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Denizli Giineydogusundaki (GB Tiirkiye) Komiirlerin Hidrokarbon Tiiretme
Potansiyeli ve Biyomarker Ozellikleri

Hydrocarbon Production Potential and Biomarker Characteristics of Coals from
Southeast of Denizli (SW Turkey)

Demet Banu KORALAY
Pamukkale Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Denizli, Tiirkiye

Calisma alani Denizli ilinin yaklasik 45 km giineydogusundaki
Serinhisar il¢esine bagh Yatagan kasabasidir. Calisma materyalini
olusturan komiirler karasal ve golsel ozellik gosteren birimler
icerisinde yer almakta olup, yayilimlart ve kalinliklari azdr.
Yatagan Formasyonunun egemen litolojisi baslica kirintili ve
karbonat kayalardan olusmakta olup, kémiirler karbonath diizeyler
ile birlikte bulunmaktadir. Bu ¢alismada, kémiirlii seviyelere ait
organik petrografik ve organik jeokimyasal veriler ile biyomarker
parametreleri degerlendirilerek komiirlerin hidrokarbon tiiretme
potansiyeli ve paleo-¢okelim ortamina ait bilgiler elde edilmeye
calisumistir. Bu kapsamda oncelikle kémiir orneklerinde toplam
organik karbon (TOC) ve Rock Eval piroliz analizi ile ince tabaka
kromatografi (TLC/FID), gaz kromatografi (GC) ve gaz
kromatografi-kiitle spektrometri (GC-MS) analizleri
gerceklestirilmistir.  Ayrica komiirtin - organik ve inorganik
bilesenleri organik petrografi ve X-isinlari difraksiyonu (XRD)
metodu ile degerlendirilmistiv. Incelenen Orneklerde hiiminit
maseral grubu baskin olup, hiiminit/vitrinit yansimas ve 1sil deger
analizleri Yatagan Formasyonuna ait orneklerin alt bitiimlii komiir
evresinde olduguna isaret etmektedir. Incelenen érneklerin bashca
hidrokarbon gruplari; polar + asfaltenler % 73.21 - % 98.7,
doymus hidrokarbonlar % 1.09 - % 21.87 ve aromatik
hidrokarbonlar % 0.21 - % 7.71 olarak belirlenmistir. nC27, nC29
ve nC31 gibi tek karbonlu n-alkanlarin baskin olusu yiiksek karasal
bitkilerin bollugu ile agiklanabilir. Ayrica olduk¢a yiiksek X(nC21-
nC31)/X(mCI15-nC20) (mumsuluk derecesi) oranlari ile yiiksek
karbon tercih indeksi (CPI) ve yiiksek karasal/sucul orani (TAR),
C29Ts bileseninin varligi, C29Ts/C29Ts + Norhopan orani ve C29
steran bollugunun yiiksek olmasi gibi parametreler yiiksek karasal
bitki kokenli organik maddenin varligina isaret eder. Yiiksek
moretan/hopan orani, oldukca diisiik Ts/Ts+Tm orani ile Tmax
(418 oC - 440 oC), iiretim indeksi (PL, 0.07 - 0.22) ve
hiiminit/vitrinit yansimasi (Ro, %) parametrelerine gore, organik
maddenin 1sisal olgunlugu heniiz olgunlasmamis asamadadir.
Incelenen orneklerin TOC degerleri % 0.59 ile % 48.30 arasinda
degismekte olup, ¢ogunlukla Tip IIl kerojen hakimdir. Organik
jeokimyasal ve organik petrografik verilere gore Yatagan
Formasyonuna ait komiirlii seviyelerin C ve CD organik fasiyesinde
¢cokeldigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Komiir, Yatagan Formasyonu, Denizli,
Biyomarker, Organik Jeokimya, Rock-Eval Piroliz Analizi,
Cokelme Ortamu.
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ABSTRACT

Study area is from Yatagan village, which is situated as a part of
Serinhisar country almost 45 km on the southeast of Denizli. The
study materials are composed of coal which show terrestrial and
lacustrine features and their expansion and thickness is slight. The
units called Yatagan Formation are composed of two different
lithologies that are formed by clastic and carbonate rocks and
studied samples have been among the carbonate rocks. The
purpose of this study is to find out the hyrocarbon production
potential and information about the paleo depositional environment
of coal layers using organic petrographic and organic geochemical
datas, and biomarker parameters. Total organic carbon (TOC) and
Rock Eval pyrolysis analysis, and thin layer chromatography
(TLC/FID), gas chromatography (GC) and gas chromatography -
mass spectrometry (GC-MS) analyses is applied to coal samples
from the study field. Organic and inorganic compounds of coal
were also determined by the method of organic petrography and X-
ray diffraction (XRD). In the studied samples, huminite maceral
group predominates and huminite/vitrinite reflection, and calorific
value analysis indicate that these samples are in the sub-bituminous
coal stage. Hydrocarbon groups are determined as follows, polar
+ asphaltens between 73.21 % - 98.7 %, saturate hydrocarbons
between 1.09 % - 21.87 % and aromatic hydrocarbons between
0.21 %- 7.71 %. A predominance of odd-carbon number n-alkanes
like nC27, nC29 ve nC31 can be explained by the abundance of high
terrestrial plants. Also, quite high ratios of X(nC21-nC31)/X(nC15-
nC20) (degree of waxiness) parameter, high carbon preference
index (CPI) and high terrigenous/aquatic ratio (TAR), the existence
of C29Ts component, C29Ts/C29Ts + Norhopane ratio and the
high C29 sterane abundance indicate that the organic materials
originated from terrestrial plants. High moretane/hopane ratio,
quite low Ts/Ts+Tm ratio, and Tmax (418 oC - 440 oC), production
index (PI, 0.07 - 0.22), and huminite/vitrinite reflection (Ro, %)
parameters show thermally immature organic materials. The TOC
values of the examined samples are between 0.59 % wt. and 48.30
% wt. Coal samples contain dominantly Type III kerogen,
According to organic geochemical and organic petrographic datas
coal layers from Yatagan Formation have been deposited on the C
and CD organic facies.

Keywords: Coal, Yatagan Formation, Denizli, Biomarker, Organic
Geochemistry, Rock-Eval Pyrolysis Analysis, Depositional
Environment.
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1. GIRIS

Inceleme alani, Denizli Grabeni olarak tanimlanan ¢okiintii alaninda, Denizli’ nin yaklasik olarak 45 km giineydogusundaki
Serinhisar il¢cesine bagli Yatagan kasabasinda yer almaktadir (Sekil 1). Denizli Grabeni ve ¢evresinde goriilen Miyosen-Pliyosen
yash karasal ve/veya golsel karakterli konglomera, kumtasi, kiltasi, kiregtasi, marn ve silttagi ardalanmalar1 icerisinde,
yayilimlar1 ve kalinliklar1 az olan komiirlii seviyeler saptanmigtir. Bolgedeki komiirler kiiciik 6lgekli sirketler tarafindan
isletilmis olup, giiniimiizde herhangi bir isletme yoktur. inceleme alani ve gevresinde yapilan genel jeoloji, petrografi, tektonizma
ve prospeksiyon amagli ulusal ve uluslararasi aragtirmalardan bazilari; Ercan vd. 1983; Okay, 1986 ve 1989; Hakyemez, 1989;
Goktas vd., 1989; Koralay, 2000; Akgiin ve Sozbilir, 2001; Kiral vd., 2002; Gedik ve Tung, 2004; Islamoglu vd., 2005; Helvaci
vd., 2013 olarak 6zetlenebilir. inceleme alani ve gevresinde Tersiyer komiirlerine yonelik olarak ulusal ve uluslararast literatiirde
yer alan calismalardan bazilari ise; Nakoman ve Inaner, 1990; Helvaci ve Yagmurlu, 1995; Deniz vd., 1996; Karayigit ve
Whateley, 1997; Karayigit vd., 2000; Inci 2002; Sengiiler, 2010; Atalay ve Karayigit, 2010; Tirpan, 2011’ dir.

Geligsmekte olan llkeler arasinda yer alan Tiirkiye’ nin enerji gereksinimi ve enerji sektoriinde komiir yakitli termik
santrallerin toplam elektrik tiretimi igerisindeki pay1 biiyiiktiir. Tiirkiye toplam elektrik tiretiminin % 80.2” sini termik, % 19.6’
sin1 hidrolik ve < % 1’ ini diger santrallerden karsilamaktadir (Giir, 2006). Tiirkiye, termik santral kaynakli enerji {iretiminin %
31.3” iinii kdmiirden saglamasiyla birlikte, linyit rezerv bollugu ve diisiik maliyeti nedeniyle dnem kazanmistir. Mevcut enerji
kaynaklarimizdan linyitin goriinen rezervi 8.3 milyar ton, olasi rezervi de 30 milyar ton olarak tahmin edilmekte olup, en biiyiik
rezervi % 40’ lik bir oran ile Afsin-Elbistan basta olmak iizere, Ege Bolgesi ve Kuzey Bati Anadolu’ da bulunmaktadir (Say,
2006). Son yillarda tilkemizde termik santrallerden enerji liretiminin artmasi Tersiyer yash linyitler {izerinde detayli aragtirmalar
yapilmasini beraberinde getirmistir (Yalgin Erik ve Ay, 2013; Yal¢in Erik ve Sancar, 2010; Korkmaz ve Kara Giilbay, 2007;
Hos Cebi ve Korkmaz, 2013; Kara Giilbay, 2015, Hos-Cebi, 2016). Bu c¢aligmada Pliyosen yash Yatagan Formasyonuna
(Serinhisar/Denizli) ait komiirlerin hidrokarbon tiiriim potansiyeli ve ¢okelme ortami kosullariin belirlenmesi amaglanmaistir.
Bu kapsamda, komiirlerin organik ve inorganik bilesenleri organik petrografi incelemeleri ve XRD analizleri, hidrokarbon
tiiretme potansiyeli TOC ve Rock-Eval Piroliz analizleri, biomarker parametreleri ise GC/GCMS analizleri ile belirlenmis ve
birlikte degerlendirilmistir.

2. BOLGESEL JEOLOJi

Calisma alaninin temel kayaglarini Menderes Masifi (Ust Triyas-Liyas yasli Catalca Tepe Kiregtas1 ve Jura-Kretase yash
Biiyiiksivri Tepe Kirectasi) ve Likya Naplar1 (Ust-Jura-Alt Kretase yash Honaz Ofiyoliti ve Alt Kretase-Alt Eosen yasli Karatepe
Melanj1) olusturmaktadir. Temel kayaglari iizerine uyumsuzlukla Oligosen yasli Bayiralan Formasyonu gelmektedir. Bayiralan
Formasyonu ¢ogunlukla ofiyolit kdkenli cakiltasi, kumtas, silttaglarindan, Orta-Ust Miyosen yasli Kizilburun Formasyonu ise
kaba ve ince taneli konglomera, kumtag1 ve camurtagindan meydana gelmektedir. Kizilburun Formasyonu {izerine uyumlu olarak
Pliyosen yasli tabanda c¢akiltagi, kumtast silttasi ve kiltasi ile baglayan iist kesimlere dogru kiregtasi, gri renkli marn, laminalt
silttagi-gamurtast, killi kirectas1 ve camurtas litolojilerine gegis gosteren Yatagan Formasyonu gelmektedir. Ust Pliyosen? yasli
Denizli volkanitleri Yatagan Formasyonuna ait kiregtas:, killi kirectasi ve kiltagt birimlerini keserek yilizeylemektedir.
Kuvaterner yaslh ¢okeller ise, temel kayaglarint ve sedimanter birimleri uyumsuz olarak értmektedir (Sekil 1) (Okay 1986;
Sarikaya 1986; Sun 1990; MTA 2014).
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Sekil 1. Calisma alanina ait yerbulduru ve jeoloji haritas1 (Sarikaya, 1986; Sun, 1990 ve MTA, 2014 M22-c1 ve c2
paftalarindan degistirilerek alinmistir).

3. YATAGAN FORMASYONUNUN LITOLOJIK OZELLIiKLERI

Honaz dagmin dogu ve kuzeyinde genis yiizlekler veren Yatagan Formasyonu ilk kez Okay (1986) tarafindan
tamimlanmistir. Yatagan Formasyonu kirintili (¢akiltasi, kumtasi, silttasi ve kiltagi) ve karbonath kayaglarin baskin oldugu
(kiregtas, killi kiregtasi, marn, kiltas1) iki farkli litolojiden meydana gelmistir.

Yatagan Formasyonuna ait ¢akiltasi, kumtasi, silttast ve kiltaglari ilk kez S6zbilir (1995)’ in Caykavustu Formasyonu olarak
adlandirdig1 birim ile denestirilebilir. Cakiltaglari iginde kumtasi ara katkilar1 gozlenmektedir. Taneler kotii boylanmali olup,
serpantinit ve diyabaz bilegenlerinden olusmakla birlikte az oranda kiregtast ve ¢ort cakillarina da rastlanmaktadir. Bu seviyenin
iist kisimlarinda kirmizi renkli camurtas: ve bunlarin ara seviyelerinde de kumtaslar1 gézlenmektedir. Birimi olusturan tortullar
genellikle ¢ok kaba taneli, kotii boylanmali ve gevsek tutturulmus olmasindan dolay: aliivyon yelpaze ortamina igaret etmektedir
(Sekil 2) (Pekuz, 1998).

Kiregtasi, killi kiregtasi, marn ve Kkiltaglar1 Kocapmar (Yukarikaracay) koyii gilineyi ve kuzeyinde yaygin olarak
goriilmektedir. Yatagan Formasyonunun karbonat kayaclart Simsek (1984) tarafindan Sazak Formasyonu olarak adlandirilan
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birim ile denestirilebilir 6zelliktedir. Birim tabanda, ¢akiltasi ardalanmalari gézlenen karbonat ¢imentolu kumtaslariyla baslayip,
golsel killi kirectasi ile devam eder.

Birimin iist seviyelerinde mat beyaz-krem renkli kiltaglar kiregtaslar ile ardalanmali olarak gézlenir. Bazi bolgelerde birim
kiltasi-silttasi, gamurtasi, ince kumtas1 ve tiifit ara diizeyleri iceren marn, killi kiregtasi ve traverten olarak goézlenir ve linyit
laminalart iceren, zeytin yesili renkli, ince ¢amurtagt katmanlari mevcuttur (Sekil 3) (Sun, 1990). Killi kirectasi, marn ve
kiltaglarina ek olarak birimin evaporasyon iiriinii siilfat mineralleri icerdigi ve diisiik enerjili, fazla derin olmayan bir tatl1 su golii
ortaminda ¢okeldigi belirlenmistir (Sun, 1990). Yatagan Formasyonu Orta - Ust Miyosen yash Kizilburun Formasyonunun
iizerine uyumlu olarak gelirken, Denizli Volkanitleri tarafindan kesilmektedir.

Sekil 2. Yatagan Formasyonunu olusturan kirintili ¢okellerin arazi gériiniimleri a) ¢apraz tabakali cakiltagi-kumtasi-kiltasi,
b) ofiyolit kokenli ¢akiltaslari, ¢) faylanmaya bagl olarak egimlenmis kumtasi-kiltasi tabakalari, d ve e) sarimsi kahve renkli,
ince taneli kumtasi-siltasi, f) Yatagan Formasyonu icerisindeki kiltaglarinda yer yer gézlenen organik maddece zengin seviyeler.
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Yatagan Formasyonunun kiregtasi, killi kiregtasi, marn ve kiltaslar igerisinde yer alan organik maddece zengin, bitki ve
agac pargalari igceren seviyeleri; gri-kahverengi-siyah renklerde, yapraksi yapida, olduk¢a kirilgan ve laminalanma o6zelligi
gosterirler. Yatagan Formasyonunun yiizlek verdigi yerlerden 60.00 m ve 6.05 m kalinliginda iki adet dl¢iili stratigrafik kesit
almmis olup (Sekil 4 ve 5), bu kesitlerin alindig1 yerde 1970 li yillarin basindan itibaren farkli donemlerde kapali/galeri
isletmeciligi ile komiir tiretiminin yapildig1 en az ii¢ adet galeri agz1 bulunmaktadir.

Sekil 3. Yatagan Formasyonuna ait kiregtasi, killi kiregtasi, marn ve kiltaglar1 a) arazideki genel goriiniimleri, b) sarimst
kahve renkli karbonat ¢imentolu kumlu kiregtasi, c, d) konkoidal kirik yilizeylerine sahip killi kiregtasi, €) laminali yap1 gosteren
kiltagi-marn ardalanmasi f) Yatagan formasyonuna ait kirintili ve karbonatli birimlere ait arazi gortiniimil.
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Beyaz-grimsi beyaz renkli, ince-orta
tabakalr, igerisinde yesilimsi gri renkli
kil sevielei  buluman  killi
kiregtasi-marn-kiltagt ardalanmas: (1)

58.5

Yomug dOklntist /ol seviye
(VTR 31-34)
Beyw-grimsi heyaz renkli
tabakall. icerisinde vesilimsi gri renkli
Kiltagt seviyeleri bulunan killi
Kiregtass-mari-Kiltagi ardalanmasi (h, 1)

Sigah renkli, kBmirld sevise (B 1h 26

Deyaz, grimsi beyaz renkli
tabakal, killi kiregtag:

Yamag dik intilsi / fruilil seviye

Kismir ocags pasa dakiin
(YTK 17:22).

Beyar, grimsi beyaz renkli. ince-orta
tabakall, konkoidal kirk  yizeyleri
tisteren killi kiregtagi-marn ardalanmast
(YTK 16).

Gri. koyu gri renkli, konkoidal kink
zeyleri glisteren oldukga sert yapida

Beyaz, grimsi beyaz renkli. ince-ortal |
tabakal,  konkoidal ik yiizeyleri
gosteren killi kiregtagi-marn ardalanmast

Al koyu kabve renkli Killi seviy,
baslayan Uste dogru sivah renkli, laminals
vapi gbsteren kdmirll seviye (DVIK 113
Sanms: furuncy, sanmst kahve renkli
Taminalt vapida onganik maddece zengi

Yegilimsi gri renkli, orta taneli kunvasi

(=)

Beyuz, grimsi beyaz renkli. ince-orta |
tobakali, konkoidal kark  yiizeyleri
wosteren killi Kiregtagi-mam ardalanmast | &

primsi beyaz renkli, ince-orta
L Killi kiregtasn, orzanik maddeli
seviye (YTK 9,10},

Kismen  yvarlaklasmis,  ogunlukla
ofiyolit tGrimla gakillardan olugan, ince
taneli gakiltag seviyesi (d)

Yesilimsi gri renkli. ince taneli kumtast
Kahve renkli, laminah yapda organik |3
maddece zengin seviye (c)

Vesilinsi g renkli, ince iabakall,
Kiltagi-gamurtas ardalanmasi

Sarimst kahve renkll, taze kinik yizeyler
yesilimsi gri renkli ince kumlu
Kiregtasi (YTK 6,7)

Vesilimsi gri renkli, orta-kalim 1abakall,
kumtagi-mam ardalanmasi

Pembenisi beyiz renkli kiltast (1)

msi turuncy, sarmst kahve renkli, |8
nali yapida onganik maddece zengin

seviye () (YTK 5),

Sanmsi kahve renkli, taze knk

yitzeyleri yesilimsi gri renkli ince-orta

Tabakall, ince taneli kumtagt ()T 243§

Deyar, grimsi beyar mealli, ince-orta
tabakal, igerisinde koyu kahverengi, gri
renkli Kiltags seviyeleri bulunan  illi| 3
Kiregtagi-marn (YTK 1),

Sekil 4. Yatagan lokalitesinden alinan 6l¢iilii stratigrafik kesit - 1.
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Bcl Laminali, sarimsi beyaz renkli seyl
5.40
T Bevaz, grimsi beyaz renkli, ince-orta
tabakaly, killi kiregtagi-marn (YTOK 9).

5.00

4.10

3.80

2.00

Kahve renkli, bol miktarda bitki
kirmtilant  igeren, laminali  organik
maddece zengin sevive (¢), (YTOK 4, 5,
6,7, 8).

Laminali, sarimsi beyaz renkli seyl

Dis yiizeyleri sarimst kahve renkli, taze
kirik yiizeyleri yesilimsi gri renkli ince
taneli kumlu kiregtasi (YTOK 3).

Koyu gri renkli, ince tabakal, organik
maddeli kiltagi (b), (YTOK 2).

Ince tabakall  killi
ardalanmasi

kiregtagt - marn

Beyaz, grimsi beyaz renkli, ince-orta
tabakal, icerisinde koyu kahverengi, gri
renkli Kiltast seviyeleri bulunan killi
kiregtagi-marn (a), (YTOK 1).

Sekil 5. Yatagan lokalitesinden alinan 6lciilii stratigrafik kesit - 1.

4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Organik Petrografik Analizler ve Isil Deger Analizi

Calisma alanina ait komiir 6rneklerinin maseral tayini ve vitrinit yansima degerlerinin belirlenmesi amaciyla, Coal &
Organic Petrology Services Pty. Ltd. (Avustralya) Laboratuvarlarinda organik petrografik analizler gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon ve dl¢iim iglemlerinde; kirilma indisi 1.516 olan immersion yagi, % 0.3 - % 3.3 standart yansima aralig1 ve {istten
aydinlatmali mikroskopta kalibrasyon i¢in yansimasi 0.551 olan safir standart kullanilmistir. Maserallerin siniflandirilmasinda
Uluslararas1 Komiir ve Organik Petroloji Kurulu (ICCP) tarafindan gézden gegirilerek 1998’ de basilan “ICCP System 1994~

siniflamas1 kullanilmigtir.

Isil deger analizi, Ankara Universitesi YEBIM (Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi) Laboratuvarlarinda 5E-
AC/PL Otomatik Kalorimetre cihazinda gergeklestirilmistir. Cihaz kalibrasyonu icin 1 g benzoik asid kullanilmis ve Sl¢iim
oncesinde cihaz kalibre edilmistir. Isil degeri belirlenecek komiir drnekleri, halkali degirmende 150-200 mesh boyutuna kadar
oglitiilmiistiir. Her bir 6rnek tozundan 2 g alinarak, platin kroze igerisinde bomba ad1 verilen yakma hiicresine yerlestirilmistir.
Daha sonra Oksijen charger ile bombaya, 2,8 Mpa- 3 Mpa araliginda oksijen doldurulmus ve yakma iglemi baglatilmustir.
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4.2. XRD Analizleri

X-Ray Difraktometre (XRD) tiim kaya ve kil analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO, Ankara) Arastirma
Merkezi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. XRD tiim kaya ve kil analizleri i¢in secilen YTK 17, YTK 25 ve YTK 28 nolu
ornekler 6giitiiliip, XRD tiim kaya analizleri yapildiktan sonra, dncelikle karbonatlardan arindirilmis ve sonrasinda kil plaketleri
hazirlanarak oda sicakliginda kurutulmustur. Ornekler etilen glikol buhari ile 8 saat doyurularak, 550°C” de 2,5 saat firinlanarak
ii¢ farkli XRD kil mineral analizine tabi tutulmugtur. XRD tiim kaya ve kil mineral analizlerinin gerceklestirildigi aletsel
ozellikler soyledir; Rigaku D/Max-2200 Ultima*/PC marka jenerator, Cu tiip, 40 kV gerilim, 20 mA akim, (CuKa,) 1.54 A°
dalga boyu ve 1°/dk (0.5°/dk kil analizleri i¢in) tarama hizi kullanilmistir.

4.3. TOC ve Rock-Eval Piroliz Analizleri

TOC ve Rock-Eval piroliz analizleri Applied Petroleum Technology AS (Norveg) Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.
Toplam organik karbon (TOC) 6l¢iimii icin Leco CS-632 cihazi kullanilmigtir. Karbonatin uzaklastirilmasi i¢in, dgiitilmiis
haldeki 6rnege sulandirilmis HCI (hidroklorik asit) ilave edilerek, Leco firin igerisine konulmus ve karbon miktar1 IR-dedektor
tarafindan, karbon dioksit olarak dl¢iilmiistiir. Rock Eval piroliz analizi i¢cin HAWK cihazi kullanilmigtir. Her on 6rnek igin Jet-
Rock 1 calistirilmis ve 6l¢iimler NIGOGA standartlarina gore kontrol edilmistir (Espitalié vd., 1985).

Rock Eval piroliz analizi i¢in toz haline getirilmis 6rnekler inert atmosfer altinda dereceli olarak 1sitilmaktadir. Bu 1s1 kayag
icinde daha Once tiiretilmis olan serbest s1v1 hidrokarbonlari (bitiim) molekiil agirliklarina gore sirayla buharlastirir ve daha sonra
herhangi bir organik ¢6ziiclide ¢coziinemeyen, yiiksek molekiil agirlikli organik maddeden (kerojen) piroliz irlinlerini parcalar
(Peters, 1986). Bu yontemden elde edilen parametreler yardimiyla; genetik potansiyel veya potansiyel verim (Si+S,),
transformasyon orani veya liretim indeksi (Si/S1+Sz), S2/S3 hidrokarbon tip indeksi, hidrojen indeksi (S>x 100/TOC) ve oksijen
indeksi (S3;x 100/TOC) degerleri hesaplanir.

4.4. GC/GCMS Analizleri

Ince tabaka kromatografi (Iatroscan) analizi, gaz kromatografi (GC) ve doymus biyomarker gaz kromatografi-kiitle
spektrometre (GCMS) analizleri Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO, Ankara) Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Ince tabaka kromatografi (Iatroscan) analizi ile érneklerin doymus hidrokarbon (%), aromatik hidrokarbon
(%), asfalten (%) ve polar bilesen (resin, %) oranlar1 belirlenmistir. Analiz, latron MK6 (TLC/FID) ince tabaka kromatografi
cihazinda “North Sea Oil" standardi kullanilarak yapilmistir. Gaz kromatografi (GC), doymus biyomarker gaz kromatografi-
kiitle spektrometre (GCMS) analizleri i¢in drnekler yaklasik olarak kirk saat diklorometan (CH2Cl,) ¢oziiciisti kullanilarak ASE
(Accelerated Solvent Extraction) 300 sisteminde oziitlenmistir. Kolon kromatografide asfalten bilesenleri giderilip, silikajel
aliimina kolon kullanilarak hidrokarbon bilesikleri ayrilmistir. Gaz kromatografi (GC) analizi i¢in on dokuz adet drnek Agilent
6850 GC cihazinda tiim 6ziit GC yontemiyle CS, (karbon siilfiir) ile seyreltilerek analiz edilmistir. Ayn1 6rneklerin doymus
hidrokarbonlarinin steran ve terpan bilesen analizleri ise Agilent 7890A/5975C gaz kromatografi-kiitle spektrometre (GCMS)
cihazi ile belirlenmistir.

5. KOMUR PETROGRAFiSi ve KOMURLESME DERECESININ BELIRLENMESINE YONELIK
INCELEMELER

YTK 19, YTK 27, YTK 28 ve YTK 31 nolu 6rneklerde gerceklestirilen petrografik incelemelerde hiiminit, liptinit ve
inertinit maseral gruplarinin hacim olarak yiizde oranlari tanimlanmis ve vitrinit yansimasi dl¢iimleri gergeklestirilmistir (Cizelge
1). Incelenen tiim &rneklerde hiiminit maseral grubu, liptinit ve inertinit maseral grubuna gore daha yiiksek orandadir. YTK 19
nolu érnekte hiiminitler % 58.1, liptinitler % 12.7, inertinitler ise % 0.6 oraninda belirlenmistir. Hiiminit grubu maseraller baskin
olarak ulminit (% 11.0), atrinit (% 32.6) ve densinitten (% 7.5), liptinit grubu maseraller baskin olarak resinit (% 6.7) ve
suberinitten (% 2.9) olugsmaktadir. YTK 27 nolu &rnekte hiiminitler % 73.5, liptinitler % 18.0, inertinitler ise % 3.2 oraninda
belirlenmistir. Hiiminit grubu maseraller baskin olarak ulminit (% 32.4), atrinit (% 17.0) ve densinitten (12.7), liptinit grubu
maseraller baskin olarak resinit (% 3.0) ve kiitinitten (% 2.4) olusmaktadir. YTK 28 nolu 6rnekte hiiminitler % 38.8, liptinitler
% 11.5, inertinitler ise % 3.1 oraninda belirlenmistir. Hiiminit grubu maseraller baskin olarak ulminit (% 18.0), densinit (% 14.0)
ve atrinitten (% 3.4), liptinit grubu maseraller baskin olarak resinit (% 5.3) ve suberinitten (% 3.9) olugmaktadir. Son olarak
YTK 31 nolu 6rnekte hiiminitler % 39.1, liptinitler % 4.1, inertinitler ise % 0.8 oraninda belirlenmistir. Hiiminit grubu maseraller
baskin olarak ulminit (% 19.7) ve densinitten (% 14.5), liptinit grubu maseraler ise baskin olarak resinit (% 1.9) ve suberinitten
(% 1.6) olusmaktadir. Hiiminitlerin kahverengi komiir evresinde odun, aga¢ kabugu gibi masif hiicresel dokulardan ve hiimik
maddelerin jellegsmesiyle olustugu diisiiniilmektedir (Sekil 6). Ulminitler; hiicre yapisinda goriilebilen jellesmis hiimik
malzemelerdir. Kok, gévde, kabuk ve yapraklardan olusan odunsu dokulardan meydana gelir (Sykorova et al. 2005). Densinitler;
< 10 um boyutundaki hiimik maddeler ve lignin kalintilarindan olusan kirintili maserallerdir (Sykorova vd., 2005). Atrinitler;
farkli sekillerde, siingerimsi gdzenekli, jellesmemis, amorf hiiminitik maddelerdir (Sekil 6). Kabuksuz tohumlu bitki dokularimin
dokiintiilerinden, seliiloz ve lignin pargalarindan meydana gelirler (Sykorova vd., 2005). Liptinitler; sporlar, resinler, mumsular
ve yaglar gibi nispeten yiiksek hidrojen miktarina sahip bitki kalintilarinca zengin maseral grubudur ve diger maserallerden en
diistik yansimasi ile ayirt edilir (Pickel vd., 2017). Resinitler; resinler ve mumsulardan meydana gelen bilegsenlerdir. Bazen kdmiir
damarlarinin belli seviyelerinde yogun bir sekilde konsantre olabilirler. Diyajenezin nisbeten erken evrelerinde, resinitlerin



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 28 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
D. B. Koralay

onemli Olgiide sivi hidrokarbon tiiriimiine katkida bulundugu disiiniilmiistir (Powell vd., 1978). Suberinitler; mantar
dokularindan meydana gelir. Aromatikleri igeren, yliksek molekiiler agirlikli, kiitine benzer bir polimerdir (Kolattukudy, 1980;
Taylor vd., 1998). Diger liptinit maseralleriyle karsilastirildiginda, olgunlasma siirecinin erken evresinde olusur. Sporinitler;
sazlik ortamdaki su alt1 kosullar, yiiksek bakteriyel faaliyet ve dolayisiyla bozunmaya isaret etmektedir (Pickel vd., 2017).
Inertinitik elemanlar; bakteriyel veya atmosferik bozunma ile olusabilecegi gibi orman yangim sonucu olusan oksidasyon
iirlinleri de olabilirler (Tissot and Welte, 1984). Inertinit maseralleri bataklik ortaminda oksidasyon sartlarinin artmasina ve su
seviyesinin azalmasina isaret etmektedir (Flores, 2002; Stach vd., 1982).

Komiirlerdeki inorganik bilesenlerin cins ve miktarlar1 kdmiirlerin jeolojik, kimyasal ve teknolojik ozelliklerinin
belirlenmesi agisindan dnemlidir. Maseral analizi sonucunda incelenen 6rneklerin mineral yilizde oranlar1 belirlenmistir. YTK 19
nolu 6rnek % 28.6, YTK 27 nolu 6rnek % 5.3, YTK 28 nolu 6rnek % 46.6 ve YTK 31 nolu 6rnek ise % 56.0 oraninda mineral
icermektedir (Cizelge 1). Mineral maddenin tiiriinii belirlemek i¢in XRD ¢aligsmalart gerceklestirilmistir. XRD ¢alismalari
sonucunda komiirlerde inorganik madde olarak kil mineralleri, kuvars ve feldspat saptanmistir (Cizelge 2). YTK 17 nolu 6rnekte,
% 50 kil mineralleri ve mika, % 36 kuvars, % 14 feldspat, YTK 25 nolu 6rnekte, % 59 kil mineralleri ve mika, % 17 kuvars, %
12 feldspat, YTK 28 nolu drnekte ise % 58 tenardit, % 30 kil mineralleri ve mika, % 7 jips ve % 5 kuvars mineralleri belirlenmistir
(Sekil 7).

Calisilan 6rnekler % 0.20 ve % 0.27 Rmin yansima degerleri ile % 0.37 ve % 0.45 Rmax yansima degerlerine sahiptir
(Cizelge 1). Vitrinit yansimasi olgunluk parametresi yardimi ile Yatagan (Serinhisar/Denizli) 6rneklerinin komiirlesme
derecesinin alt bittiimlii komiir (C seviyesi) veya mat kahverengi komiir (Tissot and Welte, 1978; Stach vd., 1982) evresinde
oldugunu soyleyebiliriz. YTK 17, YTK 25 ve YTK 28 nolu 6rneklerin 1s1l degerleri sirasiyla 6605.82 Btu/Ib (3669.9 kcal/kg),
8347.5 Btu/lb (4637.5 kcal/kg) ve 5798.34 Btu/lb (3221.3 kcal/kg) olarak belirlenmistir. Bu degerler 6rneklerin komiirlesme
derecesini belirleyen vitrinit yanimasi degerleri ile uyumlu olup linyit-alt bitlimlii komiir evresine isaret etmektedir (Stach vd.,
1982).

Cizelge 1. Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin maseral analiz sonuglar1 ve hiiminit/vitrinit yansima (Ro, %) degerleri.

Hiiminit (%) Liptinit (%) Inertinit (%)

Ornek Rmax Ro Rmin Mineraller

No G0y | ey | (%) AT DRV Heor TOP | o | cut | Rs |Lac| sb | TP | Fus | s | Tdet | 1OP (%4)

Tex | U | Aw | Dn | Kor | Gel | HUM Lp INER
YTK 28 045 037 027 21 180 34 140 1.1 0.2 388 15 0.5 53 | 03 kXY 115 04 1.6 11 31 16.6
YTK 31 038 030 023 1.1 19.7 24 145 0.8 0.6 391 03 03 19 - 1.6 4.1 - 0.6 02 08 36.0
YTK 19 037 030 020 6.4 110 | 326 75 06 - 581 21 02 67 | 08 29 127 - 04 02 06 286
YTK 27 043 030 022 17 324 | 170 127 93 0.4 735 02 24 30 | 0.8 | 116 180 - 09 23 32 53
HTEL: Telohiiminit, DHUM: Detrohiiminit, HCOL: Gelohiiminii, TOP: Toplam, HUM: Hiiminit, LIP: Liptinit, INER: Inertinit, Tex: Tekstinit, U- Ulminit, Att: Atrinit, Dn: Densinit, Kor: Korpohiiminit, Gel:

Gelinit, Sp: Sporinit, Cut: Kiitinit, Rs: Resinit, Ldt: Liptodetrinit, 5b: Suberinit, Fus: Filzinit, §f Semifiizinit, Idet: Inertodetrinit.

[V TK 23

Y

Densinit{d

Sekil 6. Yatagan Formasyonuna ait kdmiirlerdeki maseraller.
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Cizelge 2. Komiir 6rneklerinin tiim kayag ve kil mineralleri XRD analizleri ile belirlenen mineral bilesimleri.
Lokalite TUM KAYAC TOZ XRD KiL MiNERAL XRD
/OrnekNo 1 | ksp | spt | cal | Dol | Gp | Thn | Crs | Py Im | Cly+Mea | I | Sme | Kin | Chl Mci’l‘;d
YTK-
+ + - - - - - - - - + + + + + +
g 17
i Y;;(‘ + + - - - - + + - - + + + + + +
<
>~
Y;;(' + - - - - + + - - - + + + + + +

QOtz: Kuvars.; Fs.p: Feldispat; Spl: Spinel; Cal: Kalsit; Dol: Dolomit; Gp: Jips; Thn: Tenardit; Crs: Kristobalit; Py: Pirit; IIm: Ilmenit; Cly+Mca: Toplam
Kil+Mika, 1ll: Illit; Sme: Smektit; Kin: Kaolinit; Chl: Klorit; Mixed Cly: Karisik Tabakal: Killer.
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Sekil 7. YTK 17, YTK 25 ve YTK 28 nolu 6rneklerin tiim kaya¢ XRD (iistte) ve kil mineral (altta) difraktogramlari.
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6. KOMURLERIN HIDROKARBON TURETME POTANSIYELI

6.1.Organik Madde Miktar

Cizelge 3’ te olgiilii stratigrafik kesit boyunca segilen drneklerin toplam organik karbon (TOC) ve Rock-Eval piroliz analiz
sonuglar1 yer almaktadir. Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin TOC degerleri % 0.57 ile % 48.30 arasindadir ve Ornekler orta
dereceden mitkemmel dereceye kadar degisen bir aralikta kaynak kaya potansiyeline sahiptir (Peters and Cassa, 1994). Bazi
orneklerde (YTK 3, YTK 6, YTK 11, YTK 12, YTK 14 ve YTK 15, YTOK 2, YTOK 4, YTOK 7, YTOK 8) TOC miktarlarmnin
diistik oldugu goriilmektedir. Bu durum, organik maddece zengin seviyelerin zaman zaman bozulmaya ugramasi ve organik
madde korunumunun zayiflamasi (Stanley vd., 1990) seklinde yorumlanabilecegi gibi, organik beslenmenin eksikligine ve
karbonatli ¢okelime de isaret edebilmektedir.

Incelenen orneklerin S; degerleri 0.12 ile 8.26 mg HC/g kaya arasinda, S, degerleri ise; 0.74 ile 73.05 mg HC/ g kaya
arasinda degismektedir. Calisilan 6rneklerin biiytik bir cogunlugu 2 mg HC/ g kaya’ dan biiyiik S ve 10 mg HC/ g kaya’ dan
biiyiik S» degerlerine sahiptir. Peters (1986)’ a gore incelenen Orneklerin ¢ok iyi derecede kaynak kaya potansiyeline sahip
oldugunu sdyleyebiliriz. Rock-Eval analiz sonuglarindan hesapladigimiz S;/TOC oranimin 0.1’ den biiyiik degerleri kaynak
kayanin hidrokarbon (gaz veya petrol) tiiretmeye basladig1 sinir1 gostermektedir (Peters, 1986; Bordenave, 1993). S;/TOC
degerlerine gore YTK 12, YTK 17 ve YTK 19 nolu 6rnekler disindaki organik maddece zengin diizeylerin hidrokarbon tiiretmeye
uygun oldugu soylenebilir (Cizelge 3).

Incelenen 6rneklerde hesaplanan potansiyel verim (PY, Si+Sz) degerleri, kayanin hidrokarbon tiiriim potansiyelini veya
baska bir degisle, toplam organik maddenin hidrokarbonlara doniisebilme potansiyelini verir. Yatagan Formasyonu kdmiirlerinin
PY degerleri 0.86 ile 80.75 mg HC/g kaya arasinda degismekte olup, Tissot ve Welte (1984)’ e gére 6 mg HC/g kaya’ dan biiyiik
olan degerler kaynak kayaya isaret etmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Yatagan lokalitesinden alinan 6rneklerin TOC/Rock Eval analiz sonuglari.

Formasyon/Ornek No T(f/i ? Si S T(“gx PY PI  HI Ol S$/S3  Si/TOC

YTK-3 224 073 3.73 436 446 0.6 167 62 266 0.33

YTK-6 177 021 1.00 440 121 017 56 121 047 0.12

YTK-11 233 048  3.14 425 362 013 135 102 132 0.21

YTK-12 646 056  5.26 433 582 010 8 74  LI10 0.09

YTK-14 442 046  2.86 429 332 014 65 72 090 0.10

YTK-15 727 199 2081 430 2280 0.09 28 30  9.59 0.27

YTK-17 4100 374 4821 431 5195 007 118 67 176 0.09

YTK-19 4160 276 3417 427 3693 007 8 82 100 0.07

YTK-21 39.10 576 5290 427 5866 0.0 135 73 1.86 0.15

H YTK-23 2100 606 5320 425 5926 0.0 253 81  3.13 0.29
£ YTK-25 4830  7.63  69.77 420 7740 0.10 144 52 2.80 0.16
= YTK-27 4720 7770 73.05 418 8075  0.10 155 41 3.75 0.16
YTK-28 4070 826 6508 418 7334 011 160 58 276 0.20

YTK-30 2540 385 4679 432 5064 008 184 60  3.08 0.15

YTK-31 3510 435 5222 434 5657 008 149 48 312 0.12

YTK-33 2310 295 3875 432 4170 007 168 63  2.68 0.13

YTK-34 4200 561 4417 426 4978 0.1 105 67 156 0.13

YTOK 2 057 022 0.80 427 102 022 172 125  0.63 0.48

YTOK 4 108 026 235 422 261 010 218 68 322 0.24

YTOK 7 059 0.2 0.74 428 086 0.14 126 80 157 0.20

YTOK 8 106 020 188 424 208 010 177 79 224 0.19

TOC: Toplam Organik Karbon (%), S;: Kaya icerisinde mevcut olan serbest hidrokarbonlar (mg HC/g kaya), S>: Kerojenin 1sisal par¢alanmast sonucu olusan
hidrokarbonlar (mg HC/g kaya), Tmax: S> pikinin maksimum oldugu noktadaki sicaklik degeri (°C), PY(S;+S,): Potansiyel verim (mg HC/g kaya), PI
(S1/(S1+S5)): Uretim indeksi, HI (S;x 100/TOC): Hidrojen indeks (mg HC/g TOC), OI (S;x 100/TOC): Oksijen indeks (mg CO, /g TOC), S»/S;: Hidrokarbon tip
indeksi.

6.2. Organik Maddenin Tiirii

Bir havzada iiretilebilecek hidrokarbonlarin petrol ve/veya gaz olmasi organik maddenin tiirli ve kimyasal bilesimiyle
ilgilidir. Hidrokarbon tiiriimii, kerojen tipi ve organik maddenin olgunlugu hakkindaki bilgiler, hidrojen indeksi (HI), oksijen
indeksi (OI) ve hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) gibi parametrelerin yorumlanmasiyla elde edilebilir (Hunt 1996). HI degerleri
kayanin icindeki kerojenin hidrojence zenginligini temsil eder. Kerojendeki HI degerinin OI degerinden yiiksek olmasi,
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genellikle ¢okelme ortaminda organik maddenin oksidasyondan korunduguna isaret eder ya da organik maddenin tiiriiyle
iligkilidir (Ozgelik, 2002). YTK 6, YTK 14, YTK 19 ve YTOK 2 nolu érneklerde goriilen yiiksek OI degerleri; komiirlerdeki
yiiksek kil igerigi veya mineral matriks etkisine (Peters, 1986; Langford and Blanc-Valleron, 1990) ve ¢okelme ortaminda
oksidasyonun fazla olduguna isaret etmektedir. Yatagan Formasyonu komiirlerinin HI degerleri 56 ile 286 mg HC/g TOC
arasinda degismekteyken 6zellikle YTK 15, YTK 23 ve YTOK 4 nolu 6rnekler igin sirastyla; 286 mg HC/g TOC, 253 mg HC/g
TOC ve 218 mg HC/g TOC olup, 200 mg HC/g TOC degerinden biiyiiktiir ve Tip II + Tip III kerojene isaret eder (Cizelge 3).
S6z konusu orneklerin iiretebilecekleri hidrokarbon tiirii, gaz + sinirli miktarda petroldiir ve 6rneklerdeki HI yiiksekliginin
olasilikla liptinit grubu maserallerinin bagil fazlalig: ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. YTK 15, YTK 23 ve YTOK 4 disinda
kalan 6rneklerde ise, HI degerleri 56 mg HC/g TOC ile 184 mg HC/g TOC arasinda olup, kerojen tipi olarak Tip III kerojene
(bozunmus ve okside olmus karasal organik madde), iretebilecegi hidrokarbon tipi olarak da gaza isaret etmektedir (Peters ve
Cassa, 1994). Komiirlerin hidrokarbon tip indeks (S»/S3) degerleri ise 0.47 ile 9.59 arasinda degismektedir. Peters (1986)’ a gore
YTK 15 nolu 6rnek petrol, YTK 23, YTK 27, YTK 30, YTK 31 ve YTOK 4 nolu 6rnekler gaz + petrol, diger komiir 6rnekleri
de HI degerleriyle uyumlu olup gaz potansiyeline isaret etmektedir.

HI-Tmax (Mukhopadhyay vd., 1995), HI-OI (Peters 1986), HI-TOC (Jackson vd., 1985), HI-S»/S; (Peters ve Cassa, 1994)
ve S»-TOC (Langford ve Blanc-Valleron, 1990) diyagramlar1 kullanildiginda, birgok drnegin piroliz verileriyle uyumlu olarak
baskin sekilde gaz tiirlim potansiyeline sahip olan, Tip III kerojenden olustugu belirlenmistir (Sekil 8).

6.3. Organik Maddenin Isisal Olgunlugu

Organik maddenin 1s1sal olgunlugunun seviyesini belirlemek i¢in farkli yontemler kullanilabilir (vitrinit yansima, Tmax ve
biyomarker olgunluk parametreleri, konodont, ostrokod vs. fosillerden elde edilen 6l¢iimler gibi). Bu ¢alismada, komiirlerin
1s1sal olgunlugunu belirlemek i¢in Rock Eval piroliz analizinden elde ettigimiz Tmax (°C), tiretim indeksi (S1/S1+S;) ve organik
petrografik incelemelerden elde edilen vitrinit yansimasi (Ro, %) parametreleri kullanilmistir. Incelenen 6rneklerin Tmax
degerleri 418 ile 440 °C arasinda degismektedir (Cizelge 3). Espitalié¢ vd., (1985)’ nin kerojen tiplerine gore degisiklik gosteren
Tmax siur degerleri siniflamasi esas alindiginda; Tip III kerojenin baskin oldugu Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin organik
madde olgunlugunun heniiz olgunlasmamis asamada oldugu goriiliir. Uretim indeksi (PI, S1/S;+S,); kayanin icinde hazir halde
bulunan sivi hidrokarbon oranini gdstermekte olup, kayanin olgunlagmasi ile birlikte artmaktadir. incelenen &rneklerin iiretim
indeksi degerleri 0.07 ile 0.22 arasinda degismekte olup, diisiik olgunlasmaya isaret eder (Cizelge 3). Uretim indeksi (PI) ve
Tmax degerlerinin Peters ve Cassa (1994)’ ya ait diyagramda birlikte degerlendirilmesi sonucunda calisilan 6rneklerin
olgunlasmamis alanda yer aldig1 goriilmiistiir (Sekil 9). Organik madddenin 1sisal olgunlugunun belirlemesinde kullanilan
hiiminit/vitrinit yansimasi degerleri (0.30-0.37 % Ro) diger olgunluk parametreleriyle uyumlu olup, olgunlasmamis evreye isaret
etmektedir (Tissot ve Welte, 1978).
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Sekil 8. Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin a) HI-Tmax (Mukhopadhyay vd., 1995), b) HI-OI (Peters 1986), c) HI-TOC
(Jackson vd., 1985), d) HI-S,/S; (Peters ve Cassa, 1994) ve e) So/TOC (Langford ve Blanc-Valleron, 1990) diyagramlari.



KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Research Article

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 33

Arastirma Makalesi
D. B. Koralay

0.9+
0.8
0.7 1
0.6 1
0.5 ‘
0.4 B EEERY
0.3 A
0.2 1 ""1
0.1 5
01 : — i .
375 400 425 450 475 500
Tmax (°C)

Uretim Indeksi
(P1, S1/(S1+S52))

'
'
'
'
' v
'
I
'
'

Sekil 9. Yatagan Formasyonuna ait kdmiirlerin 1si1sal olgunlagmasinin PI — Tmax diyagrami (Peters ve Cassa, 1994) ile
belirlenmesi.

7. ORGANIK FASIYES OZELLIiKLERIi

Organik fasiyes terimi sedimentlerin inorganik 6zellikleri dikkate alinmaksizin, belirli bir stratigrafik birimin haritalanabilir
alt gruplari olarak tanimlanmustir (Jones ve Demaison, 1982; Altunsoy ve Ozgelik, 1992). Jones (1987), organik jeokimyasal ve
organik petrografik verileri kullanarak, A, AB, B, BC, C, CD ve D olmak iizere yedi farkli organik fasiyes tanimlamigtir. Rock-
Eval piroliz analiz sonuglarina gore incelenen drneklerin HI degerleri, 56 mg HC/g TOC ile 286 mg HC/g TOC arasinda, Ol
degerleri ise, 30 mg CO»/g TOC ile 121 mg CO»/g TOC arasinda degismektedir (Cizelge 3). Organik petrografik incelemeler ve
Rock-Eval piroliz analiz sonuglarindan elde edilen veriler 1s18inda baskin organik madde tipi Tip III kerojendir. Jones (1987)
tarafindan yapilan siniflamaya gore; HI, OI, TOC ve organik petrografik veriler birlikte degerlendirildiginde, Yatagan
Formasyonuna ait komiirlii seviyelerin C ve CD organik fasiyesinde ¢okelmis oldugu belirlenmistir (Sekil 10). Her iki fasiyes
tiirii de gaz tlirlimiine miisait, sediment birikim oraninin yiiksek veya orta derecede oldugu oksik ortamlara isaret etmektedir ve
Tyson (1995, 1996) bu fasiyeslerdeki c¢okelimlerde amorf/algal organik madde ve bazi planktonlarin genellikle diisiik
miktarlarda gézlendigini belirtmistir. C organik fasiyesi; karasal ve zaman zaman okside olmus hiimik organik maddeye (Jones
ve Demaison, 1982) isaret eden, genellikle gaz tiirliim potansiyeli olan bir fasiyestir ve batakliklar bu fasiyes i¢in uygun
ortamlardir. CD organik fasiyesi ise okside olmus ve tasinarak yeniden ¢okelmis organik maddeye isaret etmektedir ve aliivyal
cokeller bu fasiyes icin uygun ortamlar olabilmektedir (Altunsoy ve Ozgelik, 1992).
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Sekil 10. HI ve OI verilerini kullanarak Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin organik fasiyeslerinin belirlenmesi (Jones, 1987).

8. KOMURLERIN MOLEKULER BIiLESIMININ COKELME ORTAMI, ORGANIK MADDE TURU ve
OLGUNLUK ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Toplam ti¢ adet komiir drneginin ince tabaka kromatografi (TLC/FID), gaz kromatografi (GC) ve doymus biyomarker gaz
kromatografi-kiitle spektrometri (GC-MS) analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler organik maddenin kdkeni, olgunlagsma ve
cokelme ortami acisindan degerlendirilmistir. Komiirlerin 6ziit miktarlar1 YTK 17, YTK 25 ve YTK 28 nolu drneklerde sirastyla
8016 ppm, 19317 ppm ve 19965 ppm’ dir (Cizelge 4). Kémiirlere uygulanan ince tabaka kromatografi (TLC/FID) analizi sonucu
elde edilen hidrokarbon gruplarinin % miktarlarina gére egemen bilesenini, polar + asfaltenler (% 73.21 - % 98.7) egemen
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bileseni olusturur. Doymus hidrokarbonlarm % 1.09 ile % 21.87 aralifinda, aromatik hidrokarbonlarin ise % 0.21 ile % 7.71
araliginda oldugu belirlenmistir.

Hidrokarbon kaynak kayalarindaki n-alkanlarin dagilimi organik maddenin kaynaginin belirlenmesi igin
kullanilabilmektedir (Tissot vd., 1977; Peters ve Moldowan, 1993). Orneklerde n-alkan dagilimlar1 nC;s ve nCss araliginda olup,
nCis —nCy araligindaki kisa zincirli hidrokarbonlar ve nC,s — nCs; araligindaki uzun zincirli hidrokarbonlar baskin pikler olarak
bulunur (Sekil 11a). Calisilan 6rneklerde nCa7, nCag ve nCs; gibi tek karbonlu n-alkanlarin baskin olusu yiiksek karasal bitkilerin
bollugu ile aciklanabilir (Hunt, 1996). Ayrica drneklerdeki nCy7/nCs; oranindan da (0.02-0.11) anlasilacagi gibi, C3; n-alkanlarin
baskin olmasi organik maddenin karasal bitkilerden kaynaklandigina isaret etmektedir (Hunt, 1996; Kroon ve Castle, 2011).
Karasal kokenli organik materyal miktarini belirlemenin bir diger yolu, Z(nC;;-nCsi)/Z(nCis-nCs) orani ile hesaplanan
mumsuluk derecesidir (degree of waxiness) (Bakr, 2009). Calisilan 6rneklerdeki Z(nC»;-nCs1)/E(nCis5-nCpg) oranlart YTK 17,
YTK 25 ve YTK 28’ de sirasiyla, 11.08, 24.14 ve 25.3 (Cizelge 4) olup, yiiksek molekiiler agirlikli n-alkanlarin miktarina bagl
olarak karasal bitki girdisine isaret etmektedir (Hedberg, 1968; Connan ve Cassou, 1980). Tek sayili n-alkanlarin ¢ift sayili n-
alkanlara oram olan karbon tercih indeksi, Tissot ve Welte (1984), Bray ve Evans (1965) a gore sirasiyla CPI' ve CPI? olarak
hesaplanmis olup, ¢alisilan 6rneklerin CPI' ve CPI? degerleri 1 den bilyiiktiir (Cizelge 4). CPI degerleri kaynak kayamn olgunluk
gelisimi ve organik madde tipinin belirlenmesinde kullanilir ve karasal bitkilerde 20’ ye kadar ulasabilir (Bray ve Evans, 1965;
Hunt, 1996). Oziitlerin karasal/sucul (terrigenous/aquatic ratio, TAR) hidrokarbonlarin oramindaki degisimler, 6zellikle geng
sedimentlerde organik maddenin kaynagi hakkinda bilgi verir (Meyers, 1997). Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin TAR
degerleri (10.67 ile 72.5 arasinda) CPI! ve CPI?ile birlikte degerlendirildiginde, nC,s, nC,7 ve nCyy tek karbonlu n-alkanlarca
zengin, karasal bitkilerden olugan organik madde ve olgun olmayan sedimanlara isaret etmektedir (Bourbonniere ve Meyers,
1996; Peters vd., 2005).

Cizelge 4. Incelenen komiirlere ait hidrokarbon gruplari ile tanimlanabilen n-alkanlar, isoprenoidler, m/z 191 terpan ve m/z
217 steran biyomarker parametreleri.

Jeokimyasal veri Ornek No
YTK 17 YTK 25 YTK 28
Doymus hidrokarbon (%) 21.87 10.83 1.09
Hidrokarbon  Aromatik hidrokarbon (%) 4.92 7.71 0.21
gruplari Polar (%) 28.41 8.16 28.93
Asfalten (%) 44.8 73.3 69.77
° CpPI! 4.23 4.51 4.10
e = CPI? 3.25 3.68 3.32
<8 TAR 10.67 51.50 72.50
= g nCi7/nCs; 0.11 0.02 0.02
<3 > (nC21-nC31)/Y(nCi5-nCn) 11.08 24.14 25.30
= (Mumsuluk derecesi)
C3oM/C30H 0.92 2.2 0.83
— 5 Ts/Ts + Tm 0.08 - -
2E % Ts (Ts x 100/Ts+Tm) 8.33 - -
g s Ca; Tricyclic terpan/Cso Hopan 0.7 - 0.17
= Ca3/ Co3 + C3p Hopan 0.43 - 0.14
C9Ts/CayTs + Ca9 Norhopan - 0.43 0.41
% Ca7 19.32 43.74 32.84
5 % Cag 17.88 20.97 30.43
E % Cao 62.8 35.29 36.73
8 Ca9 BB/(BP+ac) Cao Steran 0.39 - -
7 Cas BR/(BP+aa) Cas Steran 0.36 - -
Iy Cy7Dia/Cy7Dia + Cy9 Steran 0.24 - -
X (Diasteran indeks)
g aao 20S/20S + 20R Cyo Steran 0.14 - -
20S x 100/20(S + R) C»7Dia (%SDia) 62.5 50 60

CPI' = 15 x [(Cs+CartCrp/Crst CogtCag) + (Cos+CartCag/Cag+CostCsy)] (Tissot ve Welte, 1984).
CPP = % x [(Cy3+Ca5+Ca7) + (Co5+Cor+Cag)/(Co+Cas+Cas)] (Bray ve Evans, 1965).
TAR = (Co7+Ca9+Cs5)/(Ci5+C17+Cig) (Meyers, 1997).

GC-MS analizinden elde edilen terpan (m/z 191) ve steran (m/z 217) biyomarker dagilimlarina bakarak, Yatagan komiirlerinin
organik olgunlugu ve ¢okelme ortami hakkinda bilgi sahibi olabiliriz (Sekil 11b,c). Terpan ve steran biyomarker parametrelerinin
hesaplanmasinda Cizelge 5 ve 6’ daki iyon tanimlamalarindan faydalanilmistir. C3917B(H),21o(H)-Moretan/Cso1 7a(H),21B(H)-
Hopan oran1 olgunlugun artmasiyla birlikte azalmakta olup, olgun asamadaki organik maddeler i¢in 0.15” ten azdir (Grantham,
1986). Moretan/Hopan orani her ii¢ 6rnek igin de olgunlagsmamis agsamaya isaret etmektedir (Cizelge 4).
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Sekil 11. Incelenen komur Srneklerinin a) GC kromatogramlan b) m/z 191 terpan kiitle kromatogramlan ve c) m/z 217 steran
kiitle kromatogramlari.
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Cizelge 5. m/z 191 kiitle kromatograminda terpanlarin pik tanimlamalari.

Bilesen No Bilesen Adi

1 Ci9 Trisiklik Terpan

2 Cyo Trisiklik Terpan

3 Cy Trisiklik Terpan

4 Cy Trisiklik Terpan

5 Cy3 Trisiklik Terpan

6 Ca4 Trisiklik Terpan

7 C25(22S+22R) Trisiklik Terpan

8 Cy4 Trisiklik Hopan (SECO)

9 C2622(S) Trisiklik Terpan

10 C2622(R) Trisiklik Terpan

11R Cyg Trisiklik Terpan (R)

11S Cyg Trisiklik Terpan (S)

12R Cy Trisiklik Terpan (R)

128 Cyo Trisiklik Terpan (S)

13 C»718a(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Ts)

14 C27170(H)-22,29,30-Trisnorhopan (Tm)

15 17a(H)-29,30-Bisnorhopan

16 Csp Trisiklik Terpan

17 170(H)-28,30-Bisnorhopan

18 Ca917a(H),21B(H)-30-Norhopan

19 C29Ts18a(H)-30-Norhopan

20 Cs017a(H)-Diahopan

21 C2917B(H),210(H)-30Normoretan

22 Olenan

23 Cs0l170(H), 21p(H)-Hopan

24 C3017B(H), 21a(H)-Moretan

25 Cs117a(H), 21B(H)-30-Homohopan (22S)

26 Cs117a(H), 21B(H)-30-Homohopan (22R)

27 Gamaseran

28 Homomoretan

29 Cs217a(H), 21B(H)-30,31-Bishomohopan (22S)

30 Cs217a(H), 21B(H)-30,31-Bishomohopan (22R)

31 Cs317a(H), 21B(H)-30,31,32-Trishomohopan (225)

32 Cs317a(H), 21B(H)-30,31,32- Trishomohopan (22R)

33 Cs417a(H), 21B(H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopan (22S)
34 Css170(H), 21B(H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopan (22R)
35 Css17a(H), 21B(H)-30,31,32,33,34 Pentakishomohopan (225)
36 Css17a(H), 21B(H)-30,31,32,33,34 Pentakishomohopan (22R)
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Cizelge 6. m/z 217 kiitle kromatograminda steranlarin pik tanimlamalart.

Bilesen No Bilesen Adi

1 C2713B(H),170(H)-Diasteran (20S)

2 C»713B(H),17a(H)-Diasteran (20R)

3 C»7130(H),17B(H)-Diasteran (20S)

4 C»713a(H),17p(H)-Diasteran (20R)

5 Cxs13B(H),17a(H)-Diasteran (20S)

6 Cxs13B(H),17a(H)-Diasteran (20R)

7 Cas13a(H),17B(H)-Diasteran (20S)

8 C75a(H), 14a(H), 170(H)-Steran(20S)+Cas13a(H), 17B(H)-Diasteran (20S)
9 C75a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20R)+Ca913B(H), 17a(H)-Diasteran (20S)
10 Cy75a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20S)+Cazs13a(H), 17p(H)-Diasteran (20R)
11 Cy750(H), 140(H), 170(H)-Steran(20R)

12 C2913B(H), 17a(H)-Diasteran(20R)

13 Cx13a(H), 17p(H)-Diasteran(20S)

14 Cxs5a(H), 14a(H), 17a(H)-Steran(20S)

15 CxsSa(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20R)+Co913a(H), 17B(H)-Diasteran (20R)
16 Cx5a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20S)

17 Cxs5a(H), 140(H), 17a(H)-Steran(20R)

18 C50(H), 140(H), 17a(H)-Steran(20S)

19 Cx5a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20R)

20 Cx5a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20S)

21 Cy50(H), 140(H), 170(H)-Steran(20R)

22 Cso5a(H), 14a(H), 17a(H)-Steran(20S)

23 Cso5a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20R)

24 Cso5a(H), 14B(H), 17B(H)-Steran(20S)

25 CsoSa(H), 140(H), 17a(H)-Steran(20R)

Ts/Ts+Tm oram organik madde kaynagina ve olgunluga bagh bir parametredir (Moldowan vd., 1986). Ts termodinamik
olarak Tm’ den daha duraylidir ve bu nedenle Ts/Ts+Tm orani olgunlugun artmasiyla birlikte artar (Peters ve Moldowan, 1993).
Isisal olarak olgun organik maddelerde bu oran % 55 - % 70 lere kadar ¢ikabilir (Affouri vd., 2013). Incelenen drneklerden
sadece YTK 17 nolu 6rnekte % Ts (% 8.33) ve Ts/Ts+Tm (0.08) oranlar1 belirlenebilmis olup, diisiik degerler 1sisal olarak
olgunlagsmamis organik maddeye isaret etmektedir (Cizelge 4).

Incelenen drneklerde Cai, Cas ile Cas tricyclic terpan konsantrasyonlarmin gok diisiik olmasi veya gdzlenmemesi karasal
organik madde girdisine isaret eder (Peters vd., 2005). Ca3 Tricyclic/C3o Hopan orani olgunluk parametresi olarak kullanilir ve
bu oran ne kadar biiyiik ise denizel etki o kadar fazladir (Peters vd., 1990; Hunt, 1996; Palacas vd., 1984). YTK 17 ve YTK 28
nolu 6rneklerdeki diisiik C»3/C3o hopan (0.70 ve 0.17) ve Cy3 Tricyclic terpan/Ca3 Tricyclic terpan+Cso Hopan (0.43 ve 0.14)
oranlar1 ¢okelme ortaminda denizel etkinin olmadigmna ve kirintili fasiyese isaret etmektedir (Affouri vd., 2013). YTK 25 ve
YTK 28 nolu érneklerdeki yiiksek Norhopan/Hopan orani (2.40 ve 1.67) zaman zaman ger¢eklesen anoksik depolanma ortamina
isaret eder (Baban ve Shadan, 2008). CyTsl8a(H)-Norhopan (Cx»Ts) bileseninin varligt ve CyoTsl8a(H)-
Norhopan/CyTs18a(H)-Norhopan + Caol17a(H),21B(H)-Norhopan (Cx9Ts/Cx9Ts + Norhopan) orant (YTK 25 ve YTK 28’ de
sirastyla 0.43 ve 0.41; Cizelge 4), organik maddenin karasal kékenli oldugunu gosterir (Philip ve Gilbert, 1986).

Yapilan arastirmalarda sedimanter organik maddedeki dkaryotik organizmalarin baglica kaynaginin steranlar oldugu ifade
edilmistir (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1996; Peters vd., 2005). Steran dagilimlari, kaynak kayalardaki algal girdi degisimlerini
yansitir. Cp7 steranlara gore Cy9 miktarindaki bolluk genellikle yiiksek bitkilerden tiireyen organik maddeye isaret eder
(Mackenzie vd., 1982; Czochanska vd., 1988). YTK 17 nolu &rnekte Cy9 steranlarin (% 62.8) bollugu dikkati ¢ekmektedir
(Cizelge 4). Cyo steran yiizde bollugunun yiiksek olmasi karasal bitki kdkenli organik maddeye isaret etmektedir. Coo/(fB+0aar)
ve Cas BP/(BP+aa) izomerlerin orani olgunluk parametresi olarak kullanilabilir. ao formlar dereceli olarak aa ve B karisimindan
olusan formlara doniisiir. Isisal olgunlasma arttikca afp/ (app+oaca) izomerlerin oraninda artis gozlenir ve bu oran petrol
penceresinde 0.72, olgun olmayan zonda ise 0.7’ den kiicliktlir (Peters vd., 2005; Sar1 vd., 2016). YTK 17 nolu 6rnekte
BP/(BP+aa) izomerlerin orani diisiik olup (Cizelge 4), diger olgunluk parametreleriyle de uyumlu olarak olgunlasmamis organik
maddeye isaret etmektedir.

Diasteran indeks (C»7Dia/Cy7Dia+Cy9 Steran) ve Coaaa 20S/20(S+R) izomer oranlarinin artmastyla (> 0.1) birlikte organik
maddenin olgunluk seviyesi de artmaktadir (Andrew vd., 2001). Diasteran indeks ve C900020S/20(S+R) izomer oranlari
strasiyla 0.24 ile 0.14’ tiir. C»720S/20(S+R)Diasteran (%SDia) oraniise YTK 17, YTK 25 ve YTK 28 nolu drnekler icin sirasiyla,
% 62.5, % 50 ve % 60’ tir (Cizelge 4). Incelenen drneklerde oldukca yiiksek diasteran bilesenleri ve aoa 20S/20(S+R) Cag izomer
oranlar1 elde edilmistir. Diasteran bilesenleri diyajenez esnasinda kil minerallerinin katalizorliigii ile steranlarin yeniden
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diizenlenmesi sonucu meydana gelir ve dolayistyla 1sisal olgunlugu diisiik olan 6rneklerdeki yiliksek diasteran oranlarma kil
mineral konsantrasyonunun fazla olmasi ve/veya biyolojik bozunmanin sebep oldugu diisiiniilmektedir (Peakman ve Maxwell,
1988; Peters vd., 2005).

9. SONUCLAR ve TARTISMA

Yatagan Formasyonuna ait komiirlerde gergeklestirilen toplam organik karbon (TOC) ve Rock-Eval piroliz analizi
sonuglarina gore, incelenen 6rnekler % 0.57 ile % 48.30 arasinda TOC degerine ve orta dereceden miikemmel dereceye kadar
degisen aralikta kaynak kaya potansiyeline sahiptir. Hidrojen indeksi (HI) ve hidrokarbon tip indeksi (S2/S3) parametrelerinin
degerlendirilmesiyle incelenen drneklerin Tip II + Tip III kerojene sahip oldugu belirlenmistir. Uretebilecekleri hidrokarbon
tirtl, gaz + smirl miktarda petroldiir. Ancak, Tmax, PI ve hiiminit/vitrinit yansimast (Ro, %) parametrelerine gore organik
maddenin 1sisal olgunlugu heniiz olgunlagmamis asamada olup, gaz ve/veya petrol tiirimii s6z konusu degildir. HI, OI, TOC ve
organik petrografik veriler birlikte degerlendirildiginde, Yatagan Formasyonuna ait komiirlii seviyelerin organik fasiyesi oksik
ortamlarda ¢okelen C ve CD organik fasiyesidir.

Incelenen tiim &rneklerde hiiminit maseral grubu, liptinit ve inertinit maseral grubuna gore daha yiiksek orandadir. Organik
petrografik incelemeler sonucunda ¢aligilan 6rneklerdeki hiiminitlerin baskin olarak kok, govde, kabuk ve yapraklardan olusan
odunsu dokulardan meydana gelen ulminitlerden olustugu saptanmustir. Vitrinit yansimasi ve 1si1l deger analizleri, 6rneklerin
komiirlesme derecesinin alt bitlimli komiir (C seviyesi) veya mat kahverengi kdmiir evresinde olduguna isaret etmektedir.

Yatagan Formasyonuna ait komiirlerin ¢okelme ortami, organik madde tiirii ve olgunluklari biyomarker parametreleriyle de
degerlendirilmis olup sonuglar organik petrografik degerlendirmeler ve organik jeokimyasal verilerle uyumludur. nCs7, nCa9 ve
nCs; gibi tek karbonlu n-alkanlarin baskin olusu ve mumsuluk derecesi yiiksek molekiiler agirlikli n-alkanlarin miktarina baglh
olarak karasal bitkilerin bollugu ile agiklanmaktadir. Ayrica TAR degerleri CPI' ve CPI2ile birlikte degerlendirildiginde, nCos,
nCy7 ve nCy tek karbonlu n-alkanlarca zengin, karasal bitkilerden olusan organik madde ve olgun olmayan sedimanlara igaret
etmektedir. CooTs18a(H)-Norhopan (CxTs) bileseninin varligi ve C29Ts18a(H)-Norhopan/Cy9Ts18a(H)-Norhopan + Cyo17a(H),
21B(H)- Norhopan (CyTs/C2Ts + Norhopan) orani da karasal kokenli organik maddeyi destekleyen steran biyomarker
verileridir. Diislik C»3/C30 hopan ve Cas Tricyclic terpan/Caos Tricyclic terpant+Cso Hopan oranlari ¢okelme ortaminda denizel
etkinin olmadigina ve kirintili fasiyese isaret etmektedir. YTK 17 nolu 6rnekte Cyo steran oraninin yiiksek olmasi karasal bitki
kokenli organik maddeye isaret etmektedir. Yiiksek Norhopan/Hopan orani zaman zaman gergeklesen ve komiirlii seviyelerin
cokelmesine olanak saglayan anoksik depolanma ortamina isaret etmektedir.

Moretan/Hopan, % Ts ve Ts/Ts+Tm oranlar1 ve Bf/(Bp+oac) izomerlerin orani, Tmax, PI ve hiiminit/vitrinit yansimasi (Ro,
%) parametreleriyle uyumlu olarak 1s1sal olarak olgunlasmamis organik maddeye isaret etmektedir. Incelenen drneklerde oldukga
yiiksek diasteran bilesenleri ve aaa 20S/20(S+R) Cag izomer oranlari kil mineral konsantrasyonunun fazlaligryla agiklanir. XRD
ve organik petrografi incelemelerinde yiiksek oranda kil minerallerinin ve kirntili maserallerin saptanmas: ile komiirlerin
oksidasyona maruz kaldigi, ¢cokelme ortaminda taginma ve tektonik hareketliligin etkili oldugu sdylenebilir.

10. KATKI BELIRTME

Bu calisma 2015 yilinda baslayan ve halen devam etmekte olan “TUBITAK 114Y668” numarali proje tarafindan
desteklenmistir. Yazar, projede arastirmaci olarak gorev alan ve bu calismanin arazi incelemeleri kisminda yardimlarini
esirgemeyen Tamer KORALAY (Pamukkale Universitesi)’ a ve kalorimetre analizinin gerceklesmesini saglayan Kiymet
DENIZ’ e (Ankara Universitesi, YEBIM) tesekkiir eder.

KAYNAKLAR

Affouri, H., Montacer, M., Disnar, J-R. (2013). Organic geochemistry of the Cenomanian-Turonian Bahloul Formation
petroleum source rock, central and northern Tunisia, Resource Geology, 63 (3), 262-287.

Akgiin, F., Sozbilir, H. (2001). A palynostratigraphic approach to the SW Anatolian molasse basin: Kale-Tavas molasse and
Denizli molasse, Geodynamica Acta, 14 (1-3), 71-93.

Altunsoy, M., Ozgelik, O. (1992). The characteristics of organic facies of the Bozbel Formation (Lutetian), Southern Hafik
(Sivas) Turkey, International work-shop, work in progress on the geology of Tiirkiye, Keele University, Ingiltere, p. 16.

Andrew, D. H., Bradley, D. R., David, Z. J., Moldowan, M., and Ulderico, B. (2001). Upper Oligocene lacustrine source rocks
and petroleum systems of the northern Qaidan Basin, northwest China, American Association of Petroleum Geologists Bulletin,
85, 601-619.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 39 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
D. B. Koralay

Atalay, M., Karayigit, A.1. (2010). Kale-Kurbalik (Denizli-Tiirkiye) kémiirlerinin jeolojik konumu, mineralojisi ve petrografisi,
63. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, Jeoloji Miihendisleri Odasi, Ankara, 266-267.

Baban, D.H., Shadan, M.A. (2008). Biomarker indicators of source and depositional environment for the organic matters within
Barsarin Formation (Upper Jurassic) in Kirkuk and Taq Taq oil fields, Northern Iraq, Journal of Kirkuk University-Scientific
Studies, 3 (1), 51-72.

Bakr, M.M.Y. (2009). Molecular organic geochemistry of crude oil from Shushan and Abu Gharadig Basins, Western Desert,
Egypt, Journal of King Abdulaziz University: Earth Science, 20 (2), 97-125.

Bordenave, M. L., (1993). Applied petroleum geochemistry. Editions Technip, Paris.

Bourbonniere, R.A., Meyers, P.A. (1996). Sedimentary geolipid records of historical changes in the watersheds and
productivities of Lakes Ontario and Erie, Limnology and Oceanography, 41 (2), 352-359.

Bray, E.E., and Evans, E.D. (1965). Hydrocarbons in nonreservoir-rock source beds: Part 1, American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 49, 248-257.

Connan, J. and Cassou, A.M. (1980). Properties of gases and petroleum liquids derived from terrestrial kerogen at various
maturation levels, Geochimica et Cosmochimica Acta, 44, 1-23.

Czochanska, Z., Gilbert, T.D., Philp, R.P., Sheppard, C.M., Weston, R.J., Wood, T.A. and Woolhouse, A.D. (1988).
Geochemical application of sterane and triterpane biomarkers to a description of oil from the Taranaki Basin in New Zealand,
Organic Geochemistry, 12, 123-135.

Deniz, V., Kibici, Y., Yamik, A., Cilek, E.C. (1996). Civril (Denizli) linyitlerinden flotasyon ile kiikiirdiin uzaklastirilmasi,
Tiirkiye 10. Komiir Kongresi Bildiriler Kitabi, 93-102.

Ercan, T., Giiney, E., ve Bas, H. (1983). Denizli volkanitlerinin petrolojisi ve plaka tektonigi acisindan bolgesel yorumu, Tiirkiye
Jeoloji Kurumu Biilteni, 26 (2), 153-159.
Espitalié, J., Deroo, G., and Marquis, F. (1985). Rock-Eval pyrolysis and its applications. Institut Francais du Petrole, 40, 563-

579.

Flores, D. (2002). Organic facies and depositional palacoenvironment of lignites from Rio Maior Basin (Portugal),
International Journal of Coal Geology, 48, 181-195.

Gedik, F. ve Tung, M. (2004). Denizli yoresindeki denizel Oligosen cokellerinin bentik foraminiferleri ve onlarin
biyostratigrafisi, 57. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Ankara, 217-218.

Goktas, F., Cakmakoglu, A., Tari, E., Sitcii, Y. F. ve Sarikaya, H. (1989). Civril-Cardak arasinin jeolojisi, Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii, Rapor No. 8701, Ankara.

Grantham, P.J. (1986). Sterane isomerization and moretane/hopanes ratios in crude oils derived from Tertiary source rocks,
Organic Geochemistry, 9, 293-304.

Giir, F. (2006). Bat1 Anadolu termik santralleri ¢cevresinde radyoaktif ve agir metal kirliliginin biyomonitorlerle saptanmasi, Ege
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Bornova-izmir.

Hakyemez, Y. (1989). Geology and stratigraphy of the Cenozoic sedimentary rocks in the Kale-Kurbalik area, Denizli,
southwestern Turkey, MTA Bulletin, 109, 1-14.

Hedberg, H.D. (1968). Significance of high-wax oil with respect to genesis of petroleum, American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 52, 736-750.

Helvaci, C., Algigek, M.C., Giindogan, I. and Gemici, U. (2013). Tectonosedimentary development and palacoenvironmental
changes in the Acigol shallow-perennial playa-lake basin, SW Anatolia, Turkey, Turkish Journal of Earth Science, 22, 173-190.

Helvaci, C., Yagmurlu, F. (1995). Geological setting and economic potential of the lignite and evaporite-bearing Neogene basins
of western Anatolia, Turkey, International Journal of Earth Science, 44, 91-105.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 40 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
D. B. Koralay

Hos-Cebi, F. (2016). Ekizkdy (Mugla-Milas) Erken-Orta Miyosen komiirlerinin organik jeokimyasi ve paleoiklim sartlari,
Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 40(2), 209-226.

Hos-Cebi, F., Korkmaz, S. (2013). Organic geochemistry and depositional environments of Eocene coals in northern Anatolia,
Turkey, Fuel, 113, 481-496.

Hunt, J.M. (1996). Petroleum geochemistry and geology (Second Edition). W. H. Freeman and Company. New Y ork.

Inci, U. (2002). Depositional evolution of Miocene coal successions in the Soma coalfield, Western Turkey, International
Journal of Coal Geology, 51, 1—29.

1slam0g1u, Y., Atay, G., Gedik, F., Aydin, A., Hakyemez, A., Babayigit, S., Saritkaya, H. (2005). Bat1 Toroslardaki Denizel
Oligo-Miyosen Cokellerinin Biyostratigrafisi (Denizli), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii Jeoloji Etiitleri Dairesi,
Rapor no. 10763, Ankara.

Jackson, K. S., Hawkins, P. J., and Bennet, A. J. R. (1985). Regional facies and geochemical evaluation of southern Denison
Trough, APEA Journal, 20, 143-158.

Jones, R.-W. (1987). Organic Facies. Academic Press, London.

Jones, R.W., Demaison, G.J. (1982). Organic Facies — Stratigraphic concept and exploration tool. Asean Council on Petroleum,
Saldivar-Sali, A. (ed.), Manila, Philippines, Proceedings of the Second ASCOPE Conference and Exhibition, 7-11.

Kara-Giilbay, R. (2015). Organic geochemical and petrographical characteristics of coal bearing Oligo-Miocene sequence in the
Oltu-Narman Basin (Erzurum), NE Turkey, International Journal of Coal Geology, 149, 93-107.

Karayigit, A.I., Gayer, R.A., Querol, X., Onacak, T. (2000). Contents of major and trace elements in feed coals from Turkish
coal-fired power plants, International Journal of Coal Geology, 44(2), 169-184.

Karayigit, A.l., Whateley, M.K.G. (1997). Properties of a lacustrine subbituminous (k1) seam, with special reference to the
contact metamorphism, Soma-Turkey, International Journal of Coal Geology, 34, 131-155.

Kiral, N., Kadir, S., Cagly, S., Karakaya, Y., Ozsoy, S. (2002). Kocapmar ve Kuyucak (Serinhisar ve Acipayam Tlgeleri/Denizli)
Sepiyolit/Sepiyolitik Kil Yataklar1 Maden Jeoloji Raporu, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Proje No. 98-18, Ankara.

Kolattukudy, P.E. (1980). Biopolyester membranes of plants: cutin and suberin, Science, 208, 990-1000.

Koralay, T. (2000). Niyazlar Koyii (Yesilova-Burdur) ile Tefenni Yaylasi (Tefenni-Burdur) Ofiyolitlerinin Jeolojik, Petrografik
ve Petrokimyasal Incelemesi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Korkmaz, S., Kara Giilbay, R., 2007. Organic geochemical characteristics and depositional environments of the Jurassic coals
in the western Taurus of southern Turkey, International Journal of Coal Geology, 70 (4), 292-304.

Kroon, J., Castle, JJW. (2011). Biomarkers in the Upper Devonian Lower Huron Shale as indicators of biological source of
organic matter, depositional environment, and thermal maturity, American Association of Petroleum Geologists Eastern Section
Meeting, Washington, DC.

Langford, F.F. and Blanc-Valleron, M.-M. (1990). Interpreting Rock-Eval pyrolysisdata using graphs of pyrolizable
hydrocarbons versus total organic carbon, American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 74, 799-804.

Mackenzie, A.S., Lamb, N.A. and Maxwell, J.R. (1982). Steroid hydrocarbons and the thermal
history of sediments, Nature, 295, 223-226.

Meyers, P.A. (1997). Organic geochemical proxies of paleoceanographic, paleolimnologic, and paleoclimatic processes, Organic
Geochemistry, 27 (5-6), 213-250.

Moldowan, J.M., Sundararaman, P., Schoell, M. (1986). Sensitivity of biomarker properties to depositional environment and/or
source input in the Lower Toarcian of S.W. Germany, Organic Geochemistry, 10, 915-926.


http://www.elsevier.com/locate/ijcoalgeo

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 41 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
D. B. Koralay

Mukhopadhyay, P.K., Wade, J.A., Kruge, M. A. (1995). Organic facies and maturation of Jurassic/Cretaceous rocks, and possible
oil-source rock correlation based onpyrolysis of asphaltenes, Scotion Basin, Canada, Organic Geochemistry, 22, 85-104.

Nakoman, E., Inaner, H. (1990). Lignite deposits of southwestern Turkey, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii, 1zmir.

Okay, A. 1. (1986). Denizli-Tavas Arasindaki Bélgenin Jeolojisi, ITU Yerbilimleri ve Yer alti Kaynaklar: Uygulama-Arastirma
Merkezi, Rapor No. 2128, Istanbul.

Okay, A. 1. (1989). Denizli’ nin giineyinde Menderes Masifi ve Likya Naplarmin jeolojisi, Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 109,
45-58.

Ozgelik, O. (2002). Beypazar1 (Ankara) kuzeyinde Miyosen yash bitiimlii birimlerin organik jeokimyasal 6zellikleri, Tiirkiye
Jeoloji Biilteni, 45 (1), 1-18.

Palacas, J.G., Anders, D.E., King, J.D. (1984). South Florida Basin: A prime example of carbonate source rocks of petroleum,
American Association of Petroleum Geologists Bulletin Special Voumes: Petroleum Geochemistry and Source Rock Potential of
Carbonate Rocks, 71-96.

Peakman, T.M., Maxwell, J.R. (1988). Early diagenetic pathways of steroid alkenes, Organic Geochemistry, 13, 583-592.

Pekuz, U. (1998). Honaz (Denizli) Cevresinde Evaporit iceren Neojen Tortullarinin Stratigrafisi ve Depolanma Ozellikleri,
Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Isparta.

Peters, K. E. (1986). Guidelines for evaluating petroleum source rock using programmed pyrolysis, American Association of
Petroleum Geologists Bulletin, 70 (3), 318-329.

Peters, E. K., and Cassa, M. R. (1994). Applied source rock geochemistry, American Association of Petroleum Geologists
Bulletin Memoir, 60, 93-120.

Peters, K.E., Walters, C.C., and Moldowan, J. M. (2005). The biomarker guide volume 1 (Second edition). Cambridge University
Press, UK.

Peters, K.E., Moldowan, J.M. (1993). The biomarker guide: Interpreting molecular fossils in petroleum and ancient sediment.
Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Peters, K.E., Moldowan, J.M. and Sundararaman, P. (1990). Effects of hydrous pyrolyssis on biomarker thermal maturity
parameters: Monterey phosphatic and siliceous members, Organic Geochemistry, 15, 249-265.

Philip, R.P. and Gilbert, T.D. (1986). Biomarker distributions in oil predominantly derived from terrigenous source material.
Advances in Organic Geochemistry, Leythaeuser, D. and Rulkotter, J. (eds.), Pergamon Press, 10, 73-84.

Pickel, W., Kus, J., Flores, D., Kalaitzidis, S., Christanis, K., Cardott, B.J., Misz-Kennan, M., Rodrigues, S., Hentschel, A.,
Hamor-Vido, M., Crosdale, P., Wagner, N., ICCP. (2017). Classification of liptinite — ICCP System 1994, International Journal
of Coal Geology, 169, 40-61.

Powell, T.G., Foscolos, A.E., Gunther, P.R., Snowdon, I.R. (1978). Diagenesis of organic matter and fine clay minerals: a
comparative study, Geochimica et Cosmochimica Acta, 42, 1181-1197.

Sari, A., Akkaya, P., Ozakar, E. (2016). Kiirnii¢/Goyniik-Bolu sahasi Alt Eosen bitiimlii kayaglarinin depolanma ortami ve
organik jeokimyasal karakteristikleri, Maden Tetkik ve Arama Dergisi, 152, 185-200.

Sarikaya, H. (1986). Denizli M22-c2-c3-c4-d3 paftalarinin jeoloji haritalari, Maden Tetkik ve Arama Yaywnlari, Ankara.
Say, N.P. (2006). Lignite-fired thermal power plants and SO, pollution in Turkey, Energy Policy, 2690-2701.

Sozbilir, H. (1995). Stratigraphy and Provenance of the Paleocene — Eocene Alakaya Basin in the Denizli Province, Southwestern
Turkey, /IESCA, 1, 309-329.

Stach, E., Mackowsky, M-Th., Teichmuller, M., Taylor, G.H., Chandra, D., Teichmuller, R. (1982). Coal Petrology. Gebruder
Borntraeger, Berlin - Stuttgart.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 21(1), 2018 42 KSU J Eng Sci, 21(1), 2018
Arastirma Makalesi Research Article
D. B. Koralay

Stanley, R. G., McLean, H., Pawlewicz, M. J. (1990). Petroleum Source Potential and Thermal Maturity of the Tertiary Usibelli
Group of Suntrana, Central Alaska. Geologic Studies in Alaska by the U. S. Geological Survey, Dover, J. H., Galloway, J. P.
(eds.), United States Government Printing Office, Washington, 65-76.

Sun, S. (1990). Denizli — Usak arasinin jeolojisi ve linyit olanaklari, Maden Tetkik ve Arama Yayinlari, Rapor No. 9985, Ankara.

Sykorova, 1., Pickel, W., Christanis, K., Wolf, M., Taylor, G.H., Flores, D. (2005). Classification of huminite - ICCP System
1994, International Journal of Coal Geology, 62, 85-106.

Sengiiler, 1. (2010). Lignite explorations in Turkey: New projects and new reserves, Twenty-Seventh Annual International
Pittsburgh Coal Conference, Istanbul, Turkey.

Simsek, S. (1984). Denizli-Kizildere-Tekkehamam-Tosunlar-Buldan-Yenice alaninin jeolojisi ve jeotermal enerji olanaklari,
Maden Tetkik ve Arama Yaywmnlari, Rapor No. 7846, Ankara.

Taylor, G.H., Teichmiiller, M., Davis, A., Diessel, C.F.K., Littke, R., Robert, P. (1998). Organic Petrology. Borntrdger, Berlin,
Stuttgart.

Tirpan, K. (2011). Soma koémiir havzasinda komiirlesme ve hidrokarbon olusumunun modellenmesi, Istanbul Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Tissot, B.P., Welte, D.H. (1978). Petroleum formation and occurrence (1st edition). Springer- Verlag, Berlin.
Tissot, B.P., Welte, D.H. (1984). Petroleum formation and occurrence (2nd edition). Springer- Verlag, Heidelberg.

Tissot, B.P., Pelet, R., Rouach, J., Combaz, A. (1977). Utilisation des alcanes comme fossiles géochimiques indicateurs des
environnements géologiques, American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 55, 2177-2193.

Tyson, R.V. (1995). Sedimentary Organic Matter. Organic facies and palynofacies. Chapman and Hall, London.

Tyson, R.V. (1996). Sequence-stratigraphical interpretation of organic facies variations in marine siliciclastic systems: General
principles and application to the onshore Kimmeridge Clay Formation, UK. Geological Society Special Publications, 103, 75-
96.

Yalgin Erik, N., Ay, F. (2013). Organic geochemical characterization and hydrocarbon potential of Tertiary coals of the Tokat
province (Central Anatolia, Turkey), Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 35(11), 991-
999.

Yalg¢mn Erik, N., Sancar, S. (2010). Relationship between coal-quality and organic-geochemical parameters: a case study of the
Hafik Coal Deposits (Sivas Basin, Turkey), International Journal of Coal Geology, 83, 396-414.



	4. MATERYAL ve YÖNTEM

