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OZET

Yiksek Lisans Tezi

GOKCESU (BOLU) CIVARI EOSEN BIRIMLERININ ORGANIK JEOKIMYASAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ugur OREN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Jeoloji Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali SARI

Gokgesu Havzast Eosen yash tortullarindan derlenen bitiimlii seyl ornekleri organik
jeokimyasal, organik petrografi, gaz kromatografi ve ince tabaka kromatografi
analizlerine tabii tutularak hidrokarbon potansiyelleri degerlendirilmistir. Sonuglar
bitimlii seyllerin organik madde miktari, organik madde tipi, organik maddenin
olgunlasma diizeyi, kaynak kaya litolojisi, ¢okelme ortami, organik fasiyes ve
hidrokarbon potansiyeli yonlerinden yorumlanmastir.

Organik maddeler ¢ogunlukla petrol ve gaz tiiretebilecek (Tip I ve Tip II kerojen)
tiptedir. Calisilan bitiimli seyllerin 1sisal olgunlagsmalari; piroliz analizleri, tiretim
indeksi ve spor-renk indeksi ile belirlenmis ve 1sisal olarak olgunlagsmamis-erken olgun
petrol tiirim evresinde oldugu belirlenmistir. Gokgesu havzasina ait bitiimlii kayaglar
organik karbon yoniiyle yeterli derecede kaynak kaya potansiyeline sahiptirler.

Organik fasiyes ayirtlamasi, kerojenin jeokimyasal Ozellikleri, maseral tipleri ve
mikroskopik incelemelere gore yapilir. Organik maddenin bilesimi, olusumu ve
diyajenetik durumu g6z Oniine alinarak yapilan yedi ayr1 organik fasiyes tanimlamasina
gore organik fasiyesler AB tipindedir. Analiz sonuglarina goére Tokmaklar
formasyonunun olgunlagsmanin yeterli oldugu alanlarda petrol ve gaz tiiretebilecegi
belirlenmistir.

Mayis 2019, 87 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

ORGANIC GEOCHEMICAL INVESTIGATION OF THE EOCENE UNITS
AROUND GOKCESU (BOLU)

Ugur OREN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali SARI

Hydrocarbon potentials of bituminous shale samples collected from the Eocene
sediments in Gokgesu basin were evaluated through the organic geochemical, organic
petrographical, gas chromatographical and iatroscan chromatographic analysis. The
results were interpreted in respect to the amount of organic matter, type of organic
matter, organic maturation lithology of source rock, depositional environment, organic
facies and hydrocarbon potential.

Organic matters are mostly of oil-prone and gas prone (Type | and Type Il kerogen).
The thermal maturation of the studied bituminous shales determined through pyrolysis
analysis, production indeks and spor-colour index are in the range of the immature and
early mature bituminous shales of the Gokgesu basin have high source rock potential in
regard to their organic carbon contents.

The classification of organic facies is made with respect to the geochemical properties
of kerogene, maseral types and microscopic analyses. Among seven types of organic
facies defined by using data, such as the composition, formation and diagenetic
condition of organic matter, the studied samples are interpreted as being organic facies
AB type. The analyses results show that Tokmaklar formation may produce oil and gas
at the zones which have enough maturation.

May 2019, 87 pages

Key Words: Bituminous shale, organic matter, algae, synthetic petroleum, organic
facies.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez kapsaminda Gokgesu (Bolu) yoresinde yer alan Eosen bitiimlii seyllerinin
organik jeokimyasal ozellikleri incelenerek, hidrokarbon potansiyellerinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in calisma alaninda yilizlek veren bitimli seyllerin igermis
oldugu organik madde miktar1 ve tiirii, organik olgunlasmalari, kaynak kaya litolojileri

ve ¢Okelim ortamlar tespit edilerek hidrokarbon tiirtim potansiyelleri belirlenmistir.

Ulkemizdeki alternatif enerji kaynaklarindan olan bitiimli seyllerin, teknolojik
gelismelere olanak saglamasiyla birlikte ekonomimize de katkilar saglayacagi agiktir.
Bu durum bu tez calismasini 6nemli hale getirmektedir. Ayrica bitiimli seyller
yoniinden oldukca zengin bir potansiyele sahip olan Bolu yoresine ve 6zellikle Tiirkiye
genelinde lizerinde ¢alisma yapilabilecek diger bolgelere ait bitiimlii seyl yataklarina

151k tutmasi yoniiyle de 6nem arz etmektedir.

1.2 Onceki Calismalar

Caligma sahas1 ve yakininda bugiine kadar genel jeoloji, stratigrafi, sedimantoloji, petrol
jeolojisi, bitlimlii seyl ve komiir jeolojisi konularinda birgok c¢aligma yapilmistir. Bu

caligmalardan baslicalar1 sunlardir:

Blumenthal (1937); Bolu bolgesinin jeolojik incelemesini yapmis, 300 m’ye kadar olan

derinlikte 37 milyon ton bitiimlii seyl rezervi hesaplamustir.

Stchepinsky (1941); Beypazari-Nallihan-Bolu bdélgesinin  jeolojisi  ve mineral
zenginliklerini incelemistir.

Blumenthal (1948); Bolu bolgesinin stratigrafik ve tektonik durumu ile, bdlge jeolojisini
aciklamistir. Bolgeyi, Bolu Masifi ve Arkot Dagi silsilesi olarak iki kisma ayirmistir.
Arkot Dag silsilesini, “Karisik tektonik™ tipteki Kretase yash olusuk olarak belirlemis
ve bu birimlerin Paleozoik yash eski cekirdek lizerinde yer aldigmi ifade etmistir.

Ayrica Arkot Dagmnin kuzey kesiminde Mengen cayr vadisinde, “numulitik filig



bolgesinin” bir tarafta fayli Arkot Dagi, diger tarafta, “Bolu Masifinin eski olusuklar1”

arasinda uzandigini belirtmistir.

Uysalli  (1961); Salipazari-Mengen bolgesinde, Paleozoik, Eosen ve Kretase
formasyonlarin1 ayirmigtir. Paleozoik yasl birimlerin degisik metamorfik kayaclardan
olustugunu, Eosen yasli birimlerin Alt ve Orta Eosen’e ait bol numulitli kiregtasi ve

marnlardan olustugunu ifade etmistir.

Beseme (1967); GoOynilik-Golpazari bolgesinin ayrintili  stratigrafisini - belirlemis,
tektonik deformasyonlari incelemis ve s6z konusu bolgenin bitiimlii sist rezervlerinin

tahminini yapmistir.

Beseme (1969); Bolu ili Goyniik ilgesinde yer alan bitiimlii seviyelerin bitiim orani ve

rezervini hesaplamigtir.

Akarsu (1974); Sakarya havzasinda bulunan bitiimli seyller ve bdlgenin petrol
potansiyeli hakkinda ¢alismalar gergeklestirmistir.

Saner (1980); Bolu ili Mudurnu ilgesi civarinda gergeklestirmis oldugu calismasinda
granitlerden olusan temel birimlerin lizerine Mesozoyik yasl birimlerin geldigini ve
arazide bulunan g¢ukurluklar1 Liyas yas1 verilmis kumtasi birimlerinin doldurdugunu

belirtmektedir.

Yanilmaz vd. (1980); Goyniik (Bolu) Bitiimlii sist Sahasi hakkindaki raporda 1967-
1969 wyillarinda jeoloji haritasi yapilan sahanin olasi bitiimlii §ist rezervinin
hesaplanmasi, kalitesinin belirlenmesi ve isletme olanaklarinin tespit edilmesine yonelik

caligmalara yer verilmistir.

Kaya ve Dizer (1983); Mengen civarindaki Eosen yasli komiir ve bitiimli seyl

olusumlarinin stratigrafisi ve ekonomik potansiyelini arastirmiglardir.



Cerit (1983); Mengen yoresinin jeolojisini arastirmistir. Bu bdlgenin stratigrafik ve

tektonik agidan incelemesini yapmuistir.

Sonel vd. (1987b); Bolu ili Goyniik ilgesi civarmnin jeolojisini incelemisler ve bolgedeki

linyit olusuklarinin jeolojisini arastirmislardir.

Taka ve Sener (1988); Bolu ili GOyniik ilgesi Himmetoglu yoresindeki bitiimlii seyl
birimlerini incelemislerdir. Buradaki bitiimlii seyllerin biiylik ¢ogunlugunun komiir
birimleri iizerinde yer aldigini ve genellikle seyl ve marnlar iginde serbest halde

bulunduklarini iddia etmislerdir.

Sengiiler vd. (1988); Bolu-Mengen sahasindaki bitiimlii seyllerin jeolojisi ve ekonomik

olarak degerlerini arastirmiglardir.

Seker ve Keskin (1991); Sakarya havzasini jeolojik acidan degerlendirmisler ve petrol

olanaklarini arastirmislardir.

Sener ve Sengiiler (1992), Hatildag yoresinde yapmis olduklari ¢aligmada bitiimlii
seyllerin jeolojisini ve teknolojik olarak kullanim olanaklarini incelemislerdir. Sahada
bulunan bitiimlii kayaclarin kalinliklarini tespit etmisler ve organik madde bakimindan
kalitesinin iyi olmadigini belirtmislerdir. Ekonomik olarak isletilebilecek bitimlii seyl
zonunun kalinliginin 30.5 m ve kalori degerinin 774 Kcal/kg oldugunu saptamislardir.

Ayrica bitlimlii seyl zonunun petrol igerigini % 5.3 olarak tespit etmislerdir.

Sart ve Sonel (1995); Kayabast (Goyniik-Bolu) yoresinin bitiimlii = seyllerini

incelemislerdir.

Sener ve Sengiiler (1998); Hatildag yoresinde bulunan bitimli seyllerin jeolojisi,

jeokimyasi ve mineralojisi lizerinde ¢alismiglardir.

Sar1 (1999); Himmetoglu formasyonuna ait bitimli seyllerin organik jeokimyasal

Ozelliklerini incelemistir.



Tekin ve Sar1 (2000); Goyniik civarinda bulunan Kabalar formasyonunda yer alan
bitiimlii seyllerinin iiretmis olduklar1 hidrokarbonlarin fiziksel ozelliklerini ve gog

yollarin1 incelemislerdir.

Sar1 ve Aliyev (2005); Bolu ili Goyniik ilgesi civarindaki caligmalarinda bitiimli

seyllerin organik madde tiplerini ve organik karbon igerigini tespit etmislerdir.

Sar1 vd. (2007); Gokgesu (Bolu) Eosen bitiimlii seyllerinin kaynak kaya ozelliklerini

incelemislerdir.

Sar1 ve Geze (2008); Himmetoglu (Goyniik-Bolu) bdlgesi bitiimlii seyl ve komiirlerinin

organik jeokimyasal 6zelliklerini incelemislerdir.

Sengiiler vd. (2008); Mengen petrollii seyllerin jeokimyasal, minerolojik ve termal

ayrisma Ozelliklerini incelemislerdir.

Koralay (2009); Bolu Mengen yoresindeki bitiimlii seyllerin hidrokarbon potansiyelleri

ve iz element incelemesini yapmuistir.

Koralay ve Sar1 (2013); Bolu ili Mengen ilgesi Veliler kasabasi civarindaki Eosen

bitiimlii seyllerinin redoks kosullar1 ve metal organik karbon iligkilerini incelemislerdir.

Bu tez calismasinda ise, bu bolge ve civarinda gerceklestirilmis olan onceki
calismalardan farkli olarak Gokgesu (Bolu-Mengen) kasabasi civarinda bulunan
Tokmaklar formasyonundaki bitliimlii seyllerin ayrintili  organik jeokimyasal
incelemeleri yapilmis olup, sahanin denizel ve koOmiirsiiz bir ortam olmasinin
Tiirkiye’de bulunan pek c¢ok bitiimlii seyl sahasindan farkli olmasi nedeniyle, elde
edilen sonuglarin alternatif bir enerji hammadde kaynagi olan bitlimlii seyllerin
kullanim1 acisindan {ilke ekonomisine ve gelecek caligmalara katki sunmasi

hedeflenmistir.



1.3 Uygulanan Yontemler

Bu tez calismasi; arazi calismalari, laboratuvar calismalari ve biiro caligsmalari

gercgeklestirilerek ortaya ¢ikarilmistir.

1.3.1 Arazi calismalan

Arazi calismalar1 2002 ve 2003 yillar1 yaz aylarinda yapilmistir. Bolu iline bagh
Mengen ilgesi Gokgesu kasabasi civarindaki Eosen yaslh bitiimli seyllerin yayilimi
tespit edilmistir. Bitiimli seyllerin altinda ve listiinde yer alan birimlerle iligkilerinin
belirlenmesi amaciyla, bolgeye ait literatiirde bulunan jeolojik haritalar ¢alisma amacina
gore revize edilmistir. Ayrintili olarak litoloji tanimlamalar1 yapilmis ve arazide her bir
litolojik birim ayr1 ayr fotograflandirilmis ve kaynak kaya analizleri igin istifi temsil

edecek araliklarla olgiilii stratigrafik kesit alinarak orneklenmistir.

1.3.2 Laboratuvar ¢alismalari

Gokgesu civarinda yer alan Eosen yasli Tokmaklar formasyonunun taze mostra
orneklerinden alinan bitiimlii seyl 6rnekleri piroliz analizleri ve organik petrografik
yontemler kullanilarak incelenmislerdir. Bitlimlii seyller organik madde konsantrasyonu
acisindan farkli renklerde ve laminali o6zellikte oldugu i¢in Orneklemeler bitiimlii

tabakalarin farkli 6zellikli yerlerinden yapilmistir.

Laboratuvar caligmalart kapsaminda yapilan analizler MTA Maden Analizleri ve
Teknolojileri Dairesi Bagkanligi laboratuvarlar1 ve Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1
(TPAO) AR-GE Merkezi Organik Jeokimya laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
Calisma alanindan derlenen Ornekler {izerinde uygulanan yontemlerin siniflamasi

asagidaki gibidir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1 Calisma alanindan derlenen Ornekler iizerinde uygulanan yontemlerin
simiflamasi

Organik Jeokimyasal incelemeler

Kayacta Yapilan incelemeler

TOC Analizi P'rOI.'Z. Ozuﬂe.”?e Organik Petrografik Analizler
Analizi | Analizi
S1, S, -
L Floresans Kerojen
Toplam S3 Tmx _Alttan Aydmnlatma Tip Tayini ve HC
. Pl . Mikroskobisi SCI Analizi , o
Organik Madde Bitiim . . - Tiiretme Yo6niinden
. PY Kerojen Tip Tayini ve % o
Miktar1 z Kalitesinin Test
HI Bolluk Dagilim1 ; .
ol edilmesi
Petrol Ve Bitiimde Yapilan Incelemeler
Gaz Kromatografi Analizi Ince Tabaka Kromatografi Analizi

Organik Fasiyes Incelemeleri

1.3.2.1 Kayacta yapilan incelemeler

1.3.2.1.1 Toplam organik karbon analizleri

Kaynak kayalar igerisindeki % TOC miktar1 kayacglarin iiretebilecekleri
hidrokarbonlarin ekonomik olup olmadiklarini belirlemek agisindan 6nem arz eder.
Hunt (1995), kayacin igerisinde bulunan kerojenin karbon miktar1 ile bu kerojenden
tiremis fakat kayag digina atilamamis hidrokarbonlara ait karbonlarin toplamini, toplam

organik karbon olarak adlandirmistir.

Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyl 6rneklerinin igerisindeki toplam organik madde

miktarini 6lgmek i¢cin LECO karbon analiz cihazi kullanilmistir (Sekil 1.1).

Toplam organik karbon analizi yapilirken, 6rnekler LECO cihazina konulmadan 6nce
ogiitillerek toz haline getirilir. Daha sonra hidroklorik asit kullanilarak icerisindeki
kalsiyum ve magnezyum karbonatlar uzaklastirilir. LECO krozerlerine konulan 6rnekler
oksijen gazi yardimi ile LECO cihazmna ait firin igerisinde 700-1600 °C sicakliklar:
arasinda 70 saniye siireyle yakilir. islem sonunda olusan karbondioksit gaz1 dedektdrden

gecirilir ve 6rnege ait karbon yiizdesi tespit edilir.



Sekil 1.1 LECO karbon analiz cihazina ait goriiniim

1.3.2.1.2 Piroliz analizleri

Kerojen, herhangi bir ¢oziiciide ¢oziinemedigi i¢in piroliz analizi ile 1sisal olarak
parcalanir. Bu analiz Rock-Eval VI cihaziyla (Sekil 1.2), kaynak kayalarin icermekte
oldugu kerojenin tipi, olgunlasmasi ve kayanin hidrokarbon potansiyelinin belirlenmesi

amaciyla yapilan bir analizdir.

Sekil 1.2 Rock-Eval VI cihazina ait bir goriinim

Organik maddenin icermis oldugu serbest hidrokarbonlar, petrol ve gaz 300 °C

civarinda buharlagir. Bu buharlasma 3 dakikalik bir periyod i¢in pik verir ve bu pik S;



(mg HC/g kaya) piki olarak adlandirilir. 300-600 °C arasinda hem kayactaki kerojen
pargalanir hemde resin-asfalten gibi bilesikler ayrilirlar ve S, (mg HC/g kaya) pikini
olustururlar. Bu pik kayagtaki hidrokarbon potansiyelini gosterir. S, pikinin maksimum
oldugu sicakliga Tmax (°C) ismi verilir. Trax kayag 6rneginin analiz altinda degisen 1s1sal
olgunlugunu ifade eder (Tissot ve Espitalie 1975). Oksijen bilesikleri 300-390 °C
arasinda pargalanir, karbondioksiti olusturur ve S3; piki (mg CO,/g kaya) olarak
kaydedilir. Sz kerojende bulunan oksijen miktarina baglidir. Karbonathi kayaglar S3
degerlerini  yiikseltebilir.  Gergeklestirilen bu analizlerden elde edilen pikler
yorumlanirken, hidrojen indeksi (HI), oksijen indeksi (Ol), potansiyel verim (PY) ve
tiretim indeksi (PI) gibi parametreler kullanilmaktadir. Hidrojen indeksi (HI) (mg HC/g
kaya) degerleri, kayanin igindeki kerojenin hidrojence zenginligini temsil eder ve
(S2/TOC X 100) formiilityle hesaplanir. HI degeri 200 mg/g’in altindaki organik
maddeler gaz tiiretme potansiyeli bulunan, 200-500 mg/g arasindaki organik maddeler
petrol ve/veya gaz tiiretme potansiyeli bulunan ve 500 mg/g’in {izerindeki degerlere
sahip organik maddeler ise petrol tiiretim potansiyeline sahiptirler (Espitalie vd. 1977,
Peters 1986). Oksijen indeksi (Ol) (mg CO,/g kaya), kayanin i¢indeki kerojenin
oksijence zenginligini temsil eder ve (S3/TOC X 100) formiiliiyle hesaplanir. Potansiyel
verim (PY), Si1+S; piklerinin ppm cinsinden ifadesidir. Kayanin petrol tiiretme
potansiyelini gdsterir. Uretim indeksi (P1), (Si/ S1+S,), kayacin igerisinde mevcut olan
stvi  hidrokarbon oranin1 gostermektedir. Olgunlagma gerceklesmeden Onceki
hidrokarbon potansiyelinin ne kadarmnin, derinlikle de baglantili olarak, kayagta bulunan
S: hidrokarbonlarina doniismiis olabileceginin gostergesidir (Espitalie vd. 1977). Pl

degeri kaynak kayanin olgunlagmasi ile birlikte artmaktadir.

1.3.2.1.3 Oziitleme analizi

Oziitleme analizi, kayaglar icinde serbest halde bulunan bitiimleri almak amaciyla
yapilir. Bunun i¢in dnce kaya 6rnekleri toz haline getirilir ve tartilarak 6zel ekstraksiyon
kaplarina konur. Bu kaplar daha sonra Soxhlet ekstraktoriine yerlestirilir. Belirli bir
zaman boyunca numune igerisindeki bitlimler ¢oziicii igerisinde toplanir. Sonra bu

¢oziicii, azot gaz1 yardimiyla ugurularak, kayactan bitiim 6ziitlenmis olur.



1.3.2.1.4 Organik petrografik analizler

Mikroskopta alttan aydinlatma teknigiyle yapilan bu g¢alismada, kayacin igerisindeki
organik maddenin optik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanir. Gegirimli 151k mikroskobu
altinda gergeklestirilen analizde organik maddenin tiirii, spor renk indeksi (SCI) ve bagil
bollugu elde edilir. Spor renk indeksi denilen polinomorf renk degisiminde, kesitteki

renkler derinlik ve olgunlugun gostergesidir (Ediger ve Soylu 1993).

1.3.2.2 Petrol ve bitiimde yapilan incelemeler
1.3.2.2.1 Gaz kromatografi analizi

Bu analiz teknigi ile bitiimli seyller icerisindeki doymus hidrokarbon bilesiklerinin (n-
alkan, i-alkan) genel dagilimlarin1 gérmek miimkiindiir. Varian-3700 cihazi (Sekil 1.3)
kullanilarak Pr/Ph oranlar1 ve gaz kromatogramindan elde edilen pik dagilimlari ve
boylarina bakilarak organik maddenin tipi, olgunlugu, ana kayanin litolojisi, yas1 ve

cokelim ortami1 hakkinda bilgiler elde edilir.

Sekil 1.3 Varian-3700 cihazina ait bir goriiniim



1.3.2.2.2 ince tabaka kromatografi analizi

Bu analizler yardimiyla petrole veya bitliime ait hidrokarbonlar ve aromatik
hidrokarbonlar ile polar miktarlarinin yiizdeleri belirlenir. Analiz 6ncesi numune
icerisinden armndirilan asfaltin  yiizdesi, elde edilmis olan bu degerler yiize
tamamlanarak bulunur. Bu sekilde orneklerdeki hidrokarbon gruplari oran olarak

belirlenmis olur.

1.3.3 Biiro calismalar1

Calisma alani ile ilgili literatiirin taranmasi, saha ve laboratuvar ¢alismalarindan elde
edilen sonuglarin yorumlanmasi, elde edilen verilerin alanindaki giincel gelismelerle
denestirilmesi ve ¢izelge ve sekillere aktarilarak yorumlamalarin yapilmasi ile tez yazim

asamasi biiro ¢alismalarini olusturmaktadir.

1.4 inceleme Alanimin Konumu

inceleme alani Bolu ili Gokgesu kasabasi civarindaki yaklasik 144 km?* ‘lik bir alani
icerisine alir (Sekil 1.4). Kuzeyinde Devrek (Zonguldak), giineyinde Gerede (Bolu),
batisinda Yigilca (Bolu) ve dogusunda Mengen (Bolu) ilgeleriyle sinirlidir. Calisma
alaninda engebeli ve yogun orman ortiisiiyle kapl bir topografya hakimdir. Ayrica

Mengen c¢ay1 gibi biiylik akarsularin disinda birgok dere ve dere kollart mevcuttur.
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Sekil 1.4 Calisma sahasi yerbulduru haritasi
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2. BOLGESEL JEOLOJI

Inceleme alammizin da iginde yer aldigi bolgede magmatik ve sedimanter kayag
topluluklart yer almaktadir. Magmatik kayag topluluklart bolgenin en yasli birimlerini
olusturmaktadirlar. Blumenthal (1948) ve Uysalli (1961) tarafindan magmatik

kayagclarin yaglar1 Paleozoyik olarak tanimlanmistir.

Calisma alaninin temelini Ordovisiyen-Siluriyen yasli magmatik kayag¢ topluluklari,
orti  birimlerini ise Devoniyen-Neojen yas araliginda ¢okelmis ve yer yer
uyumsuzluklarla depolanan sedimanter birimler olusturmaktadir (Sekil 2.1). Bolu
Granitoyidi inceleme alaninda ki en yasli birim olup, Ordovisiyen-Siluriyen yasindadir
ve temeli olusturur. Bunun tizerine uyumsuz olarak gelen Devoniyen yasli Aksudere
Formasyonu fillit, seyl, rekristalize kirectasi, dolomitik kiregtasi, kumtasi, silttasi,
marnlardan olusur. Aksudere Formasyonu iizerine uyumsuzlukla oturan Sogucak
Formasyonu Geg¢ Kretase yasindadir ve kiregtasi, killi silttaglari, volkanit, granit ve
metamorfit bloklarindan olusur. Sogucak Formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelen
Buldandere Formasyonu Geg¢ Kretase-Paleosen yasli olup Findiklidere ve Devretkaya
isminde iki tiyeye ayrilmistir (Erendil vd. 1991). Findiklidere iiyesi kiregtasi, kumtasi,
marn, ¢amurtasi, tif ve konglomeralardan olusmakta olup Geg¢ Kretase yasindadir.
Devretkaya iiyesi ise kirectasi, marn, kumlu kiregtagi ve kalkerli ¢amurtaslarindan
olusmaktadir ve Paleosen yasindadir. Bu iki tiyenin tizerine uyumlu olarak oturan Sazlar
Formasyonu bol nummiilit fosili i¢eren kiregtaslarindan olusur ve Eosen yasindadir. Bu
formasyonun tizerine ise Eosen yasindaki Tokmaklar Formasyonu uyumlu olarak gelir
ve kumtasi, ¢amurtasi, kirectaslar1 igerir. Formasyona ait olan bitimli seyller tez
calismasinin ana konusudur. Tokmaklar Formasyonunun {iizerinde uyumsuz olarak yer
alan Mengen Formasyonu ise konglomera, kumtaslari, killi ¢amurtasi, kiregtasi ve
marnlardan olusur ve Pliyosen yashdir. Istif, Kuvaterner yash aliivyonlarla son bulur.

Calisma alanina ait jeoloji haritas1 ek 1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Calisma sahasinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Erendil vd. 1991)’den

degistirilerek alinmistir)
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2.1 Stratigrafi

2.1.1 Bolu granitoyidleri (bgy)

Calisma alaninin temelini olusturan ve en yaslh birim olan Bolu granitoyidleri ilk olarak
Erendil vd. (1991) tarafindan bu isimle anilmislardir. Inceleme alaninin kuzeyinde
yaygin olarak goriilen bu magmatik derinlik kayaglari, morfolojik olarak oldukg¢a sarp
alanlar olustururlar ve genellikle yogun orman ortiisii ile kaphdirlar (Sekil 2.2).

Bolu granitoyidleri ¢alisma alanmin kuzeyinde Kayabiikii Mahallesi ¢evresinde ve

giiney kesimde Agalar Mahallesi glineyinde yiizlek verirler (Ek 1).

Birimi olusturan kayalar genel olarak granitik bir magmadan olusan sokulum
kayalariyla, bunlarla yakindan iligkili volkanik/ volkanoklastik kayaglardir. Bu gruptaki
kayalar BD/GB-KD uzanimli yiikseltiler seklindeki yaygin yiizeyleme alanlariyla dikkat
ceker.

Sekil 2.2 Bolu granitoyidinin (bgy) uzaktan goriintimii (Mengen giineyi, yol kenar)

Birimi olusturan magmatik derinlik kayaglari, iri taneli, hipidiyorfik, bilesimleri

granitten diyorite kadar degisen, masif kayalardir. Granodiyorit bilesimi yaygin olmakla
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birlikte sirasiyla diyorit, kuvars diyorit, kuvars monzonit ve granitlerde goriliir.
Granitik kayalarin yesilsist fasiyesinde metamorfizma gecirmis tiirleri yaygin
yiizeylemeler gosterir. Bu tiir kayalardan metabiyotit granit, amfibolitlesmis granit ve
gnaysik granit yaygin olarak gozlenen kaya tiirii 6rnekleridir (Erendil vd. 1991) (Sekil
2.3).

Sekil 2.3 Bolu granitoyidinin (bgy) yakin plan gériiniimii (Mengen giineyi, yol kenari)

Bolu granitoyidini olusturan kayaclar genel olarak c¢alisma alaninin kuzeybati
kesimlerinde Paleozoyik yasl birimlerle sinirlanir. Glineyde birimin {izerine uyumsuz
olarak gelen Aksudere formasyonu kiregtasi, kumtasi, seyllerden olusur ve Devoniyen

yashdir.

Birimin yas1 Aydin vd. (1987)'ne gore (Dirgine granitoyidleri), Karbonifer sonu ile Geg
Jura 6ncesi arasindadir. Kastamonu ydresi granitoyidlerinin yaginin da Orta Jura oldugu
(Yilmaz 1980; Yilmaz ve Boztug 1986) bilinmektedir. Canik (1980), Bolu kuzeyindeki
granit ve diger magmatik derinlik kayalarin1 (gabro, diyorit) Prekambriyen yash
ayirtlanmamis temel karmasigi icinde ele alir. Yilmaz (1984), Orta Pontidler'deki
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Karadere magmatitlerinin kokeninin olasilikla Pan-Afrikan deformasyonlan ile ilgili
oldugunu ve bu granitik ve bazik kayalar toplulugunun Kambriyen yash c¢okellerle
ortildiigini belirtir. Yilmaz (1977) tarafindan "Orta Sakarya Graniti" adi altinda
toplanan granitik kayalara Permiyen yasli magmatitler arasinda yer verilmistir. Cerit’e
(1990) gore Bolu kuzeyi ¢evresindeki granitik kayalar (Dirgine granitoyidleri),
metavolkanik kayalarla ayni genel bir magmatik faaliyetin {riinidir ve Erken
Paleozoyik (Ordovisiyen ?) yastadir. Yakin ¢evrede gergeklestirilen eski ¢alismalarla
denestirildiginde Bolu Granitoyidi’nin  Ordovisiyen-Siliiriyen yasinda oldugu

disiiniilmektedir.

2.1.2 Aksudere formasyonu (Dsa)

Ik olarak Erendil vd. (1991) tarafindan olarak adlandirilan Aksudere formasyonu,
Mengen-Gokgesu hatti kuzey- kuzeydogusunda ve Demirciler Mahallesi kuzeyinde

yiizeyler (Ek 1).

Mengen-Gokegesu hatti kuzeyinde birbirinden ayr1 ve tektonik etkilere bagli olarak
diizensiz yiizeylemeler gosterir (Sekil 2.4). Kolay asinabilen litolojilerden olustugu icin
yayvan tepeler halinde az engebeli bir arazi gériiniimii ortaya ¢ikaran birim koyu gri,

boz, mavimsi-yesilimsi gri ve kahverengi gibi renklerle temsil olunur.

Aksudere formasyonu fillit, seyl, rekristalize kirectasi, dolomitik kiregtasi, kumtasi,
silttasi, marn gibi kaya tiirlerinden olugsmustur. Grimsi siyah renkli olan ve belirgin
sistozite Ozelligi gosteren fillit, kuvars, serizit-muskovit, Klorit, epidot, feldspat ve pirit
tanelerinden olusmustur. Cok ince kum boyu tanelerin hakim oldugu fillitler, agik-koyu
renk farklilasmasiyla kendini gosteren, bantli ve merceksel yapilarla mikro kivrimlarin
gbzlendigi kayalardir. Fillitlerin i¢inde masif diizeyler halinde, onlarla ardalanmali ve
yanal gecisli olarak bulunan rekristalize kirecgtaslart mavimsi koyu gri renkte, kalin

tabakali ve piritlidir.
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Kiregtaglarindaki petrografik bulgularda, kanal porozitelerine rastlanmistir ve bu
kanallar kalsitlerle doldurulmustur (Sekil 2.5). Ayrica kalsitlerin iizerinde ikizlenmeler
goriilmektedir. Bu, basincin izlerini gosterir. Bazi diizeylerde daha yaygin olmak iizere
fosil kirmtilart (brakiyopod ve krinoid) ve kuvars taneleri icerir. Fillitler ve rekristalize
kiregtaglariyla ardalanmali, diisey ve yanal gecisli olarak seyl, silttasi, kumtasi,
dolomitik kirectasi, marn, seylimsi kirectas1 gibi litolojiler ince-orta tabakali diizeyler
halinde istifte goriilebilmektedir. Rekristalize kirectaslart bol ekinoid- Krinoid
malzemesi, kuvars taneleri ve pirit igerir. Dolomitik, breslesmis, stilotitli, demirin
oksidasyonuna bagl kirmizi lekeli boliimler yaygindir. Bu kiregtaglariyla ara tabakali,
ardalanmali ve yanal gecisli olarak karbonat kirintili ve ¢imentolu kuvars kumtasi,
silttag1 ve kalkerli camurtas1 (Sekil 2.6) litolojileri vardir. Bu kaya tiirlerinden olusan
bazi diizeylerde derecelenme ve laminalanma goriiliir ve pirit yaygindir. Baglamtasi

tiirlinde mercanlarin olusturdugu rekristalize kiregtaglari da mevcuttur.
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Sekil 2.5 Aksudere formasyonuna ait spari-kalsit ¢cimentolu tanetasi

Sekil 2.6 Aksudere formasyonuna ait istiftasi fasiyesi
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Aksudere formasyonunu uyumsuzlukla {izerleyen Sogucak formasyonu ise kiregtasi,
volkanit, metamorfit bloklari, granit, killi silttaglarindan olusur ve Geg¢ Kretase

yasindadir.

Aksudere formasyonu sinirli platform, lagiin, resif, agik self yamaci gibi g¢esitli
ortamlarin {irtinlerini iceren bir s1g denizel ¢okeller toplulugundan olusur. Fosil kapsami1
yoniinden c¢ok sinirli, yaygin dolomitlesmis laminali kiregtaslar1 ve bunlarla ara tabakali
kirmtili kayalar, sinirli platform ve lagiin ortamlarini; genellikle mercan, ekinoid ve
krinoidlerden olusan karbonat kayalar1 resifleri; kirintililarin olusturdugu kiregtaslari
resif yamacini; karbonat bresleri ve seyller tiirbidit akintilartyla ¢okelmenin de meydana

gelebildigi yamag 6nii ve agik self ortamlarini temsil eder (Erendil vd. 1991).

Cokellerden pirit kapsayanlar, dalga tabanmi diizeyinde veya hemen onun altinda,

indirgen sartlarda meydana gelen ¢okelmeyi yansitir (Erendil vd. 1991).

Bu birimden alinan 6rneklerin kapsadig: fosillerle bunlarin parca ve kirintililarindan yas
verilememistir. Gormiis (1982), Aksudere formasyonunun alt boliimlerine karsilik gelen
Kocadere formasyonunun yasini, fosilli metakirectasi diizeylerine ait fosillere gore
Erken Devoniyen olarak belirlemistir. Birimin st bolimiiniin esdegeri sayilan
Haciyerdere formasyonu (Gormiis 1982) iginse fosillere dayali bir yas belirlenememis,
stratigrafik konuma gore Orta Devoniyen yasi uygun goriilmistiir. Kaya (1973)’nin
Devoniyen yasli Kartal formasyonu Aksudere formasyonu ile denestirilebilir. Bu
bilgiler ve birimle ilgili gozlemlere dayanarak Aksudere formasyonunun yasi

Devoniyen olarak kabul edilmistir.

2.1.3 Sogucak formasyonu (Ks)

Bluementhal (1948)’in “karisik tektonik fasiyes”li seri adi altinda topladigi kayalarin
olusturdugu birime Erendil vd. (1991) tarafindan Sogucak formasyonu ismi verilmistir.
Calisma sahasinda, formasyon Gokgesu giineybatis1 ve Sahbazlar Mahallesi giineyinde

en yaygin bicimde goriilebilir (Ek 1).
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Gri renkli kiregtaslar1 formasyonun en sik goriilen yiizleklerini verir (Sekil 2.7). Kirmizi

renkli mikrit ve radyolaritler birimi tiim yilizeyledigi alanlarda karakterize ederler.

Birimde degisik tiirlerde kirectaglar1 vardir. Beyaz, bej, agik-koyu gri kirectaglari
genellikle platform kokenli karbonat c¢okellerinin; bloklar, olistolitler olarak derin
denizel bir ortamin ¢okelleri arasinda yerlesmesini yansitir. Ayrica gravite akmalari
sonucu ¢okelme yeri degistirilmis ve yeniden c¢okeltilmis sedimanlar1 da temsil eden
kiregtaglar1 da vardir. Bunlar disinda, pelajik ve tiirbiditik kiregtaslar1 birimin yaygin
kaya tiirleri arasindadir. Kirmiz1 renkli radyolaritler, pembe-acik gri-bej renkli pelajik
mikritlerle ve tirbiditik Kirectaglariyla ara tabakalidir. Bu tiir kayalarin
yiizeylemelerinde laminalanmalar ve derecelenmeler goriiliir. Rekristalize Kiregtasi ve
mermer bloklar1 da birimin kaya tiirleri arasindadir. Kumtaslar1 ve konglomeralar
genellikle tiirbidit akintilarmin ve debris akmalarmin tiriini olarak gelismistir (Erendil

vd. 1991).

Sogucak formasyonu i¢inde nadiren diizgiin istiflenmeli kesimler goriilse de genel

olarak deforme bir yap1 hakimdir. Net bir goriiniir kalinlik tespit edilememistir.

o,

- i AR

Sekil 2.7 Sogucak formasyonuna ait kiregtaglar1 (Sahbazlar Mahallesi giineyi)
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Farkli koken ve yastaki kaya tiirlerinin olistostromal bir ¢okel istifi olarak diisiiniilen
Sogucak formasyonunda olistolitler, bloklar, tiirbiditik ¢okeller, debris akma c¢okelleri,
pelajik/ yar1 pelajik ¢okeller vardir. Birim Geg¢ Kretase Oncesi yasta olmasi gereken
fakat calisma alaninda gozlenemeyen farkli koken ve yasta kayalarin olusturdugu
tektonik dilimler iizerinde gelismis bir olistostromal istif olmalidir. Ciinkii birim i¢inde
Erken Permiyen, Geg Jura-Erken Kretase, Erken Kretase, Senomaniyen-Tiironiyen yasl
Kiregtasi bloklari/ olistolitleri; granit bloklari; metamorfik kaya ve kuvarsit bloklari;
volkanik kaya bloklar1 vardir (Erendil vd. 1991).

Formasyon ¢alisma alaninda Aksudere formasyonu {izerine uyumsuz olarak oturur.
Glineydogu kesimlerde Buldandere formasyonunun Findiklidere iiyesi Sogucak

formasyonunu uyumsuz olarak orter.

Sogucak formasyonu igindeki ¢okel kaya bloklarinin en yaglisi Erken Permiyen
kiregtaglaridir. Formasyon iginde ayrica,

Pseudoschwagerina sp.,

Paleotextularia sp.,

Schwagerina sp. ve

Tetrataxis sp.

fosillerini iceren Geg Jura-Erken Kretase yash kirectaslari bulunur. Pelajik-yar1 pelajik
kiregtaslar1 (mikrit- kire¢ vaketas1) (Sekil 2.8) ve tiirbiditik kiregtaslart ise birimin
yasina yaklasan yaslar vermek yoniinden daha elverislidir. Bir tiirbiditik kiregtasi
ornegindeki Orbitolina, Globotruncana ve rudist pargalarindan ibaret fosil kapsami Geg

Kretase’de depolanmayi gosterir (Erendil vd. 1991).

Calisma alaninda ¢ok dar bir alanda gozlenmis olmasina ragmen, Sogucak
formasyonunun ilksel konumunda otokton ve stratigrafik iligkili bir birim oldugu
diisiiniilmektedir. Armutlu Yarimadasi’nda (Génciioglu vd. 1987) ve Iznik Golii ile
Uludag arasinda (Geng 1986) bu formasyonun karsiligi olabilecek birimlerin konumu

da bu goriisii destekler niteliktedir.
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Sekil 2.8 Sogucak formasyonuna ait pelajik fosilli mikritik kiregtasina ait ince kesit
goruntisu

Barkurt vd. (1990), birimin denestirilebilecegi Aktas karmasigmin Orta-Geg
Maestrihtiyen yaslh kabul ettiklerini ve Emirler formasyonu tarafindan uyumsuz olarak
ortildiiglinii  belirtirler. Tokay (1973), birimin esdegeri sayillan Arkotdag
formasyonunun kuzeyde Pazarkoy bolgesinde fayli da olsa Geg Kampaniyen-Paleosen,
giineyde Odemis bolgesinde Maestrihtiyen-Paleosen sedimanlari ile ortiilii olmasindan
dolayt Turoniyen-Kampaniyen arasinda olustugunu, iist yas smirinin Paleosen
olabilecegini ileri siirer. Yilmaz vd. (1981)nin Abant Karmasigi da Sogucak
formasyonunun denestirilebilecegi birimler arasindadir. Birimin yas1 bu ¢alismada Geg

Kretase kabul edilmistir.

2.1.4 Buldandere formasyonu (Tkb)

Zonguldak-Devrek giineydogusundaki Buldandere vadisi boyunca yiizeyleyen
Buldandere formasyonu, kendi igerisinde litoloji ve fasiyes oOzellikleri agisindan
cesitlilik gostermektedir. Erendil vd. (1991) formasyonu bundan dolay1 Findiklidere ve
Devretkaya olarak iki tiyeye ayirmislardir. Sogucak formasyonu tizerinde uyumsuzlukla

yer alan birim, Kiyaslar Mahallesi dogusunda, Demirciler Mahallesi kuzeyinde,
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Agacalar Mahallesi kuzeyinde ve Sahbazlar Mahallesi kuzeybatisinda iiyeleriyle yiizlek
verir (Ek 1).

Birim kirectasi- camurtast ile volkanik kirintili tiirbiditik silttasi, kumtasi ve tif gibi
kaya tiirlerinin ardalanmasindan olusur (Sekil 2.9). Genel olarak yesilimsi gri, kirmizi-
mor, gri renkler goze carpar. Derecelenme, laminalanma yaygindir. Planktonik
foraminiferler ve radyolaria en yaygin fosil bilesenleridir. Kirectasi vaketasi bilesimi en
yaygin kiregtagt tliridiir. Terrijen ¢okel malzemeleri 6zellikle kumtaglart ve

silttaglarinda boldur.

jad

Sekil 2.9 Buldandere formasyonu Findiklidere iiyesinde goézlenen kumtasi-kiregtasi
ardalanmasi (Demirciler Mahallesi kuzeyi)

Derin denizel fosil bilesenleriyle sig denizel fosil bilesenleri birlikte bulunurlar.

Andezitik aglomera ve tiifler de istifin 6nemli kaya tiirleri arasindadir.

Tahmini olarak 1500 m kalinligi olan birimden almman &rneklerden tespit edilen
Globorotalia sp.,

Globorotia sp.,

Globigerina sp.,

Globotruncanaita stuarti,
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Globotruncana arca,
Pseudotextularia sp.,
Rugoglobigerina, radiolaria, orbitolina ve ammobaculites fosillerine gore birimin yasi

Geg Kretase-Paleosen arasi diistiniilmektedir (Erendil vd. 1991).

Buldandere formasyonu Gormiis (1982)’iin Hizardere formasyonu; Kaya vd. (1986)’nin
Neyren, Sarikaya, Yeniyer, Sarikorkmaz formasyonlari, Kargacik seyli ve Camli
kumtas1 birimleriyle; Aydin vd. (1987)’nin Yemislicay formasyonu, Kilisecik iiyesi,
Ikse killi kirectas: iiyesi, Liman tiif {iyesi, Kale killi kirectas: iiyesi ve Sarikorkmaz

tiyesi birimleriyle denestirilebilir.

2.1.4.1 Findikhdere iiyesi (TKbf)

Birim, en iyi Buldandere’nin bir kolu olan Findiklidere’de goriildiigli i¢in Findiklidere
iyesi olarak adlandirilmistir (Erendil vd. 1991). Mengen-Demirciler ve Gokgesu-

Agacalar dolaylarinda yiizeylemeleri vardir (Ek 1).

Birimi olusturan kaya tiirleri kiregtasi, kumtasi, marn, ¢amurtasi, tiif ve konglomeradir
(Sekil 2.1). Cokeller tiirbiditik 6zelliktedir; belirgin ve devamliligi olan tabakalanma

gosterirler. Istif kiregtaslarinin hakim oldugu flis karakterinde bir gelismeyi yansitir.

Birime ait kiregtaslar1 genellikle bej, beyaz ve agik gri renklerde, tiirbiditik 6zelliktedir.
Gri-yesilimsi gri renkte kumtagi, silttagi ve marn aratabakali kiregtasi istifleri en yaygin
yiizeylemeleri olusturur (Sekil 2.10). Konglomera, ¢camurtasi ve tiif aratabakalar1 da
istifte gézlenen kaya tiirleridir. Istifin gelisiminde tiirbidit akintilarmin yaninda diger
sediman gravite akmalar1 etkili olmustur. Tanetasi-istiftas1 tiirlindeki kiregtaslari
litolojik olarak zengin bir fosil kapsami gosterir (Sekil 2.11). Foraminiferler (planktonik
ve bentonik), alg parcalar1 ve kirmtilari, ekinoid malzemesi, bryzoa baslica fosil
bilesenlerini olusturur. Ayrica volkanik kirintilar, kuvars taneleri, peloid gibi bilesenler

gortliir.
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Sekil 2.10 Findiklidere iiyesine ait kumtasi-marn ardalanmasi yakin plan goriiniim
(Demirciler Mahallesi)

Sekil 2.11 Findiklidere iiyesi kirectaslarina ait ince kesit gorlintiisii

Silttasi, camurtas: gibi kaya tiirlerinde de derecelenme ve laminalanma yaygindir. Istifte

tabaka alt yapilar1 gézlenmistir. Bu verilere gore istifin tiirbidit ve diger sediman gravite
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akintilariin etkili oldugu derin denizel bir ortamda gelisen ¢okelmeleri temsil ettigi

sOylenebilir.

Calisma alaninda birimin kalinlig1 degisiklik gostermekte, ortalama goriintir kalinlig

600 m tahmin edilmektedir (Erendil vd. 1991).

Birim, Sogucak formasyonu fiizerine uyumsuz olarak oturur ve Buldandere
formasyonuna ait Devretkaya iiyesiyle diisey yonde gecisler gostermektedir. Kuzey
kenarlarindaki yiizeylemelerde Mengen cevresinde Sazlar formasyonuyla uyumlu ve

gecisli olarak ortiiliir.

Birimden alinan 6rneklerde;
Nummulites sp.,
Orbitolites sp.,

Alveolina sp.,
Adterecyclina sp.,

Kathina sp.,

Planorbulina sp.,
Missisipina sp.,
Discocyclina sp.,
Lepidorbitoides sp.,
Siderolites sp.,
Spharegypsina globula sp.,
Miscellanea globula sp.,

Globotruncana cf. Arca sp.,

nummulitidae, miliolidae, orbitoclypeus, rotalia, alg, bryzoa fosilleri tespit edilmis ve

buna gdre birime Kampaniyen yasi verilmistir (Erendil vd. 1991).

Birim, Ketin ve Giimiis (1963) ve Gedik ve Korkmaz (1984)’in Akveren formasyonu ile

denestirilebilir.
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2.1.4.2 Devretkaya iiyesi (Tkbd)

Calisma alaninda Karakaya Mabhallesi giineyinde, Devretkaya sirtinda iyi gézlendigi
icin bu ad verilmistir (Erendil vd. 1991). Findiklidere tiyesiyle diisey yonde gegisli olan,
beyaz ve masif goriiniisii ile dikkat ¢eken birim, farkli litolojiler tasiyan kiregtasi
yiizeylemeleriyle kolayca ayirt edilmektedir. Calisma alaninin bati kesimlerinde,
Gokeesu kuzeyinde, Karakaya civarinda kotii tabakalanmali ve masif halde goriilen

birim, arazide set yapan bir morfoloji gosterir (Ek 1).

Devretkaya {iiyesi genel olarak kiregtasi, marn, kumlu kiregtasi ve karbonatl
camurtaslarindan olusur (Sekil 2.1). Kiregtaglar1 tabakali ve masif olmak {izere iki farkl
ozellikte geligmistir. Tabakali kiregtaglart marn aratabakali olup, kumlu ve killi

kiregtaslar1 halindedir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12 Devretkaya tiyesi kirectasi-kumtasi-marn ardalanmasi (Karakaya Mahallesi)

Tirbiditik 6zellikteki bu kirectaslar1 bej- acik gri renkte olup resif kirintilari,
biyoklastlar ve kuvars taneleri kapsar; istiftagi-tanetasi tiirlindedir. Masif kiregtaglari ise
bol alg, mercan, bryzoa, stromatoporea, ekinid, discocyclina gibi resif ve resif yamacini
yansitan fosiller kapsar. Kirectaslar1t resif dolayinda c¢okeldikten sonra tlirbidit

akintillarinin etkisiyle yeniden ¢okeldiklerini yansitan doku 6zelliklerine sahiptir. EKinid
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levhalar1 ¢evresinde ikincil ¢imento gelismeleri (Syntaxial replacement rim) yaygin
olarak gozlenir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Devretkaya iiyesine ait ekinidler etrafindaki sintaksiyal ¢cimento gelisimleri

Devretkaya tiyesi alttaki Findiklidere tiyesi lizerinde uyumlu ve gegcisli olarak yer alir.
Ustten ise Sazlar formasyonuyla uyumlu olarak ortiiliir. Kalmligi yer yer fakliliklar
gosteren Devretkaya iiyesinin ortalama kalinligi 300 m kadar oldugu tahmin

edilmektedir (Erendil vd. 1991).

Birimde bol miktarda discocyclina ve algler,

Miscellanea sp.,

gypisinid formlar, rotalidae,

Missippipinina cf. Binkhorsti,

Planorbulina sp.,

miscellanidae ve milliolidae fosilleri tespit edilmis ve buna gore birime Paleosen yasi

verilmistir (Erendil vd. 1991).
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Devretkaya tliyesi Gormiis (1982)’lin Sarikaya formasyonu, Kaya vd. (1986)’nin Sermi

kiregtasi ile denestirilebilir.

2.1.5 Sazlar formasyonu (Ts)

Ik kez Cerit (1983) tarafindan adlanan birim, Mengen’e bagli Sazlar koyii dolayinda
tipik yiizeylemeler gosterir. Mengen batisinda Gokdag’in eteklerinde, Gokgesu

kuzeyinde ve kuzeybatisinda yaygin olmayan yiizeylemeleri vardir (Ek 1).

Birimin yaygin ylizeylemelerinin yer aldigi Mengen-Sazlar Koyii cevresi yliksek
olmayan, yayvan tepelerin yer aldigt ve genellikle Pliyosen yasli Mengen
formasyonuyla, Ge¢ Paleosen yashh Findiklidere {yesi birimlerinin komsu

yiizeylemelerinin bulundugu bir arazi gériinimiindedir.

Sazlar formasyonu, kiregtaslarindan olusan bir birimdir (Sekil 2.1). Bol nummulit fosili
iceren bu kirectaglari, taban seviyelerinde, Findiklidere iiyesi g¢okellerinin devami
olarak, daha az si1g kesimlerin ¢okelleriyle (resif Onii yamag), Ornegin kismen
breslesmis, litoklastik kireg istiftasi-tanetas: tiirlinde kiregtaslariyla temsil olunur (Sekil
2.14). Uste dogru nummulitler giderek bollasir ve kirectaslar1 platform kenarinin yiiksek
enerjili ¢cokelme ortamini temsil eder hale gelir. Bu seviyelerde konglomeratik kiregtasi,
kire¢ tanetasi tiiriinde kirectaslar1 bol ve tane destekli nummulitler tasir (Sekil 2.15).
Daha iist seviyelerde denizin siglasmasi nispeten devam eder. Birimin iistiinde uyumlu
ve gecisli olarak yer alan Tokmaklar formasyonu ile yanal gegisler de iist seviyelere

dogru goriiliir.
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Sekil 2.14 Sazlar formasyonu kirectaslarinin uzaktan goriiniimii (Sazlar Kdoyii, yol
kenart)

Sekil 2.15 Sazlar formasyonuna ait bol alveolinli kirectasi

Nitekim Cerit (1983)’in de belirttigi gibi, Sazlar formasyonu kirectaglar1 batidan doguya
dogru gidildik¢e daha kumlu bir karakter kazanmaktadir (Sekil 2.16).

30



Sekil 2.16 Sazlar formasyonuna ait karbonatl kumtasi seviyesi (Sazlar Koyii)

S1g ve karasal ¢okelleri temsil eden Tokmaklar formasyonu yiizeylemelerinin yaygin
oldugu bati kesimlere dogru ¢okel ortaminda siglagsma ve karasallasma s6z konusudur.
Formasyonu olusturan kirectas1 tiirleri genellikle bej-sarimsit gri kirec¢ istiftasi-
tanetasidir. Biyoklastlar iri nlimmiilitler ve alveolinlere gore ince taneler seklindedir.

Fosil kabuklarinda neomorfik sparit gelisimi vardir (Sekil 2.17).

Birimin goriiniir kalinlig1 tahminen 200-300 m kadardir (Erendil vd. 1991).

Birimden alinan

Alveolina sp.,

Alveolina (glomalveolina) sp.,
Orbitolites sp.,

Nummulites sp.,

Discocyclina sp.,

Assilina cf.,

Exponens sowerby, Eorupertia incrasssatus (Uh)
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fosillerine gore Eosen yasi verilmistir (Erendil vd. 1991).

Sekil 2.17 Sazlar formasyonuna ait kiregtaslari igerisinde gozlenen, ilksel dokusu
taninmayan nummulit fosili

Sazlar formasyonunun denestirilebilecegi birimler Kaya ve Dizer (1983)’in Asilik

formasyonudur.
2.1.6 Tokmaklar formasyonu (Tt)

Aydin vd. (1987) tarafindan adlanmis olan birim Bolu kuzeydogusundaki Tokmaklar
koyli dolayinda 1y1 gozlendigi i¢in bu ¢alismada da ayni adla incelenmistir. Eosen yagh
Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyl icerigi yoniinden olduk¢a zengindir. Ayrica
kumtasi, ¢amurtast ve Kirectaglart igeren birim tez konusu caligmalarin merkezi

konumundadir.

Birim c¢alisma alaninda Gokgesu ¢evresinde, Cukurca ve Sahbazlar Mahalleleri

civarinda, Demirciler Mahallesi batisinda, Agalar Mahallesi kuzeyi ve batisinda ve
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Boliikoren Mahallesi’nde yaygin yiizlekler verir (Ek 1). Mengen-Gdkgesu ve Gokgesu-
Bolu arasindaki ylizeyleme alanlar1 genellikle giineybati-kuzeydogu dogrultulu tektonik

hatlarla sinirlidir.

Birimi olusturan kaya tiirleri kiregtagi, marn, kiltasi, ¢camurtasi, silttasi, killi-kumlu
kiregtast ve kumtasidir (Sekil 2.1). Bitiimlii seyl ve bitimli kiregtagi diizeyleri de
fazladir. Mengen-Gokgesu arasindaki Mengen Cay1 vadisinde Tokmaklar formasyonuna
ait ¢esitli kaya tiirleri ylizeyler. Bu diizeyi yine marn aratabakali biyoklastik, masif
goriiniiglii bir kiregtas: seviyesi izler (Sekil 2.18). Daha sonraki orta tabakali kiregtaslari
arasinda bitiimlii seyl seviyeleri yer alir. Yumrulu, marnl kiregtaslariyla devam eden
istif yesilimsi gri, gevsekge tutturulmus, kotii tabakali kumtaslariyla izlenir (Sekil 2.19).
Istifin devaminda bitiimlii seyl arakatkili marnlar ve en iistte de marn- kumtasi
ardalanmasi yer alir. Gokcesu kuzeyindeki yiizeylemelerinde ise laminali kiltasi-
camurtast ve bitlimlii seyllerle baslar. Grimsi yesil, grimsi kahverengi goriinen bu
diizeylerde bitiimlii seyl disinda komiirlii seyl arakatkilart ve bol bitki kalintis1 bulunur.
Kirmiz1 renkli ¢amurtasi aratabakali kumtaglariyla devam eden istif resifal kirectas,
biyoklastik kirectasi ve ¢amurtasi boliimlerinden sonra kirectasi, kumtasi konglomera
kapsar. Camurtas1 ve kiltag1 bitiimlii seviyeler barindirmaktadir. Bolu ili kuzey ve
kuzeydogusundaki alanlarda birim, yiizeylemeleri devamli ve yaygin olmayan Sazlar
formasyonu iizerinde killi-kumlu-gakilli kirectasi, konglomera, kumtasi, ¢gamurtasi ve
marn ardalanmasindan olusan kesimlerle kiregtagi, kirmizi kil, ¢amurtasi ve marn

seviyeleri olarak gelisen diziler halinde ylizlek verir.
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Sekil 2.19 Tokmaklar formasyonuna ait kumtasi seviyeleri (Gokgesu batist)

S1g denizel ve s1g denizel-karasal gecis ortamlariyla karasal ortamlarin ¢okellerini, bir
istif halinde kapsayan birim, Sazlar formasyonu tizerinde uyumlu ve gegisli olarak yer

alir; istten ise Pliyosen yasli Mengen formasyonu tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir.
Birim yiizeylemeleri ¢ogu yerde tektonik hatlarla sinirli oldugu igin saglikli bir kalinlik

tespiti zordur. Ancak birimin goriiniir ortalama kalinlhig 700 m kadardir (Erendil vd.

1991).
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Nummulites sp,

Rhapydionina sp.,

Orbitolites sp.,

Linderina sp.,

Pararotalia sp.,

Alveolina sp.,

Lockhartia sp.,

asterigina, gypsinid, milliolidae gibi fosil kapsamina sahip olan birim Eosen yasindadir

(Erendil vd. 1991).

Birimin esdegeri sayilabilecek istifler Kaya ve Dizer (1983)’in Kirankaya formasyonu,
Cukurca seyli, Hacioglu kumtasi, Tokmaklar formasyonu, Bayramoglu kiregtasi,
Sarikizlar formasyonu, Dagarkas1 kirectasi ve Gokcesu formasyonu olarak ayirtladigi
birimlerin olusturdugu genel istif; Aydin vd. (1987)’nin Tokmaklar formasyonu ve Cerit

(1983)’in Cukurca formasyonudur.

2.1.7 Mengen formasyonu (Tm)

Pliyosen yash birimlerin olusturdugu formasyon Bolu kuzeyinde ve Mengen-Sazlar
cevresinde genisge yiizeylemeleri bulundugu igin bu ad1 almistir (Erendil vd. 1991) (Ek
1).

Birim yar1 tutturulmus-tutturulmamis ¢akil, orta-kotii yuvarlaklagsmis konglomera ve
kumtaslari, kirmiz1 ve kahverengi killi ¢gamurtaslari, kirectasi, marn ve bres goriiniimlii
kayalardan olusur (Sekil 2.1, Sekil 2.20). Gdlsel kiregtaglarina da rastlanan birim, sulu

karasal ortam ¢okellerinden olugsmustur (Erendil vd. 1991).
Intraklastli istiftasi-tanetast bicimindeki kirectaslarinda sparit baglayici mevcuttur.

Taneler aras1 bosluklar sparikalsit ¢gimento ile doldurulmustur (Sekil 2.21).

Formasyon, Tokmaklar formasyonu iizerinde uyumsuz olarak yer almaktadir.
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Sekil 2.21 Mengen formasyonuna ait sparikalsit ¢imentolu istiftaginin fotomikrografisi

2.1.8 Aliivyon (Qal)

Kuvaterner yash aliivyon calisma alaninda, akarsu vadileri ve dere yataklarinda biriken
ve diger tiim birimleri uyumsuzlukla orten, kum, ¢akil ve camur gibi ¢okellerden

olusmaktadir (Ek 1, Sekil 2.1).
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3. ORGANIK JEOKIMYA
3.1 Organik Maddenin Kaynagi, Olusumu ve Korunumu

Organik madde, bitkisel veya hayvansal organizmalarin ana maddesidir. Esas olarak C,
H, O ve daha kiiciik oranlarda olmak iizere S, N, P elementlerinden olusur. Fosil
yakitlarin kaynagi olan karasal veya denizel organizmalar yasamlari bittikten sonra
sedimanlarla birlikte uygun kosullarda korunarak organik maddeyi olustururlar. Organik
maddenin miktari, tipi ve 1s1sal olgunlugu bir havzada ekonomik olarak petrol iiretimine

uygun kaynak kaya gelisimi i¢in ¢ok dnemlidir.

Genellikle kire¢ camuru Vve ince taneli seyl gibi litolojiler icerisinde yer alan organik
madde, si1g denizler, lagiinler, géller ve bataklik ortamlari gibi diisiik enerjili alanlarda

birikir.

Seyllerin iyi derecede kaynak kaya olabilmesi i¢in organik madde igeriginin zengin
olmas1 gerekir. Mavi-yesil alg ve diatomlar gibi planktonlarin okyanus ve denizlerde
fotosentez sonucu irettikleri organik madde asidik ve anoksik sartlarda korunursa

organik madde icerigi bakimindan zengin seyller i¢in uygun zemin hazirlanmis olur.

Organik madde olusumu esnasinda faaliyet gOsteren bakteriler, eger ¢okelme hizi
yiiksekse organik maddeyi pargalamak i¢in yeterli zamani bulamazlar ve islem

tamamlanamaz. Bu yiizden 1s1l evrim kadar ¢okelme zamani da ¢ok 6nemlidir (Tissot ve

Welte 1984).

Ayrica siire¢ esnasinda organik maddenin korunmasini saglayan su kiitlesinin oksijen
icerigi bakimindan dereceli olmasi da dnemlidir. Baz1 géller, s1g denizler ve lagiinlerde
gorlilen bu derecelenme olay: tath suyun tuzlu su bdlgesine girislerinin olusturdugu

tabakalanma ile de gerceklesir.
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3.2 Bitiimlii Seyller

Bitlimlii seyller, onemli miktarlarda sapropelik kerojen (Tip I ve Tip II kerojen)
kapsayan, ince taneli, genellikle laminali, yakildiklarinda % 33’ten fazla kiil birakan,
oksijensiz ortamda 500 °C’ye kadar isitilmalari (damitma, piroliz) durumunda seyl
petrolii ve gazi iireten, serpilmis tanecikler seklinde kerojen kapsayan seyl, marn, killi
kiregtas1 gibi sedimanter kayalardir. Kerojen organik ¢oziiciiler i¢inde ¢oziilmeyen bir
organik maddedir. Bitiimlii seyller icerisinde kerojenle birlikte ¢ok az miktarda ( % 1-
10) olmak tizere bitim de bulunabilmektedir. Bitiim, kerojenden farkli olarak, organik

coziiciiler iginde ¢6ziilen bir organik maddedir (Tissot ve Welte 1984).

Diinya literatiiriinde ki yaygin kullanimi “petrollii seyl” olan ve bitiimlii sist olarak da
adlandirilan bu kayaclar isitildiklarinda petrol ve/veya gaz iiretirler. Jeolojik yaslar
Kambriyen’den giiniimiize kadar degismekte olup, Tersiyer yasli ¢okeller i¢cinde daha

bol oranda rastlanirlar ( Yen ve Chilingarian 1976).

Bitiimlii seyl olusumunda yer alan organik maddelerin tiiri ve ¢okelme kosullari
meydana gelecek seylin petrol verimini dogrudan etkilemektedir (Probstein ve Hicks
1982). Bitiimlii seyl olusumunu saglayan organizmalarin lipit bakimindan zengin
olmalart maseral yapisini da liptinit agirlikli yapmaktadir. Kémiiriin yapisinda bulunan
vitrinit ve inertinit ise bitiimlii seyllerde, tiire bagli olarak farkli yiizdelerde
bulunabilmektedir (Sar1 1999, Tissot ve Welte 1984).

Bitiimlii seyller, biiyiik gol ortamlari, sig denizel ortamlar ve bataklik ortamlar: ile

baglantili gol ve lagiinler gibi ortamlarda ¢okelirler.

Bitiimlii seyller inorganik ve organik bilesenlere sahiptir (Cizelge 3.1). Inorganik
bilesenler genellikle kuvars, kil, karbonat, siilfid, siilfat, zeolit ve evaporit gibi
minerallerlerdir ve ¢okelme kosullar1 hakkinda bilgi verirler. Organik bilesenler
(maseraller) ise ¢Okelme ortami yaninda bitiimlii seylin kalitesine yonelik 6nemli

bilgiler verir (Sengiiler 2007).
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Cizelge 3.1 Bitlimlii seyl bilesenleri

BITUMLU SEYL
Inorganik Matriks Organik Matriks
m Kuvars Bitiim Kerojen
m  Feldispat N _|(Cszile (CSzile ¢dziinemeyen)
m Killer (esas olarak illit ve Kklorit) ¢oziinebilen) (U, Fe, V, Ni, Mo, Co, Zn,
m Karbonatlar (kalsit ve dolomit) U vb.elementleri iceren)
m_ Pirit ve diger mineraller

Giiniimiizde petroliin hizla tiikketilmesinden dolayi, buna alternatif olabilecek yeni enerji

kaynaklar1 aranmaktadir. Bitiimlii seyl rezervleri, bu anlamda en 6nemli alternatiflerden

birisi olarak goze carpmaktadir. Avustralya, Brezilya ve Cin gibi iilkelerde uzun

zamandir petrol tiirevi iriinlere benzer olarak bitiimlii seyllerden yararlanilmaktadir.

Diinya iizerindeki bitiimlii seyl rezervleri kimi kaynaklarda 411 milyar ton, kimi

kaynaklarda da 300-550 milyar ton arasinda olabilecegi belirtilmektedir. Toplam

bitlimlii seyl rezervinin % 78'i tek basina ABD'ne aittir. Brezilya ve Rusya'da bulunan
rezervlerle birlikte bu oran % 87.5’a ulasmaktadir (EASAC Report 2007). Bitiimlii
seyllerin iilkelere gore petrol-esdegeri rezerv durumlari ise ¢izelge 3.2’°de verilmistir. Bu

veriye gore dilinya bitiimlii seyl rezervlerinin 2.8-3.3 trilyon wvaril oldugu tahmin

edilmektedir.

Cizelge 3.2 Diinyadaki bitiimlii seyl petrol-esdeger rezervleri (USA Department of

Energy 2004)

Ome | ivarvarily
ABD 626
Brezilya 300
Rusya 41
Zaire 38
Avustralya 17
Kanada 16
Italya 13

Cizelge 3.3'de bitiimlii seyl kaynaklarindan en ¢ok yararlanan iilkeler gosterilmektedir.

Estonya bu anlamda en aktif iilke durumundadir. Diinya bitiimlii seylleri toplaminda

rezerv payl yalnizca % 0.5 olan iilke, liretim payinda % 48’lere kadar ¢ikmaktadir.
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Estonya'da 1 ton bitimlii seylden 850 kwh elektrik veya 125 kg sentetik petrol elde
edilebilmektedir. Almanya, Israil, Rusya, Cin ve Brezilya'da da iiretime yonelik
calismalar mevcuttur (Arvo 2007). Amerika ise elindeki petrol rezervlerini ¢ok daha

ekonomik olarak islettigi i¢in heniiz bitiimlii seyllerden yararlanma noktasinda degildir.

Cizelge 3.3 Cesitli iilkelerin bitiimlii seyl rezerv ve liretim oranlar1 (Laherrere 2005)

Ulke Uretim Pay1 (%) Rezerv Pay1 (%)
Estonya 48 0.5
Brezilya 27 25

Cin 17 0.5
Avustralya 8 1.0
ABD 0 78.0
Rusya 0 7.0
Urdiin 0 1.0
Fransa 0 0.2
Toplam (Diinya) 100 TS

Ulkemizdeki durum ise bitiimlii seyl ¢alismalarina ilk olarak MTA“nin kurulmasiyla
sentetik petrol tretimi amaciyla 1935 yilinda baslanmis, fakat bu eski g¢alismalarda
kerojen oranlar1 diisiik ¢ikinca ¢aligmalara ara verilmistir. 1965 yilinda yeni teknolojik
gelismeler 1g1¢inda aragtirmalara tekrar baslanmistir. 2000’1 yillarla birlikte gesitli
tiniversitelerle ortak projeler gerceklestirilerek calismalar biraz daha hizlandirilmistir.
Yalmz ekonomik olarak heniiz ciddi bir katki koyulamamustir. Ulke ekonomisine katk1
olarak yalnizca Seyitomer sahasinda {iretilen 400.000 ton civarinda bitimli seyl

komiirle karigtirilarak kullanilmistir.

Bugiine kadar, Tiirkiye’de genel jeolojik incelemeleri tamamlanan 6nemli 13 adet
sahadaki toplam rezerv Altun vd. (2006) tarafindan derlenerek tablo haline getirilmis
ancak burada belirtilen rezervin tam olarak hangi calismalar sonucunda ortaya

konuldugu belirtilmemistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 Tirkiye’deki bitlimlii seyl potansiyel sahalar1 (Altun vd. 2006)

Goriiniir Rezerv

Muhtemel Rezerv

Toplam Rezerv

Saha adi (milyon ton) (milyon ton) (milyon ton)
Ank-Beypazari 327684 - 327684
KiitahyaSeyitomer 83320 38850 122170
Bolu-Hatildag 78372 389200 467570
Himmetoglu 65968 - 65938
Mengen - 50000 50000
Balikesir-Burhaniye - 15600 15600
Kocaeli-Bahgecik - 42000 42000
Nigde-Ulukigla - 130000 130000
Eskisehir- - 300000 300000
Saricakaya
Corum-Dodurga - 138000 138000
Amasya-Celtik - 90000 90000
Beydili - 300000 300000
Demirci - 172000 172000
Toplam 555344 1665.650 2220.990
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4. ANALIZ VE BULGULAR

4.1 Organik Jeokimyasal Incelemeler

Organik maddenin miktar, tipi, olgunlagsma diizeyi ve hidrokarbon iiretme potansiyeli
muhtemel kaynak kaya tespitindeki en 6nemli kriterlerdir. Bunun igin ¢esitli organik
jeokimyasal ve organik petrografik analizler yapilir. Organik jeokimyasal analizlerin
yardimiyla sedimanter havzalarda olusan ve organik madde igeren birimlerin petrol

ve/veya gaz tretip tiretmedikleri anlasilmaktadir.

Kaynak kaya caligmasinda uygulanacak analizlere gore kuyularda ve yilizeyde secilen
ornek sayisi ve araliklar1 farklidir. Bu parametreleri belirlemek i¢in gesitli analizler
belirli bir sira takip edilerek yapilir. Bu tez caligmasinda Eosen yash Tokmaklar
formasyonundan yarma yontemiyle alinan, kaynak kaya potansiyeline sahip 20 adet
ornek lizerinde gergeklestirilen analizler ¢izelge 4.1’de verilmistir. Piroliz analiz

sonugclari ise ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tokmaklar formasyonuna ait 6rneklerde gerceklestirilen analizler

ORNEK
NO
uU20
u19
u1s
u17
u16
u15
uU14
u13
U12
U1l
u10

u9
us
u7
U6
us
U4
U3
u2
U1 *

TOC (%) Piroliz Org.Pet. Gaz Kro. Oziit

* * * *

1 ook % k]| k| ¥ +]| *

1 k| % | k| ¥ *+| *

*| *

U ok| k| *
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Calisma alaninda yer alan Gokgesu kasabasinin gilineybatisinda bulunan Tokmaklar
formasyonu icerisinden alinan Olgiilii stratigrafik kesitte bitimlii seyl seviyeleri

gosterilmistir (Sekil 4.1).

Koordinat
ga): 413000

) : 4530000 Agiklamalar

Kalinhk
Omek No

Litoloji

BSlamwnnnnnnnnnnnan e U203,5mkahnh@inda, nispeten sert, koyu kahverenkli kiltagi ve orta-yiiksek bitiim igerikli marn

o5 [ /(9 40 cm kalinh@inda, ¢ok yiiksek bitiim igerikli siyah renkli marn

J1§ 2,5 m kalinh@inda, bittim igerikli kahverengi kiltas:

U1750 cm kalinh@inda, yiiksek bitiim igerikli kahverengi siyah renkli marn

—=P14 4 m kalinhginda koyu kahverengi kiltagi ve yiiksek bitiim i¢erikli marn ardalanmas:

U15 60 cm kalinhiginda ¢ok yiiksek bitiim igerikli siyah renkli marn

U14 3,6 m kalinliginda, zayif bitiim icerikli beyaz renkli kiltagi ve marn ardalanmasi

12 s s wsis asssiony
2035 13 | m kalinliginda kahverengi-siyah renkli yiiksek bitiim igerikli marnlar

2 m kalinh@inda yesil renkli marnlar ve onlarla ardalanmali beyaz renkli kiltaslar:

SRR EEEEERENERERERNRDS
30 cm kahnh@inda nispeten zayif bitiim igerikli agik kahverengi marnlar

2,3 m kalinliginda beyaz ve yesil renkli, zayif bitiim igerikli kiltagi ve marn ardalanmasi

SRS EEERERERER )
1475 U 8§35 cm kalinh@inda gok yiiksek bitiim igerikli, koyu kahverengi siyah renkli marnlar
R R R ) .,. L

U7 4,3 m kahnhgmda zayif bitiim igerikli, beyaz renkli kiltagi ve marnlar

45 cm kalinh@inda koyu kahverengi marnlarla birlikte ¢ok yiiksek bitiim igerikli kiltagi ve marnlar
40 cm kalmﬁgmda yesil renkli kiltasi ve marnlarla ardalanmali kahverengi bitiimlii marn

40 cm  kahnhginda ¢ok yiiksek bitiim igerikli koyu kahverengi- siyah renkli marnlar

3 35 ecm kalinhiginda kahverengi bitiimlii marnlarla ara tabakali yesil renkli kiltagi ve marn

50 cm kalinhiginda gok yiiksek bitiim igerikli koyu kahverengi ve siyah renkli marnlar

PR

F

8 m kalinh@inda bitiimlii seyllerle ara tabakal beyaz renkli kiltag: ve yesil renkli marn ardalanmas:
2m

Olgek '

0

Sekil 4.1 Gokgesu (Bolu-Mengen) yoresine ait 6l¢iilii stratigrafik kesiti
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Cizelge 4.2 Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyl 6rneklerinin TOC (%) ve piroliz analiz

degerleri

OrnekNo | TOC (%) | Si" | S, | S /Tséc S2fS I’T:a)x (sz/HTI(IDC) (S3/$IOC) (31/21132) (sF:Iszz)
u1 603 |15 |51,15|101| 025 |5064| 438 848 16 003 | 52650
u2 1012 |162|8303]1,18] 016 |7036| 440 820 11 002 | 84650
us 123 |018| 687 |096| 015 | 715| 441 558 78 003 | 7050
U4 1580 |375|91,22]6,62| 024 |1377| 429 574 42 0,04 | 94970
Us 11,42 |337|7648]349| 020 |[2101] 425 669 30 0,04 | 79850
us 1298 |323|7569|548| 025 |1381| 433 583 42 004 | 78920
U12 259 |054|2155(053| 021 |4066| 438 832 20 002 | 22090
u1s 11,25 |4,71]6515|475| o042 |1371] 425 579 42 007 | 69860
u16 272 |1,04|1561|123| 038 |1269] 422 573 45 0,06 | 16650
20 312 |049|1767|151| 016 | 117 | 433 566 48 003 | 18160

4.1.1 Organik madde miktar:1 ve kaynak kaya potansiyeli

Kayaclar igerisindeki organik madde miktarina gore, iiretmis olduklar1 hidrokarbonlarin

ekonomik olup olmadiklari tespit edilir. Organik madde miktar1 genellikle Toplam

Organik Karbon (TOC) olarak agiklanir (Hunt 1995). Toplam organik karbon analiz

sonuglarina gére TOC degerleri % 0.5’ten diisiik ise diger analizlerin yapilmasina gerek

kalmaz (Sar1 ve Aliyev 2005).

Bir kayanin kaynak kaya olabilmesi i¢in i¢ermesi

gereken en az TOC miktari seyller igin % 0.5, karbonatl kayalar i¢in % 0.3 olarak kabul

edilmektedir (Tissot ve Welte 1984). Heniiz olgunlasmamis potansiyel kaynak

kayalarda ise sinir deger % 1.1 kabul edilmektedir (Bordenave 1993).

Tokmaklar Eosen birimlerine ait bitiimlii seyl 6rneklerinin organik madde miktar1 %

0.21 ile % 15.89 arasinda degismekte olup ortalama deger % 5.38’dir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyl 6rneklerinin organik madde miktari

Farkli aragtirmacilar Tissot ve Welte (1984), Jarvie (1991), Peters ve Cassa (1994)
toplam organik karbon yiizdelerine gore kaynak kayalar1 degisik sekillerde
smiflamislardir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Cesitli arastirmacilara gore kaynak kayanin petrol potansiyelini belirlemede
kullanilan % TOC sinir degerleri

Peters ve Cassa (1994) | Tissot ve Welte (1984) Jarvie (1991)
TOC Kaynak TOC Kaynak TOC Kaynak
(%) Kaya (%) Kaya (%) Kaya
Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli

<0.5 Zay1f 0.1-0.5 Zay1f 0-0.5 Yetersiz
0.5-1 Orta 0.5-1 Orta 0.5-1 Orta
1-2 Iyi 1-2 Iyi >1 Yeterli
2-4 Cok lIyi 2-10 Zengin
>4 Miikemmel
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Toplam organik karbon miktariin ortalama degeri dikkate alindiginda g¢alisma alani
bitlimlii seyl 6rnekleri Tissot ve Welte (1984)’e gore zengin, Peters ve Cassa (1994)’e
gore mitkemmel, Jarvie (1991)’e gore ise yeterli kaynak kaya potansiyeline sahiptirler

(Cizelge 4.3; 4.4).

Sadece organik karbon miktar1 kaynak kayalarin petrol potansiyelini belirlemek i¢in
yeterli degildir. Mesela “gaz olusturmaya yatkin™ karasal organik maddeler ya da daha
yash ¢oOkellerden asinarak havzaya tasman ve yeniden depolanan organik maddeler
yaniltici olarak yiiksek oranda organik karbon meydana getirirler. Yiiksek organik
karbon igerigi zorunlu olarak potansiyel petrol kaynagina esdeger degildir (Sar1 ve
Sonel 2000). Bu nedenle diger parametrelerle birlikte degerlendirilmesi gerekir. Piroliz
analizinden elde edilen S; ve S, degerleri potansiyel kaynak kayalarini belirlemede

onemli olan diger parametrelerdir.

S1 hidrokarbonlar1 kayada mevcut halde bulunan hidrokarbonlardir. Serbest halde
bulunurlar ve numunenin ilk olarak 350 °C sicakliga kadar 1sitilmasiyla
damitilmiglardir. Serbest hidrokarbonlarin miktar1 derinlige baglh olarak artar. Yaklasik
olarak 300 °C sicaklikta buharlasan serbest hidrokarbonlarin 3 dakikalik araliklarla
verdikleri pik S; piki olarak isimlendirilir ve mg HC/g kaya olarak ifade edilir.

Burada aciga ¢ikan hidrokarbonlar bitlim hidrokarbonlaridir. S; hidrokarbonlart sinir
degerlerine gore Peters ve Cassa (1994) tarafindan belirlenen kaynak kaya potansiyelleri

cizelge 4.5’te verilmistir.

Eosen yashh Tokmaklar formasyonuna ait bitimlii seyl orneklerinin S; hidrokarbon
degerleri 0.18-4.71 mg HC/g kaya arasinda degismektedir (Cizelge 4.6) ve 2.04 mg
HC/g kaya ortalama degere sahiptir. Ortalama deger dikkate alindiginda Peter ve
Cassa’ya (1994) gore kaynak kaya potansiyeli S; degerleri agisindan ¢ok iyidir.
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Cizelge 4.4 Tokmaklar formasyonuna ait 6rneklerin toplam organik karbon analiz
sonuglar1 ve kaynak kaya potansiyeli yorumlari

Ornek g(r)g;?m( Kaynak Kaya Potansiyeli

No Karbon
(TOC) (%) | (Peters ve Cassa,1994) Tissot ve Welte (1984) Jarvie (1991)

u20 3.12 Cok Iyi Zengin Yeterli
u19 6.54 Miikemmel Zengin Yeterli
u18 1.25 Iyi Iyi Yeterli
u17 10.68 Miikemmel Zengin Yeterli
uU16 2.72 Cok iyi Zengin Yeterli
uU15 11.25 Miikemmel Zengin Yeterli
ul4 0.65 Orta Orta Orta
uU13 6.99 Miikemmel Zengin Yeterli
u12 2.59 Cok lyi Zengin Yeterli
Uil 0.8 Orta Orta Orta
u10 0.21 Zayif Zayif Yetersiz
U9 0.75 Orta Orta Orta
U8 12.98 Miikemmel Zengin Yeterli
u7 0.59 Orta Orta Orta
ué 11.42 Miikemmel Zengin Yeterli
U5 1.8 Iyi Iyi Yeterli
U4 15.89 Miikemmel Zengin Yeterli
U3 1.23 Iyi Iyi Yeterli
U2 10.12 Miikemmel Zengin Yeterli
Ul 6.03 Miikemmel Zengin Yeterli

Cizelge 4.5 Peters ve Cassa (1994)'a gore kaynak kayalarin petrol potansiyelini
belirlemede kullanilan S; hidrokarbon degerleri

Kaynak Kaya Potansiyeli
(Izeters ve )(/:assa, 19931/) S1 (mg HC/g kaya)
Zayif 0-05
Orta 0.5-1.0
Iyi 1.0-2.0
Cok Iy 2.0-4.0
Miikemmel >4.0

47



Cizelge 4.6 Incelenen drneklerin S; (mg HC/g kaya) degerleri ve kaynak kaya
potansiyelleri

Ornek No S1 (mg HC/g kaya) K?geqzl:slflsgazsogigggh
u20 0.49 Zayif
U16 1.04 lyi
uils 471 Miikemmel
U12 0.54 Orta

us 3.23 Cok lyi
u6 3.37 Cok lyi
U4 3.75 Cok Iyi
U3 0.18 Zayif
U2 1.62 lyi
U1 1.5 Lyt

Piroliz islemine devam edildiginde, o6rnek sicakhigi 350 °C’den 550 °C’ye
cikartildiginda kerojenin 1sisal olarak pargalanmasi ile olusan hidrokarbonlarin miktar
ise S, olarak adlandirilir. S; olgunlasma ve gomiilme devam edecek olursa kayanin
iiretebilecegi potansiyel hidrokarbonlarin miktarini gosterir ve yiiksek sicakliga bagh
olarak azalma gosterir (Clementz vd. 1979). S; degeri mg HC/gr kaya olarak ifade
edilir. Farkli arastirmacilarin S, hidrokarbonlar1 sinir degerlerine gore kaynak kaya

yorumlamalari ¢izelge 4.7°te verilmistir.

Cizelge 4.7 Farkli aragtirmacilara gore kaynak kayalarin S, sinir degerleri

Espitalie (1982) Peters (1986) Peters ve Cassa (1994)
S, (mg HC/g K}Z/l;:k S, (mg HC/g K;Z;Zk S, (mg HC/g K‘g;:k
kaya) Potansiyeli kaya) Potansiyeli kaya) Potansiyeli
0.0-2.0 Zayif 0.0-2.5 Zayif <2.5 Zayif
2.0-5.0 Orta 2.5-5.0 Orta 2.5-5.0 Orta
>5.0 Iyi 5.0-10.0 Iyi 5.0-10.0 Iyi
>10.00 Cok lyi 10.0-20.0 Cok lyi
>20.0 Miikemmel
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Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii kayaglarin S, hidrokarbon pik degeri 6.87-91.22
mg HC/g kaya arasindadir (Sekil 4.3) ve ortalama degeri 50.44’tiir. Buna gore,
Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii kayaglarin gesitli arastirmacilara gore kaynak

kaya potansiyeli i¢in degerlendirmeler ¢izelge 4.8 de verilmistir.
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ué mS2
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u3
u2
ul

0 20 40 60 80 100

Sekil 4.3 Tokmaklar formasyonuna ait bitimlii kayaglarin S, hidrokarbon pik degerleri

Cizelge 4.8 Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyl 6rnekleri S, hidrokarbon
degerlerinin farkli aragtirmacilara gére yorumlamalari

Tokmaklar Formasyonu Kaynak Kaya Potansiyeli
Ornek No | S, (mg HC/g kaya) E(ng;;azl)'e Peters (1986) Petezsigg 4C)3assa
U20 17.67 Iyi Cok Iyi Cok lyi
Ul16 15.61 Iyi Cok Iyi Cok lyi
U15 65.15 Iyi Cok lyi Miikemmel
U12 21.55 Iyi Cok Iyi Miikemmel
U8 75.69 Iyi Cok lyi Miikemmel
U6 76.48 Iyi Cok Iyi Miikemmel
U4 91.22 Iyi Cok lyi Miikemmel
U3 6.87 Iyi Iyi Iyi
U2 83.03 Iyi Cok Iyi Miikemmel
Ul 51.15 Iyi Cok lyi Miikemmel
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4.1.2 Organik madde tipi

Kaynak kayalarin organik madde miktarlarinin yaninda organik madde tiplerinin de
hatasiz tespit edilmesi gerekmektedir. Ciinkii bu kaynak kayalardan {iretilebilecek
hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi igeriginde bulunan organik maddenin tipine
ve kimyasal bilesimine baglidir. Kerojen; hidrojen, oksijen ve ¢ok az miktarlarda da
azot ve kiikiirt igerir. Cesitli kerojen tipleri vardir, igerdikleri organik madde farkliliklar
nedeniyle kimyasal yapilar1 da farklidir. Tissot ve Welte (1984) kerojen tiplerini

kimyasal 6zelliklerine gore 3 gruba ayirmistir:

Tip | kerojenler algal kdkenli organik maddelerden meydana gelirler. igeriklerinde
genellikle yiiksek oranlarda alkan ve yag asitleri bulunur ve bu nedenle hidrojence
zengin olup, H/C oranlar yiiksektir. Buna bagli olarak da petrol iiretme yetenekleri ¢cok

yiiksektir. Lignin ve seliiloz icermedikleri i¢in O/C oranlar1 ¢ok diisiiktiir.

Tip 11 kerojenler denizel planktonlar, ot, spor, polen, yaprak, bitki tohumlarindan olusan
organik maddelerdir. I¢erigindeki hidrojenin karbona oran1 Tip I kerojenlere gére daha
diisiik, oksijenin karbona orani ise yiiksektir. Tip Il kerojenler kokensel agidan denizel
ve karasal organik maddelerin beraber bulundugu alanlarda olusmaktadir. Bu nedenle

petrol iiretme kapasitesi Tip I kerojene gore daha azdir.

Tip Il kerojenler algal kerojenlerden daha fazla oksijen igerirler, ¢iinkii lignin ve
seliilozdan olusurlar. Odunsu maddelerden meydana gelmislerdir ve bu odunsu bitkiler
cok fazla miktarda lignin igerirler. Bu ligninler fenollar1 iiretmek iizere ayrisirlar.
Odunsu kerojenlerin O/C oranlar1 yiiksek, H/C oranlar1 ise diisiiktiir. Kerojenin
yapisinda fenolik bilesikler fazla miktarda bulunuyorsa, kerojen aromatik yapida

olacaktir. Bu tip kerojenlerin gaz tiiretme potansiyelleri daha fazladir.

Ender olarak bulunsa da dordiincii bir kerojen tipi daha vardir:

Tip IV kerojenler ise biyokimyasal etki ile bozunmus veya asir1 1s1 etkisi altinda kalmis

ve Onceki depolanma ortamindan asmarak yeniden bir araya gelmis degisik kokenli
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organik maddelerdir. Petrol ve gaz tliretme yetenegi yok denecek kadar azdir ve

jeokimyasal incelemelerde 6nem arz etmezler (Durand 1980).

Piroliz analizleri ile elde edilen S,, S; hidrokarbon degerlerinden Hidrokarbon Tip
Indeksi (S»/S; orani) (Peters 1986, Peters ve Cassa 1994, Clementz vd. 1979)
hesaplanarak kerojen tipi belirlenebilmektedir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Peters (1986), Peters ve Cassa (1994) ve Clementz vd. (1979) a gore S,/S3
orani ve HC tipi ile kerojen tipi siniflamasi

Peters (1986) Peters ve Cassa (1994) Clementz vd. (1979)
S,/S;3 HC tipi S,/Ss Kerojen tipi S,/S;3 HC tipi
0-3 Gaz <1 v 0-2.5 Gaz
3.5 Gaz v 15 1l 255.0 Gaz ve
petrol petrol
>5 Petrol 5-10 /111 >5.0 Petrol
10-15 I
>15 |

Buna gore incelenen drneklerin Hidrokarbon Tip Indeksi (S»/Sz orani) degerleri 7.16 —
70.36 arasinda degismekte oldugundan (ortalama 25.64) bu degerler birimin katajenezin
erken olgun sathasinda oldugunu ¢ogunlukla petrol ve sinirli miktarda gaz potansiyeli
oldugunu ve kerojen tipinin de Tip I ve Tip II oldugunu gosterir (Cizelge 4.10) (Peters
ve Cassa 1994).

Hidrojen Indeks (HI, mg HC/g kaya) verileri kullanilarak kayacin kerojen tipinin
belirlenebilecegi gibi, iiretebilecegi hidrokarbon tipi (petrol/petrol+gaz) acisindan da bir
yaklagimda bulunulabilir. Hidrojen indeks, kerojenin hidrojence zenginligini ifade eder.
Algal kerojenler hidrojen icerigi bakimindan en yiliksek degere sahiptirler. HI degerleri
Tip I kerojenlerde en yiiksek iken, Tip III kerojenlerde ise en diisiik degerde olur
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(Tissot ve Welte 1991). Diger bir deyisle, Hidrojen Indeks degeri ne kadar yiiksek ise
kerojen o derecede zengin petrol potansiyeline sahip olur. Tokmaklar formasyonuna ait
bitiimlii seyl orneklerinin HI verileri Peters ve Cassa (1994) standartlarina gore

karsilastirilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.10 Tokmaklar formasyonu bitimli seyllerine ait Orneklerin  Sy/S3
parametresine gore kerojen tipleri (Peters ve Cassa 1994)

) Kerojen Tipi
Ornek No SaS3 (Peters ve Cassa
1994)
u20 11.7 Tip Il
u16 12.69 Tip 1l
u15 13.72 Tip 1l
u12 40.66 Tip |
us 13.81 Tip 1l
u6 21.91 Tip |
U4 13.78 Tip Il
U3 7.16 Tip H-111
U2 70.36 Tip |
Ul 50.64 Tip |

Cizelge 4.11 HI sinir degerlerine gore kerojen tipleri (Peters ve Cassa 1994)

HI (mg HC/g TOC) Kerojen ve Hidrokarbon tipi
<50 Tip IV, sinirh gaz
50-200 Tip 11, gaz
200-300 Tip lI-Tip 111, petrol-gaz karigik
300-600 Tip Il, petrol
> 600 Tip I, petrol

Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii kayaglarin HI degerleri 558-848 mg HC/g kaya
arasinda degismektedir (Sekil 4.4).
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HI (mg HC/g TOC)
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Sekil 4.4 Incelenen drneklerin HI degerleri

HI degerlerine gore bitiimli kayacglarin organik madde tipleri Tip I ve Tip II, petrol
tiretebilen kerojendir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyl 6rneklerinin HI degerlerine gore
kerojen ve hidrokarbon tipleri

Omecno | wi | Kerdknue Hirarnon i
u20 566 Tip Il, petrol
U16 573 Tip Il, petrol
ui15 579 Tip Il, petrol
uU12 832 Tip I, petrol
us 583 Tip Il, petrol
U6 669 Tip I, petrol
U4 574 Tip I, petrol
U3 558 Tip 11, petrol
U2 820 Tip |, petrol
U1 848 Tip |, petrol

Eosen yasli Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii kayaglarin S; mg HC/g kaya ve TOC
% degerleri Cizelge 4.13’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.13 Incelenen 6rneklerin S, mg HC/g kaya ve TOC % degetleri

Ornek No (mg Hglzg kaya) (CI%:%
u20 17,67 3,12
uleé 15,61 2,72
ui15 65,15 11,25
u12 21,55 2,59
usg 75,69 12,98
ué 76,48 11,42
ua 91,22 15,89
u3 6,87 1,23
U2 83,03 10,12
Ul 51,15 6,03

Bu degerler Hidrojen Indeksi (HI) smr degerleri ile iliskilendirilmis S,-TOC
diyagramina (Langford ve Blanc-Valeron 1990) gore incelendiginde, incelenen
orneklerin organik madde tipinin ¢ogunlukla Tip I Kerojen ve ¢ok az da olsa Tip II

kerojen oldugu belirlenmistir (Sekil 4.5).

HI=700
300— HI max=300
Tip | Kerojen /

M Tip Il Kerojen .~ S Iz
~ :
E ® u16
m200— ® U20
o Him200 ® U1
X
o 150 - © u1
E HImin=150, | g y15
5h ® Us

100 — @ U6

' . @ u2
50 Tip Il Kerojen ® U4
0 T T T T w
0 20 40 60 80 100
TOC (wt-%)

Sekil 4.5 Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyllerinin HI sinir degerlerine gore S,- TOC
grafigindeki konumlar1 (Langford ve Blanc-Valeron 1990)
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Tokmaklar formasyonuna ait bitimli seyllerin kerojen tipleri ayrica piroliz
analizlerinden elde edilen HI-Tyax diyagrami yontemi ile de belirlenmistir. S, pikinin
maksimum oldugu andaki Tmax sicakligi ve Hidrojen Indeksi verileri kullanilarak
olusturulan HI- Ty« diyagramina gére birimin kerojen tipi Tip | ve Tip Il kerojenlerdir
(Hunt 1995, Mukhopadhyay vd. 1995) (Sekil 4.6).

900

® U3
@® U16
800 -
@® U20
@® uU12
700 © u1
® uU15
® Us
600 ® UG
%
= \ % @ u2
= 500- %(/ ® Uz
2 %,
i %
D
o 400
Z
= i
w 300
-
2
e 200+
I
100
0 T T T T T T T T T T T
400 420 440 460 480 500 520
Olgunlagmamis zon Petrol zonu Gaz zonu

Sekil 4.6 Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyllerinin HI-Tya diyagrami (Hunt 1995,
Mukhopadhyay vd. 1995)

Organik madde tipini belirlemekte kullanilan diger bir yontem ise organik petrografik
analizlerdir. Organik petrografi yontemi ile ¢alisilan 6rneklerden U4 no'lu 6rnek harig
tim Orneklerin %100 amorf organik maddeden olustugu, U4 no'lu 6rnegin ise %95

amorf, % 5 otsu organik maddeden olustugu gozlenmektedir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14 incelenen &rneklerin organik petrografi analiz sonuglart

ORNEKNO | Amorf% |  Otsu% Odunsu% | Komirsii% | SPorRenk
Indeksi
U20 100.00 - ] - 4.00
U1s 100.00 i i i 3.00
u12 100.00 i i i 4.5-5.0
U4 95.00 5.00 ] - 3.03.5
U2 100.00 - ] - 5.0-6.0

Ayrica organik-petrografik analiz verilerine gore, alg kokenli/amorf, inertinit ve
vitrinitten olusan Uliggen diyagram Tlzerinde yorumlandiklarinda bitiimli kayag
orneklerinin organik madde tiplerinin petrol tiirimiine uygun (% 100 alg kokenli
/amorf) oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).

% 100 Algal/Amorf

Petrol tureten
algal / amorf
kerojen

% 55 alg/amorf kerojen +exinit

Gaz ureten odunsu kerojen

Zayif yada
6nemsiz hid
tlretimi

% 100
Intertinit

% 100
Vitrinit

Sekil 4.7 Tokmaklar formasyonu bitlimlii seylerinin maseral grup bilesimi ve
hidrokarbon tiirim potansiyeli diyagrami {izerinde gosterimi (Espitalie vd.
1977)

56



4.1.3. Hidrokarbon Uretme Potansiyeli

Tokmaklar formasyonu bitiimlii kayag drneklerinin hidrokarbon iiretme kapasiteleri HI—
TOC, HC-TOC, S;-TOC diyagramlar1 ve jenetik potansiyel (S;+S;) degerleri ile
incelenmistir. Tokmaklar formasyonuna ait 10 adet bitiimli seyl 6rnegi HI-TOC
degerleri (Cizelge 4.15) diyagram (Jackson vd. 1985) iizerinde degerlendirildiklerinde
kaynak kaya yeterliginin miikkemmel oldugu gériilmektedir (Sekil 4.8).

Cizelge 4.15 Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyl 6rneklerinin HI-TOC degerleri

Ornek No HI (S2/TOC) TOC (%)
u20 566.00 3.12
uU16 573.00 2.72
u15 579.00 11.25
u12 832.00 2.59
us8 583.00 12.98
U6 669.00 11.42
U4 574.00 15.89
UK] 558.00 1.23
u2 820.00 10.12
Ul 848.00 6.03
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Sekil 4.8 Tokmaklar formasyonu bitliimlii seylerinin HI-TOC diyagramina gore kaynak
kaya yeterligi (Jackson vd. 1985)

Hidrokarbon tiretme kapasitelerini belirlemek i¢in HC-TOC grafigi de kullanilmaktadir
(Sekil 4.9). HC-TOC diyagramina gore Orneklerin ¢ok iyi-mitkemmel hidrokarbon
kaynak potansiyeline sahip olduklar goriilmektedir (Wehner 1989).
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Sekil 4.9 Tokmaklar formasyonu bitiimlii seylerinin HC-TOC diyagramina gore petrol

ve gaz kaynak potansiyeli (Wehner 1989)

Kaynak kayanin petrol {liretme potansiyelini gosteren diger bir veri ise Jenetik
Potansiyel (S;+S,, ppm)’dir. Kerojenin yeterli bir zaman aralifinda, yeterli derecede
1stya maruz kalirsa {iretebilecegi hidrokarbon miktar1 jenetik potansiyel olarak

adlandirilmigtir (Tissot ve Welte 1984). Jenetik potansiyel piroliz sirasinda tiiretilen

hidrokarbon tipini tahmin etmek i¢in kullanilamaz.

Calisma alanindan alinan bitimlii kaya¢ Orneklerinin jenetik potansiyel (S; + Sp)
degerleri 7050-94970 ppm arasinda degismektedir (Cizelge 4.16). S;+S, degerleri

bitimlii kaya¢ Orneklerinin iyi derecede hidrokarbon potansiyeline sahip oldugunu

gosterir (Tissot ve Welte 1978) (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.16 Tokmaklar formasyonuna ait bitimlii seyl Orneklerine ait Jenetik
Potansiyel degerleri ve buna gore kaynak kaya potansiyel tablosu

Ornek No | PY (S1+S,) Kaynak Kaya Potansiyeli (Tissot ve Welte 1978)
u20 18160 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
Ul6 16650 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
Ui15 69860 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
ul2 22090 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli

us 78920 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
U6 79850 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
U4 94970 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
U3 7050 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
U2 84650 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli
Ul 52650 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli

Cizelge 4.17 Jenetik potansiyel ile kaynak kaya potansiyeli arasindaki iligki (Tissot ve
Welte 1978)

Jenetik Potansiyel Kaynak Kaya Potansiyeli
<2000 Kaynak kaya potansiyeli yok
2000-6000 Orta derecede kaynak kaya potansiyeli
>6000 Iyi derecede kaynak kaya potansiyeli

Caligma sahamizdan aldigimiz 6rneklerimizi S1/TOC diyagramina yerlestirdigimizde
kaynak kayanin iyi bir kaynak kaya oldugu, tiretilmis olan hidrokarbonlarin yerli oldugu
goriilmektedir (Hunt 1995) (Sekil 4.10). Ayrica tim Orneklerde S;/TOC degerleri
0.1’den biiyiik oldugundan kaynak kayadan yeni petrol tlirlimiinlin gerceklestigini
sOyleyebiliriz (Hunt 1995).

60



10003
1003 ® us
T 1 Yerli Olmayan ® U6
g 1 Hidrokarbonlar
) 10§ ° . ® U20
s ec |
= ]
: @)
‘%’ 1 ® © ® U5
»n 3
; oo 8 05
_ ® ® U6
0.1 4 @ u2
e Yerli ® U4
1 Hidrokarbonlar
0.01 T | AL VT I D 01 G T T T TTTTIT T T L
0.1 1 10 100
TOC (%)

Sekil 4.10 Tokmaklar formasyonu bitiimli seyllerinin S; (mg HC/g kaya)- TOC (%)
diyagramindaki konumlar1 (Hunt 1995)

4.1.4 Organik maddenin olgunlugu

Organik maddenin olgunlugu, organik maddenin sedimanter bir havzada sicaklik,
basing, gdmiilme ve zaman gibi etkenler altinda fizikokimyasal olarak degisime ugrayip
hidrokarbon bilesiklerini meydana getirmesi siireci olarak tanimlanmaktadir (Tissot ve
Welte 1984). Organik maddenin 1s1l evrimi bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zelligini
degistirmekte ve bu ozelliklerinden yararlanarak organik maddenin olgunluk derecesi
belirlenebilmektedir. Piroliz analizlerinden elde edilen Tpa degeri ile hesaplanan iiretim
indeksi degerleri organik maddenin 1sisal gelisiminde 6nemli ipuglart verir (Tissot ve

Welte 1984).
Kaynak kayalar yeterli miktarda organik maddeye ve uygun tipte kerojene sahip olsalar

bile yeterli 1sisal olgunlugu ulasacak derecede derine gomiilmedikleri zaman

hidrokarbon tiretemezler.
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Organik maddenin olgunlugu piroliz analizlerinin yanisira organik petrografik
yontemler (spor renk indeksi) ile de belirlenebilir.

4.1.4.1 Uretim Indeksi (PI) degerlerine gore olgunlasma seviyesi

Uretim Indeksi (PI) degeri kayanin igindeki iiretime hazir haldeki s1v1 hidrokarbonlarin
oranin1 gosterir ve kaynak kayanin yeterince gomiilmesi ve olgunlagmasi ile birlikte
artar. Bu deger S;/ S1+S; formiilii ile elde edilir (Peters ve Cassa 1994). Bazen geng
kaynak kayalardaki illit ve smektit tiirii killerin hidrojeni absorbe etmesi sonucu, S;
hidrokarbonlarinin verdigi pik piroliz analizlerinde ¢ok yiiksek ¢ikabilir. Bu durum
organik kirlenmeyi gosterir ve olgunlagsma diizeyini belirlemekte yaniltici sonuglara

neden olur (Hunt 1995).

Sekil 4.11° de goriildiigii lizere Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyllerin PI
degerleri 0.002-0.07 arasinda degisir.
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Sekil 4.11 Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyllerin PI degerleri

Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyl drneklerinin PI degerleri Peters ve Cassa’nin

(1994) siniflamasina gore olgunlasmamustir (Cizelge 4.18).

62



Cizelge 4.18 PI sinir degerlerine gore olgunlagsma diizeyi (Peters ve Cassa 1994)

Olgunlasma diizeyi Pl (S1/S1+S,) (mg HC/g kaya)
Olgun degil <0.10
Olgun 0.10-0.15
Erken olgun 0.25-0.40
Ileri olgun >0.40

4.1.4.2 Tmax degerlerine gore olgunlasma seviyesi

Tmax, Sz hidrokarbonlar1 pikinin maksimum oldugu andaki sicaklik degeridir. S;

hidrokarbonlar1 0.2 mg/g’dan daha diistik degerlerde ise piroliz verileri giivenilirligini

kaybederler (Hunt 1995, Jarvie and Tobey 1999).

Farkli arastirmacilarin belirledigi Tmax degerlerine gore olgunlasma seviyeleri gizelge

4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19 Farkli arastirmacilara gére Tmax-olgunlasma iliskisi

Espitalie ve Tissot (1980) Peters ve Cassa (1994)
Tmax (°C) Olgunluk Derecesi Timax (°C) Olgunluk Derecesi
<430-435°C Olgunlagsmamis <435°C Olgun Degil
430-460 °C Petrol Penceresi 435-445 °C Olgun
>455-465 °C Gaz Penceresi 445-450 °C Erken Olgun
450-470 °C Ileri Olgun

Tmax Olgunlagma aralig1 farkli organik madde tiplerine gore degisiklik gdstermektedir

(Espitalie ve Tissot 1980) (Cizelge 4.20).

63



Cizelge 4.20 Kerojen tiplerine gore degisiklik gosteren Tmax sinir degerleri (Espitalie

ve Tissot 1980)
Tip | Tip Nl Tip 11 Olgunlasma Derecesi
<425°C <435°C Olgunlagmamis-Erken olgun
440-448 °C | 425-450°C | 435-465°C Petrol penceresi
> 450 °C > 465 °C Gaz penceresi

Tip I kerojen i¢in daha dar olan bu degisim araligi, Tip II kerojen icin genis, Tip III
kerojen iginse, icerdigi organik maddenin yapisal karigikligindan 6tiirii oldukga genistir

(Tissot ve Welte 1984).

Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyl drneklerinin Tmax degerleri ise 422-441 °C
arasinda degisir (Sekil 4.12).

u20
Ui6
U1s
U1z
us
U6
ua
U3
U2
Ul

Tmax

410,00 415,00 420,00 425,00 430,00 435,00 440,00 445,00

Sekil 4.12 Incelenen &rneklerin Tmax degerleri

Calisma alanindan alinan bitiimlii seyl 6rneklerinin Trax degerleri, Espitalie vd. (1984)
ve Peters ve Cassa’ya (1994) gore tek tek incelendiginde olgunlasma derecelerinin

olgunlagmamig-erken olgun oldugunu soyleyebiliriz (Cizelge 4.21).
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Cizelge 4.21 Incelenen bitiimlii seyllerin Tmax degerlerine gére olgunlasma seviyelerinin

degerlendirilmesi
Olgunlasma Seviyeleri
Ornek No Tmax (°C) —
Espitalie vd. Peters ve Cassa

(1984) (1994)
U20 433 Petrol Penceresi Olgun Degil
Ul6 422 Olgunlagsmamis Olgun Degil
Ul5 425 Olgunlagsmamis Olgun Degil
Ui12 438 Petrol Penceresi Olgun
U8 433 Petrol Penceresi Olgun Degil
9J¢) 425 Olgunlagmamis Olgun Degil
U4 429 Olgunlagmamis Olgun Degil
U3 441 Petrol Penceresi Olgun
U2 440 Petrol Penceresi Olgun
Ul 438 Petrol Penceresi Olgun

Ayrica Tma-PI grafigi de organik maddenin olgunlugu hakkinda bilgi vermektedir.

Tokmaklar formasyonuna ait bitimli seyl oOrneklerini

grafige (Ghori

2000)

yerlestirdigimizde olgunlagsmamis-erken olgun zona diistiiklerini goriirtiz (Sekil 4.13).

Asiri Olgun Zon
B0 —|  pEoeetens meenaase
\
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:. O u1
3 ® uis
O %6\ ® Uus
Nl o ® us
O\Q\) @ u2
® U4
| ' ' I
0 . 02 4 0,6
Uretim Indeksi (PI)

Sekil 4.13 Incelenen drneklerin Tpax - Pl (°C) diyagramindaki konumlari (Ghori 2000)
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4.1.4.3 Spor Renk Indeksi (SCI) degerlerine gore olgunlasma seviyesi

Organik maddenin olgunlugu belirlemek i¢in kullanilan bir diger yontem olan SCI (spor
renk indeksi) ile spor-polenlerin isi/derinlik artisina bagli olarak ortaya g¢ikan renk
degisimleri tanimlanir. Bu analizler kerojen tayini i¢in hazirlanmis preparatlarda
yapilmaktadir. Spor-polenlerin renkleri sicakliga duyarlidir bu da yontemin temelini
olusturur. Bitki iireme organlarin1 meydana getiren ve dogal renkleri agik sar1 olan bu
organik maddeler artan sicaklik karsisinda gittikge koyulasan renklere sahip olurlar.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, iki kere taginmis malzemenin fark edilmesi,
oksitlenme ve kavki kalinligindan kaynaklanan renk degisimlerinin gbéz Oniinde

bulundurulmasidir (Ediger ve Soylu 1993, Hunt 1995).

Sar1 ile siyah arasinda degisen renk tonlar1 2-10 arasindaki bir skalada tanimlanmaktadir

(Ediger ve Soylu 1993) (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22 Sar1 ve siyah arasinda degisen renk tonlar1 ve karsilik gelen olgunlagma
seviyesi (Ediger ve Soylu 1993)

SCI Renk Olgunlasma Seviyesi
2-3 Sar1 Olgunlagsmamis
4 Koyu sar1 Olgunlagsmamis
5 Sari-turuncu Olgunlasma baglangici
6 Turuncu Olgun
6.5 Turuncu-kirmizi Orta olgun
7 Acik kahve Ileri olgun
7.5-8 Koyu-koyu kahve Asirt olgun
9-10 Koyu kahve-siyah Asir1 olgun

Inceleme alanma ait bes adet 6rnegin (U2, U4, U12, U15 ve U20) spor renk indeksi
(SCI) degerleri 3.0-5.5 arasinda degismektedir. Buna gore organik maddenin renginin
sart- koyu sari- turuncu renk tonlarinda, olgunlasma seviyesinin de heniiz

“olgunlagsmamis-erken olgun ” asamasinda oldugunu gérmekteyiz (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4.23 incelenen &rneklerin SCI degerlerine karsilik olgunlasma seviyeleri

Orek No SClI Olgunlasma Seviyesi (Ediger ve Soylu,1993)
u20 4.00 Olgunlagsmamis
(NS 3.00 Olgunlagmamis
ulz2 4.5-5.0 Olgunlagmamis-Olgunlagsma Baslangici
U4 3.0-3.5 Olgunlagsmamis
U2 5.0-6.0 Olgunlasma baslangici-Olgun

4.1.5 Organik fasiyes incelemeleri

Jones ve Demaison (1982) organik fasiyesleri su sekilde tanimlamaktadirlar:
“Sedimentlerin inorganik 6zellikleri dikkate alinmaksizin belirli bir stratigrafik {initenin
haritalanabilir 6lgekteki alt grubudur ve bunlar organik unsurlarinin karakterleri temel
alinarak diger alt gruplardan ayrilir”. Organik maddenin bilesimi, olusumu ve diyajenezi
yapilan tanimlamalarda ozellikle dikkate alinmalidir. Jones’un (1987) gelistirdigi ve
Altunsoy ve Ozgelik (1991) tarafindan uyarlanmis olan (Sekil 4.14) bu fasiyesler A,

AB, B, BC, C, CD ve D organik fasiyesleridir.
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Sekil 4.14 Organik fasiyeslerin sematik goriiniimii (Jones 1987, Altunsoy ve Ozgelik
1991)

Organik fasiyes tanimlamalar1 yapilirken birimlerin jeolojisi, organik jeokimyasal analiz

sonuglart ve mikroskobik bilgiler birlikte degerlendirilir.
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Calisma alanimizda ylizeyleyen Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyllerin saha
incelemeleri, organik jeokimyasal analiz ve organik petrografik sonuglarmna gore

organik fasiyes tanimlamalar1 yapilmistir.

Birimin toplam organik karbon igerigi U10 (% 0.21) no’lu 6rnegin disinda oldukga
yiiksek olup, % 0.59-15.89 arasinda degismektedir. Incelenen orneklere ait ortalama

TOC degeri % 5.38°dir.

Organik petrografik incelemelerde U4 no’lu 6rnegin disinda incelenen biitiin érneklerin
% 100 amorf organik maddeden olustugu, U4 no’lu 6rnegin ise % 95 amorf, % 5
karasal (otsu) organik maddeden olustugu goriilmektedir. Piroliz analizi yapilan 10 adet
ornegin hidrojen indeksi (HI) degerleri 558-848 mg HC/g kaya arasinda olup ortalama
degeri 660.2 mg HC/g kayadir. Ayn1 6rneklere ait oksijen indeksi (OI) degerleri ise 11-
78 mg CO,/g kaya arasinda degismekte olup ortalama degeri 37.4 mg CO,/g kayadir
(Cizelge 4.24).

H/C atomik orani, hidrojen indeksi (HI) ile oksijen indeksi (OI) igeren Rock-Eval
piroliz verileri ve egemen organik madde tiirlerine gore Jones (1987) tarafindan 7 ayri
organik fasiyes ayirtlanmaktadir. Bu smiflamayr incelenen Orneklerimize
uyguladigimizda Tokmaklar formasyonuna ait bitlimlii seyl Orneklerinin organik

fasiyesinin AB oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.25-4.26).
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Cizelge 4.24 Eosen yash Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyllerin organik
petrografi ve piroliz verileri

Piroliz Verileri
ORNEK | TOC (Corg) HI Ol Amorf %
NO % mg HC/g kaya mg CO,/g kaya
u20 3.12 566.00 48.00 100.00
U19 6.54
uU18 1.25
u17 10.68
uUl6 2.72 573.00 45.00
ul5 11.25 579.00 42.00 100.00
ul4 0.65
U13 6.99
ul2 2.59 832.00 20.00 100.00
U1l 0.80
U10 0.21
U9 0.75
us 12.98 583.00 42.00
u7 0.59
U6 11.42 669.00 30.00
us 1.80
U4 15.89 574.00 42.00 95.00
U3 1.23 558.00 78.00
U2 10.12 820.00 11.00 100.00
Ul 6.03 848.00 16.00
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Cizelge 4.25 Organik fasiyeslerin genellestirilmis mikroskobik karakteristiklerinin 6zeti
(Jones ve Demaison 1982, Jones 1984, 1987)

ORGANiK | PR0=05 PIROLIZ VERILERI EGEMEN |\ tROJEN | SEDIMAN-
FAsiyEs | JeKIH/C ORGANIK | *“pipi | TER YAPI
OorRANI |HLmgHC/ 1 Olmg Lo~ o/ | MADDE
g kaya CO,/ g kaya
A >1.45 > 850 10-30 5(3) - 20+ | Algal; amorf Tip |
AmorE: ook Laminali
AB 1.35-1.45 | 650 -850 20 - 50 OrL SO | Tip 1/ Tip 1l
az karasal
S0 Amorf, fyi tabakall -
B 1.15-1.35| 400 - 650 30-80 yaygin | Tip I/ Tip | | Y} tabakal
laminali
karasal
i ) ) Karigik; Tip Il / Tip Zayif
BC 0.95-1.15 250-400 40-80 8(1) -3+ | azen okside 11 tabakall
k zayif
Karasal, . o
C 075~ | 125.250 | 50-150 | <3 bazen | P!/ | tabakah -
0.95 . Tip Il biyotiirbas
okside
yonlu
0.60 — Okside; Tip 1/
“ 0.75 Y  ad taginmig Tip IV Masif ;
<05 Yiiksek biyotiirbas
D <0.60 <50 20 - 200+ okside; Tip IV yonlu
taginmig

Cizelge 4.26 Organik fasiyesler ve ortamsal faktorler arasindaki iligki (Jones ve
Demaison 1982, Jones 1984, 1987)

ORGANiK |PROKSIMAL-| o qjypn | SEDIMENT o
FASIYES DISTAL REJiMi BIRIKIM URUN
EGIiLIiM ORANI
A Oksinik / Diisiik Petrol
. Anoksik
B Distal
B Anoksik - Degisken Petrol + Gaz
BC RIET I . Gaz + Petrol
Yiksek
¢ Oksik Gaz
CD Proksimal Orta Biraz Gaz
. - Cok Nadir Gaz
D Cok Oksik Diisiik va da Hic Yok

AB organik fasiyesi, A ve B organik fasiyesleri arasinda ge¢is olusturur, hakim organik

maddesi amorftur ve ¢ok az miktarda karasal organik madde icerigine sahiptir (Jones

1987). Bu fasiyeste ¢ogunlukla Tip I kerojen, daha az oranda Tip II kerojenin

bulundugu ve dolayisiyla c¢ogunlukla petrol,

gerceklesebilecegi sOylenebilir.
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AB organik fasiyesi denizel seyl, karbonatlar ve golsel kayalarda goriiliir. Anoksik-
disoksik sartlarda ¢okelimin gerceklestigi AB organik fasiyesinde ¢okelim yeri, A
organik fasiyesine gére daha biiyiiktiir. Vitrinit ve inertinit gibi kaba partikiillerin
cokelme ortamlar1 kiyr kenarlar1 olurken, spor-polen gibi ince partikiillerin ¢okelim

ortamlar1 daha suludur (Ebukanson ve Kinghorn 1985).

4.1.6 Gaz kromatografi analizleri

Gaz kromatogramlarindan organik maddenin tipi, ¢okelme ortami, litolojisi ve 1sisal
olgunlagmasi hakkinda bilgi edinilebilir. Gaz kromatogramlarinda hakim pikler n-
alkanlardir. Pristan (Pr) n-Cy; ile, fitan (Ph)’da n-Cyg ile ¢ift pikler olarak goriiliir.
Piristan ve fitanin her ikisi de fitolden tiirer. indirgeyici anoksik ortamlarda fitolden
indirgenme ile fitan tiirerken, oksitleyici ortamlarda ise klorofilden tiireyen fitolden

pristan olusur.

Pristan/fitan orani1 1’den kiiciikse organik maddenin depolanma ortaminin anoksik-
denizel, 1°den biiyiikse oksik-karasal oldugu anlasilir (Tissot ve Welte 1984, Didyk vd.
1978).

Gaz kromatogramlarinda 17. karbon zinciri alglerden, 29. karbon zinciri ise karasal
bitkilerden olugmaktadir. Cy7, Cy9 Ve Cgz; hidrokarbonlar karasal yiiksek bitkilerden

olusurlarken, Cj5, C17 Ve Cyg hidrokarbonlar ise planktonlar tarafindan olusturulurlar.

Tokmaklar formasyonunun bitimlii seyl Orneklerine ait gaz kromatografi analiz
sonuclar sekil 4.15, 4.16, 4.17 ve 4.18de verilmektedir.
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Sekil 4.15 U2 numunesine ait gaz kromatografi analiz sonuglari
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Sekil 4.16 U4 numunesine ait gaz kromatografi analiz sonuglari
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Sekil 4.17 U15 numunesine ait gaz kromatografi analiz sonuglari

ORNEK NO: U20

Sekil 4.18 U20 numunesine ait gaz kromatografi analiz sonuglari
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Tokmaklar Formasyonuna ait incelenen drneklerin Pr/Ph oranlart (0.22 — 0.94) 1°den
kiigiiktiir. Bu verilere gore incelenen orneklerin ¢okelme ortamlarinin anoksik oldugu

goriilmektedir (Tissot ve Welte 1984, Didyk vd. 1978).

Karbon tercih indeksi (CPI= Carbon Preference Index) (Bray ve Evans 1961) n-Cy4 ve
n-Cas tayfindan tek ya da ¢ift sayili karbon egemenligini gosterir. CPI degeri 1’den
bliyiikse tek sayili, CPI degeri 1’den kiiciik ise ¢ift sayili karbon egemenligini isaret
eder. Bu degerin 1 veya 1’e yakin olmasi denizel ve golsel kokenli organik maddeyi
temsil ederken, 4-10 arasindaki degerler ise karasal kdkenli organik maddeyi temsil
eder. (Pearson ve Eglinton 2000, Wang vd. 2003). Uretilebilir ham petrollerde tek ve
cift sayili n-parafinler genellikle esit veya yaklasik esit bolluktadir. Bitiimlerde ise deger
olarak tek karbon sayili n-alkan egemenligi goriilmektedir. Karasal yiiksek bitkilerde
tek-karbon sayili n-alkanlar, cift-karbon sayili n-alkanlardan yaklasik 5 kat daha
fazladir. Bray ve Evans (1961)’e gore CPI degerlerine ait organik madde tipi siniflamasi

cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.27 Karbon tercih indeksi degerlerine ait siniflamalar (Bray ve Evans 1961)

Karbon | penizel- Gotsel | 2PN
Kitasal Bitkiler Tercih Oraanizmalar Tercih
indeksi 9 indeksi
Karasal Bitkiler 4-7 Stingerler 1.2
Kiy1 Agigi 2.5-55 Mercanlar 1.1
Sedimentler
Plankton 1.1
Derin deniz
. . 1.0
sedimentleri

Tokmaklar Formasyonu bitiimlii seyl Orneklerine ait gaz kromatograflarindan elde
edilen CPI degerleri 0.99 — 1.36 arasinda degismektedir. CPI degerlerinin 1.0’den
yiiksek ve 1.0’e ¢ok yakin degerlerde olmasi orneklerin heniliz olgunlasmamis
olduklarinin gostergesidir (Hunt 1995). CPI degerlerinin tim &rneklerde, 1.0 ve 1.0°¢
cok yakin olmasi denizel kdkenli organik maddenin isaretcisidir (Bray ve Evans 1961,

Koons vd. 1965, Pearson ve Eglinton 2000, Wang vd. 2003).
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Petrollerin siniflandirilmasinda kullanilan diger bir parametre ise yine gaz kromatografi
analizlerinden elde edilen Pr/n-Cy7 ve Ph/n-Cig oranlaridir. Bu oranlarin grafik {izerinde
degerlendirilmesi sonucunda kaynak kayalarin litolojisi ve ¢okelme ortamlari hakkinda
bilgiler elde edilir (Petersen vd. 2001). Tokmaklar Formasyonuna ait 4 adet 6rnegin gaz
kromatogramindan elde edilen Pr/n-Cy7 ve Ph/n-Cig degerleri (1.00 — 1.28) arasinda
degigsmektedir. Bu degerler Sekil 4.19 ile verilen Pr/n-Cy7; Ph/n-Cig diyagraminda
yorumlandiklarinda incelenen Orneklerin ¢ogunlukla indirgen ortamda depolandigi,
denizel organik madde ve karisik organik madde arasindaki gecis zonunda oldugu ve
olgunlasmamis seviyede olduklari goriilmektedir. Orneklerin diyagram iizerinde
birbirine ¢ok yakin konumlanmasi aralarinda kokensel bagin oldugunu yani ayn1 kaynak

kayadan tiirediklerini gosterir.
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Sekil 4.19 Tokmaklar formasyonuna ait Pr/n-C17-Ph-n-C18 diyagrami (Petersen vd.
2001)
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4.1.7 Ince tabaka kromatografi analizleri

Eosen yashi Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyl 6rneklerinden alinan 4 adet numunenin
ince tabaka kromatografi analizi yapilmis ve doymus hidrokarbonlar, aromatik

hidrokarbonlar ile resin+asfalten yiizdeleri belirlenmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28 Tokmaklar formasyonuna ait ince tabaka kromatografi analiz sonuglari

" Doymus | Aromatikler NSO % (Resin+
Ornek No Hé’: %s % Asfal(ten)
u20 12.53 0.33 87.14
Ui15 4.79 0.18 95.03
U4 7.36 0.48 92.17
U2 9.51 6.94 83.55

Bu amagla incelenen 6rneklerin toplam 6ziit miktarlar1 da 6lglilmiistiir (Cizelge 4.29).

Cizelge 4.29 Toplam 6ziit miktarlar

Ornek No Toplam Oziit (ppm)
U20 700.00
U15 9733.00
U4 3438.00
U2 2450.00

Ince tabaka kromatografi analizi sonucunda elde edilen degerler {iggen diyagram
tizerinde yorumlandiklarinda doymus hidrokarbonlar ve aromatik hidrokarbonlarca

fakir, NSO bilesenlerince zengin kose igerisinde yer aldiklar goriiliir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Petrol ve bitiimlerin yiizde kimyasal bilesenlerine ait tiggen diyagram (Tissot
ve Welte 1984)

Bu 4 adet 6rnegin resin-asfalten bilesenlerince zengin olan kosede yer almalart organik
olgunlagmanin zayif oldugunu ve litolojisinin de karbonat oldugunu gosterir. Organik
olgunlagmalarinin artmasiyla aktivasyon enerjileri yiikselir ve bu da karbonlara daha
zayif baglarla baglanan azot-kiikiirt-oksijen bilesiklerinin azalmasina ve doymus-
aromatik hidrokarbonlarin artmasina neden olur. Karbonat kaya litolojilerinden olusan
bitlimlerin azot-kiikiirt-oksijen oranlari, seylli litolojilerden olusan kayaglara oranla
daha fazladir (Tissot ve Welte 1984).
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bolu havzasinda yeralan Gokgesu civarindaki Eosen birimlerinin organik jeokimyasal
Ozelliklerini kullanarak hazirlanan bu tez calismasi, bitiimli kayaglarin hidrokarbon

potansiyelini belirlemeye yoneliktir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

Eosen yasli Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii seyllerinin organik madde miktar1
% 0.21 ile % 15.89 arasinda degismekte olup ortalama deger % 5.38’dir. Bu ortalama
degere gore birim yeterli derecede petrol iiretebilecek bir organik madde potansiyeline

sahiptir.

Eosen yasli Tokmaklar formasyonuna ait bitimlii seyl orneklerinin S; hidrokarbon
degerleri 0.18-4.71 mg HC/g kaya arasinda degismektedir ve 2.04 mg HC/g kaya
ortalama degere sahiptir. Ortalama deger dikkate alindiginda S; degeri agisindan

acisindan ¢ok iyidir.

Tokmaklar formasyonuna ait bitiimlii kayaglarin S, hidrokarbon pik degeri 6.87-91.22
mg HC/g kaya arasindadir ve ortalama degeri 50.44’tiir. Buna gore, Tokmaklar

formasyonuna ait bitlimlii kayaclarin S, degeri agisindan ¢ok iyidir.

Tokmaklar formasyonun organik madde tipi hem organik jeokimyasal hem de organik
petrografik yontemlerle belirlenmistir. Organik jeokimyasal analizler sonucunda birimin
organik madde tipinin Tip I ve Tip II kerojenlerden olustugu, organik petrografik
yontemlerle ise birimin bir ornek disinda % 100 amorf/algal organik maddelerden
olustugu, U4 nolu 6rnegin ise % 95 amorf, % 5 ise otsu organik maddeden olustugu
goriilmektedir. Tokmaklar Formasyonuna ait incelenen orneklerin organik madde tipleri
birimin petrol tiiretebilecek bir potansiyelde olduguna isaret ederler. Sar1 vd. (2007),
aynt bolgede yapmis olduklart ve bu caligmanin sonuglariyla uyumlu olan
caligmalarinda kerojen tiplerini ¢ogunlukla Tip I ve Tip Il olarak belirlemigler ve buna

gore kaynak kaya potansiyelinin ¢ok iyi oldugunu sdylemislerdir.

Olgunlagsma degerlerine gore (Tmax, Uretim Indeksi ve Spor Renk indeksi), Tokmaklar

Formasyonu bitiimlii seylleri heniiz olgunlasmamis-erken olgun asamasindadir.
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Sengiiler vd. (2008) bolgede yapmis olduklari ¢alismada bitiimlii seyl 6rneklerinin Tyax
degerlerine gore olgunlasmamis olduklarini ve kerojen tiplerinin ise agirlikli olarak Tip
I kerojen ve Tip II kerojen arasinda oldugunu belirlemislerdir. Buna gore bitliimlii
seyllerin petrol tretme Kkapasitesinin oldugunu belirtmislerdir. Yapilan her iki

calismanin sonuglari birbirine uyumludur.

Tokmaklar Formasyonuna ait incelenen 6rneklerin Pr/Ph oranlar1 1’den kiiciiktiir (0.22
— 0.94). Bu veriler incelenen 6rneklerin ¢okelme ortamlarmin anoksik olduguna isaret
eder. Koralay ve Sar1 (2013) ayn1 bolgede yapmis olduklari iz element ¢alismasinda
Tokmaklar formasyonu bitiimlii seyllerindeki yiiksek metal zenginlesmelerinin anoksik
redoks kosullarinin biriktirme alaninda ¢ok etkili olduguna isaret ederler. Bu sonuglarda

ortamin anoksik kosullarini1 destekler.

Toplam organik karbon miktari, organik madde tiirli, hidrojen indeks (HI) ve oksijen
indeks (OI) degerlerine gore Tokmaklar formasyonunun organik fasiyeslerinin AB
siniflamasinda oldugu belirlenmistir. AB organik fasiyesi denizel seyl, karbonatlar ve
golsel kayalarda goriiliir, hakim organik maddesi amorftur. Bu fasiyeste cogunlukla Tip
I kerojen, daha az oranda Tip II kerojenin bulundugu ve dolayisiyla olgunlasmanin
oldugu yerlerde cogunlukla petrol, az oranda da gaz olusumunun gerceklesebilecegi
sOylenebilir. Koralay (2009) ise ayn1 bolgede yapmis oldugu doktora g¢aligmasinda
organik fasiyes tiplerini HI degerlerine gore AB-B olarak tespit etmistir. B organik
fasiyesinde daha fazla goriilen karasal organik madde miktari, bizim ¢alismamizda AB

fasiyesine uygun olarak ¢ok daha az oranlarda tespit edilmistir.

Tokmaklar Formasyonu bitiimlii seyl Orneklerine ait gaz kromatograflarindan elde
edilen CPI degerleri 0.99 — 1.36 arasinda degismektedir. CPI degerlerinin 1.0’den
yiiksek ve 1.0’e c¢ok yakin degerlerde olmasi oOrneklerin heniiz olgunlasmamis
olduklarinin gostergesidir. CPI degerlerinin tim o6rneklerde, 1.0 ve 1.0’e ¢ok yakin

olmasi denizel kdkenli organik maddenin isaretcisidir.
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Pr/in-Cy7 ve Ph/n-Cig yorumlamalarinda incelenen orneklerin ¢ogunlukla indirgen
ortamda depolandigi, denizel organik madde ve karisik organik madde arasindaki gecis

zonunda oldugu ve olgunlagsmamis seviyede olduklar1 goriilmektedir.

Orneklerin S;/TOC diyagram: iizerinde birbirine ¢ok yakin konumlanmasi aralarinda
kokensel bagin oldugunu yani ayni kaynak kayadan tiirediklerini gosterir. Koralay
(2009)’da Gokgesu yoresinde yapmis oldugu calismasinda Orneklerin iirettikleri
hidrokarbonlarin yerli oldugu, herhangi bir organik kirlenme gostermediklerini

belirlemistir.

Ince tabaka kromatografi analiz sonuglarina gore ise resin + asfalten miktarinin cok
yiiksek ¢ikmasi (% 83.55 — 95.03) organik olgunlasmanin heniiz yeterli olmadigini
gostermesinin yani1 sira kaynak kaya litolojisinin de karbonat olduguna isaret
etmektedir.

Tiim bu sonuglar esliginde Bolu ili Mengen ilgesi Gokgesu kasabasi civarinda ki
bitiimlii seyllerin gilinlimiiz kosullarinda olmasa da ilerleyen siiregte ve teknolojik
gelismeler esliginde olduk¢a Onemli bir ekonomik degere sahip olacag
diisiiniilmektedir. Halihazirda kullanilan ve gelecekte kullanilabilecek yeni yontemlerle,
calisma sahasinda ki olgunlasmamis petrol kaynak kayalarinin olgunlagma kosullarinin
saglanarak sentetik petrol elde edilmesi miimkiin olabilecek ve bu da iilkemize

ekonomik anlamda 6nemli bir girdi olacaktir.
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