Olgiilen degerler 0.35-1.12 arasinda degismekte olup, organik
olgunlagsma ac¢isindan olgun zonda oldugu gozlenmistir. Kerojen tip tayini i¢in yapilan
analizler sonucunda otsu organik madde hemen hemen hi¢ bulunmamakta olup, % 5 tek
ornekte sonu¢ vermistir. Odunsu organik madde % 15-70 arasinda degismektedir.
Komiirsii organik madde 4 ornekte sonu¢ vermis olup degerler % 10-15 arasinda
degismektedir. Algal-amorf organik madde tiirii % 20-80 araliginda degismektedir. Veri

elde edilememesi nedeniyle Spor Renk Indeks degerlendirmesi yapilamamustir.

Pamucakyayla Formasyonu komiirlesme siireci ve depolanma o6zellikleri organik
jeokimyasal yontemlerle incelenmistir. Incelenen orneklerde C,7, Cos-Cao steranlarin
dagilimi biribirine benzemektedir (C9>Ca7>Cas). Cog steranlarin Cpy ve Cyg lere gore
daha bol oldugu gozlenmektedir. C,; ve steranlarin C,; aoaR izomerlerinin bollugu
yiiksek karasal malzeme ile algal, golsel malzemelerden tiireyen organik maddelerin

daha bol bulunduguna isaret eder.

Bu calisma kapsaminda Jones (1987) tarafindan tanimlanan organik fasiyes
siniflamasi kullanilmis ve Baskin (1997)’ye gore yapilan siniflama ile karsilagtirilmastir.
Inceleme alanindan alman orneklere yapilan analizler sonucunda C ve CD organik
fasiyesinin egemen oldugu gozlenmektedir. Bu iki fasiyese gore daha az olarak da BC
organik fasiyesine rastlanmaktadir. C organik fasiyesi komiir olusturma potansiyeli

diger fasiyeslere gore daha fazla oldugu bilinmektedir.
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