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0Z : Bu caligma kapsaminda, Sivas Havzasi’nin giineyinde yer alan Hamal, Etyemez ve Kalburgayiri komiir sahalarint igeren,
limnik depolanma ortaminda gelismis Kangal komiir sahasi kOmiirlerinde organik jeokimyasal bir degerlendirme
gerceklestirilmistir. Kalburgayiri civarinda kalmliklar1 yaklasik 10 m olan iki kdmiir damar agik isletme yoluyla isletilmekte ve
yakinindaki Kangal Termik santralinde kullanilmaktadir. Kangal Havzasi’nda Jura-Kretase ve Eosen yash kayaglar havzanin
temel kayagclarini olusturur. Ust Miyosen-Alt Pliyosen yash kayaclar ise Kalburgayir1 ve Bicir Formasyonu olarak iki alt kisima
ayrilmistir. Kalburgayir1 Formasyonu silttasi, kiltasi, tiif ve marnlarla ardalanmali iki komiir damari igerirken, Bicir Formasyonu;
marn ve killi kiregtaglarindan olusur. Pliyosen-Kuvaterner yagli volkanikler ve Kuvaterner yash aliivyonlar yiizeyleyen en geng
birimlerdir. Kangal Havzasi komiirleri, edinilen organik jeokimyasal verilere gore limnik ortamda olugmustur. Biyomarker
bilesimleri, kdmiirii olusturan bitkilerin ¢ogunlukla angiosperm, az miktarda ise gymnospermlerden oldugunu isaret eder. Kangal
komiirlerinde izlenen hopanlarin tip ve bolluklari, bakteriyel faaliyeti ve ayrica organik maddenin olgunlagmamis-erken olgun
seviyesini veya organik y1gisimin diyajenetik bozunmasini hiiminit yansima 6l¢iimleri ile uyumlu olarak belirtir.

Anahtar Sozciikler: Sivas, Kangal Havzasi, Komiir, Organik Jeokimya, Biyomarker

ABSTRACT : This study has done related to organic geochemical features of Kangal coal field coals, which were developed in
a limnic depositional environment and contains the coal fields of Hamal, Etyemez and Kalburcayir1 in the south of the Sivas
Basin. Around Kalburgayiri, two coal seams with a thickness of approximately 10 m are currently being exploited in open-cast
mining and used in the nearby lignite-fired Kangal power station. Jurassic—Cretaceous and Eocene aged rocks form the basement
of the basin. The Upper Miocene-Lower Pliocene rocks have been subdivided into the Kalburcayiri and the Bicir formations.
Kalburgayirt formation consists of two lignite seams, which are associated with siltstone, tuff, claystone, and marl. Bicir
Formation is composed of marl and clayey limestone. Pliocene-Quaternary volcanic rocks and Quaternary alluviums are the
youngest units outcroping in the environs of Kalburcayiri. The collected organic geochemical data indicate that the coals of the
Kangal Basin are formed in a limnic basin. The compositions of biomarkers imply that the coal-forming plants were mostly
angiosperms, but with minor contribution of gymnosperms. The type and abundance of hopane detected in the Kangal coals
imply bacterial activity and also an immature to early-mature stage for the organic matter or a diagenetic alteration of the
biomass, as confirmed by huminite-reflectance measurements.
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GIiRiS

Tiirkiye’de giinlimiizde hizla artan enerji ihtiyaci
i¢in yerel olarak kullanilan baglica kaynaklardan birisi,
Tersiyer yash diisiik kaliteli komiirlerdir. Ulkemlzde
komiir lgeren karasal Tersiyer c¢okelleri yaklagik
110.000 km® alan kaplamakta olup, kémiir damarlarinin
kalmligt 0.05-87 m arasinda degisir (Tuncali ve
Ocakoglu, 1995). Ulkemizdeki komiirlerde o6zellikle
petrografi ¢alismalar1 ayrintili bir sekilde yapilmakla
birlikte (Querol ve dig., 1999; Toprak, 2009; Karayigit
ve dig., 1998) komiirlerin ¢okelim ortam &zelliklerini
ortaya koyan organik jeokimya c¢alismalari son
donemlerde yayginlasmistir (Yalgm, 1994 ab; Yalgin
ve dig., 1994; Giirdal, 1998; Hosgbrmez ve dig., 2002;
Inan, 2007; Korkmaz ve Kara-Giilbay, 2007; Yalcin ve
dig., 2007; Yal¢m Erik ve Sancar, 2010; Yal¢mn Erik ve
Toprak, 2010).

Orta Anadolu’daki en 6nemli tortul havzalardan
biri olan Sivas Havzasi’nda Kangal komiirii gibi dnemli
Tersiyer yasli komiir olusumlar1 bulunmakta olup
(Hafik, Divrigi, Gemerek ve Sarkisla civarinda), bu
komiirler 3x150 MW giiciindeki Kangal Termik
santralini  beslemektedir.  Kalbur¢ayir1  sahasinda
giiniimiizde iiretim devam etmekte, gecmiste galeriler
ile iiretim yapilan Hamal ve Etyemez sahalarinda ise
son 10 yildir iiretim faaliyeti bulunmamaktadr.

Inceleme alaninda genellikle bdlgesel jeolojik,
komiir rezervi ve jeolojisine yonelik arastirmalar
yapilmistir (Konyali, 1969; Amcaoglu, 1973; Kurtman,
1973; Has ve Yilmaz, 1976, Utku, 1976; Narin, 1985;
Sen ve Sarag, 2000; Tetiker, 2003, Palmer ve dig.,
2004). Kangal komiirlerinin ¢dkelim ortami ve
endiistriyel ozellikleri hakkinda ise az sayida caligma
bulunmaktadir (Timer ve Konyali, 1963; Narin ve
Kavusan, 1993; Tercan ve Karayigit, 2001, Karayigit ve
dig., 2000, 2001).

Komiirlerin paleoortam ozellikleri ile
komiirlesme siirecinde gecirdikleri degisimler genellikle
petrografik ve kimyasal analiz yontemleri ile
belirlenmektedir (Stach ve dig., 1982; Flores, 2002;
Iordanidis ve Georgakopoulos, 2003; Siavalas ve dig.,
2009 vb.). Son yillarda ozellikle komiirlerde yaygin
olarak kullanilmaya baslayan GC, GC-MS analizleri ile
petrografik bilgiler ile uyumlu ve ¢okelim ortamini
aydinlatabilecek  veriler  elde  edilebilmektedir
(Kalkreuth ve dig., 1991; Kolcon ve Sachsenhofer,
1999; Bechtel ve dig., 2003, 2005; Korkmaz ve Kara-
Giilbay, 2007). Ogzellikle giinimiizde Tersiyer yasl
komiirlerin petrol ve gaz tiirim potansiyellerine yonelik
onemli arastirmalar da yapilmaktadir (Peters ve dig.,
2000; Petersen, 2002; Sun ve dig., 2000; Wilkins ve
George, 2002; Davis ve dig., 2007).

Bu caligma ile Kangal komiirlerinin organik
jeokimyasal ozelliklerinin belirlenmesi ve biyomarker

verilerinden  (terpan ve  steran) yararlanilarak
komiirlesme siireci ve paleoortam  6zelliklerinin
aydinlatilmas1 amaglanmustir.

JEOLOJI VE STRATIGRAFi

Inceleme alani; Orta Anadolu’daki en Onemli
tortul havzalardan biri olan, KD-GB ydniinde uzanan ve
doguya dogru daralarak kapanan Sivas Tersiyer Havzast
giineyinde olup, Anatolid’lerin dogu ucunda yeralir
(Ketm 1966). Sivas Havzasi ¢arpigma ile ilgili tipik bir
on iilke havzasi olup (Gorir ve dig., 1998), Ust
Paleosen’de olugmaya baglamis ve Orta Miyosen’de
evrimini tamamlamistir. Orta-Ust Miyosen’de ise
neotektonik  “ova” rejimi  (Sengdr,1979) altinda
intrakratonik havzalar gelismis (Goriir ve dig., 1998), bu
rejim Geg¢ Pliyosen’e kadar devam etmistir. Bu
donemde olusan havzalardan birisi de Kangal Havzasi
olup, Orta Miyosen-Ge¢ Pliyosen yash akarsu, gol
ve/veya playa ¢okellerinden olusmaktadir (Sekil 1 ve 2).
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Sekil 1:
Figure 1:
Kavusan, 1993)

Inceleme alaninin basitlestirilmis jeoloji haritasi ve Kangal Havzasinn yeri (Utku, 1976; Narin ve Kavusan, 1993)
Simplified geological map of study area and location of the Kangal Basin (modified from Utku, 1976; Narin ve
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Sekil 2:

Kalburgayir1 kdmiir sahasindaki damarlarin stratigrafik dikme kesiti.

Figure 2: Stratigraphic columnar sections of Kalburgayiri coal mine seams.

Inceleme alanindaki temel kayaclar diisiik
dereceli  metamorfizma  izleri  gOsteren  masif
kirectaslaridir (Jura-Kretase ve Neojen). Neojen (Ust
Miyosen-Pliyosen) yasli birimler ise Kalburgayir1 ve
Bicir Formasyonu olarak tanimlanmistir. Kalburgayiri
Formasyonu silttasi, kiltasi, tiif ve marnlarla ardalanmali
baglica iki komiir damar1 igerirken, Bicir Formasyonu
marn ve Kkirectaslarindan olusmaktadir. Komiirli
serilerde bol gastropoda seviyeleri izlenmektedir.
Pliyosen-Kuvaterner yasli volkanikler ve aliivyonlar
yiizeyleyen en gen¢ birimlerdir (Narin ve Kavusan,
1993) (Sekil 2). Bu alanda yapilan petrografik
degerlendirmelere gore Kangal komiir havzasi golsel
¢okelim ortaminda, Pliyosen’de olugmustur (Narin ve

Kavusan, 1993; Yal¢in Erik ve Toprak, 2010). Kangal
komiir havzasinda Kalburgayiri, Hamal ve Etyemez
sahalarinda 3 ayrnn  sahada komir olusumu
gozlenmektedir.

Kalburgayir1 sahasi, Kangal Havzasi’nda komiir
damarlarinin en kalin, en fazla rezervin oldugu ve
giiniimiizde acik igletme yontemi ile lretime devam
edilen sahadir. Komiirli serinin toplam kalinlig1
yaklagik 80 m, isletilebilir kalinlik ise 64.56 m olup, 110
- 142.7 Mt rezerv belirlenmistir (Tercan ve Karayigit,
2001; Tuncali ve dig., 2002). Komiirlii seriler, alttan
iste dogru kil, komiirlii kil, komiir, kil-killi k&miir,
marn, komiir izli tif seklinde dizilim gdsterir. K&miir
damarlar1 arasinda yaklagik kalinligr 10 m olan tiifli
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sedimanter kayaglar ile bol makro fosilli (ostrakod ve
gastropodlar) ince killi-kdmiir diizeyi bulunmaktadir
(Sekil 2). Bu alanda kalinliklart 0.10-13.90 ve 0.10-
15.90 m arasinda olan iki kdmiir damar1 ve Kalburgayiri
faymin disen dogu blogu boyunca o6zellikle komiirli
serilerde kalinlagma gozlenir.

Hamal sahasindaki istifte yaklagik kalinligi 34 m
olan killi-tiiflii seri orta ve iist diizeylerde ise yesilimsi-

gri renkli marn, kiltaglari ve bol mollusk kavkisi
izlenmekte olup (Sekil 3) istifte toplam kalinligi 4 m
olan komiirlerin goriiniir rezervi 12-29.27 Mt dur
(Timer ve Konyali, 1986; Tuncali ve dig., 2002).
Etyemez sahasinda ise damar kalinliklari, iist seviye
icinde yaklagik 25 cm, alt seviyede ise 40 cm dir.
Etyemez sahasinda Tuncali ve dig., (2002)’ ne gore
goriiniir rezerv 30-30.64 Mt dur.
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Sekil 3:  Kangal Havzasinda Hamal ve Etyemez alanlarinin stratigrafik kolon kesiti

Figure 3: Stratigraphic columnar sections of Hamal and Etyemez area in Kangal Basin
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INCELEME YONTEMLERI

Bu ¢alismada incelenen komiir damarlarini en iyi
temsil edebilecek diizey ve araliklar ile farkli
derinliklerden toplam 44 6rnek degerlendirilmistir. Bu
ornekler 6zellikle Kalburgayiri sahasindaki agik isletme
alanindan kanal tipi 6rnekleme (yaklagik 1 m uzunluk)
yontemi ile alinmistir. Hamal ve Etyemez sahalarindaki
yeralt1 isletmelerinin terkedilmesi nedeniyle sadece
yiizeydeki damarlardan Ornek alinabilmistir. Bu
alanlarda komiir 6rneklemesi damarin kalinligina bagh
olarak 10-20 cm arasinda degismektedir. Tiim 6rnekler
analizlerden sonra dgiitiilerek homojenlestirilmistir.

Organik jeokimyasal ozelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in Rock-Eval 6 cihazinda IFP (Institut
Francais du Petrole) standarti ile piroliz analizleri
yapilmis, sonuglar Espitalié¢ ve dig., (1985), Lafarqué ve
dig., (1998) ve Peters (1986)’ya gore yorumlanmustir.
Organik jeokimyasal (biomarker) analizleri igin 16
komiir 6rnegi yaklasik 40 saat Diklorometan (CH,CI)
ile ASE 300 de oziitlenmistir. Kolon kromatografide
asfalten bilesenleri silikajel aliimina kolon kullanilarak
ayrilmistir. Ekstraksiyon sonunda, doymus hidrokarbon
bilesimlerinde Agilent 6850 tiim-6ziit Gaz Kromatografi
(GC) analizi yapilmistir (ASTM D 5307-97) (TPAO
Arastirma Merkezi, Ankara). Doymus bilesenler ayrica
Agilent  7890A/5975C Gaz  Kromatografi-Kiitle
spektrometre (GC-MYS) aleti ile degerlendirilmis, steran
ve terpan bilesim dzellikleri belirlenmistir.

Komiir érneklerinin karbon izotop analizleri (16
ornek) TPAO Arastirma Merkezi laboratuvarlarinda GV
Instruments Isoprime EA-IRMS cihazinda yapilmistir.
Sonuglar; %o vs. VPDB’ ye gore degerlendirilmistir.

Vitrinit (hiiminit) yansima ol¢iimii (%, R,) Leitz
MPV- SP yansimali 151k mikroskobunda (R,; % 0.589,
Taylor vd. (1998)’ne gore) yapilmis ve sonuglar
“MPGeor” yazilimina gore yorumlanmustir. Parlatma
bloklarinda en az 50 &l¢lim yapilarak, en diisiik, en
yiksek ve ortalama hiiminit yansima degerleri ve
standart  sapmalar  belirlenmistir (MTA  Genel
Miidiirligii, MAT Dairesi Laboratuvari, Ankara).

ORGANIK JEOKIMYASAL
DEGERLENDIRMELER

Rock-Eval Piroliz Analizi

Toplam Organik karbon (TOC, agirlikga %)
degeri Kalburcayir: 6rneklerinde % 4.64 - 30.64, Hamal
sahas1 oOrneklerinde % 0.83 - 2.53 ve Etyemez
orneklerinde ise % 8.91 -10.39 arasinda degismektedir
(Tablo 1). Bu degerler, komiir ve bunlar ile ardalanmali
organik maddece zengin diizeyleri (marn, kiltasi) ifade
etmekte olup, komiirlerde organik madde igerigi %
20.25-30.64 arasindadr.

Hidrojen  indeksi  degerleri  Kalburgayiri
orneklerinde 113-303 mg HC/g TOC, oksijen indeksi
ise 66-140 mg CO,/g TOC arasinda degisir (Tablo 1).
Hamal ve Etyemez sahasi orneklerinde ise hidrojen
indeksi degerleri <50 mg HC/g TOC olup oksijen
indeks degerleri ise yiiksektir (>100 mg CO,/g TOC ).
HI — T diyagraminda (Sekil 4) Hamal ve Etyemez
sahas1 Ornekleri genellikle Tip III kerojen alaninda
dagilmistir. Kalburgayir1 sahasina ait drneklerin bilyiik
kismi ise Tip II-III kerojen alanindadir.

Rock-Eval piroliz analizinden elde edilen Ty
(°C) degeri organik olgunlagsma diizeyi hakkinda bilgi
vermekte olup, Kalburcayir1 sahast orneklerinde 427-
443 °C arasmndadir. Hamal ve Etyemez sahasi
orneklerinde ise T,y sirastyla 428-431 °C ve 435-436
°C arasinda degisir. Bu degerlere gore incelenen
ornekler olgunlasmamis-erken olgun asamadadir (Tablo
1 ve Sekil 4), ayrica R, degerleri de bu sonucu
desteklemektedir (Tablo 1).

Ayrica, HI-T,, grafiginde de Ornekler
olgunlagsmamis-erken olgun araliginda dagimistir (Sekil
4). Hamal orneklerinde PI degeri ortalama 0.21,
Kalburgayir1 ve Etyemez orneklerinin PI degerleri <
0.10 olup bu veriyi destekler (Tablo 1). Hidrojen indeksi
degerleri Kalburgayir1 6rneklerinde 113-303 mg HC/g
TOC, oksijen indeksi ise 66-140 mg CO,/g TOC
arasinda degisir (Tablo 1).
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Tablo 1: Kangal havzasi komiir ve organik maddece zengin 6rneklerin (KN, Kalburcayir;; HM, Hamal; EY; Etyemez) Toplam
Organik Karbon (TOC) ve Rock-Eval piroliz analiz sonuglari

Table 1: Total organic carbon (TOC), Rock-Eval pyrolysis results of Kangal Basin coals and organic matter rich samples (KN,
Kalburgayiri; HM, Hamal; EY; Etyemez)

Ornek TOC S1 S2 Tonax HI o) PI S2/S3 PY TE 8 C R,
No
KN-1 7.2 0.43 11.52 440 160 99 0.04 1.62 11.95 - - 0.46

KN-2 25.86 1.78 52.94 432 205 68 0.03 3.03 54.72 10983 -27.39 -
KN-3 25.78 1.26 45.97 431 178 71 0.03 2.50 47.23 - - -
KN-4 26.76 1.2 46.74 433 175 66 0.03 2.66 47.94 - - -
KN-5 27.78 1.07 51.56 436 186 71 0.02 2.62 52.63 - - -

KN-6 25.05 093 47.09 427 188 82 0.02 230 48.02 - -26.32 -
KN-7 28.7 1.34 68.26 437 238 87 0.02 2.75 69.6 4741 - -
KN-8 27.93 1.35 56.71 439 203 71 0.02 2.88 58.06 7865 - 0.40
KN-9 29.3 1.38 66.82 429 228 89 0.02 2.56 68.2 - - -
KN-10 30.64 1.4 67.16 440 219 73 0.02 3.01 68.56 10310 - -
KN-12 26.33 1.37 51.19 431 194 79 0.03 2.62 72.71 - -26.48 -
KN-14 30.42 1.65 71.06 440 234 89 0.02 2.61 61.94 17425 -26.55 -
KN-16 29.12 1.41 60.53 441 208 80 0.02 2.08 63.09 - - -
KN-17 22.41 1.14 61.95 431 276 133 0.02 248 52.56 4104 - 0.40
KN-18 22.47 1.27 68.19 441 303 140 0.02 2.16 69.46 12035 -27.05 -
KN-19 28.28 1.5 60.49 427 214 89 0.02 241 61.99 - - 0.41
KN-20 28.46 1.4 52.33 434 184 96 0.03 1.91 53.73 - - -
KN-21 26.19 1.51 60.55 432 231 123 0.02 1.87 62.06 7295 -26.53 -
KN-22 24.86 1.06 30.8 434 124 79 0.03 1.58 31.86 - - 0.41
KN-23 29.31 1.42 46.37 433 158 91 0.03 1.74 47.79 - - 0.41
KN-24 27.07 1.47 46.63 431 172 76 0.03 227 48.1 8352 -26.58 -
KN-25 25.47 1.62 40.91 434 161 75 0.04 2.15 42.53 10428 - 0.42
KN-26 21.88 1.16 24.71 435 113 79 0.04 1.42 25.87 - -26.29 -
KN-28 23.23 1.03 50.46 435 217 120 0.02 1.82 51.49 8576 -26.42 -
KN-30 2645 097 55.05 442 208 94 0.02 222 56.02 - - 0.39

KN-32 26.38 1.49 66.94 439 254 104 0.02 245 68.43 9515 -26.40 0.38
KN-33 2025 095 34.41 435 170 75 0.03 2.25 35.36 - - -

KN-34 26.48 1.01 41.09 438 155 90 0.02 1.72 42.1 - - 0.39
KN-35 4.64 0.25 6.94 440 150 134 0.03 1.11 7.19 - - -
KN-36 25.99 1.47 58.77 433 226 113 0.02 2.00 60.24 9673 - 0.44
KN-38 22.58 1.25 53.31 433 236 126 0.02 1.88 54.56 8416 -26.69 0.36
KN-39 2437  0.85 47.4 441 195 84 0.02 233 48.25 - - -
KN-40 26.27 1.34 57.1 443 217 115 0.02 1.90 58.44 10100 -27.19 -
KN-41 26.56 1.07 61.83 435 233 116 0.02 2.00 62.9 - - 0.39
KN-42 26.57 1.25 58.05 435 218 103 0.02 2.11 59.3 9687 -26.34 -
KN-44 27.1 1.23 51.27 442 189 97 0.02 1.95 52.5 - - 0.33
EY-1 10.39  0.18 1.48 435 14 131 0.11 0.11 1.66 - -26.46 -
EY-2 891 0.19 1.92 436 22 125 0.09 0.17 2.11 - - -
EY-3 9.45 0.14 1.32 437 31 132 0.07 0.13 1.46 - - -
EY-4 10.03  0.15 1.41 436 16 127 0.08 0.12 1.56 - - -
HM-1 0.83 0.08 0.21 431 25 205 0.28 0.12 0.29 - -26.76 -
HM-2 0.92 0.09 0.23 430 38 200 0.26 0.14 0.32 - - -
HM-3 2.53 0.19 1.01 428 40 169 0.16 0.24 1.2 - -26.58 -
HM-4 227 0.16 1.08 430 35 180 0.14 0.31 1.24 - - -

TOC, Toplam Organik Karbon (agirlikca %); S1, mg HC/g kaya; S2, mg HC/g kaya,; Twa (°C); HI Hidrojen Indeksi (mg HC/g TOC); 0
Oksijen Indeksi (mg CO»/gTOC); PI, Uretim Indeksi; S2/S3, Hidrokarbon tip indeksi; PY, Potansiyel iiriin (mg HC/g TOC); TE,Toplam Oziit
(ppm), R, Vitrnit (Hiiminit) Yansimast (%)
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Sekil 4:  Incelenen 6rneklerin Hidrojen Indeksi- T,y diyagramu.
Figure 4: Plot of Hydrogen Index versus T, of the studied samples.
Kalburgayir1  sahasindaki  komiir  istifinde  sadece Kalburcayirt sahasi Ornekleri  biyomarker

ozellikle TOC degerleri komiir tipi ile ilgili olarak (killi
komiir, komiirlii kil gibi) ¢ok diisiik oranda farklilik
sunar. Ancak alt kdmiir diizeyinden {istlere dogru az da
olsa artis gozlenir. T, degerleri genellikle birbirine
yakin, HI degerleri kesit boyunca 200 mgHC/g TOC
civarinda ve orta diizeylerde (30-40 m arasi) biraz daha
yiiksektir (Sekil 5).

MOLEKULER BIiLESiM OZELLIiKLERI

Isoprenoidler ve n-alkanlar

Hamal ve Etyemez sahasi orneklerinin organik
madde miktarlarinin ¢ok diisiik olmasi ve 6ziit elde
edilememesi nedeniyle analize uygun bulunmamis,

ozellikleri bakimindan degerlendirilmistir.

Incelenen oOrneklerin oziit miktarlar1 4104 -
17425 ppm arasindadir (Sekil 7 ve Tablo 1). Bilesim
egemen olarak heterobilesiklerden  olugmaktadir
(resin/asfalten). Alifatik hidrokarbon miktar1 diistiktiir
(%10 dan diisiik) ve bu 6zellik Snowdon (1991)’e gore
diisiik komiirlesme diizeyinde ve Tip III kerojen igeren
kayaclarda oldukca yaygindir. Incelenen &rneklerde n-
alkanlar C;; den C;s ye kadar degisen aralikta
dagilmistir. Kalburcayir1 sahasindaki komiirlerin n-
alkan dagilimlari orta (n-C,;_,5) ve uzun zincirli (n-Cy7_
3») n-alkanlarin egemen oldugunu gostermektedir (Sekil
6).
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Sekil 6:

Kangal koémiir 6rneklerinin doymus hidrokarbonlarinimn gaz kromatogrami (TIC).

Figure 6: Gas chromatograms (total ion current) of the saturated hydrocarbon fraction of the Kangal coal samples.

Uzun zincirli n-alkanlar i¢in baslica kaynak
karasal bitkilerdir (Eglinton ve Hamilton, 1967; Tissot
ve Welte, 1984; Huang ve Meinschein, 1979). Otto ve
dig., (2005) tarafindan yapilan g¢alismalar ise
angiosperm yapraklarmin yiiksek yogunlukta ve Cjg
bilesenlerinin daha fazla oldugu uzun zincirli n-alkanlar
icerdigini gostermistir. Ozellikle 1. ve 2. damarda bu
deger oldukga yiiksektir (KN-14, KN-18, KN-24). Orta
zincirli n-alkanlar (C,.»5) Kalburgayir1 sahasi komiir
damarlar1 arasinda alt ve ist diizeylerde Onemli
miktarda izlenir ve en yiiksek deger ise 3. damarin iist

diizeyinde (KN-39 nolu 6rnek) belirlenmistir (Sekil 5).
Bu bilesenlerin muhtemel kaynaklari damarli bitkiler,
mikroalg ve cyanobakterilerdir (Giger ve Schaffner,
1977; Matsumoto ve dig., 1990). KN-25 nolu drnekte
belirlenen yiiksek kisa zincirli n-alkan oranmi (Tablo 2),
kisa siireli algal bilesim yogunlugunu ifade etmektedir.
Ozellikle 2. komiir damarinda C,,/C,;" oranlar1 (0.04-
0.28) algler ve mikroorganizmalardan tiireyen n-
alkanlarin egemenligini belirtmektedir (Cranwell ve
dig., 1987) (Tablo 2 ve Sekil 7).

Tablo 2. Kangal Havzas1 6rneklerinin dziitler i¢in temel jeokimyasal veriler
Table 2. Basic geochemical data for extracts of Kangal Basin samples

PARAMETRELER KN-2 -7 -8 -10 -14 -17 -18 -21 -24 -25 -28 -32 -36 -38 -40 -42
Steran/Hopan Oram 1.05 087 049 0.96 0.64 1.50 0.88 1.03 2.11 1.24 1.22 1.13 1.57 124 263 252
Ts/(Ts+Tm) Orani 0.28 - - - - - 0.44 - - - 0.23 0.36 - - - -
C3; 228/(228+22R) 0.58 0.53 0.56 0.70 0.49 - - 0.54  0.55 0.46

Oram

Diasteran/Steran 0.96 0.85 0.66 1.83 1.19 0.38 0.65 1.01 1.1 0.99  0.54
Indeksi

Moretan/Hopan Oram 1.08 0.82 2.61 0.78 - 1.67 - - 1.93 0.94 2.01 238 - -
BB/(BP +aa) Steran - - - - 0.39 - 0.51 - 0.26 - - - 039 037
Orant

C2/C30 Hopan Orani 1.40 1.49 1.36 1.55 1.60 1.15 0.88 1.46 1.40 1.16 1.45 1.60 1.50 1.69 1.69 1.41
C23/Cy9 Steran Orani - - - - - - 0.37 - 0.27 - - - - - 0.48 0.53
C23/Ca4 Tricyclic 2.02 2.49 2.46 1.60 2.36 - - 2.11 2.15 - -
Terpan Oram

Gammaceran indeksi - 1.14 1.22 - 1.55 - - - - 372 254
C25/C16 Tricyclic Terpan 0.67 - 0.69 - - - 032 099 0.33 - -
Oram

Pr/Ph oram 0.96 1.76 - 1.05 1 - 0.84
C1/Cy* n-alkan 0.06 0.04 - 0.04 0.28 - 0.08 -
C17/Cy9 Steran - - - - - - 0.56 - 0.38 - - - - - 0.53 058
% Cy; Steran (app) 31 28 28 29 26 29 34 32 37 32 33 36 33 32 36 40
% Cys Steran (app) 26 23 21 22 20 25 30 22 26 17 21 26 18 18 23 23
% Cyo Steran (apf) 43 49 51 49 54 46 36 46 37 51 46 38 49 50 41 37
Kisa-zincirli n-alkanlar - - - - 0.73 - 0.46 - 0.35 2.71 - - - - 0.94 -
(<Cy) (agirhikea %)

Orta-zincir n-alkanlar 6.68 4.15 - 6.07 6.83 - 7.96

(Cz1- C2s) (agrhkea %)

Uzun-zincir n-alkanlar 5.42 6.28 - 5.23 2.9 - 3.73

(> C1s) (agirhkea %)

CPI (Bray ve Evans, 4.93 6.47 - 3.62 1.09 - 2.59

1961)

Bitiim/TOC 0.04 0.02  0.03 0.03 0.06 0.02 0.05 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04




TALF SALET T ._L._.m._q.h_._.._.__...—__w.v_ UL SAJCULES ™0 LN NOLSE I ARy -0y .Jh_.-ﬂ_:-.

NAZAN YALCIN ERIK

TLLLLET 153 LU -tF UILLLLES Y TULLLE ISEL| R 10 sy LILARRNG MY <f [1Yhg
e At horwm e N
_ﬂ A LN ,,,
= ___ B | L _... __ 5 // pan
', L = - - Ok
\ VN :
| \ 5 ]
| Y ermaemy | 1 | .v | | ,J, [ ¢
*, |FBEIEY i 4 I
i k LA IEDIE i _____ i
B _.__ B ./, o B ____ r B \ B R - Ui
____. *, ___ ____ _____._ ..._...
_______ b J UZREEIUAT Y i m
- | - 3 | iy =acn L ! Gsaayuy | I - [ m
_____ ____ E3E.E _h I (e ! \.
\ | i i Fi
[ i L P i 1 4
7 =3 FUowtaety © 4 —mUmEuEek [ ﬂ..\ e Lz
___ L ] ___ R LERg efy i
| e v el ___ / " __
[ a1 N h "
___ Ltk ! r F ) L ! __ | =
Fo ",
__ __ __ ",
! _ / *,
___ = ___ .___ x/.« - __ 1.
F g L.
! y
_____ | //f
! [ } | b | v |
_ | )
1 ! [} . _
4 4 b »
A A e P R T T : r L - i AL oozl = oo @ e rox
-LE LED LLaEL ey aa Leagh g a0 Ydd A% UBHIE-U IAITUIZ WNIM (5] UEY[E-U IIENIZ E1D (2] nEYIE-L AN BEIN [urchd) Jn2g (Wl 9L

28




KOMURLESME SURECI VE PALEOORTAM OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

Gaz kromatogramlarinda C,s - Cj araliginda
belirlenen CPI degerleri (Bray ve Evans, 1961) 1.09-
6.47 olup olgunlasmamis organik maddeleri ve
paleoortama yiiksek oranda karasal malzeme geligini
(Tissot ve Welte, 1984), tek numarali n-alkanlarin ¢ift
numarali n-alkanlara gore bollugu ise diisiik ve yiiksek
molekiil agirlikli  bilesenlerin  bozunmasini  isaret
etmektedir (Cranwell ve dig., 1987). Orneklerde C;p-Cag
araligindaki n-alkanlarda tek sayili olanlarin goreceli
bollugu izlenir. Ozellikle Kalburgayiri sahasinda 3 ve 2.
damarin orta diizeylerine kadar bu durum belirgindir
(Sekil 7) (Tablo 2). incelenen drneklerde Pr/Ph oram
0.84-1.76 arasinda degisir. Bu nedenle ¢okelme
ortaminin genellikle yar1 oksik, zaman zaman ise oksik
oldugu sdylenebilir (Peters ve Moldowan, 1993).

Steran ve Terpanlar

Incelenen  orneklerin ~ m/z 217  Kkiitle
kromatogramlarinda C,;, Cyg, Cy9 steran ve bunlarin 20S
ve 20R epimerleri (Tablo 2) tanimlanmugtir. Incelenen
tim Orneklerde C,;, Cyxs-Cyy steranlarin  dagilimi
biribirine benzemektedir (C,9>C,7>Cyg). Bu o6zellik
turba olusumunda baglica karasal yiiksek bitkilerin
egemen oldugunu, daha sonra alglerin ve bilesime az
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oranda otsu bitkilerin katildigim1 gosterir (Volkman,
1986; Peters ve Moldowan, 1993).

Steran/hopan orani (0.49-2.63) ile steran ve
triterpan alanindaki pik yogunlugu incelenen 6rneklerde
olgunlasmamis ve olgunlagsma baslangici asamasini
gosterir (Tablo 2) (Tissot ve Welte, 1984). 18a (H)-22,
29, 30-trisnorneohopan Ts/(Ts+Tm) oran1 0.23-0.44
arasinda olup, T ile benzer pozitif gelisim sunar ve
olgunlukla birlikte artarken (Seifert ve Moldovan,
1981), 22S/(22S+22R) oran1 0.46-0.70 arasinda degisir.
Ancak bu parametre litolojiden etkilenmesi nedeniyle
tek bagma olgunluk degerlendirmesi i¢in kullanilma-
maktadir (Sekil 9). Diasteran/steran orani da litolojiden
etkilenmekle Dbirlikte olgunlagmamis sedimentlerde
genellikle diisiik olup, incelenen orneklerde de 0.38-
1.83  arasindadir  (Arfaouni ve dig., 2007).
Moretan/hopan oranlar1 ise 0.78 — 2.61 arasindadir ve
genellikle artan olgunlukla birlikte azalir (Kvenvolden
ve Simoneit, 1990). Kalburcayir1 kdmiir sahasinda
biyomarker parametreleri ortamsal farkliliklar, su
akimtis1 ve bazi olgunluk farkliliklarmi gosterir.
Ozellikle gammaceran indeksinin 2. damarm iist
seviyelerinden itibaren artis1 ¢okelim ortamindaki suyun
ozellikle tuz igerigi bakimindan tabakalasma
gosterdigine isaret etmektedir (Sekil 9).
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Sekil 8:

Kangal komiirlerinin doymus hidrokarbon bilesimlerinin steran (m/z 217) fregmantogramu.

Figure 8: Fragmentograms of the steranes (m/z 217) of the saturated hydrocarbon fraction from the Kangal coals.
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KOMURLESME SURECI VE PALEOORTAM OZELLIKLERIN BELIRLENMESI

Kangal komiir o6rneklerinin m/z 191 kiitle
kromatogramlarinda genellikle tricyclic terpan miktar1
diisiiktir ~ ve  Ozellikle Cy, Cys  (22S+22R)
Tricyclicterpan, Cy4 Tetracyclicterpan (seco), Cys 22R

31

Tricyclicterpan ve C,g Tricyclicterpan bulunmaktadir
(Sekil 10). Tricyclic terpan orani en fazla KN-18
orneginde Dbelirlenmistir. C,3/C,4 oranlart 1.60°dan
2.49’a kadar degismektedir.
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Sekil 10:

Kangal komiirlerinin m/z 191 kromatogramlarina gére hopan dagilimlari.

Figure 10: Hopane distribution according to m/z 191 chromatograms for Kangal coals.

Cs;;  homohopanlardan daha biiyliik karbon
numarali bilesen bulunmamaktadir. Bu 0Orneklerde
belirlenen ve yukarida bahsedilen hopanlarin tip ve
bolluklar1 bakteriyal aktiviteyi ve ayrica olgunlasmamis
ve erken olgun asamayr gosterir. Bu bulgular
Bulgaristan daki Maritsa East sahasi komiirlerine de
benzerlik sunmaktadir (Bechtel ve dig., 2005).

Durayh Karbon (3"°C) izotop Degerleri

Kangal komir sahasinda orneklerin  8"°C
degerleri %o -26.34 ile -27.39 arasinda degismektedir
(Tablo 1). Bu tip veriler Meyers (1994)’e gore

komiirlesme ortamina uzak mesafelerden organik
madde taginmadigin1 burada biriken organik maddelerin
kisa mesafeli tasinma veya ortamdaki algal
zenginlesmeleri / sazlik ya da otsu bitkilerce
zenginlestigini gdstermektedir. Kalburgayir1 sahasinda
1. damarda izotop degerlerinin daha hafif olmasi bu
komiirlerin petrografik ve organik jeokimyasal verilerle
uyum i¢inde olup bu diizeylerdeki suyun tuzluluk
artisini ve algal biiylimeleri ifade etmektedir (Yalgin
Erik ve Toprak, 2010). Hamal ve Etyemez sahasi
orneklerine ait sonuglarda benzer bilgiler sunmakta olup
sahalar arasinda belirgin bir fark yoktur. Ozellikle *C
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degisimi asir1 tuzluluk ve Shengli River alanindaki
Qiangtang Havzasi petrolli seyllerinde ve Kangal
komiirlerinde belirlendigi lizere ortamdaki bakteri veya
alg miktarindaki artig ile agiklanabilir (Fu ve dig.,
2009). Kangal komiirlerine izotop oranlar1 bakimindan
da benzer o6zellikli komiirlerden birisi de Kalletsberg
sahas1 komiirleridir (Bechtel ve dig., 2003).

Tablo 3: m/z 217 kiitle kromatograminda steranlarin pik

tanimlari.
Table 3: Peak definitions of steranes in the m/z 217 mass
chromatograms.
Bilesen Bilesen Ada
No
1 Cy7 138 (H),170 (H)-DIASTERANE (20S)
2 Cy7 13 (H),170. (H)-DIASTERANE (20R)
3 Cy7 130 (H),17p (H)-DIASTERANE (20S)
4 Cy7 130 (H),17p (H)-DIASTERANE (20R)
5 Cys 13B (H),170 (H)-DIASTERANE (20S)
6 Cys 13B (H),170 (H)-DIASTERANE (20R)
7 Cys 13B (H),178 (H)-DIASTERANE (20S)
8 Cy; 50 (H),14a (H),17a (H)-STERANE

(208)+Cas 13 (H),17B (H)- DIASTERANE
(20S)

9 C,; 50 (H),14B (H),17B (H)-STERANE
(20R)+Cy 13 (H),170 (H)- DIASTERANE
(20S)

10 Cy 50 (H),14B (H),17p (H)-STERANE
(208)+Css 13a (H),17p (H)- DIASTERANE
(20R)

11 Cy; Sa (H),14a (H),17a(H)-STERANE (20R)

12 Cy 13B (H),170. (H)-DIASTERANE (20R)

13 Cso 130 (H),17B (H)-DIASTERANE (20S)

14 Cy 50 (H),140 (H)-17a (H)- STERANE (20S)

15 Csg Sa (H),14B (H)-17B (H)- STERANE
(20R)+ Cao 130 (H),17B (H)-DIASTERANE
(20R)

16 Cag 50 (H),14B (H)-17p (H)- STERANE (208)

17 Cag 50 (H),14a (H),17a(H)-STERANE (20R)

18 Cy 50 (H),14B (H),17a(H)-STERANE (20R)

19 Cy 50 (H),14B (H),17p (H)-STERANE (20R)

20 Ch S0 (H),14B (H),17p (H)-STERANE (20S)

21 Cso 5o (H),14a (H),17a(H)-STERANE (20R)

22 Cy 50 (H),14a (H),17a(H)-STERANE (20S)

23 Cs0 5o (H),14B (H)-17B (H)- STERANE (20R)

24 Cy 50 (H),14B (H)-17p (H)- STERANE (208)

25 Cyo Sa (H), 140 (H),17a(H)-STERANE (20R)

Tablo 4: m/z 191 kiitle kromatograminda terpanlarin pik

tanimlari
Table 4: Peak definations of triterpanes in the m/z 191 mass
chromatograms
Bilesen Bilegen Adi
No
1 C9 TRICYCLICTERPANE
2 C,0 TRICYCLICTERPANE
3 C,; TRICYCLICTERPANE
4 C,, TRICYCLICTERPANE
5 C,; TRICYCLICTERPANE
6 C,4 TRICYCLICTERPANE
7 C,s TRICYCLICTERPANE (22S+22R)
8 C,4 TETRACYCLICHOPANE (SECO)
9 C,6 TRICYCLICTERPANE 22 (S)
10 C,6 TRICYCLICTERPANE 22 (R)
11 C,3 TRICYCLICTERPANE
12 C,9 TRICYCLICTERPANE
13 C,; 18a (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE
(Ts)
14 C,7 170 (H)-22,29,30-TRISNORHOPANE
(Tm)
15 170 (H)-29,30-BISNORHOPAN
16 C;0 TRICYCLICTERPANE
17 170 (H)-28,30-BISNORHOPANE
18 Cy 170 (H),21B (H)-30-NORHOPANE
19 Cyy Ts (18a (H)-30-NORHOPANE
20 Cy0 170 (H) DIAHOPANE
21 Cyy 178 (H),21a (H)-30 NORMORATENE
22 OLEANANE
23 C; 170 (H),21B (H)-HOPANE
24 C;0 178 (H),21a (H)-MORETANE
25 C;; 170 (H),21B (H)-30-HOMOHOPANE
(225)
26 C;; 170 (H),21B (H)-30-HOMOHOPANE
(22R)
27 GAMMACERANE
28 HOMOMORETANE
29 HOMOHOPANE
30 C;; 170 (H),21B (H)-30,31-
BISHOMOHOPANE (22R)
31 Cy3 170 (H),21B (H)-30,31,32-
TRISHOMOHOPANE (22S)
32 Cs; 170 (H),218 (H)-30,31,32-
TRISHOMOHOPANE (22R)
33 Cs4 170 (H),21B (H)-30,31,32,33-
TETRAKISHOMOHOPANE (22S)
34 Ci4 170 (H),21B (H)-30,31,32,33-
TETRAKISHOMOHOPANE (22R)
35 Css 170 (H),21p (H)-30,31,32,33,34-
PENTAKISHOMOHOPANE (228S)
36 C;s 170 (H),21B (H)-30,31,32,33,34-

PENTAKISHOMOHOPANE (22R)
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PALEOORTAM OZELLIKLERI VE
KOMURLESME SURECI

Kangal  komiirlerinin  i¢inde  bulundugu
Kalburgayir1 formasyonu’nun palinolojik ve jeolojik
bulgularina gore bu komiirleri olusturan paleobataklik
daha ¢ok otsu ve saz-kamis tiirii bitkilerin genis alanlar
kapladigi, saglam zeminin bulundugu alanlarda da
agaclarin yogun olarak yeraldigi karigtk orman
ozelligindedir (Narin ve Kavusan, 1993). Komiirlerin
petrografik  degerlendirmelerinde egemen  bilesen
hiiminitlerdir. Kalburgayir1 6rneklerinde hiiminit (% 54-
76), liptinit % 3 - 7 ve % 2-18 oraninda da inertinitler
bulunmaktadir. Etyemez sahas1 6rneklerinde hiiminit %
37-45, liptinit % 2-3, inertinit % 1-2; Hamal sahasi
orneklerinde ise hiiminit % 8-33, liptinit % 0-2, inertinit
% 0-3 olarak belirlenmistir (Yalgin Erik ve Toprak,
2010). Palmer ve dig., (2004)’de bu komiirlii istifin
akarsu ve volkanik arakatkili bir limnik ¢okelim
ortaminda  gelistigi  belirtmistir.  Paleontolojik ve
palinolojik  degerlendirmelere gore de Kangal
komiirlerinin olusumu oldukca yiiksek su seviyesi olan
golsel ortama isaret eder ve bu da bol miktarda
gastropoda, ostrakod gelisimine olanak saglamigstir
(Narin ve Kavusan, 1993). Sivas Havzasi’nin
giineybatisinda Sezgiil ve Akgiin (2008) tarafindan
sporomorf 6zelliklerine gore Erken Tortoniyen yasi ve
Kangal komiirlerinin de i¢inde bulundugu zaman
stiresince 1lik, subtropikal iklim kosullarinin egemen
oldugu sonucuna varilmistir. Flores ve dig., (2009)’e
gore Kangal komiirleri 1slak orman ve karisik bataklik
ile orman ve otsu bitkiler bakimindan zengin bir
ortamda depolanmistir. Bu ortamda su seviyesi
genellikle yiiksek olup, biiyiik oranda anoksik sartlar
egemen olmustur. Bu ¢6kelim sartlarini gésteren veriler
olarak; 1slak orman fasiyesinde hiimotelinitlerin
(iilminit), karigtk bataklikta ise hiimodetrinitlerin
egemen olmasi, bunlara daha az oranda resinit ve
siiberinitlerin eslik etmesi olarak belirtilebilir (Yalgin
Erik ve Toprak, 2010). &”C degerleri otokton-
hipotokton olusum modelini desteklemistir.

Komiir 6rneklerinde n-alkanlar C,y den Cs, ye
kadar degisen aralikta dagilmistir ve egemen orta ve
yiiksek molekiil agirliktaki n-alkanlar (C;;-p5 ve Cys-3;)
karasal ve golsel organik malzemeyi belirtmektedir.
Ozellikle KN-18 nolu 6rnekte belirgin olan ve diger
orneklerde ¢ok az oranda goriilen oleananeler,
palinolojik  incelemelerde  belirlenen  angiosperm
varligimn gostermektedir (Sekil 10).

Orneklerde C;o-C4 arahgmda tek sayili n-
alkanlarin goreli bollugu ve n-C,;, n-Cyg, n-Cy9 ve n-Cs;
bilesenlerinin bunlar arasinda daha egemen oldugu
belirlenmistir. C,s-C3; araliindaki tek karbon sayili n-
alkan dagilimi, C,y steranlarin Cy; ve Cyg lere gore daha
bol olusu, C,; ve steranlarin C,; aaaR isomerlerinin
bollugu yiiksek karasal malzeme ile algal, golsel
malzemelerden tiireyen organik maddelerin daha bol

bulunduguna isaret eder (Huang ve Meinschein, 1979;
Volkman, 1986). Otokton sucul (6rnegin alg, diatome)
ile allokton karasal organik maddeler (karasal bitkiler)
komiirlerin olusumu sirasinda birlikte ¢okelime katilmis
olup, petrografik verileri ve ¢okelim modelini
desteklemektedir. Kangal komiirlerinde belirlenen n-C;
golsel planktonlar veya bakterilerden tiiremis olup
bolluklar1 erken katajenez evresindeki planktonik algal
bilesimi isaret etmektedir (Cranwell ve dig., 1987).

Incelenen 6rneklerde gammaseran bileseninin 1.
damar diizeyinin iist seviyelerinde yiiksek ve alt komiir
diizeyinde ise bulunmamasi ¢okelim ortamindaki suyun
tuzluluk acisindan tabakalasmasina isaret etmektedir
(Waples ve Machihara, 1991; Connan, 1993; Peters ve
Moldowan, 1993; Hunt, 1995).

Tiim 6rneklerde hopan miktart oldukga yiiksektir
ve Ozellikle yogun bakteriyal etkiyi gosteren 170 (H),
21 B (H) homohopanlar daha yaygindir. C;; den Css e
dogru homohopan pik yiiksekligindeki diizenli azalim
kirmtili  fasiyesler igin tipik olarak izlenmektedir
(Waples ve Machihara, 1991; Hunt, 1995).

Cy9/Csp hopan orani (0.88 - 1.69) kirintili ¢okel
ortam Ozelliklerini, Cy norhopan varligi ise ortamdaki
karbonat/evaporit litolojiyi belirtir (Connan ve dig.,
1986; Waples ve Machihara, 1991). C,5/Cyq
tricyclicterpan orani1 1’den kiigiik olup karasal (golsel)
ortam Ozelliklerini yansitir (Burwood ve dig., 1992;
Hanson ve dig., 2000). Ayrica bazi yiiksek steran ve
steran/hopan degerleri denizel etkiyi (Peters ve dig.,
2004), n-C,;’lerin bollugu ise aci su ve deniz kiyist
bitkilerini gosterir. Ancak bu pik tatli suda yetisen bazi

bitkilerden de kaynaklanabilmektedir  (Sinninghe
Damste ve dig., 1995).
Komiirlesme siiresince gelisen 1sisal siireg

biyomarker verileri ile degerlendirilmis olup, Po-
Moretan/af-hopan (moretan/hopan) orant
olgunlasmamus, erken olgun asamayi gostermektedir.
Pr/Ph ve diasteran/steran oranlar1 redoks kosullarindaki
ve depolanma ortam sartlarindaki degisikleri belirtirken
(Peters ve Moldowan, 1993; Bechtel ve dig., 2005),
disiik Pr/Ph (<0.5) ve Pr/n Cy; oranlar1 (< 0.5) (Ten
Haven ve dig., 1987), komiirlerde bol miktarda pirit
minerali ile birlikte oldugunda, bu kdmiirlerin anoksik
ve muhtemelen tathi su veya hipersalin sartlarin1 isaret
eder (Peters ve Moldowan, 1993). Bu veriler ayrica
giincel bir lagiin olan Coorng (Avustralya)’ mn gelisimi
sirasinda da benzer sekilde izlenmistir (McKirdy ve
dig., 2009). Kémiir olusumunun ilk asamalarinda bol su
ve enerjinin de fazla olmasi nedeniyle seliiloz ve mumsu
bilesenlerce zengin karasal yiiksek Dbitkiler ve
oksidasyon sartlart egemen olmus, iist seviyelerde ise
enerjiye bagl olarak kisa bir donem algal birikim ve
rediiksiyon sartlarinin gelistigi belirlenmistir.

Bu wveriler i1s1§inda  incelenen  Kangal
komiirlerinin denizden ve tatli sudan zaman zaman
etkilenmis (orman-sazlik) gecis ortami 6zelligi sunan,
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mevsimsel sicaklik ve su miktarina bagli olarak oksijen

ve tuzlulugun degistigi bir bataklikta olustugu sonucuna
vartlmustir.

SONUCLAR

Inceleme alanindaki komiirler Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yasli Kalburcayir1 Formasyonu’nun taban
seviyesinde, ince ve yanal olarak diger litolojilerle
gecisli olarak gozlenmektedir. Onceki ¢alismalarda ve
isletme kapsaminda Kalburcayir1 sahasinda iki ana
damar belirtilmekle birlikte detay organik petrografi ve
organik jeokimyasal degerlendirmeler ile aslinda alt

komir damarinin  iki  farkli  diizeyden olustugu
belirlenmistir.
Kangal Havzasi’ndaki komiirlesme, yiiksek

yeraltisuyu diizeyinde ve ortalama gomiilme oraniyla
otoktondan hipotoktona kadar degisen sartlarda limnik
ortamda geligmistir. Burada yiiksek alkalin kosullar,
tatli su ve denizel etki sézkonusudur. Ozellikle Hamal
ve Etyemez sahalarina ait veriler bu alanlardaki
komiirlerin goliin kenar veya daha kuru seviyeleri,
Kalburgayir1 sahasinin ise goliin merkezine daha yakin
oldugunu gostermektedir.

Koémiir ve bunlar ile ardalanmali organik
maddece zengin diizeylerin toplam organik karbon
(TOC, agrrlikga %) degeri; Kalburcayir1 drneklerinde %
4.64 - 30.64, Hamal sahasi 6rneklerinde % 0.83 - 2.53
ve Etyemez Orneklerinde ise % 8.91 -10.39 arasinda
degismektedir. Hidrojen indeksi degerleri Kalburcayiri
orneklerinde 113-303 mg HC/g TOC, oksijen indeksi
ise 66-140 mg CO,/g TOC arasinda degisir. Hamal ve
Etyemez sahasi Orneklerinde ise hidrojen indeksi
degerleri <50 mg HC/g TOC olup, oksijen indeks
degerleri ise yiiksektir (>100 mg CO,/g TOC).

Biyomarker  bilesimlerine  goére  Kangal
Havzasi’ndaki komiir olusturan bitkiler c¢ogunlukla
angiospermlerden ve c¢ok diisiik oranlarda da
gymnospermlerden olusmustur. Yiiksek CPI degerleri,
uzun zincirli n-alkan bilesenleri ve bunlar arasinda n-
Cy’ un daha fazla olmasi, Ozellikle alt ve orta kOmiir
diizeylerinde yiiksek bitkisel malzemeleri, muhtemelen
karasal bitkiler ile angiospermleri isaret eder. Ozellikle
baz1 6rneklerde oleanane olmasi (KN-18 6rneginde daha
fazla) bunu destekleyici veri olarak sunulabilir. Yiiksek
orta-zincirli n-alkan orani, epikiitikiiler mumsu
bilesenleri, kozalak ve kozalakli aga¢ (6rn. Pinus)
koklerini isaret eder. Incelenen kémiirlerde pristan/fitan
orani degisiklikleri redoks sartlardaki degisikliklerle
ilgilidir. Belirlenen hopanlarin tip ve bolluklarn
bakteriyal aktiviteyi ve ayrica organik maddenin diisiik
olgunluk diizeyini belirtir.

Tim veriler, Kangal havzasi komiirlerinin "bir
limnik (go6l) havzasinda" olustugunu gostermektedir.
Bolgenin ilksel seklinin, komiirleri olusturan bir
bataklik ortamini biinyesinde bulunduran bir gol baseni
oldugu, bu goliin derinliginin, farkli paleotopografik

yiikseltilerden dolay: degisik nitelikte oldugu, bataklik
ortamindaki organik maddelerinin gomiildiikten sonra
tektonizma etkisinde kaldig1 sonucuna varilmistir.

SUMMARY

The Kangal Basin includes two (main) thick coal
seams, with gastropod shells, in the Pliocene
Kalburgayir1 formation. This basin was influenced by
synsedimentary  volcanic-ash  falls during peat
formation.

The collected organic geochemical data indicate
that the coals of the Kangal Basin are formed in a limnic
basin. The original form of the areca was that of a lake
basin that hosted a coal-forming swamp environment,
and this lake was of varying depth and character due to
various paleotopographic uplifts. It is suspected that the
swamp environment, following burial of the organic
matter, was subjected to tectonism and/or other
modifying factors. Coalification occurred in a limnic
environment under conditions ranging from
autochthonous to hypautochthonous, depending upon
high groundwater levels and average burial rates. High
alkalinity conditions and both fresh-water and marine
influence were in effect here. In particular, data from
the Hamal and Etyemez fields suggest that the coals in
these areas were from lake-margin or drier horizons,
and that those of the Kalburcayir field were from closer
to the lake’s center.

The composition of biomarkers imply that the
coal-forming plants in the Kangal Basin were mostly
angiosperms, but with minor contribution of
gymnosperms. High CPI values with a predominance of
long-chain n-alkanes and a maximum at n-C,9 in the
lower and central parts of the main coal seam are
consistent with higher terrestrial plants, probably
angiosperm leaves, as the precursors. A higher
abundance of mid-chain n-alkanes, with a predominance
of n-C,, may indicate the presence of epicuticular
waxes from cones and shoots of fossil conifer species
(e.g., Pinus). Variations in the pristane/phytane ratio of
the coal of the Kangal Basin may be interpreted as
indications reflecting changes in redox conditions. But a
bacterial origin for the phytane cannot be excluded. The
type and abundance of hopane detected in the Kangal
coals imply bacterial activity and also an immature- to
early-mature stage for the organic matter or a diagenetic
alteration of the biomass, as confirmed by huminite-
reflectance measurements. The R, values harmonize
well with geologic age and other maturity parameters.
Tectonism likely thickened only the coal layers and
gave rise to their highly brittle character.

Generally speaking, there is good agreement
between the acquired optical and geochemical data and
between organic and inorganic changes. All parameters
indicate low-grade transformation, a consequence of
low lithostatic presure. Thus, we classify the Kangal
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Basin coal as subbituminous, corresponding to a low
rank of maturity.
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