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Yer kabugundaki ani hareketler sonucunda meydana gelen depremler ortaya ¢iktiklari bélgenin tektonizmasi
ile iligkilidir. Kibris Adasi ve Kibris Yayi; Afrika, Avrasya ve Arap levhalarinin kesistigi bélgede Alp-Himalaya
Kivrim Kusagrnin bir Uyesidir. Bundan dolayi Kibris Adasi ve gevresi sismik agidan aktif bir bolgedir.
Depremlerin sismik 6zellikleri ve mekansal iligkilerinin ortaya konulmasi o bdlgedeki fay sisteminin ve
tektonizmanin igleyisi hakkinda bilgiler vermektedir. Bu ¢alismanin amaci Kibris Adasi ve cevresindeki
depremlerin zamansal ve mekansal dagilimini jeoistatistiksel yontemlerle ortaya koyarak sismik aktivitenin fay
hatlari ile olan iligkisinin agiklanmasidir. Kibris Adasi ve ¢evresindeki depremlerin mekansal yogunlugu Kernel
yogunluk fonksiyonundan yararlanilarak belirlenmistir. Depremlerin mekansal kiimelenme 6zellikleri Anselin
Yerel Moran’in | ve Getis-Ord-Gi* Kiimelenme Analizleri kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica galigsma alaninda
depremlerin zamansal-mekéansal degisimleri, standart sapma elipsi, ortalama merkez ve medyan merkezi
hesaplanarak ortaya konulmustur. Calismada elde edilen sonuglar depremlerin Kibris Yayr'nin batisinda ve
Kibris Adasrnin giineybatisinda yogunlastigini gostermistir. Kibris Adasi ve gevresindeki depremlerin
mekansal kimelenme 6zelliklerine bakildiginda kuzeybatida kiguk depremlerin, guneydoguda ise buyuk
depremlerin kiimelenme gosterdigi tespit edilmistir. Kibris Adasr’’nin gineyindeki depremlerin mekansal
yogunlugu fazla olmasina ragmen bu bdlgedeki klgik veya buylk depremlerde anlamli kimelenme test
edilememistir. Kibris Yayi ve Kibris Adasr’'nin kuzeyinde M=6 depremlerin gergeklesmedigi sismik bir bosluk
belirlenmistir. Bu bodlgedeki enerji birikimi ve transform fayin bulunmasi buyik depremlerin gergeklesme
potansiyelini olusturmaktadir. Son olarak Kibris Adasi ve gevresinde gerceklesen depremlerin yillar arasinda
mekansal ortalama ve ortanca merkezlerinin Kibris Yay1 boyunca dogu-bati yonlerinde yer degistirdigi ortaya
konulmustur..

Anahtar Kelimeler: Anselin Yerel Moran’'in I, Deprem, Getis-Ord-Gi*, Mekansal Dagilim, Kimelenme
Analizleri, Kibris Adasi
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ABSTRACT

Earthquakes that arise as a result of sudden movements in the earth's crust are associated with tectonism in
the region where they occur. The island of Cyprus and the Cyprus Arc; is a member of the Alpine-Himalayan
Orogenic Belt System at the intersection of the Eurasian, African, and Arabian plates. Therefore, Cyprus and
surroundings are a seismically active region. Revealing the seismic characteristics and spatial relationships of
earthquakes gives information about the functioning of the fault system and tectonism in that region.The aim
of this study is to explain the relationship between seismic activity and fault lines by revealing the temporal
and spatial distribution of earthquakes in Cyprus and surroundings with geostatistical methods.Thus, the
spatial intensity of earthquakes in Cyprus and surroundings was determined by using the Kernel density
function.Spatial clustering characteristics of earthquakes were calculated by applying the spatial cluster
analysis techniques such as Anselin Local Moran's | and Getis-Ord-Gi*. In addition, spatio-temporal changes
of earthquakes in the study area are revealed by using standard deviation ellipse, mean center and median
center. The results obtained in the study have determined that the earthquakes are concentrated in the west
of the Cyprus Arc and in the southwest of the Cyprus. Considering the spatial clustering characteristics of
earthquakes in Cyprus and surroundings, it has been determined that small earthquakes in the northwest and
large earthquakes in the southeast show clustering. Although the spatial density in terms of earthquakes is
high in the south of Cyprus , significant clustering of small or large earthquakes in this region could not be
tested. A seismic gap was identified in the north of the Cyprus arc and the whole island where M26
earthquakes did not ocur. The seismic energy accumulation in this region and the presence of the transform
fault create a potential for occurence of massive earthquakes. Finally, in this study, it has been revealed that
the spatial mean and median centers of earthquakes in Cyprus have been displaced in east-west directions
along the Cyprus Arc..
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GIRIS iligkilerinin  ortaya  konulmasinda ise
jeoistatistiksel  ydntemler  kullaniimaktadir
(Jalali ve Ramazi, 2017). Jeoistatistik sadece
yerbilimlerine yonelik dagilis problemlerin
¢6zUminde degil depremselligin paterninin de
ortaya konulmasinda kullaniimaktadir (Jalali ve
Ramazi, 2018). Bu kapsamda mikro
depremlerin faylarla olan iligkisi (Mouslopoulou
ve Hristopulos, 2011), aletsel ve tarihi
depremlerin  mekansal istatistiksel iliskileri
(Jalali ve Ramazi, 2018), depremlerin
zamansal ve mekansal dagilimi (Mentese ve
Tagil, 2016; Vasylkivska ve Huerta, 2017),
kirresel sismik kiumelenmenin zamansal ve
mekansal dagihmi  (Yang vd., 2019),
depremselligin  mekéansal regresyon ile
modellenmesi (Larson vd., 2021) seklinde
depremselligin  incelenmesi  gibi  birgok
calismada jeoistatistiksel ybntemlere
basvurulmustur.

Blyuklikleri, baslangic  hizlari, sikliklari,
sureleri ve cografi konumlar degisiklikler
gOsteren depremlerin insan yasami ve
ekonomi Uzerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir (Al-Dogom, Schuckma ve Al
Ruzouq, 2018). Depremler mekan ve zaman
olceginde farkli  buyukliklerde meydana
geldiginden afet olusturma potansiyeli
tasimaktadir (Jalali ve Ramazi, 2018). Kaotik
ve stokastik davraniglar gdsterdigi bilinen
depremlerin fiziksel 6zelliklerinin anlasiimasi
icin zaman, mekan ve blylklik agisindan
incelenmeleri gerekmektedir (Feld vd., 2017).
Depremlerin zamansal ve mekansal
dagiliminin ortaya konulmasi tektonik yapinin
veya fay hatlarinin (Urettikleri depremlerin
sismik  paternleri ile iliskilendirilmesiyle
mumkuindar (Tagil ve Alevkayali, 2014).
Depremlerin sismik paternlerini ve mekéansal
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Bu c¢alismada depremlerin zamansal ve
mekansal 6zellikleri Dogu Akdeniz'de yer alan
Kibris Adasi ve gevresinde incelenmektedir. Bu
bolgede Afrika levhasinin Dodu Akdeniz'deki
kuzey yonlu hareketiyle Anadolu levhasina
dogru gerceklestirdigi dahim, Helen ve Kibris
Yaylari boyunca dalma batma zonu olarak
bilinen bir sistem meydana getirmektedir
(Palamakumbura vd., 2016). Afrika
levhasindan daha hizli bir sekilde kuzeye
dogru hareket eden Arap Levhasr’nin Afrika
Levhasi ile sinirnda Olii Deniz transform fay
sistemi bulunmaktadir. Dogu Akdeniz'deki
tektonizma Anadolu mikro levhasi, Arabistan
ve Avrasya levhalar arasindaki Bitlis-Zagros

Bindirme Kusagrni olusturan yakinlagsma
hareketinden dolayr Helen Yayrna dogru
glneybati  yoéninde hareket etmektedir

(Ozbakir vd., 2017). Helen-Kibris Yayi (HKY),
Girit Adasr’'nin ve Rodos Adasinin guneyinden
itibaren  Turkiye’nin  guneyine  Fethiye
Koérfezi'ne dogru uzanan ters fay bilesenli sol
yonli dogrultu atimli fay olarak
tanimlanmaktadir  (Demirtas, 2018). Bu
sistemin etkisiyle Kibris'in guneyinde ve
dogusundan elde edilen derin sismik yansima
verileri kuzeybati-glineydogu yonlu kiriimalarin
oldugunu gostermektedir (Vidal vd., 2000).
Bunun nedeni Kibris Yaymnin glneyinde
bulunan Eratosthenes Deniz Daginin (Guyot)
Gec¢ Pliyosen- Erken Pleistosenden bu yana
Afrika Levhasrnin kuzeye dogru hareketini
yavaslatmasidir (Klimke ve Ehrhardt, 2014).
Erastosthenes Deniz Daginin bu etkisi Anadolu
levhasina dogru dalan 45 km derinlikte kuzeye
egimli bir yitim levhasinin bulunmasindan
kaynaklanmaktadir (Feld vd., 2017). llgili
literatlir incelendiginde Kibris Adasi ve
cevresinin sismik aktivitesi ile fay hatlan
arasinda iligki kurulan  bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismanin amaci Kibris
Adasi ve gevresinde depremlerin zamansal ve
mekansal dagihmini jeoistatistiksel
yontemlerle ortaya koyarak sismik aktivitenin
fay hatlari ile olan iliskisinin incelenmesidir.

Dahasi bu c¢alismada Kibris Adasrnin
tektonizmasi dikkate afet olusturma potansiyeli
olan M>4  blyukligindeki  depremlerin

mekansal 6zellikleri ve tektonik yapi arasindaki
iliskinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

MATERYAL VE METOT

Calisma alani

Depremlerin zamansal ve mekénsal
Ozelliklerinin  konu alindidi ayni zamanda
calisma alani olan Kibris Adasi; Dogu

Akdeniz'de 32°-35° Dogu meridyenleri, 34°-36°
Kuzey paralelleri arasinda  Turkiye'nin
glineyinde ve Suriye ile Libnan'in batisinda
yer almaktadir (Sekil 1). Kibris Adasi’nin
mevcut tektonizmasi Avrasya, Afrika, Arap
levhalari, mikro levhalar ve bloklarla iligkilidir.
Calisma alani olan Kibris Adasi civarinda
carpisma, bindirme, transform fay hatlari gibi
bircok kuguk tektonik yapinin  oldugu
bilinmektedir (Malalici vd., 2019). Bu bdlgede
genellikle bindirme ve dogrultu atimh
mekanizmalar yer ralmaktadir (Robertson vd.,
1995). Kibris Adasi, Alp-Himalaya orojenez
sisteminin Uzerinde aktif fay zonlarindan
“Kibris Yayr” olarak bilinen dalma batma
zonunun etkisi altindadir (Sekil 1).

Kibris Adasi ve cevresindeki tektonizmanin
neden oldugu sismik aktivitelerle ilgili son elli
yilhk dénemde farkli arastirmacilar tarafindan
tarihsel ve aletsel donemi kapsayan birgok

calisma yapilmistir  (Ambraseys, 1965;
Ambraseys, 1992; Ambraseys ve Adams,
1993; Cagnan ve  Tanircan, 2010;
Galanopoulos ve Delibasis, 1965;

Palamakumbura ve diger., 2016; Papadimitriou
ve Karakostas, 2006; Papazachos, 1973;
Papazachos ve Papaioannou, 1999). Bu
calismalar dikkate alindiginda Kibris Adasi ve
cevresinde; aktif ve karmasik neotektonik
gelisim slrecleri dogrultusunda tarihsel ve
aletsel Olgiimlerin yapildigi yikici depremler
kayit edilmistir (Harrison vd., 2004). Son elli
yilda Kibris Adasi yakinlarinda 1996 yilinda
Mw=6.8 biyukligiinde ve bir giin ardindan artgi
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olarak Mw=5.8 buyUkliginde depremlerin
meydana gelmesi Afrika ve Anadolu mikro
levhasinin  yakinlasma  mekanizmasindan
kaynaklanmaktadir (Pilidou vd., 2004). Ayrica,
Kibris Adasi kapsaminda yapilan sismik tehlike
galismalarinda Kibris Adasr'nin glineyinde

sismik tehlikenin daha fazla oldugu ileri
surilmektedir (Cagnan ve Tanircan, 2010).
Kibris Adasi ve gevresindeki tektonik ve sismik
arastirmalar dikkate alindiginda bdlgenin aktif
deprem kusaginda yer aldigi anlasiimaktadir.
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Sekil 1. Kibris Adasi ve gevresinin genel tektonizmasi (Fay hatlar kaynak: Feld vd., 2017;
Batimetri kaynak: Ryan vd., 2009).

Figure 1. General tectonism of Cyprus island and its surroundings (Fault lines source: Feld et al., 2017;
Bathymetry source: Ryan et al., 2009).

Veri
Kibris Adasi ve cevresinde gerceklesen
depremlerin  episantirlarinin -~ konumu  ve

blyuklugu ile ilgili katalog verileri, Bogazigi
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma  Enstitisi  Bdlgesel  Deprem-
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi
tarafindan  internet  Gzerinden  sunulan
http://www.koeri.boun.edu.tr/ adresinden elde
edilmistir  (B.U.KRDAE-BDTIM, 2021). Bu
g¢alismada kullanilan veriler aletsel olgimlere
dayanan Kibris gevresindeki 200 km alanda
gerceklesmis depremlerin koordinatlari (enlem,
boylam), gerceklesme doénemleri (yil, ay),
magnitidleri ve derinliklerinden olusmaktadir.

Kibris Adasi ve gevresindeki tektonizma ve
depremler  arasindaki iliskinin ortaya
konulabilmesi bakimindan c¢alisma alaninda
meydana gelen depremlerin tamamindan degil
etki diizeyleri fazla olan M>4 buyukligindeki
depremlerden yararlaniimistir.

Yontem

Depremlerin mekansal dagilimlarindaki
zamansal degisiminin izlenmesi icin son 120
yilda kaydedilen depremler 30 yillk
periyodlarda (1900-1930, 1931-1960, 1961-
1990, 1991-2021) incelenmistir. Depremlerin
zamansal degisimlerinin ortaya konulmasi icin
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30 yillik her bir periyod igin standart sapma
elipsi, ortalama merkezi ve medyan merkezi
(ortanca merkezi) seklindeki jeoistatistiksel
degerleri hesaplanmistir (Lee ve Wong, 2001).
Depremlerin yogunlugu episantirlarin
konumlarina bagh olarak Kernel yogunluk
fonksiyonu ile  haritalanmigtir. Kernel
fonksiyonu; deprem tehlike analizi (Woo,
1996), sismik yogdunlugun gorintilenmesi
(Stock ve Smith, 2002) ve depremlerin
mekansal dagiliminin incelenmesi konusunda
siklikla tercih edilmektedir. Depremlere iligkin
verilerin  kimelenme  &zelliklerinin ~ ortaya
konulmasinda Anselin Yerel Moran'in | ve

Getis-Ord-Gi  Kumelenme  Analizlerinden
yararlaniimistir. Bu uygulamalar ile
depremlerin mekansal oto-korelasyonu

deprem episantirlarin hem yakinligi, hem de
Oznitelik 6zellikleriyle yani magnitid-mesafe
arasindaki  jeoistatistiksel iligkilerle  test
edilmigtir.

Standart sapma elipsi: Standart sapma elipsi
bir bélgede meydana gelen olay ve olgularin
dagiis derecesi, vyayllma derecesi ve
yonelimini gostermekte olup, dagilis ve yayilhim
acisindan standart mesafeden farkh olarak,
dagilimin  dogrultu ve yonelimini ortaya
koymaktadir (Kaya vd., 2016). Bir dizi noktanin
veya bdlgenin trendini 6lcmek amaciyla yaygin
olarak kullanilan standart sapma elipsinde
mesafe x ve y yobnlerinde ayri ayri
hesaplanmaktadir (Bakak, 2016). Bu iki
mesafe, 6zellik dagilimini kapsayan bir elipsin
eksenlerini tanimlar. Yontem, elips eksenlerini
tanimlamak igin ortalama merkezden diger
noktalarin standart sapmasinin hesaplanmasi
seklinde calismaktadir.

Mekansal ortalama: Mekansal ortalama tim
deprem noktalarinin X ve Y koordinat
degderlerinin ortalamasini hesaplayarak harita
Uzerinde yeni bir nokta veri olusturulmasi
esasina dayanmaktadir  (Hepdeniz  ve
Soyaslan, 2015). Boylece yillik periyodlardaki

mekansal ortalama

izlenebilmektedir.

degisikligi

Ortanca merkezi: Bir alanda daginik halde
bulunan tim verilerin x ve y koordinatlarinin
ilgili 6zellige gore ortanca degerin konumudur
(Akyurek ve Arslan, 2018). Ortanca merkezi
mekanda bulunan farkli Ozniteliklere sahip
verilerin konuma dayali degisiklikleri izlemek
veya  dagilimlarini karsilastirmak icin
kullaniimaktadir (Karabulut, 2014).

Kernel yogunluk indeksi: Kernel Yogunluk
indeksi, konumu belli olan noktasal verinin
belirlenen yarigapa sahip bir daireye disen
nokta yodunlugunun daire merkezinden
uzaklastikga artan ya da azalan degisimini
ifade etmektedir (Akylrek ve Arslan, 2018).
Ayrica bu ydntem verilerin mekansal
dagihiminin hesaplanmasinda degiskene ait
Ozellikleri Formdl 1'de géruldugl sekilde
parametrik olmayan bir mekansal
enterpolasyon ile gerceklestirmektedir (Al-
Ahmadi vd., 2014).

1. <& X—X,
=—>K i
f(x) nhag ( = 1)

Anselin Yerel Moran’in | analizi: Anselin
(1995), yerel bir kiimelenmenin
hesaplanmasinda Moran'in | indeksinden

yararlanarak mekansal iligkileri agiklamak icin
yeni bir indeks o©nermektedir (Formul 2).
Anselin Yerel Moran’in | analizi, noktalarin
mekansal dagilimini  degiskenleri dikkate
alarak kimelenmeleri tanimlayan yerel 6lgekte
kullanilabilen bir analizdir (Akytrek ve Arslan,
2018). Sonuc¢ degerleri disuk oldugunda,
degiskene ait farkli ve birbirine benzemeyen
degerlerin bir araya geldigini; tam tersi
durumda ise degigkene ait benzer degerlerin
bir araya geldigini gostermektedir (Yakar,
2011).
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Geris-Ord-Gi* analizi: Mekansal
yogunlagsmanin, sicak ve soguk noktalar
seklinde mesafe ve komsuluk degerlerinden
istatistiksel olarak Uretilen Z skoru degerlerine
bagli kalarak hesaplamasidir (Lee ve Wong,
2001). Geris-Ord-Gi, Formil 3’te elde edilen
sonuglar dogrultusunda Z skorun ylksek
olmasi gbézlenen degerin, beklenen degerinden
daha buydk olup yiksek degerlerin
kimelendigini; Z skor deg@erinin disik olmasi
halinde gbzlenen degerin beklenen degerden
daha kicuk oldugunu ve duguk degerlerin
kiimelendigini ortaya koymaktadir (Al-Ahmadi
vd., 2014, Akyurek ve Arslan, 2018). Diger
yandan Z skor degeri sifira yakinsa
hesaplanan degiskenin istatistiksel komsuluk
iliskileri yuksek veya disuk olmadidi sonucuna
ulagilmaktadir (Huseynova, 2019).

n n
_ Lizg Lj= W XX,

G o )
i=14j=14")

BULGULAR

Kibris’in  glineydogusundan glineybatisina

kadar uzanan Kibris Dalma-Batma Zonu diger
adiyla Kibris Yayi, Kibris Adasini etkileyen aktif
deprem kaynagi olarak gorilmektedir (Sekil 1).
Kibris Dalma Batma Zonu, Afrika Levhasi’nin
Kibris Adasi altina dalmasiyla olusan Benioff-
Wadati yitim kusagi olarak bilinen yaklasik 50-
80 kilometre derinliklere ulagsmaktadir (Dindar,
2021). Bu mekanizmanin urettigi depremlerin
mekansal paterni incelendiginde depremlerin
calisma alaninda yogunlastigi bazi bdlgeler
tespit edilmigtir (Sekil 2). Kibris Yayr'nin
batisindaki Aksu Fayrnin gineyindeki bdlge,
depremlerin yogunlastigi bdlgelerden biridir.
Baf Fayr'nin glineyinde Agrotur Fayi Gizerinde
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ve Lazkiye-Larnaka Fayi arasindaki bolgelerde
yine yogunlugun arttigi belirlenmistir. Genel
olarak Kibris Yayi boyunca Kibris’in batisindan
baslayarak Kibris Adasi’'nin glineyine dogru
ilerleyen ve doguya dogru devam eden gizgisel
bir yodunlagsma fark edilmektedir (Sekil 2).
Diger yandan Kibris Adasi Uzerinde karada son
yuzyilda buyik bir deprem kaydedilmemis olup
adanin Kuzey agiklarinda sismik bosluk olarak
nitelendirilebilecek bir bdlge bulunmaktadir
(Sekil 2).

Bu sismik boslugun Kibris Adasr'nin
kuzeybatisindaki, Antalya baseni Girne
cizgiselliinden bagslayip Korugam-Anamur
hattinda (Kormakitis-Anamur)  son buldugu
gorulmektedirr (Sekil 2). Batida yogunlasan
deprem paterniin Aksu Uzerinden baglayarak
K-G uzanimli Baf fay zonu ile sonlanan ve
transform fay zonu oldugu bilinmektedir
(Glover ve Robertson, 1998). Kibris Adasi
Uzerindeki deprem kaynaklari ise baskent
Lefkosa’yr dogu-bati yonelimli kesen Ovgos
Fayi temsil etmektedir (Sekil 2). Ovgos Fayi ile
Trodos zonlar (Baf Fayi) arasinda M<4
biyukligindeki depremler yodunlasmaktadir
(Sekil 2). Ovgos (Dar Dere) Fay hatti Kibris’in
kuzeyini, Girne (Kyrenia) siradaglar ile
glineyinde Trodos Masifi olacak sekilde iki
tektonik bolgeye ayirmaktadir. Ovgos Fayinin,
dogrultu atimli olarak Ge¢ Miyosen'den
Pleistosen’e kadar surdigu ifade edilmektedir
(McCay ve Robertson, 2012). Ovgos ve Misis-
Girne Fay hatti Aksu Fayr'nin glineydogusunda
yer almakla birlikte bu fay hattinin deniz
icerisinden iskenderun’a kadar uzanmaktadir

(Dindar, 2021). Depremlerin olusturdugu
mekansal Oruntliler Ovgos Fayinin devami
niteliginde olan Aksu fayr ve doguda

iskenderun Kérfezi lizerinde yogunlasmaktadir
(Sekil 2). Buradaki fayin ters bilesenli verev
atimli fay olarak nitelendiriimesi Ovgos, Girne
ve Trodos kesisme sinirinin deprem
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Sekil 2. Kibris Adasi ve gevresinde gergeklesen M>4 depremlerin mekansal yogunlugu

Figure 2. Spatial density of M>4 earthquakes around Cyprus Island and its surroundings

oruntulerinin iligkili oldugunu gostermektedir
(Hakyemez, 2014).

Kibris Adasr'nda gergeklesen aletsel dénem
depremlerinin Kibris Yayi boyunca
kuzeybatidan glneye dogru daha sonra
glineyden  kuzeydogu yonu  arasinda
yodunlagsmaktadir (Sekil 2). Bu alanlarda
depremlerin jeoistatistiksel olarak anlamli
kimelenmeler g0sterip gostermedigi Getis-
Ord-Gi analizi ile %99, %95 ve %90 given
araliginda test edilmistir. Calisma alaninda

nispeten buylk depremlerin Lazkiye ve
Larnaka Faylari Gzerinde %99 glven
araliginda jeoistatistiksel olarak anlamli bir
bicimde kiumelendidi gorulmektedir (Sekil 3).
Sicak noktalarin yogunlastigi Kibris Adasi’nin
glneydogu aciklarinda istatistiksel olarak
anlamli mekansal kiimelenmeler belirlenmigtir
(Sekil 3). Ayrica soguk noktalar seklinde ifade
edilen kugik depremler caligma alaninin
kuzeybatisinda anlamli kiimelenmeler
olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kibris Adasi ve gevresinde aletsel donem M>4 ve (izeri buyuklikte meydana gelen
depremlerin kimelenme (Getis-Ord-Gi*) 6zelikleri

Figure 3. The clustering characteristics (Getis-Ord-Gi*) of earthquakes with magnitude M>4 and above
measured in instrumental period around the Cyprus Island and its surroundings

Kibris Yay! lizerinde Anselin Yerel Moran'in |
analizi ile yapllan mekansal kimelenme
analizlerinde  yuksek-ylksek depremlerin
kimelendigi, yuksek-dusik sapmalar, disik-
yuksek sapmalar ve dusuk-disik mekansal
kiimelenmeler depremlerin buytkliklerine gére
kiimelenme ozelliklerinin aciklanmasi
kapsaminda hesaplanmistir (Sekil 4). Kibris
Adasi acgiklarinda Antalya Kérfezi yakinlarinda
ve Kibris Adasi Uzerinde ve Adanin
glineybatisinda gergeklesen depremlerin

jeoistatistiksel olarak anlamli kiimelenmeler
gerceklestirmedigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
dikkate alindiginda galisma alaninin
kuzeybatisinda Kibris Adasi aciklarinda
dislk-dusuk depremlerin kiimelendigi ancak
bazi alanlarda jeoistatistiksel olarak yiksek-
disik sapmalarin oldudu dikkat ¢cekmektedir
(Sekil 4). Kibris Adasrnin glineydogusunda
yuksek-yiksek  depremlerin  kimelendigi
bolgenin Lazkiye ve Larnaka faylari ¢evresine
karsilik geldigi gorilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Kibris Adasi ve gevresinde aletsel ddbnem M>4 ve (izeri buyuklikte meydana gelen
depremlerin kimelenme (Anselin Yerel Moran’in | Analizi) 6zellikleri

Figure 4. The clustering characteristics (Anselin Local Moran’s |) of earthquakes with magnitude M>4 and
above measured in instrumental period around the Cyprus Island and its surroundings

Bu galismada ele edilen diger bir bulgu deprem
episantirlarinin zamansal ve mekansal olarak
yer degistirmesidir. Kibris Adasi ve gevresinde
1900-2021 yillari arasinda gergeklesen M>4 ve
daha buyidk depremlerin zamansal ve
mekansal degisimleri 30 yillik periyodlara
incelenmistir (Sekil 5). Boylece depremlerin
yodun olarak meydana geldidi boélgenin farkli
zamanlarda mekansal olarak yer degistirdigi
gorilmektedir  (Sekil 5). Calismanin  bu
kisminda jeoistatistiksel ydntemlerden standart

sapma  elipsi, ortalama ve ortanca
merkezlerinden  yararlanilmigtir.  Standart
sapma elipsi  genisledikce depremlerin

mekansal olarak daha ¢ok yayildigi yani
birbirinden daha uzak konumlarda ortaya
ciktig, standart sapma elipsi daraldik¢a

birbirlerine daha yakin konumlarda oldugu
tespit  edilmektedir. Kibris Adasi ve
cevresindeki depremlerin blyuklUklerine gore
dagihminin ortaya ¢ikarilmasinda ise ortalama
ve ortanca merkez analizlerinden
yararlaniimaktadir. Bu analizlere gére ¢alisma
sahasinda gerceklesen depremlerin  1930-
1960 yillar1 arasinda en genig alana dagildigi
buna karsihk 1990-2021 yillar arasinda ise
birbirine daha yakin depremlerin gergeklestigi
tespit edilmektedir (Sekil 5). Deprem
episantirlarinin ortalama ve ortanca
merkezlerinin, 1900-2021 yillari arasinda ve
1930-1960, 1990-2021 donemlerinde Kibris
Adasi Uzerinde  oldugu belirlenmigtir.
Depremlerin buytukliklerine gére ortalama ve
ortanca merkezlerinin 1900-1930 ddéneminde
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diger yillara goére Kibris'in dogusunda oldugu,
1960-1990 yillar arasinda ise ortalama ve

ortanca merkezinin Kibris Adasr’'nin batisina
kaydigi gortulmektedir (Sekil 5).

Aciklamalar

Yk 1960-1990 Ortanca Merkezi

= Faylar
* 1900-1930 Ortanca Merkezi

. “Turkiye -

K 1900-2021 Ortanca Merkezi A 1900-2021 Ortalama Merkezi ] 1900-2021 S S. Elipsi
Y 1990-2021 Ortanca Merkezi A\ 1990-2021 Ortalama Merkezi [ 1990-2021 S.5. Elipsi
A 1960-1990 Ortalama Merkezi [11960-1990 S.5. Elipsi
/\ 1930-1960 Ortalama Merkezi
i\( 1930-1960 Ortanca Merkezi A\ 1900-1930 Ortalama Merkezi [:] Olke Sinirdan

1930-1960 S.S. Elipsi
11900-1930 S.S. Elipsi

Sekil 5. 30 yillik periyodlarda Kibris Adasi ve gevresindeki depremlerin biylkliklerine gore
standart sapma elipsi, ortalama ve ortanca merkezleri

Figure 5. Standard deviation ellipse, mean and median centers according to the magnitude of
earthquakes in Cyprus Island and its surroundings in 30-year periods

TARTISMA ve SONUG

Kibris Adasi ve gevresinde yirminci ylGzyiln
baslarindan gunimize kadar (1900-2021
yillari arasinda) 6’si M=6,0 ve Uzeri blyuklikte
digerleri M>4 buyUklikte olan sayilari 500’den
fazla deprem gerceklesmistir (B.U. KRDAE-
BDTIM, 2021). Bu galigmada Kibris Adasi ve
cevresindeki farkli buyuklikteki depremlerin
mekansal yogunluk ve kiimelenme
ozelliklerinin  6nemli fay hatlarn ile iligkisi
incelenmistir. Kibris ve cevresindeki
depremlerin mekansal 6zellikleri ile fay hatlari
dikkate alindiginda Antalya’nin giineyinde

Aksu Fayi gevresinde, gineybatida Baf Fayi
cevresinde ve guneydoguda Larnaka Fayi ile

Lazkiye  Faylann arasinda  depremlerin
yogunlastigi Ug¢ bolge tespit edilmistir. Ancak
bu bolgeler birbirinden farkli mekansal

kimelenme o&zellikleri géstermektedir. Kibris
Adasr’nin batisinda depremlerin jeoistatistiksel
acgidan soguk bir bolge yani blyuklik olarak
daha  klUglk deprem  Urettigi ortaya
konulmustur. Bunun nedeni Afrika levhasinin
10 mm/yll hizinda Anadolu mikro levhasinin
altina dogru yapti§i dalimdan kaynaklanan,
Benioff- Wadati zonu olarak da isimlendirilen
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dalma batma zonunda 0-50 km arasinda
gerceklesen sig kabuk depremleridir (Dipova
ve Cangir 2017).

Kibris Yayr'nin batisinin yani sira glineyinde de
depremler yogunlagsmaktadir. Baf ve Agrotur
Faylar’nin bulundugu bu bélgede depremlerin
mekansal agidan yogunluk gosterdigi ancak

buradaki depremlerin jeoistatistiksel olarak
anlamli kiimelenmeler gOstermedigi
belirlenmistir. Bunun nedeni Kibris Yayrnin

bati ve glney kesiminde meydana gelen
depremlerin  sig-orta derinlikte meydana
gelmesidir (Asim vd., 2020).

Kibris Yayrnin dogu kesiminin kuzeyinde yer
alan Larnaka ile Lazkiye faylari ¢cevresinde ve
iskenderun Kérfezi'ne uzanan Giiney Anadolu
Fay Zonu'nun Akdeniz’e ulastigi bdlgede de
blylUk depremler jeoistatistiksel olarak anlaml
kimelenmeler gdstermektedir. Bu calismada
elde edilen bulgulardan elde edilen en énemli
sonuglardan biri Kibris Adasi'nin dogusundaki
faylarin buylik depremler iretme potansiyelinin
daha fazla olmasidir. Kibris Adasrnin
dogusunda ve glineydogusunda hem bindirme
hem de dogrultu atimh faylarin bulunmasi bu
bdlgenin blylk deprem U(retme potansiyeli
oldugunu desteklemektedir (Wdowinski vd.,
2006).

Calisma alaninda depremlerin ortalama ve
ortanca merkezlerindeki dénemsel degisimler
biiyuk depremlerin farkli konumlarda meydana
geldigini ifade eden goOstergelerden biridir.
1918 yilinda M=6,3 biyukliginde Kibris
Adasr’nin  giineydodusunda  gergeklesen
deprem bu durumun énemli kanit niteligindedir
(Papadimitriou ve Karakostas, 2006). Kibris
Adasi ve c¢evresinde Olgilen M=6,8
blyuklugindeki deprem ise Kibris Adasi’'nin
guneybatisinda Baf Fayi civarinda
kaydedilmistir (Wdowinski vd., 2006). Buyik

depremler anlamli kiimelenmeler
gOstermemelerine ragmen depremlerin
episantirlari  dikkate  alindiginda  Kibris

Adasrnin glineydogu ve gulneybatisindaki

faylar ve depremlerin blylk deprem uretme
potansiyeli oldugu anlasiimaktadir. Ancak
Kibris Adasi ve gevresindeki bazi depremlerin
ana faydan uzakta genel sistemden bagimsiz
meydana gelme durumlari s6z konusudur
(Dindar, 2021). Bu durumda Kibris Yayi
boyunca depremlerin olusturdugu yogunluklar
ve mekansal kimelenmeler dikkate alindiginda
Kibris Yayi ve gevresindeki faylarin uzaginda
da buyik depremlerin ortaya c¢ikmasi
muhtemeldir.

Kibris  Adasi  c¢evresindeki  depremlerin
zamansal ve mekansal ozellikleri
incelendiginde  dogu-bati  dogrultulu  bir
cizgisellik meydana getirdikleri gérilmektedir.
Elmas (2018) tarafindan yapilan c¢alismada
Kibris Adasi ve gevresinde rejyonel gravite
verilerinin faylarla uyumlu oldugunu ancak
Kibris Adasrnin  kuzeyinde, kuzeydogu-
glneybati yénli bir gizgiselligin varligina dikkat
cekilmektedir. Burada ifade edilen yapisal
cizgisellik bu calismada belirlenen Girne
yerlesim yeri aciklarindaki (kuzeyindeki) sismik
bosluga karsilik gelmektedir. Kibris Adasi’'nin
kuzeyindeki sismik boslugun oldugu yerde
Biruni Fayi olarak adlandirlan Kuzey Anadolu
Fay Zonu ile Kibris Yayi arasinda uzanan sol

yanal makaslama zonunun yer aldigi
bilinmektedir (Seyitoglu vd., 2022). Kibris
Adasr’nin kuzeyindeki bindirmelerin

kuzeybatida depremler meydana getirmesi bu
fayin aktif oldugunu kanitlamaktadir. Bu
calismada belirlenen sismik boslugun bahsi
gecen sistemin devaminda yer almasi Biruni
Fayr'nin deprem Uretme potansiyeli olduguna
isaret etmektedir. Son olarak Kibris Adasi ve
cevresindeki depremlerden elde edilen sismik
Oruntllerin  deprem etki, tehlike ve risk
calismalarina althk olusturmasi
beklenmektedir.

KATKI| BELIRTME

Katkilari ve yapici elestirilerinden dolayi
hakemlere ¢ok tesekkir ederiz.



208 Alevkayali ve Dindar/ Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 197-211

KAYNAKLAR

Al-Dogom, D., Schuckma, K., Al-Ruzouq, R.
2018. Geostatistical Seismic Analysis and
Hazard Assessment; United Arab
Emirates. Int. Arch. Photogramm. Remote
Sensing Spatial Information Science, 42
(3), 29-36. https://doi.org/10.5194/isprs-
archives-XLII-3-W4-29-2018, 2018

Ambraseys, N.N. 1965. The Seismic History of
Cyprus. Union Internationale Du Secours,
Geneva, 3, 25-48.

Ambraseys, N.N. 1992. Reaappraisal of The
Seismic Activity in Cyprus: 1894-1991.
Bollettino Di Geofisica Teorica Ed
Applicata, 34 (133), 41-80.

Ambraseys, N. N., Adams, R.D. 1993.
Seismicity of The Cyprus Region. Terra
Nova, 5 (1), 85-94.

Akyirek, O., Arslan, O. 2018. Kocaeli ili Ve
Cevresinde (1900-2016) Yillari Arasinda
Gergeklesen Tarihsel Depremlerin
Konumsal Istatistik Analizi. Geomatik, 3(1),
48-62.
https://doi.org/10.29128/geomatik.333104

Al-Ahmadi, K., Al-Amri, A., See, L. 2014. A
Spatial ~ Statistical Analysis of the
Occurrence of Earthquakes Along the Red

Sea Floor Spreading: Clusters of
Seismicity. Arabian Journal of
Geosciences, 7(7), 2893-2904.

https://doi.org/10.1007/s12517-013-0974-6

Asim, K.M., Moustafa, S.S., Niaz, |.A., Elawadi,
E.A., Igbal, T., Martinez-Alvarez, F. 2020.
Seismicity analysis and machine learning
models for short-term low magnitude
seismic activity predictions in Cyprus. Soll
Dynamics and Earthquake
Engineering, 130,
105932.https://doi.org/10.1016/j.soildyn.20
19.105932

Bakak, O. 2016. 2005 Sigacik Kérfezi (izmir)
Depremlerinin Mekansal

Degerlendirilmesi. Yerbilimleri, 37(1),51-
63. https://doi.org/10.17824/yrb.17485

B.U. (Bogazigi Universitesi) KRDAE (Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisi) BDTIM (Bogazigi Universitesi
Tsunami izleme ve Degerlendirme
Merkezi), 2021,
http://www.koeri.boun.edu.tr/, Son erisim
tarihi: 7 Temmuz 2021.

Cagnan, Z., Tanircan, G.B. 2010. Seismic
Hazard Assessment for Cyprus. Journal of
Seismology, 14 (2), 225-246. DOI
10.1007/s10950-009-9163-1

Demirtas, R. 2018. Helenik-Kibris Yay Sistemi
Diri Faylari, Paleosismolojik Calismalar ve
Gelecek Deprem Potansiyelleri,
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.35140.6
8487, Son erisim tarihi: 10 Temmuz 2021.

Dindar, H. 2021. Jeofizik arastirmalar
kapsaminda deprem zemin yapl
davraniginin  modellenmesi icin MASW,
Sismik Kirllma, Tek Nokta ve Dizilim
Mikrotremor yontemlerinin
entegrasyonunun saglanmasi: K.K.T.C.
Oornegi. Doktora Tezi, Dokuz Eylul
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir
(Yayimlanmamis).

Dipova, N., Cangir, B. 2017. Probabilistic
seismic hazard assessment for the two
layer fault system of Antalya (SW Turkey)
Area Journal of Seismology, 21, 1067-1077
DOI 10.1007/s10950-017-9652-6

Feld, C., Mechie, J., Hubscher, C., Hall, J.,
Nicolaides, S., Gurbuz, C., Weber, M.
2017. Crustal Structure of the Eratosthenes
Seamount, Cyprus and S. Turkey From an
Amphibian Wide-Angle Seismic Profile.
Tectonophysics, 700, 32-59.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2017.02.003

Galanopoulos, A., Delibasis, N. 1965. The
Seismic Activity in the Cyprus Area.


http://www.koeri.boun.edu.tr/
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.35140.68487
http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.35140.68487

Alevkayali ve Dindar/ Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 197-211 209

Praktika Tes Akademias Athenon, 40, 387—
405.

Glover, C., Robertson, AH.F. 1998.
Neotectonic Intersection of the Aegean and
Cyprus Tectonic Arcs: Extensional and
Strike-Slip Faulting in the Isparta Angle,
SW Turkey, Tectonophysics, 298, 103—
132. https://doi.org/10.1016/S0040-
1951(98)00180-2

Glnes, P., Aksu, A.E., Hall J. 2018. Structural
framework and deformation history of the
western Cyprus Arc Tectonophysics, 744,
438-457.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.07.023

Elmas, A. 2018. Kibris Adasli Yapisal
Sureksizliklerinin EGM08 Gravite Verileri
Kullanilarak Belirlenmesi. Jeoloji
Muihendisligi Dergisi, 42, 17-32.

https://doi.org/10.24232/jmd.434135

Hakyemez, H.Y. 2014. Kuzey Kibris'in Temel
Jeolojik Ozellikleri. Tiirkiye Petrol Jeologlari
Dernegi Bulteni, 26 (2), 7-44.

Harrison, R. W., Newell, W. L., Batihanli, H.,
Panayides, I|., McGeehin, J. P., Mahan, S.
A., ve diger., 2004. Tectonic Framework
and Late Cenozoic Tectonic History of the
Northern Part of Cyprus: Implications for
Earthquake Hazards and Regional
Tectonics. Journal of Asian Earth Sciences,
23 2), 191-210.
https://doi.org/10.1016/S1367-
9120(03)00095-6

Hepdeniz, K., Soyaslan, i. I., 2015. Burdur
ilinde Meydana Gelen Depremlerin Odak
Noktalarinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ile 3 Boyutlu Modellenmesi ve
Jeoistatistiksel Analizi. Uluslararasi Burdur
Deprem ve Cevre Sempozyumu, Burdur,
Tarkiye, Bildiriler Kitabi, 104-112.

Huseynova, T. 2019. Azerbaycan’da Meydana
Gelen Depremlerin Mekansal istatistiksel
Analizi.Yiksek Lisans Tezi, Eskisehir

Teknik Universitesi, Lisansisti  egitim
Enstitislti, Yerbilimleri Anabilim Dali,
Eskisehir (Yayimlanmamis).

Jalali, M., Ramazi, H. 2018. Application of
Geostatistical Simulation to Compile
Seismotectonic  Provinces Based on
Earthquake Databases (Case Study:
Iran). Journal of Seismology, 22(4), 957-
983. https://doi.org/10.1007/s10950-018-
9745-x

Jalali, M., Ramazi, H. 2017. Statistical and
Geostatistical Approaches to  Study
Spatiotemporal Uncertainties in
Earthquake Catalog Databases. Arabian
Journal of Geosciences, 10(15), 1-14. DOI
10.1007/s12517-017-3107-9

Karabulut, M. 2014. Mekansal Istatistik
Teknikleri. Cografya Arastirma Yontemleri
(Ed. Yimaz Arn, llhan Kaya), Balikesir:
Cografyacilar Dernegi Yayinlari, Balikesir.

Klimke, J., Ehrhardt, A. 2014. Impact and
implications of the Afro-Eurasian Collision
South of Cyprus From Reflection Seismic
Data. Tectonophysics, 626, 105-119.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2014.04.002

Kaya, O., Toroglu, E., Adigiizel, F. 2016. 2011
Genel Secimlerinde Partilerin Aldigi Oy
Oranlarinin iigeler Olgeginde Mekansal
Analizi. Cografya Dergisi, 0 (31), 1-13.

Larson, J., Kramar, D., Leonard, K. 2021. A
Geostatistical Analysis of Seismicity in
Oklahoma Using Regression Trees and
Neural Networks. Physical Geography,
42(4), 334-350. DOl:
10.1080/02723646.2020.1762982

Lee, J., Wong, D.W. 2001. Statistical Analysis
with ArcView GIS. John Wiley & Sons.

Malaligi, B.C., Pamukgu,O., Cirmik, A.,Dindar,
H. 2019. Deformation Analysis of Cyprus
and Its Surroundings (East Mediterranean)
with Using SSPX Software. Dokuz Eyliil


https://doi.org/10.1016/j.tecto.2018.07.023

210 Alevkayali ve Dindar/ Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 197-211

Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve
Muhendislik  Dergisi, 21(61), 235-246.
DOI:10.21205/deufmd.2019216123

Mentese, S.,Tagil, $. 2016. Tirkiye'de
Depremlerin  Mekénsal Dagilimi: Jeo-
istatistiksel & Mekansal Istatistiksel Bir
Yaklasim. Uluslararasi Sosyal Arastirmalar
Dergisi, 9(45), 408-414.

Mouslopoulou, V., Hristopulos, D.T. 2011.
Patterns of Tectonic Fault Interactions
Captured Through Geostatistical Analysis
of Microearthquakes. Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 116
(B7).DOI:10.1029/2010JB007804.

McCay, G.A., Robertson, A.H.F. 2012. Upper
Miocene—Pleistocene Deformation of the
Girne (Kyrenia) Range and Dar Dere
(Ovgos) Lineaments, Northern Cyprus:
Role in Collision and Tectonic Escape in the
Easternmost  Mediterranean Region.
Geological Society, London, Special
Publications, 372(1), 421—
445, https://doi.org/10.1144/SP372.6

Ozbakir, A.D., Govers, R. and Wortel, R. 2017.
Active Faults in the Anatolian-Aegean Plate
Boundary Region with Nubia. Turkish
Journal of Earth Sciences, 26 (1), 30-56.
DOI:10.3906/yer-1603-4

Palamakumbura, R.N., Robertson, A. H. F.,
Kinnaird, T. C., Sanderson, D.C.W., 2016.
Sedimentary Development and Correlation
of Late Quaternary Terraces in the Kyrenia
Range, Northern Cyprus, Using a
Combination of Sedimentology and Optical
Luminescence Data. International Journal
of Earth Sciences, 105 (1), 439-462. DOI
10.1007/s00531-015-1173-3

Papadimitriou, E.E. Karakostas, V.G. 2006.
Earthquake  Generation in  Cyprus
Revealed by the Evolving Stress Field.
Tectonophysics, 423 (1-4), 61-72.
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2006.03.014

Papazachos, B.C. 1973. Distribution of Seismic

Foci in the Mediterranean and Surrounding
Area and Its Tectonic Implication.
Geophysical Journal of the Royal
Astronomical Society, 33 (4), 421-430.
https://doi.org/10.1111/j.1365-
246X.1973.tb02377 .x

Papazachos, B.C., Papaioannou, C.A. 1999.

Lithospheric Boundaries and Plate Motions
in the Cyprus Area. Tectonophysics, 308
(1-2), 193-204.

Pilidou, S., Priestley, K., Jackson, J., Maggi, A.

2004. The 1996 Cyprus Earthquake: A
Large, Deep Event in the Cyprean Arc.
Geophysical Journal International, 158(1),
85-97. https://doi.org/10.1111/j.1365-
246X.2004.02248.x

Robertson, A.H.F., Grasso, M. 1995. Overview

of the Late Tertiary—Recent Tectonic and
Palaeo-Environmental Development of the
Mediterranean Region. Terra Nova, 7(2),
114-127. https://doi.org/10.1111/j.1365-
3121.1995.tb00680.x

Ryan, W.B.F., Carbotte, S.M., Coplan, J.O.,

O'Hara, S., Melkonian, A., Arko, R.,
Weissel, R.A., Ferrini, V., Goodwillie, A.,
Nitsche, F., Bonczkowski, J., Zemsky, R.
2009. Global Multiresolution Topography
Synthesis. Geochemistry, Geophysiscs
and Geosystems, 10, Q03014.
https://doi.org/10.1029/2008 GC002332.

Seyitogdlu, G., Tuncel, E., Kaypak, B., Esat, K.,

Gokkaya, E. 2022. The Anatolian Diagonal:
A Broad Left-Lateral Shear Zone Between
the North Anatolian Fault Zone and the
Aegean / Cyprus Arcs. Geological Bulletin
of Turkey. doi:10.25288/tjb.1015537.

Stock, C., Smith, E. G. 2002. Adaptive Kernel

Estimation and Continuous Probability
Representation of Historical Earthquake
Catalogs. Bulletin of the Seismological


https://doi.org/10.1029/2008GC002332

Alevkayali ve Dindar/ Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 197-211 211

Society of America, 92(3), 904-912.
https://doi.org/10.1785/0120000233

Sengdr, AM.C., Gorir, N., Saroglu, F. 1985.
Strike-Slip Faulting and Related Basin
Formation in Zones of Tectonic Escape:
Turkey as a Case Study.
https://doi.org/10.2110/pec.85.37.0211

Tagil, $., Alevkayali, C. 2014. Ege Bolgesinde
Depremlerin Mekansal Dagilimi:
Jeoistatistiksel Yaklasim.  Uluslararasi
Sosyal Arastirmalar Dergisi, 6(28), 369-
379.

Wdowinski, S., Ben-Avraham, Z., Arvidsson,
R., Ekstréom, G. 2006. Seismotectonics of
the Cyprian Arc. Geophysical Journal
International, 164 Q), 176-181.
https://doi.org/10.1111/j.1365-
246X.2005.02737.x

Woo, G. 1996. Kernel Estimation Methods for
Seismic Hazard Area Source Modeling,
Bulletin of the Seismological Society of
America, S. 86(2), s. 353-362.

Vasylkivska, V.S., Huerta, N. J. 2017.
Spatiotemporal Distribution of Oklahoma
Earthquakes: Exploring  Relationships
Using a Nearest-Neighbor Approach.
Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 122(7), 5395-5416. DOI:
10.1002/2016JB013918

Vidal, N., Klaeschen, D., Kopf, A., Docherty, C.,
Von Huene, R., Krasheninnikov, V. A.
2000. Seismic images at the Convergence
Zone From South of Cyprus To the Syrian
Coast, Eastern Mediterranean.
Tectonophysics, 329(1-4), 157-170.
https://doi.org/10.1016/S0040-
1951(00)00194-3

Yakar, M. 2011. Nufus Dagiliminin Mekansal
Analizii.  Afyonkarahisar ili  Ornegi.
Uluslararasi Sosyal Arastirmalar Dergisi,
4(19), 389-406.

Yang, J., Cheng, C., Song, C., Shen, S,
Zhang, T., Ning, L. 2019. Spatial-Temporal
Distribution  Characteristics of Global
Seismic Clusters and Associated Spatial
Factors. Chinese Geographical Science,
29(4),614-625.
https://doi.org/10.1007/s11769-019-1059-6



Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 212-238, 1095003

Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Aragtirma Merkezi Biilteni (Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of
Hacettepe University

YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

ISSN: 2687- 2978

Guneydogu Anadolu Bolgesi Mardin Grubu Dolomitlerinin
Dolomitlesme Yaslarinin ve Derinliklerinin Kimelenmisg
Izotoplar ve 1B Basen Modeli Kullanilarak Belirlenmesi

Determining of Dolomitization Age and Depth of Mardin Group
Based on Clumped Isotopes and 1D Basin Model in SE Anatolia
(SE Turkey)

DENIZ ATASOY "®, AYNUR GEGCER BUYUKUTKU 2, AYLIN GECER 3@, ARZU
AKTOSUN 4

1 Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi, Arama Daire Bagkanhgi, Ankara, Tirkiye

2 Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimi, Ankara, Tiirkiye

3 Ankara Universitesi, Kimya Miihendisligi Bélimi, Ankara, Tirkiye

4 Turkiye Petrolleri Anonim Ortakli§i, Arastirma Gelistirme Merkezi Daire Baskanligi, Ankara,

Tarkiye

Gelis (received): 29 Mart (March) 2022  Kabul (accepted): 6 Temmuz (July) 2022
0z

Glineydogu Anadolu Bodlgesi'nde genis bir yayilim sergieyen Kretase yasl si§g denizel Mardin Grubu
karbonatlari hidrokarbon agisindan en uretken birimdir. Mardin Grubu dolomitlerinin kiimelenmis izotop
sicakliklart 92 °C ile 125 °C arasinda olgulmustir. Bir boyutlu (1B) basen modeli kullanilarak, kimelenmis
izotop sicakliklari dolomitlesme derinlik ve zaman bilgisine dénustiriimus ve dolomitlesmenin 2200 m
derinlikten (22 milyon yil 6énceden- Erken Miyosen) 3420 m derinlige (14 milyon yil 6nceye kadar- Orta
Miyosen) kadar gergeklestigi anlasiimistir. DUsuk Fe ve Mn element konsantrasyonlari dolomitlesme sularinin
denizel kdkenli oldugunu isaret ederken, 200 ppm’den daha diisiik dederler alan Sr element sonugclari ise geg
evre dolomitlesmenin oldugunu gostermektedir. Ge¢ diyajenez boyunca paleo-sicaklik ve derinlik dederlerinin
degisimi yeniden kristallenmenin farkl derecelerde meydana geldgini yansitmaktadir. Dolomitlesme sularinin
oksijen izotop degerleri %3.32 ve %6.31 arasinda deg@ismektedir. Bu degerler Kretase deniz sularindan
izotopik olarak daha agirdirlar. Sonuglar goésteriyor ki, c¢alisma alaninda ge¢ dolomitlesme olayi
g6zlemlenmekte ve yiksek sicakliktaki derin gémulmus ve dolomitlesme ile olusmus gézenek sulari Mardin
Grubu rezervuarinin porozite sistemini olumsuz yénde etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Basen Modeli, Dolomit, Dolomitiesme, iz Elementler, Kararli izotoplar, Kiimelenmis
izotoplar, Mardin Grup

ABSTRACT

The widespread Cretaceous aged Mardin Group is shallow marine carbonates and is the most proliferous
section in SE Anatolia (SE Turkey). Clumped isotope temperatures were measured for Mardin dolomites
between 92 °C and 125 °C. Using 1D basin model, clumped isotopes temperatures were converted to a depth
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and time for dolomitization from 2200 m (22 Ma-Early Miocene) to 3420 m (14 Ma-Middle Miocene). While low
Fe and Mn concentration reflects marine fluids as a dolomitizing water, Sr values less than 200 ppm shows
existence of late diagenesis. Both the range of paleotemperature and burial depth reflects different degree of
recrystalization event as a result of burial event. The oxygen isotopic composition of dolomitizing fluid varied
between 3.32% and 6.31% which is isotopically heavier than Cretaceous marine waters. The results indicates
that late dolomitization are present in the study area and that a deeply buried dolomitizing pore fluid with high
T has a negative influence on porosity system of the Mardin Group Reservoir.

Keywords: Basin Model, Clumped Isotopes, Dolomite, Dolomitization, Mardin Group, Stable Isotopes, Trace

Elements
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GIRIS
Uzun yillardan beri, dolomitler diinya karbonat
rezervuarlarinin - %50’sini olusturduklarindan
dolay! birgok galismanin ana konusunu tegkil
etmektedirler (Zenger vd., 1980). Dolomitler
cogunlukla, bircok &nerilen dolomitlesme
modelleri (sabkha, Coorong, deniz suyu,
yeniden akis, karisim zonu, goémilme,
hidrotermal vb.) ile ikincil olarak
olusmaktadirlar (Warren, 2000). Genel olarak,
dolomitlerin  kiregtaglarina oranla daha iyi
rezervuar olduklar dugstnilmektedir. Clnku
dolomitlesme reaksiyonu boyunca iki mol
kalsitin bir mol dolomite donidsmesiyle kayacin
porozitesinin %11 oraninda arttigi ileri
surulmektedir (Murray, 1960). Yalniz birgok
calismaci tarafindan dolomitlesme sureglerinin
poroziteyi sadece olumlu anlamda degil,
olumsuz yonde de degistirdigi kanitlanmigtir
(Swart vd., 2005).

Dolomitlerle ilgili bir diger genel dusince,
diusik sicaklikta meydana gelen dolomitlesme
olayinin g6zeneklilik ve gecirgenlik
parametrelerini artirici yénde rol oynadigidir.

Buna karsihk, istisnalar haric  yliksek
sicakliklarin rezervuar parametrelerine
olumsuz yonde katkida bulunmasi

beklenmektedir (MacDonald vd., 2015).

Geleneksel olarak uzun yillardan beri,
arastirmacilar  dolomitlesme  sicakliklarini
belirlemek amaciyla SIvi kapanim

mikrotermometresine  (fluid inclusion) ve
karbonat oksijen termometresine (carbonate
oxygen thermometry) basvurmuslardir.
Dolomitlerde  mikrotermometre  ydnteminin
uygulanmasi a.) sivi kapanimlarinin olmamasi
b.) kapanim boyutlarinin kiiglik oldugundan
dolayr farkedilememesi c¢.) kapanimlarin
sonradan yeniden dizenlenmesi (reset) gibi
faktorler nedeniyle oldukga zordur (Mangenot
vd., 2018). Diger  yandan, oksijen
paleotermometresi karbonatlarin
sicakliklarinin tahmin edilmesinde kullanilan
bir baska yaygin tekniktir. (McCrea, 1950;
Epstein vd.,, 1951). Bu termometrenin
kullaniimasindaki en biydk dezavantaj
sicaklidin hesaplanmasi igin uretilen formulde
sicaklik ve suyun &0 degeri gibi iki
bilinmeyenin var olmasidir. Suyun %0
degerinin dogrudan olg¢ilmesi veya tahmin
edilmesi oldukga zordur ve ayrica yapilacak
%1’lik bir yanhs tahmin, sicaklik degerinin 10
°C daha fazla hatali olarak elde edilmesine
sebebiyet vermektedir (MacDonald vd., 2018).

Geleneksel termometrelerin yukarida belirtilen
dezavantajlarindan dolayr bu c¢alismada
kiimelenmis izotop ydntemine (clumped
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isotopes) basvurulmustur. Bu yeni nesil
termometrenin temel ¢alisma prensibi nadir ve
agir olan (5*3C-5'0) izotoplarin birbirleri ile
yapmig  olduklari  baglarin  (¢odunlukla
13C180160=44 ppm) sayisinin (As7 ile ifade
edilmektedir) sicaklikla ters orantili olmasidir
(Huntington vd., 2009).

Bu yontem ile Kkarbonatlarin ¢dkelimini
gergeklestiren  suyun 8'80  degerlerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulmadan, karbonatin
50 degerinden bagimsiz olarak karbonatlarin
sicaklik bilgisinin 6lguldigu bilinmektedir (Eiler,
2007). Literatiirdeki ilk uygulama olan Ghosh
vd., (2006)'dan beri, kiimelenmis izotop teknigi
jeoloji literaturiinde, 6rnegin dolomit problemi
gibi konularin ¢ézilmesinde kullaniimaktadir.
Bu metot kullanilarak &ncelikle 30-80 °C
sicakliklar arasindaki disuk sicaklik
degerlerine sahip dolomitlerin paleo-
sicakliklari basarili bir bigimde olglimustir
(Ferry vd., 2011; Sena vd., 2014; Murray ve
Swart, 2017). Daha sonra, bu termometrenin
25 ©°C’den 300 °C'ye varan sicakliklarda
olusmus dolomitlerin  paleo-sicakliklarinin
olcilmesinde oldukga etkin bir yéntem oldugu
kanitlanmigtir (Bonifacie vd., 2017).
Kimelenmis izotoplarin guvenilir bir
termometre olmasina ragmen, teknigin
kilometrelerce derine gdmulmus rezervuar
dolomitlere uygulandidi ¢alismalarin sayisi
hala oldukga sinirlidir (MacDonald vd. 2015,
2018; Swart vd. 2016).

Bu calismada bir petrol kuyusundan yaklasik 3
km derinlikten alinan Mardin Grubu dolomit
orneklerine  kimelenmis izotop  yontemi
uygulanmistir. Calismada birincil hedef olarak
kimelenmis izotop jeotermometresiyle elde
edilen sicaklik degerlerinin gémulme tarihgesi
ile eslestirimesiyle, dolomitlesme sureglerinin

derinlik ve zaman bilgisinin ortaya ¢ikariimasi
amaclanmaktadir. ikincil olarak, Mardin grubu
dolomitlerinin sicakhk bilgilerinden
dolomitlesmeyi gergeklestiren suyun &0
degerlerine  ulasilmasi  hedeflenmektedir.
Ayrica, kimelenmis izotop sicakliklarinin isaret
ettigi gec¢ diyajenezin varlidi, geleneksel
yontemlerle (kararli izotop ve element
jeokimyasi) birlikte deg@erlendirilecektir. Son
olarak, Mardin Grubu dolomitlerinin
dolomitlesme surecinin modellenmesi
hedeflenmektedir.

CALISMA ALANI

Calisma alani olan Gilneydodu Anadolu
Bolgesi (GDA), tektonik olarak Arap Plakasi’'nin
kuzey kisminda yer almaktadir (Sekil 1).
Bolgede Mardin Grubu c¢okelimi dncesi, Geg
Jura-Erken Kretase doneminde yasanan
orojenik hareketlerin yaratmig oldugu blok
faylanmalarin  Grlnleri olarak algalim ve
yukselim alanlari meydana gelmistir (Ala ve
Moss, 1979). Mardin Grubu bu alanlarin
Uzerine Apsiyen transgresyonu ile gelmis ve
Arap Plakasrnin timuyle kuzeye bakan pasif
kita kenarinda c¢okelmistir (Celikdemir vd.,
1991). Boélgede Mardin Grubu genellikle Alt
Triyas veya Paleozoik birimlerin Uzerine
uyumsuz olarak gelirken, calisma alaninda
Triyas-Jura yash Cudi Grubu'nun Uzerine
uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil 2).

Neo-Tetis Okyanusu’nun giiney koluna ait
havzada, Mardin grubu bir self Uzerinde
karbonat sedimantasyon kosullarinin egemen
oldugu bir ortamda depolanmistir (Cordey,
1971). Bu grup alttan Uste dogru Areban
(Apsiyen), Sabunsuyu (Albiyen), Derdere
(Senomanian-Turoniyen) ve Karababa
(Santoniyen-Erken Kampaniyen)
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Sekil 1. Calisma alanini ve tektonik unsurlari gésterir harita. Kirmizi kutucuk ¢alisma alanini
gOstermektedir. Salih vd. (2019)’dan uyarlanmistir.

Figure 1. Location map displaying area of interest with tectonic elements. Red box indicates the study area.
Modified from Salih et al. (2019)

formasyonlarindan olusmaktadir
1979).

(Peringek,

Geg Kretase’nin sonuna dogru, Anadolu ve
Arap plakalarinin konverjan olarak birbirine
yakinlasmasi  ile  Neo-Tetis  Okyanusu
kapanmigtir. Bu slrecgte, kuzeyden glneye
dogru hareket eden ofiyolitik naplarin 6niinde
olusan derin deniz ortaminda Mardin Grubu
lzerine uyumsuz olarak Kampaniyen yasl
Sayindere formasyonlari ¢okelmistir (Rigo de
Righi ve Cortesini, 1964).

Bahse konu olan plakalarin ¢arpismasi
sonucunda olusan Bitis-Zagros sltur zonu iran,
Tarkiye ve lrak’'ta bir kusak seklinde yer
almaktadir (Sekil 1) (Agrawi vd., 2010, Salih

vd., 2019). Bu kusak yiksek kivrimlanma zonu,
disik kivrimlanma zonu, bindirme zonu ve
imbrike zonu olmak Uzere dért ana kisimdan
meydana  gelmektedir (Ahmed, 2021).
Calismanin yuratuldigu Kuyu C’nin bulundugu
alan imbrike yapilarin var oldugu tektonik
alanda yer almaktadir (Sekil 3).

GDA'nin buyik bir bélimunde, Mardin Grubu
karbonatlari kuyulardan ve mostralardan kuyu
loglari, petrografi ve biyostratigrafi ile
birbirlerinden rahatca ayirt edilirken
(Celikdemir vd., 1991; Milayim vd., 2016;
Ozkan ve Demir, 2019), calisma alaninda
Mardin Grubu’nun tamamen dolomitlesmesi
nedeniyle formasyonlarina ayrilamamaktadir.
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Sekil 2. Genellestirimis Mardin Grubu stratigrafik kesiti

Figure 2. Generalized stratigraphic section of Mardin Group
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Figure 3. SW-NE (A-A") geological cross section throughout the study area

YONTEMLER
Kuyu Loglar

Formasyon dokanak ve kalinlik bilgileri C
kuyusuna ait kuyu loglarindan elde edilmistir
(Sekil 1). Calismada kullanilan kuyu sicakhgi
sicaklik loguyla 6lgtlmustur. Mardin grubu igin
glincel rezervuar sicakligi 90-95 °C arasinda
yer almaktadir.

Petrografik Analizler

Calisma dahilinde 180 m kalinliga sahip Mardin
Grubu istifi Oncelikli olarak litolojik olarak
incelenmistir. Her 2 m’de bir alinmis olan kuyu
kesintilerinin stereo mikroskop altinda litolojik
analizleri yapilmis ve ardindan uygun gorilen

seviyelerden petrografik analizler icin numune
segcilmigstir. Secilen 23 adet ince kesit, polarizan
mikroskop altinda incelenerek petrografik
analizleri yapimistir. Petrografik
degerlendirmelerde Folk 1962, Gregg ve Sibley
(1984) ve Sibley ve Gregg (1987) tarafindan
onerilen terminoloji kullaniimistir. Petrografik
analizler TPAO Ar-Ge Merkezi Sedimantoloji
ve Rezervuar Jeolojisi Madurlaga
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

513C-5180 Kararl izotoplar

Mardin Grubu’ndan alinmis 36 adet dolomit
6rneginin 813C ve 8180 izotoplari University of
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Miami (RSMAS) Kararli izotop
Laboratuvar’'nda yer alan Finnigan-MAT 251
kiitle spektrometresiyle 6lgiilmiistiir. izotop
sonuglart V-PDB standartlarina goére elde
edilmigtir.

Kiimelenmis izotoplar (Clumped Isotopes)

Toz haline getirilmis dolomit 6rnekleri 8 mg
olarak tartilarak bakir numune kaplarina
yerlestirilerek ortak asit yontemi (common acid
method) ile 90 °C sicaklikta 30 dakika boyunca
reaksiyona sokulmustur. Gaz saflastirma
Unitesinde Murray vd. (2016) tarafindan
belirtlen 45 dk'lik bir proses ile dolomit
numunelerinden saf CO2z gazi elde edilmigtir.
Bu gaz bir deney tipl icine hapsedilerek
University of Miami (RSMAS) Kararli izotop
Laboratuvar’nda yer alan MAT 253 ve MAT
253 Plus kitle spektrometrelerine transfer
edilerek analiz edilmigtir.

Elde edilen CO?2in kontamine olabilme
intimaline kargilik Ass ve As9 degerleri her
analizin  sonucunda  kontrol  edilmistir.
Kalibrasyon =~ amacgh  olarak, analizlere
baslamadan ©6nce standart bir numune
calisilmis ve ayrica cihaz ayda bir kere Murray
vd. (2021) tarafindan tanimlanan kalibrasyon
prosedurine tabi tutulmustur. Daha sonra,
Olglilen kiimelenmis izotop (clumped isotope)

degerleri Dennis vd. (2011)in referans
calismasi ile kargilastirilarak dogrulanmigtir.
Ghosh vd. (2006) caligmalarinda kalsit

minerallerini kiimelenmis izotop ydntemiyle
25°C sicaklikta analiz etmistir. Analiz suresinin
18-36 saat olmasi nedeniyle (Wacker et al.,
2013), analiz zamanlarini kisaltmak amaciyla
bazi laboratuvarlar bu galismada oldugu gibi
90°C’de analiz yapmay! tercih etmislerdir. Bu
durum ozellikle AV katsayisinin
farklilagsmasina neden olmaktadir (Murray vd.,
2016). Bu sebepten dolayi, ham A47 degerinin
Uzerine bir asit farklilasma katsayisi (AFF)
eklenerek As47 degerleri  dizeltiimektedir.
Calismacilar tarafindan 90 °C’de analiz edilen

dolomit  Orneklerinin  As7 degerlerinin
dogrulanmasi i¢cin gunumuize dek %0.082
(Defliese vd., 2015), %0.156 (Murray vd.,
2016), %0.176 (Bonifacie vd., 2017) katsayilari
uygulanmistir.  Goérildugi Uzere, katsayilar
arasinda iki kata yakin farkliliklarin olmasi

hangi  katsayinin  kullanilmasi  gerektigi
hususunda karigikliklara sebebiyet
vermektedir. Diger yandan, Chaogjin vd.

(2022)'nin farkli metotlari denedigi deneysel
calismalarinda, degisken asit sicakliklari (25,
50, 75, 90°C) ile tepkimeye sokulmus
dolomitler igin A4z degerlerindeki degisimin
sabit bir deger olmadigi ispatlanmigtir. Dislik
A47 degerlerine sahip dolomitler diisik AFF
degisimleri sergilerken, ylksek A4z degerleri
yuksek AFF degisimlerine neden olmaktadir.
Bu belirsizliklerden uzaklasmak amaciyla, bu
calismada Swart vd. (2019) tarafindan 6nerilen
ve AFF dizeltmesine ihtiya¢c duyulmayan bir
sicaklik formGla kullanilmistir (Sicaklik degeri
(T) formilde Kelvin cinsindendir). (1)

A47
= 0.0393 (£0.00179) )

6
* %+0.158 (+0.0088) (R = 0.98)

Daha o6nceden de bahsedildigi Uzere, bu
yontemin en Onemli o6zelliklerinden birisi
sicaklik hesaplamalarindan sonra
dolomitlesmeyi gerceklestiren sularin 30
degerlerinin kolaylikla hesaplanabilmesidir. Bu
amagla, dolomitler igin Northrop ve Clayton
(1966), O’Neil ve Epstein (1966), Fritz ve Smith
(1970), Sheppard ve Schwarcz (1970),
Matthews ve Katz, (1979), Zheng (1999),
Vasconcelos vd. (2005) ve Horita, (2014)
formulleri kullanilabilmektedir. Bu formuller
kullanildiginda her bir denklem farkli '%QOsy
degerleri saglasa da, &%O0su ve sicaklik
degerleri arasinda daima pozitif bir korelasyon
s6z konusu olmaktadir. Bu ¢alisma igin guncel
bir denklem olan Horita (2014) denkleminin
kullaniimasi tercih edilmistir.
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iz Element Analizleri

Yaklasik 20 mg'lik toz haline getirilmis dolomit
numuneleri %4’litk HNOs3 ile bir giin boyunca
tepkimeye sokularak numunelerin ¢éziinmesi
saglanmistir. Elde edilen solisyondan kalinti
halinde geriye kalan hidrokarbon 6&rnekleri

filtrelenerek, HC kalintilarinin analiz
sonuglarini  etkileme ihtimalinin  6nlne
gecilmigtir. Ardindan, element

konsantrasyonlari Varian Vista Pro-ICP-OES
(University of Miami) atomik emisyon
spektroskopisi ile belirlenmistir. Olgiimlerin
kalibrasyonlari icin  standart sollUsyonlar
kullanilarak bir kalibrasyon yontemi takip
edilmigtir.

Tek Boyutlu (1B) Basen Modeli

Mardin Grubu'nun tek boyutlu (1B) basen
modelinin olusturulmasi igin Petrel (2019.4)
programi kullaniimigtir. Modelin olusturulmasi
icin Mardin Grubu ve sonrasi igin 10 adet
¢cOkelim ve 7 adet erozyon olayr modele girdi
olarak kullanilmistir.

Basen modellemesi igin en énemli (¢ unsur
olan i.) paleo-deniz suyu derinligi (PWD-paleo
water depth) ii.) deniz suyu sediman etkilesim
sicakligi (SWIT-temperature at the sediment
water interface) iii.) 1s1 akisi (HF-heat flow)
parametrelerinin belirlenmesidir (Akram vd.,
2021).

Bu galisma icin, PWD bilgisi her bir formasyon
icin literatirden alinmigtir (Yilmaz, E. ve Duran,
0., 1997; Agrawi ve Badics, 2015; Edilbi vd.,
2019). SWIT parametresi, Wygrala (1989)
calismasina goére belirlenen ortalama deniz
suyu sicakliklarinin baz alindidi programa
lokasyon bilgisi (Orta Dogu enlem 37)
giriimesiyle elde edilmigtir. HF faktora calisma

alaninin hemen  glneyinde (K.Irak'ta)
yuratilmus bir calisma icin kalibrasyonlari
yapilmis HF modellerinden alinmistir (Erken
Kretase igin 50 MW/m?, Orta Kretase igin 55-
70 MW/m?, Geg Kretase-Orta Eosen araligi igin
40-50 MW/m? ve Geg¢ Miyosen igin 66-77
MW/m?) (Hakimi vd. 2018).

SONUCGLAR
Petrografik Analizler

Mardin Grubu dolomitleri godunlukla 34-465
uym arasinda kristal boylari  degisen
dolosparitlerden meydana gelmektedir (Sekil
4). Bu dolomitlerin kristalleri cogunlukla yari 6z
sekilli (subhedral) ve kismen de 6z sekillidir
(euhedral).

513C ve 880 Analiz Sonuglari

O13C izotoplari %-0.58'den %+1.65'e kadar
degisen degerler almaktadir. Yaklasik %2’lik
bir araliga denk dusen degerler ¢ogunlukla
pozitiftir. Buna karsilik, 3'80 izotoplari %-
4.06%0 ve %-9.11 arasinda oldukga genis bir
aralikta degisen negatif degerler
sergilemektedirler (Tablo 1).

Kiimelenmis izotop Yontemi

Calismada, 5 adet dolomit 6rneginin As7
degerleri Olglilmistir. Bu degerler %0.421 ve
%0.453 arasinda degismektedir. Kimelenmis
izotop  sicaklik  degerleri  91.47°C’den
124.96°C’ye kadar degismektedir. Bu sicaklik
degerlerinden elde edilen suyun &80 degerleri
%3.32 ile %6.12 arasinda degerler almaktadir
(Tablo 2).

Element Analizleri

Ortalama 289 ppm konsantrasyona sahip olan
Sr elementi, 84.42 ppm’den 1058.26 ppm’e
varan degerler almaktadir.
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200 pm

Sekil 4. Mardin Grubu dolomitleri ince kesit mikrofotolari. a.) Unimodal, 6z sekilsiz, cok ince
kristalli dolosparit b.) Polimodal, yari 6zsekilli, ince-orta kristalli dolosparit c.) Polimodal ve
ozsekilli, cok ince-orta kristalli dolosparit d.) Unimodal, 6z sekilli, gok ince-orta kristalli dolosparit
e.) Kristal arasi diislik poroziteye sahip unimodal yari sekilli-6z sekilli, orta kristalli dolosparit f.)
Asiri basincin ve gdmilmenin sonucu olarak olusmus dolomit kristalleri arasi stilolit gortintisu.

Figure 4. Thin section photomicrographs of medium coarse to coarse crystalline dolostones from Mardin
Group. a.) Unimodal, non-planar and fine crystalline dolomites b.) Polymodal and planar-s fine to medium
dolosparite c.) Polymodal, planar-e fine to medium dolosparite d.) Unimodal and planar-e fine to medium
olosparite e.) Unimodal subhedral to euhedral dolomites has low intercrystalline porosity f.) A
microphotograph of stylolite among dolomite crystals occured as a product of overpressure and burial.

220
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Tablo 1. Mardin Grubu i¢in Kuyu C’den analiz edilen drneklerin derinlik bilgisine karsilik kararl
izotop degerleri

Table 1. Stable isotope values of the analyzed samples from Well C for Mardin Group are presented versus
increasing depth |

Ornek Derinlik 5C 50 Ornek Derinlik 5C 50
Sayisi (m) (%) (%) Sayisi (m) (%) (%)

1 2970 0.72 -8.38 19 3070 1.46 -5.80
2 2974 0.30 -8.28 20 3074 -0.10 -6.55
3 2978 0.48 -7.84 21 3078 0.46 -6.82
4 2982 0.43 -7.32 22 3082 0.20 -6.52
5 2986 0.37 -8.41 23 3086 0.18 -6.31
6 2994 0.35 -7.48 24 3090 0.25 -7.04
7 2998 0.77 -8.01 25 3094 -0.19 -7.39
8 3002 0.31 -7.55 26 3098 0.11 -6.49
9 3008 0.65 -6.91 27 3106 1.60 -5.20
10 3014 0.26 -7.80 28 3110 0.57 -7.44
11 3018 0.37 -7.45 29 3114 0.01 -6.00
12 3022 0.01 -6.89 30 3118 0.17 -7.20
13 3026 0.04 -6.89 31 3122 -0.04 -5.77
14 3034 -0.03 -7.42 32 3126 -0.28 -7.04
15 3038 0.03 -7.48 33 3134 -0.35 -7.14
16 3046 0.74 -8.00 34 3140 -0.31 -7.62
17 3050 0.34 -7.56 35 3144 0.34 -4.06

18 3054 1.04 -5.91 36 3146 -0.59 -9.11
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Tablo 2. 8'3C, 880 ve A47 analiz sonuglarinin 6zetleri
Table 2. 8'°C and 60 and A4z analyses are summarized in Table 2
Sira Ornek Derinlik [ 50 Ny Sicaklik 80,
No Adi (m) (%) (%) (%) T(°C) (%)
1 C-M-3010 3010 0.69 -6.75 0.451 92.54 3.32
2 C-M-3044 3044 0.08 -7.63 0.405 124.96 6.12
3 C-M-3074 3074 0.06 -4.61 0.453 91.47 5.35
4 C-M-3102 3102 0.51 -7.08 0.422 112.42 5.36
5 C-M-3148 3148 -0.38 -6.75 0.430 106.50 5.03
o . .
Mn konsantrasyonu 7.65 ppm ile 36.25 ppm 99 C'nin u?ermde gergeklesen yenldeh
kristallenmesi olayinin kaba dolomit

arasinda degerler alirken, Fe elementi 2.33
ppm ve 54.16 ppm arasinda degisen degerlere
sahiptir (Tablo 3).

TARTISMA
Petrografik Degerlendirmeler

Kristal destekli olan Mardin Grubu dolomitleri
cogunlukla iyi kenetlenmig, kristal sinirlari ve
diz tane iligkili hipidiomorf, bazen de
kenetlenmis, sekilsiz-yari sekillli kristaller i¢ dig
blkey, dizensiz kristal sinirlari  olan
ksenenomorfik mozaik dokusu gostermektedir.
Kristal arasi, kovuk ve yer yer de catlak tipi
g6zeneklilige sahip bu dolomitlerin gorsel
poroziteleri %1-5 arasinda degismektedir.

Sicakhgin dolomit kristallerinin  blyumesini
tetikledigi bilinmektedir (Lewis 1975). Sibley ve
Gregg (1987) tarafindan onerilen kritik kristal
bliyume sicakliginin  (critical roughening
temperature) dolomitler igin 50°C ve 100°C
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Ozsekilli
veya Ozsekilli olmayan dolomit kristalleri kritik
purizlenme sicakhginin Uzerindeki
sicakliklarda meydana gelmektedir. Ornegin,
Ust Kambriyen yasli Little Falls dolomitlerinin

kristallerinin olusmasina sebebiyet verdigi 6ne
surtlmastur (Zenger 1981). Bu kapsamda,
Mardin ~ Grubu  dolomitlerinin  petrografik
Ozellikleri incelendiginde ylksek sicakliklara
maruz kaldidi distincesi ortaya ¢ikmaktadir.

Kararl izotop Sistematikleri

813C- Mardin Grubu dolomitlerinin 3'3C izotop
degerleri yaklasik olarak %-0,5 ve %1,5
arasinda degismektedir (Sekil 5). Bu degerler,
Kretase deniz sular igin Veizer vd. (1999)
tarafindan Onerilen aralikta yer almaktadir.
8'3C sinyallerinin sicaklikla dogrudan bir iligkisi
olmadigi disunullse de (Swart, 2015), ylksek
sicaklik degerleri (8'80 sinyallerini etkiledigi
kadar olmasa da) 3%C sinyallerinin daha
negatif degerler almasini  saglamaktadir
(Emrich vd., 1970).

Bu arastirmada kullanilmak Uzere, 8'3C bazl
kemostratigrafik bir degerlendirme yapilarak
Mardin Grubu’nun ¢ékelim yasinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu calismayi
gerceklestirebilmek amaciyla izotop verisi ile
birlikte degerlendirilecek, bir biyostratigrafi
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Tablo 3. Kuyu C’den elde edilen dolomit dérneklerinin iz element kimyasi sonuglari

Table 3. Trace elemental chemistry results of dolomite samples obtained from Well C

Sira Ornek Derinlik Fe Mn Sr

No Adi (m) (ppm) (ppm) (ppm)
1 C-M-2970 2970 11.42 32.92 1058.26
2 C-M-2978 2978 14.16 29.73 403.92
3 C-M-2986 2986 54.16 25.97 162.98
4 C-M-2998 2998 10.72 20.76 126.64
5 C-M-3006 3006 20.03 10.75 131.21
6 C-M-3034 3034 30.69 11.36 114.92
7 C-M-3044 3044 22.87 16.70 130.85
8 C-M-3054 3054 2.33 7.65 178.32
9 C-M-3070 3070 18.01 36.25 918.28
10 C-M-3078 3078 8.96 10.21 134.65
11 C-M-3090 3090 8.35 9.42 84.42
12 C-M-3098 3098 11.17 11.60 107.41
13 C-M-3118 3118 22.16 12.91 124.38
14 C-M-3140 3140 8.47 23.55 462.46
15 C-M-3148 3148 9.58 16.34 196.15

cahisiimasi yurutilmesi de amaglanmistir. Bu
sebeple, yas verisi saglayacak bentik ve
planktonik fosillerin varligi tespit edilmeye
calisiimistir.

Mardin istifinin tabaninda planktonik
foraminiferlerden Muricohedbergella cf.
simplex ile bentik foraminiferlerden Discorbis
sp. ile Miliolidae familyasina ait formlar
g6zlenmistir. Fakat elde edilen kemostratigrafik
bulgular Mardin Grubu'nun ¢dkelmemezlige
veya erozyona maruz kalmasi Kretase

déneminde gozlemlenen okyanusal anoksik
olaylarinin tespit edilmesinde kullanilan 3'3C
zenginlesmeleri izlenmemis olup ve dolayisiyla
yas tespiti yapilamamigtir.

580- Mardin Grubu igin oksijen izotop
degerleri yaklasik olarak %-9 ve %-4 arasinda
degismektedir (Sekil 5). Bu galismanin 30
degerleri Kuvaterner yash dolomitlerin oksijen
izotop verisi (ortalama %0) ile kiyaslandiginda
(Swart ve Melim, 2002), Mardin Grubu
dolomitlerin oldukga genis bir aralikta negatif



Depth (m)

Depth (m)

Atasoy vd. /Yerbilimleri, 2022,43 (3), 212-238 224
3'3C (%)
-4 -2 0 2 4
2960 1 1 1 ]
?I
3000 - ]
‘ | |
| |
3040 %
L
n
3080 - ‘I
]
n
| ]
31201 -.'l
I‘ L
3160 -
8'%0 (%o)
-10 -8 6 4 2
2960 1 1 1 1
., .
30004 L
- |
R
3040 4 .
u m
|
3080 - [ H
| - -
| |
|
3120 = "
| |
- u
3160 -

Sekil 5. Mardin Grubu d'3C (5a) ve 5%0 (5b) izotop sinyallerinin artan derinlige gore degisimi

Figure 5. Variations in 8*3C (5a) and 6*20 (5b) signatures within Mardin Group of Well C with increasing

depth.

degerler yansittiklari gértilmektedir. Bu durum,
Mardin Grubu dolomitlerinin farkli zamanlarda
farkh diyajenetik sivilarla etkileserek
diyajenetik  slUreglere  maruz  kaldigini
gOstermektedir.

Yaklasik %2’lik degisim Kretase donemi deniz
sularinin negatif oksijen izotop bilesimi (%-2,6
ve %+1,2) ile agiklanabilmektedir (Lohmann,
1988, Veizer vd., 1999). Diger yandan, ilksel
karbonatlarin dolomitlesme sireci ile 880
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izotopunda %3’'lUk bir zenginlesme yasanacagi
da ifade edilebilir (Land, 1980 a, b).

Aciklanmasi gereken %4-9 degisim, Mardin
Grubu’nun olusum sicakhginin 16-36 °C kadar
ginimuz deniz sularindan daha sicak olmasi
ile agiklanmasi gerekmektedir. Kretase deniz
sularinin giinimiz deniz sularindan daha sicak
oldugu bilinmesine ragmen bu husus pek
mumkin gérinmemektedir. Mardin  Grubu
dolomitlerinin negatif &0 degerleri derin
gémilmenin sonucu olarak kazanilan yuksek
sicaklik degerleri ile iligkilendiriimektedir (Sekil
6).

Paleosicakliklarin Belirlenmesi

Hidrokarbon igin hedef seviye giinimiizde 3-
3.2 km derinlikte ve 90-95°C rezervuar sicaklk
kosullarinda yer almaktadir. Olglilen
kimelenmis izotop sicaklik degerleri guncel
kuyu sicakliklari ile benzer veya yaklagik 30°C
Uzerinde  degerlerdedir. Buna  karsilik,
genellikle kimelenmis izotop sicakliklarinin
glincel kuyu sicakliklari ile ayni veya daha
disiik degerlerde olmasi beklenmektedir.

Her teknikte oldugu gibi kimelenmis izotop
yonteminin de bir dezavantaji bulunmaktadir.
Literatirde yeniden duzenlenme olarak
adlandirilan bu durum, karbonat minerallerinin
13C, 180 ve 180 izotoplarinin ylksek
sicakliklarda  birbiriyle  yapmig  olduklar
baglarin sayisinin dolomitlesme ve yeniden
kristallenme vb. aninda degiserek yaniltici A4z
degerleri  saglamasi ile agiklanmaktadir
(Passey ve Henkes, 2012; Henkes vd., 2014).
Yeniden dizenlenme, kiregtaslarinin 120°C
Uzerindeki sicakliklara on milyonlarca yil maruz
kalmasi sonucunda meydana gelmektedir
(Stolper ve Eiler, 2015). Buna Kkarsilk,
dolomitler  kirectaglarina  gdre  yeniden
diizenlenmeye karsi daha dayanimlidir (Eiler
vd.,, 2011). Dolomitlerin A4z sinyallerinin
yeniden dizenlenmesi icin gerekli sart,
dolomitlerin  ¢evre sicakliklarinin  180°C'yi

asmasidir (Lloyd vd., 2018). Bonifacie vd.
(2017)e gore bu esik deger 300 °C’dir. Bu
¢alisma igin elde edilen paleo-sicakliklarin esik
degerin oldukga altinda olmasindan dolayi bu
asamadan sonra Mardin Grubu dolomitleri igin
kimelenmis izotop sinyallerinin  yeniden
diizenlenme ihtimali g6z ardi edilecektir.

GDA Bolgesi Mardin Grubu’nun depolandigi
Kretase doneminde vyaklasik 15° kuzey
enlemde yer aldigindan dolayl, calisma
alaninda ekvatoryal bir iklim hakim surmustur
(Dercout vd., 1993). Arap Plakasi’nin bagka bir
bélgesinde (Umman), Alt Kretase yash Qishn
Formasyonu’'nda iyi korunmus halde bulunan
bir istiridye (oyster) fosilinin kiimelenmis izotop
metodu ile ilksel olusum sicakhdi 34+4 °C
olarak Odlglimistir (John, 2015). Bu bilgiler
Isiginda, bu calisma icin Mardin Grubu
karbonatlarinin dolomitlesme 6ncesi ilksel
karbonatin olugsum sicakliklari 30°C olarak
kabul edilmistir. Qishn Formasyonu’nda alinan
sIg bir gdémulme ile olusan ince kristalli erken
diyajenetik dolomitlerin sicakliklari ise 44°C
Olgllmustir (Sena vd., 2014). Bu nedenle,

Mardin  Grubu dolomitleri i¢in Uretilecek
dolomitlesme  modelinde  dolomitlesmenin
baslangi¢c sicakliginin 40°C oldugu

varsayllmaktadir.

Sivi kapanim metoduyla yurutilen Ellenberger
Formasyonu’nun dolomitlesme sicakliklarinin
belirlenmesi galismasinda, 75°C sicaklik
degeri yeniden kristallenmenin
(recrystalization) baslangici olarak tespit
edilmigtir (Kupecz ve Land, 1991). Diger
yandan, Pinda Formasyonu'nda (Angola)
g6zlemlenen yeniden kristallenme olayinin
kiimelenmis izotop sistematikleri tarafindan
kaydedildigi kanitlanmigtir (MacDonald vd.,
2018). Bu bilgiye paralel olarak, Umman’da yer
alan Ara Grup dolomitlerinin kiimelenmis izotop
teknigi ile yeniden kristallenmesinin 90°C
altinda gergeklestigi goézlemlenmigstir (Becker
vd., 2019).
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Sekil 6. Mardin Grubu dolomitlerinin 3'3C ve 880 grafigi
Figure 6. Plot of the 5*C and 50 values in the Mardin dolomites
MacDonald vd. (2018)in g¢alismasinda yaklasik 92°C ile 125°C arasinda degisen

gindmiz kuyu sicakligi ile benzer sicakliklar

sergileyen kumelenmis izotop sicakliklari
Olcilmustir. Elde edilen  dolomitlesme
sivilarinin ~ (3'%0su), formasyondan alinan

g6zenek sularinin oksijen izotop dlgimleri ile
uyumlu olmasi nedeniyle diyajenezin acik
sistemde (formasyon suyu ile karbonat
mineralinin etkilesimde olmasi) gergeklestigi
dusunulmektedir. Bu bilginin 1s1ginda, Mardin
Grubu igin ginimiz formasyon sularina ait
oksijen izotop sonuglari bulunmamasina
ragmen, 8%®Ominera  degerlerindeki  blylk
degisimler Mardin Grubu icinde acik sistem bir

diyajenetik ortamin varoldugunu
dogrulamaktadir. MacDonald vd. (2018)e
gbre, kumelenmis izotoplarin  yeniden

kristallenme sicakliklari acik sistem diyajenetik
ortamlarinda sorunsuzca kaydedilmektedir.

Bu calisma igin analiz edilen kaba kristalli
dolomitlerin  kiimelenmis izotop sicakliklari

degerler almaktadir. Bu durum, kimelenmis
izotoplarin yeniden kristallenme sicakliklarinin
saptanmasiyla ile agiklanmaktadir. Bu
calismada, kimelenmis izotop sonuglarindaki
35°C’ye varan sicaklik farkliliklari Mardin

Grubu icin yeniden kristallenmenin farkh
derecelerde  gercgeklestigini acgikca ifade
etmektedir.

Mikro 6lgekte yeniden kristallenme, 6nce ilksel
karbonatin ¢éziinmesi ve daha sonra yeniden
¢cokelmesi olarak agiklanmaktadir. Bahse konu
olan  sureg element ve izotop
kompozisyonunu degistirmekle kalmamakta
(Veillard vd., 2019), ayrica dolomit kristallerinin
blydkliginu degistirerek rezervuarin
g6zeneklilik ve gecirgenlik degerlerini de
degistirmektedir (Machel, 1997). Ornegin,
Bahamalarda 3,5 km derinlikten alinan karot
orneklerinin, kimelenmis izotop sicakliklar
70°C lizerinde Olgllmustdr. Yeniden

iz
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kristallenme olarak yorumlanan sicakliklarin
varolan dolomit kristallerinin  blylimesine
neden oldugu belirtilmistir (Winkelstern ve
Lohmann, 2016).

Bu calismanin petrografi sonuglarindan da
goruldugl tzere, Mardin Grubu dolomitlerinin
kristalleri ylUksek sicakliklara maruz kalarak
blyUimus ve birbirleriyle icice gecerek varolan
g6zenekliligin kaybolmasina neden olmustur
(Sekil 3e). Bu sebepten dolayr 6zellikle
yeniden kristallenme zamanlamasi ve derecesi
rezervuar Kkalitesi bakimindan &énem arz
etmektedir. Bu galisma kapsaminda, ylksek
sicaklik degerleri rezervuarlarin  porozite
degerlerini olumsuz yoénde degistirmekte ve
hidrokarbonun kurtarim faktorinu
azaltmaktadir.

Dolomitlesme Zamani ve Derinliginin
Belirlenmesi

Bir petrol sisteminde termal ve gomulme
tarihgelerinin ortaya ¢ikariimasi, rezervuardaki
inorganik (diyajenetik degisimlerin) ve organik
(kaynak kaya hidrokarbon  tirim-atim)
sureglerin  belirlenmesinde  kullaniimaktadir
(Mangenot vd., 2016). Semail ofiyolitleri Arap
Plakasi’'nin glineybatisina bindirerek D-B yonli
bir diyajenetik sivi hareketine neden olmus
olup, bu durum rezervuarda yeniden
kristallenmeyle birlikte yeni bir porozite-
permeabilite sistemini gelistirmistir. Bu konuya
Isik tutabilmek adina, Barremiyen yasl
Thamama-B rezervuar araliginda yer alan
kiregtaslarinin kimelenmis izotop degerleri ile
basen modelleri birlikte yorumlanmigtir. Bu
yontem ile diyajenetik gbzenek sivilarinin
derinlik-zaman bilgisine kolaylikla
ulasilmaktadir (Barata vd., 2015).

Bu calismada kimelenmis izotop sicakliklari
bir basen modeli kullanilarak yeniden
kristallenmenin gerceklestigi zaman ve derinlik
degerlerine donistirtlmustir (Tablo 4). Bu
kapsamda, Mardin Grubu igin bir dolomitlesme
modeli cikarilmistir (Sekil 7). Bu modelde,
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Mardin Grubu ilksel karbonatlarinin
¢cOkelimden (30°C) erken dolomitlesme
asamasina gegmesi (40°C) icin 400 m’lik bir si§
bir gdmilmeye ihtiyag oldugu gorilmektedir.
Yeniden kristallenmenin baslangici oldugu
dislnidlen 75°C sicaklik degeri igin bu
diyajenetik sirecin (45 milyon yil énce-Orta
Eosen’de) 1700 m derinlikte baglamis olmasi
ongorilmektedir.

Kimelenmis izotop yontemiyle olcllen C-M-
3010 ve C-M-3074 dolomitlerinin yaklagik 92°C
olarak Olcllen sicakliklar yeniden
kristallenmenin (15 milyon yil 6nce-Orta
Miyosen) 2200 m derinlikte sonlandigini
belirlemigtir.  MacDonald  vd.  (2015)in
arastirmasina goére, dolomitlesme sicakliklar
gincel kuyu sicakliklarinin altinda yer
almaktadir. Buna karsilik, Kuyu C’den alinan
bazi &rneklerin glncel kuyu sicakliklarinin
Uzerinde yer aldigi gézlemlenmistir. Bu durum
Uc sebeple aciklanabilmektedir: a.) kuyunun
maruz kaldi§i paleotermal gradyanin guncel
jeotermal gradyandan daha baskin olmasi b.)
Gomialme  kosullarinda  Mardin ~ Grubu
dolomitlerinin 125°C’ye varan sicakliklari test
ettikten sonra tektonik bir olay sonucunda
yukselmesi ile grubun giincel pozisyonuna
gelmesi c.) hidrotermal solusyonlarin digsal
dolomitlesme sivisi olarak rezervuara dahil
olarak dolomitlesme surecini gerceklestirmesi.

Yukarida bahsi gecen, hangi olasilik veya
olasiliklarin etkin oldugunu anlamak igin
calismanin  bu asamasinda en yiksek
kimelenmis izotop sicakhigina sahip 6rnek
degerlendirilmistir. Kimelenmis izotop sicakhk
degeri (124.96°C) kuyunun glncel
sicakhgindan 30°C daha yuksektir. Elde edilen
basen modeline gére, bu dolomit 6rnegi
sicaklik degerini yaklasik 14 milyon énce 3430
m'ye kadar gergeklesen gomilme ile
kazanmistir. Ortalama jeotermal gradyanin
30°C/km  olarak  hesaplandiyi  galisma
alaninda, yaklasik 30°C’lik sicaklik farkinin
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Tablo 4. Tek boyutlu (1B) basen modeli kullanilarak sicaklik verisinin dolomitlesme derinligine ve

zamanina gevrilmesi (MY=Milyon yil dnce).

Table 4. Conversion of temperature data to burial depth and timing of dolomitization using one-dimensional

basin model (MY= Million years ago).

Sira Ornek Ornek Sicaklik  Dolomitlesme Dolomitlesme

No Adi Derinligi T (°C) Derinligi (m) Zamani (MY)

1 C-M-3010 3010 92.54 2240 21

2 C-M-3044 3044 124.96 3420 14

3 C-M-3074 3074 91.47 2200 22

4 C-M-3102 3102 112.42 2900 15

5 C-M-3148 3148 106.50 2620 16
aciklanmasi igin Kuyu C’nin bulundugu alanin  degerler alirken (Veizer vd., 1999), bu
maksimum goémilme sonrasi bu yiksek galismadaki dolomitlesmeyi gergeklestiren

sicakhgina ulastiktan sonra 1 km yukseltiimesi
gerekmektedir.

Jeolojik kesitten de goérildigu tzere (Sekil 3),
kuzeyde yer alan bindirmenin etkisiyle galisma
alani Geg Miyosen’de bindirmelerle
yukseltilerek gunimuz pozisyonuna
getiriimistir. Ornegin alindigi derinlik (3044 m)
ornegin dolomitlegsmesini tamamladigi
disinilen derinligin 400 m yukarisinda
bulunmaktadir. Burada tektonik kaynakh
asinma ihtimali asla g6z ardi edilmemelidir.
Mardin Grubu dolomitlerinin maksimum olarak
134°C sicakligi deneyimlemelerine karsilik,
yeniden kristallenme sicakliklarinin en yuksek
olarak 125°C'yi gormesi yeniden
kristallenmenin sonlandiinin ve gunimuze
kadar devam etmediginin bir isaretidir.

Dolomitlesme Sivisinin Kékeni ve Evrimi

Kretase deniz sulari igin oksijen izotop
degerleri %-2,6’dan %+1,2’ye varan aralikta

sivilarin 8'80 degerleri %+3.32 ve %+6.5
arasinda degisen degerler almaktadir (Sekil 8).
Mardin Grubu dolomitleri arasinda evaporit
bantlarinin yer almamasi diyajenetik sularin
yeterince surede asiri yogun buharlagmaya
maruz kalmadigini ve ¢ok ylksek tuzlu
olmayan sular oldugunu ispat etmektedir.

Gomdilmenin baslamasi ile birlikte dolomitler
06160 izotoplarini bilnyesine almayi tercih
ederken, gbzenek sivilari 8180 tarafindan
zenginlesmektedir (Swart vd., 2016). Mardin
Grubu dolomitlerinin oldukga negatif degerler
alirken, dolomitlesme sivisinin Kretase deniz
suyundan daha fazla pozitif degerler almasi bu
duslnceyi bu olayda da teyit etmektedir.

Ozellikle bu galismanin 5180su degerlerinin
zenginlesmesi, sig denizel ¢okel ortaminda
gerceklesen buharlasmadan daha c¢ok
goémilme ile kazanilan sicakhgin bir Grini
olarak agiklanmaktadir.
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Sekil 7. C kuyusu tek boyutlu basen modeli ile majoér dolomitlesme asamalari

Numara 2, 3 ve 4 sirasiyla C-M-3044, C-M-3074, ve C-M-3102 6rneklerini yansitmaktadir

Figure 7. One-dimensional basin modelling of Well C with major dolomitization stages

Number 2, 3 and 4 are reflective samples of C-M-3044, C-M-3074 and C-M-3102 respectively

Kretase yaslh Jurf ve Qishn formasyonlarina ait
yluzey Orneklerinden analiz edilen erken
diyajenetik dolomitlerin 3180su  degerleri
ortalama %3.5 iken (Sena vd., 2014), Mardin
Grubu dolomitleri icin hesaplanan ve %6.5’a
varan 0180su degerleri bu dolomitlesme
sivilarinin  derince gémilmis sular olarak
tanimlamasini saglamaktadir.

Mardin Grubu Dolomitleri iz Element
Kimyasi

Mn elementi-Mardin Grubu dolomitlerinin Mn
element dl¢iimleri 7.65 ve 36 ppm arasinda

degismektedir. Deniz sularinin Mn
konsantrasyonunun ortalama 1 ppm oldugu
bilinmektedir (Vahrenkamp ve Swart, 1994). Bu
husus, Mardin Grubu dolomitlerinin deniz sulari
tarafindan dolomitlestirildigini isaret etmekle
beraber, bu dolomitlerin hidrotermal orijinli
sularca dolomitlesme ihtimalinin olmadigini
ispat etmektedir.

Mn konsantrasyonu ile sicaklik arasinda bir
iliski olmadigindan dolayi ge¢ dolomitlesmeye
maruz kalan Mardin Grubu dolomitlerinin
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konsantrasyonunda
yasanmamistir.

herhangi bir degisim
Fe elementi-Mardin Grubu dolomitleri 2.3 ppm
ve 54.1 ppm arasinda degisen degerler
almaktadir. Bu degerler, Budd (1997)
tarafindan onerilen normal deniz suyu (3-50
ppm) Fe element konsantrasyonu ile uyumlu
g6ziikmektedir. Reinhold (1998)e  gore,
gébmilme sartlari  altinda bu elementin
konsantrasyonundaki artiglar dolomitlesmenin
derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Artan
derinlikle birlikte Fe, Sr ve Na gibi elementler,
dolomit kristali igerisinde de Ca yerini
almaktadir (Swart, 2015).

Rossinsky vd. (1986) tarafindan yiksek Mn ve
Fe elementlerinin kaynaginin kitasal kabuk
ppm) Fe element konsantrasyonu ile uyumlu
g6ziikmektedir. Reinhold (1998)e gore,
gémiulme sartlari  altinda bu elementin
konsantrasyonundaki artiglar dolomitlesmenin
derecesi hakkinda bilgi vermektedir. Artan
derinlikle birlikte Fe, Sr ve Na gibi elementler,
dolomit kristali igerisinde de Ca yerini
almaktadir (Swart, 2015).

Rossinsky vd. (1986) tarafindan yiksek Mn ve
Fe elementlerinin kaynaginin kitasal kabuk
oldugu belirtilmigtir. Bu durumda, Mardin
Grubu'nu  dolomitlestiren sularin  karbonat
olmayan kayaclarla herhangi bir bicimde
etkilesim icerisinde  olmadigi  rahatlikla
sdylenebilmektedir.

Kimelenmis izotop yOntemiyle Olgtlen 100-
120°C sicakliklara sahip diyajenetik sivilarca
dolomitlestirilen Jura yagl Arab-D Formasyonu
dolomitleri 1000 ppm’e varan Fe element
degerleri sergilerken (Swart vd., 2005; 2016),
bu degerlere oranla Mardin Grubu dolomitleri
olduk¢a dusuk Fe konsantrasyon degerleri
yansitmaktadir. Bu durum Mardin Grubu
dolomitleri i¢in dolomitlesmenin hidrotermal
koékenli bir sivi tarafindan gergeklestiriimedigini
ve Mardin Grubu’'nu dolomitlestiren sularin

oldugu belirtilmigtir. Bu durumda, Mardin
Grubu'nu  dolomitlestiren sularin  karbonat
olmayan kayaclarla herhangi bir bicimde
etkilesim igerisinde  olmadigi  rahatlikla
sOylenebilmektedir.

Kimelenmis izotop ydntemiyle olgtlen 100-
120°C sicakliklara sahip diyajenetik sivilarca
dolomitlestirilen Jura yasli Arab-D Formasyonu
dolomitleri 1000 ppm’e varan Fe element
degerleri sergilerken (Swart vd., 2005; 2016),
bu degerlere oranla Mardin Grubu dolomitleri
oldukga dustik Fe konsantrasyon degerleri
yansitmaktadir. Bu durum Mardin Grubu
dolomitleri i¢in dolomitlesmenin hidrotermal
kdkenli bir sivi tarafindan gergeklestiriimedigini
ve Mardin Grubu’nu dolomitlestiren sulari

Fe'’ce zengin olmayan sular oldugunu ispat
etmektedir.

Sr elementi- Dolomitlesme sivisinin kdkeninin
ortaya gikarilmasi i¢in dolomitlerin Sr element
konsantrasyonlarina basvurulmaktadir
(Machel ve Mountjoy, 1986). Sr
konsantrasyonlari Vahrenkamp ve Swart
(1990) tarafindan olgllen denizel kokenli
Bahama dolomitlerinin konsantrasyonlari ile
Mardin Grubu Sr element Olglimleri benzer
degerler almaktadir. Bu ¢alismadaki rezervuar
kayaclar gibi, deniz sular ile dolomitlesen
dolomitlerin ortalama Sr element miktarlari 600
ppm’'dir (Land, 1980b). Genellikle, erken
diyajenetik dolomitler 100 ile 1000 ppm
arasinda degerler alirken, ge¢ diyajenetik
dolomitler 30 ppm’den 100 ppm’e varan
degerler almaktadir (Veizer ve Demovic, 1974).
Bu calismada, Sr element miktari 200 ppm’e
kadar degerler alan dolomitler ge¢ diyajenetik
dolomitler olarak degerlendiriimektedir (Sekil
9). Bu dislnce petrografik tanimlamalar ve
kimelenmis  izotop  sonuglari ile de
desteklenmektedir. Diger yandan, geri kalan
dolomitler ise anhidrit gcimentolara sahip olan
ornekler tarafindan temsil edilmektedir.
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Sekil 8. Swart vd. (2019) ve Horita (2014) formiilleri kullanilarak elde edilen paleo-sicaklik ve
5'80su iligkisi ( Kirmizi kutular bu galismanin sicaklik tahminlerini ve 8'80su gostermekte ve
5'80su derince gomiilmus diyajenetik sivilarla iligkilidir. Turuncu kutu sig gomilmis veya yogun
buharlagsmaya ugramis 8'8Osu degerlerinin olmasi gerektigi muhtemel alani isaret etmektedir.
Mor kutu ise grafikte Kretase deniz sularinin distigu alani yansitmaktadir)

Figure 8. Relationship of paleotemperature and 6'®Ox.is values obtained based on equation of Swart et al.
(2019) and Horita (2014) (Solid red squares indicates temperature estimations and 'O linking to deeply
buried fluids. Orange box presents possible area associated with near surface buried or highly evaporated
fluids. Purple box reflects normal marine Cretaceous waters)

Land ve Hoops (1973)’Un belirttigi gibi, 1000
ppm’in Uzerinde Sr elementine sahip dolomitler
buharlasmanin yiksek oldugu tuzlu sular
tarafindan dolomitlestiriimislerdir. C-M-2970 ve
C-M-3070 gibi drnekler icin bu durum so6z
konusudur.

SONUG

Guneydogu Anadolu Bélgesi’'nde Kretase yasli
Mardin Grubu’nu penetre eden Kuyu C’den

alinan dolomit érneklerinin kiimelenmis izotop
sicakliklari  6lgilmis ve bu sicakliklarin
yeniden kristallenme sicakliklarini kaydettikleri
ortaya cikariimistir. Bu ¢alisma, dlcllen yuksek
sicakliklarin Kuyu C’nin gdmulme tarihgesi ile
iliskili olarak, yeniden kristallenme surecinin
Miyosen’de (glinimizden 22-14 milyon
Oncesine kadar) 2.2-3.4 km derinlikte
gercgeklestigini gostermektedir.
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Sekil 9. Kuyu C’deki derinlige karsi Sr konsantrasyonu

Sari alan geg¢ diyajenetik dolomitlerin Sr miktarini sergilemektedir.

Figure 9. Concentration of Sr in Well C versus depth

Yellow area indicates Sr content of late diagenetic dolomites

Mardin Grubu dolomitlerinin disik Fe (2-54
ppm) ve Mn (8-36 ppm) element
konsantrasyonlari dolomitlegsmeyi
gercgeklestiren sularin denizel kdkenli oldugunu
isaret ederken, 200 ppm degerinin altinda
konsantrasyona sahip Sr elementi geg¢
diyajenezin varligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu diyajenetik olay degisen sicaklik
degerlerinde farkli derecede olusan yeniden
kristallenme evresini temsil etmektedir. Bu
surecin sonucunda yuksek sicaklik degerleri
dolomit kristallerinin bliyimesine neden olarak
kristaller arasi porozitenin azalmasina neden
olmaktadir. Ozetle, kiimelenmis izotop yéntemi

ve tek boyutlu basen modelinin birlikte
kullaniimasi derince gémilmus dolomitlerin
dolomitlesme tarihgesinin  kantitatif olarak
modellenmesine olanak saglamaktadir.
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Bati Karadeniz Bolgesi Zonguldak Bartin civarinda agilan bir kuyuda gegilen Orta Eosen yash Kusuri
Formasyonu kumtaslarinin rezervuar 6zellikleri ve diyajenetik olusumlari karot ve kuyu loglari ile galisiimistir.
Bir sondaj kuyusundan alinan 30 kumtasi karot 6rneg@inin sedimantolojik ve sedimanter petrografik 6zellikleri
belirlenmistir. Kusuri Formasyonu kumtaslar %60 kuvars, %35 feldspat, %2 kayag pargasi, %8 kil ve karbonat
baglayici igeren arkozik arenitik kumtasi sinifindandir. Kumtaslari genel olarak ortaklas, plajioklas, kuvars,
epidot, klorit, sedimanter kayag pargasi (kuvarsit) ve opak minerallerden (pirit) olusmustur. Kusuri Formasyonu
kumtaslarinda diyajenez sonucu olusan illit, kaolinit, klorit, karisik tabakal illit-simektit ve simektit tiri otijenik
kil mineralleri saptanmis olup, kumtasi rezervuar kalitesini olumsuz olarak etkilemislerdir. Bu ¢alisma Bati
Karadeniz Bolgesi'nin Zonguldak Alt Havzasi’'nda Kusuri Formasyonu kumtaglarinin rezervuar 6zelliklerine
yonelik yapilan ilk arastirma olmasindan dolayr 6nem arz eder. Kusuri Formasyonu deltayik kumtaslarinin
diyajenetik ozellikleri, kil tipi ve yuzdeleri, gézeneklilik ve gegcirimlilik 6zellikleri incelenerek orta-iyi kalite bir
rezervuar kaya olduklari saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Diyajenez, Hidrokarbon, Kuyu Logu, Otijenik Kil Mineralleri, Porozite ve Permeabilite,
Rezervuar

ABSTRACT

Reservoir properties of Middle Eocene aged Kusuri Formation sandstones and diagenetic formations in a well
around Zonguldak-Bartin which located in the West Black Sea Region were determined by core and well logs.
Thirty sandstone core samples taken from a well were investigated and sedimentological and sedimentary
petrographic properties were determined. Kusuri Formation sandstones are arcosic arenitic sandstones
containing 60% quartz, 35% feldspar, 2% rock fragments, 8% binders (clay and carbonate). Sandstones are
generally composed of orthoclase, plagioclase, quartz, epidote, chlorite, sedimentary rock fragments
(quartzite) and opaque minerals (pyrite). lllite, kaolinite, chlorite, mixed layered illite-smectite, and smectite
authigenic clay minerals were determined in the sandstones of Kusuri Formation, and they negatively affected
the reservoir character. This study is important because itis the first study conducted on the reservoir properties
of the Kusuri Formation sandstones in the Zonguldak Sub-Basin in the Western Black Sea Region.The
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diagenetic properties, clay type and percent, porosity and permeability properties of Kusuri Formation deltaic
sandstones were examined in detail and it was revealed that they were a medium-good quality reservoir rock.

Keywords: Diagenesis, Hydrocarbon, Well Log, Authigenic Clay Minerals, Porosity and Permeability,

Reservoir
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GIRIS

Petrol bir enerji kaynagi olup, endistriyel
biyimenin en 6nemli bilesenlerinden biridir.
Ancak, kesfi ve kullanimi maliyetli ve riskli bir
istir. Yapisal, stratigrafik ve bilesik (yapisal +
stratigrafik) olmak lzere U¢ tur petrol kapani
vardir. Yapisal kapanlari kesfetmek ve delmek
kolaydir, oysa stratigrafik ve bilesik kapanlarin
belirlenmesi  zordur. Bu tip kapanlarda
hidrokarbon birikiminde lito-fasiyes énemli bir
rol oynar (Morril, 1988; Serra ve Serra, 2003;
Buyukutku vd., 2005, Buylkutku, 2020).
Kuyulardan alinan radyoaktif-Gamma Ray
(GR), sonik (DT) ve egim loglari (DIP)
litofasiyeslerin yanal ve disey degisimlerini ve
hidrokarbon birikimlerini belirlemede
kullanilirlar.  Bir petrol havzasinda kuyu
loglariyla formasyonlarin litolojik ve
sedimantolojik 6zellikleri  belirlenerek kuru
kuyularin agiimasinin 6nline gegilebilir (Patil,
2014; Geger vd., 2019; Blyukutku ve Geger,
2020). Buylkutku, 2020; Selley, 1975; Prior
vd., 1981; Soegaard, 1991; Donselaar ve
Schmidt, 2005; Kleinhans, 2005; Longhitano,

2008; Patil vd., 2017; Sun vd., 2017
makalelerinde sadece kuyu loglarindan
yararlanarak deltalarin sedimantolojik

Ozelliklerini belirlemiglerdir. Bu calismada da
Kusuri formasyonu kumtaslarinin deltayik
Ozellikleri  kuyu loglarindan yararlanilarak
belirlenmisgtir.

CGaligilan kuyu Bartin civarinda 2007 yilinda

acllmaya baslanmis bir kuyudur (Sekil 1). Bu
¢alismada Zonguldak Bartin civarindaki Kusuri
Formasyonu kumtaslarinin rezervuar ozellikleri
ve diyajenetik olusumlari karot ve kuyu loglari
gibi yeralti verileri ile belirlenmigtir. Bati
Karadeniz Havzasi Turkiye’'nin gaz Uretilen bir
ka¢ dnemli havzasindan biridir. Bati Karadeniz
Havzasr'nda ilk defa 2007 yilinda dogal gaz
kesfi yapiimistir.

Havzada deltanin kanal kumtaslari
hidrokarbon arastirmalari icin ekonomik énem
tasimaktadir (Korkmaz, 1984, Biyikutku,
2020). Dinyada Nijerya’da Nijer deltasi,
Meksika Korfezi'ndeki Mississippi deltasi ve
Venezuela’da Orinoco gibi deltalar iyi bilinen
petrol Ureten verimli sahalar olup, 6nemli
stratigrafik petrol kapanlarini olustururlar.
Petrol ve dogal gaz agisindan buytik ekonomik
degere sahip olmalarina ragmen, literatiirde
deltalar Uzerinde yapilan c¢aligmalarin yeterli
olmadigi gortlmektedir. Oysaki dinyanin
pekcok yerinde deltalardan hidrokarbon uretimi
yapilmaktadir (Curry ve Curry, 1954; Hopkins,
1958; Busch, 1959, Fisher ve McGowen, 1969;
May ve Stonecipher, 1990; Goddard ve Echols,
1993; Vandré vd., 2007; Acra vd., 2017).

Calismanin  amacit  Kusuri
kumtaslarinin (1) dokusal
bilesimini  belirlemek (2) kumtaslarinin
petrofiziksel parametrelerini degerlendirmek
(3) kil minerallerini ve onlarin rezervuar

Formasyonu
ve mineralojik
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Sekil 1. Calisma alaninin (Bati Karadeniz Bélgesi-Zonguldak Alt Havzas) jeoloji haritasi
(Taysiz, 2011°den degistiriimistir)

Figure 1. Geological map of the study area (Western Black Sea Region-Zonguldak Sub-Basin) (modified
from Tiysiiz, 2011)

Uzerindeki etkilerini saptamak (4) rezervuar
kalitesini belirlemektir.

MATERYAL VE METOD

Calisma alaninda agilan sondaj kuyusundan
alinan karot numuneleri sedimantolojik ve
petrografik olarak incelenmistir. Inceleme
kompozit kuyu loglari Gamma Ray ve Sonik
loglar kontroliinde yapilmistir.

Bati Karadeniz Zonguldak Alt Havzasi'nda
Bartin civarinda yer alan bir adet sondaj
kuyusunda gegilen Orta Eosen yash Kusuri
Formasyonu kumtaglarinin  hazne kaya
Ozellikleri 30 adet sondaj karot numunesi ve
kuyu loglari  kullanilarak  belirlenmigtir.
Kumtaslarinin hazne kaya 6zelliklerine yonelik
analizler kumtasi karotlarinin petrografi tanimi,
X-igin1 - kinnimi (XRD, Philips PW-1730),
taramali elektron mikroskop (SEM, Jeol JSM-

840A) ve enerji dagihm spektrometre (EDS,
Tracor TN-5502) analizleridir. Petrografik ince
kesitler Uzerinde mineral tirl, kil icerigi,
diyajenetik o6zellikler, tane-gdzenek-baglayici
iliskisi, tane boyu, boylanma ve yuvarlaklik
parametreleri optik mikroskopta belirlenmistir.

Petrografik analizler 40 adet ince kesit Gizerinde
yapilmistir. Kumtaslar Folk vd. (1970)'e goére
siniflandinimislardir.

incelenen birimlerin mineralojik bilesim, kil tip
ve vylzdesini belilemek amaciyla X 1sini
difraksiyonu ybntemine dayali yari nicel
kantitatif kil analizleri yapilmistir.

Calisilan orneklerin mineralojik bilesimleri ve
detayli kil analizleri Turkiye Petrollerinde (XRD)
10 adet numune Uzerinde tim kaya ve kil
fraksiyonu c¢ekimleri (normal, etilen glikolli ve
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550°C sitilarak firinlanmig olarak) yapilarak
belirlenmigtir.

Elde edilen XRD’ler, difraktometreye bagli olan
bilgisayarda bulunan ‘MDI Jade 7’ yaziliminda
ve ICDD (International Centre for Diffraction
Data)'nin ICSD (Inorganic Crystal Structure
Database)

veri tabanina gore degerlendirilmistir. XRD
analizlerinden elde edilen otijenik kil minerali ve
ylzdeleri kumtasi hazne kaya Kkalitesini
belirlemek amaciyla kullaniimigtir.

Taramal elektron mikroskop cihazi, enerji
dagihm analiz cihazi ile birlikte kullanilarak
numunelerin mikrodokusal ozellikleri
belirlenmistir. SEM-EDS analizi ODTU Merkez
Laboratuvarrnda 10 adet karot numunesi
Uzerinde  gergeklestiriimistir.  Minerallerin
morfolojik 6zelliklerini inceleyebilmek amaciyla
SEM, kil minerallerinin nokta kimyasal
bilesimini  belirlemeye yo6nelik olarak da
kantitatif element analizi EDS yapilmistir.

Ayrica kumtaslarinda mineral ytizdesini Model
analiz metodu ile belirlemeye ydnelik olarak 20

adet ince kesitte 300 nokta sayillmistir.
Kumtaslarinda tane boyu 6l¢im analizleri igin
optik mikroskopta okuler mikrometre
kullaniimigtir.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin hazne kaya
kalitesini belirlemeye yo6nelik olarak yapilan
porozite ve permeabilite analizleri
kumtaslarinin dagilgan o6zelliklerinden dolayi
porozimetre ve permametre cihazlari ile
silindirik  karot  numuneleri  kullanilarak
gerceklestirilememistir. Sadece Sonik loglar ile
gerceklestirilmigtir.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin litofasiyes
degdisimleri, sedimanter yapilari ve hazne kaya
g6zeneklilik ve gecirgenlik degerleri kuyu log
yorumlari ile belirlenmistir. Bu yorumlamalar
Gamma Ray (GR), Sonik (DT) ve egim loglar
(DIP) kullanilarak Schlumberger (1989)'a goére
yapilmigtir.
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Detayli bir sekilde yapilan analizler ile hazne
kaya Ozelligindeki  Kusuri  Formasyonu
kumtaslarinin  bilesimi, dokusu, otijenik kil
mineralleri, ¢gimentolanma tird, ikincil porozite
gelisimi ve diyajenetik 6zellikleri saptanmistir.

ZONGULDAK ALT HAVZASI’NIN
JEOLOJiSI

Bati Karadeniz Bolgesi jeolojik anlamda
Tarkiye'nin ana tektonik birliklerinden birini
olusturur. Bu birlik Ketin ve Guimis (1962,

1963) tarafindan gliney Karadeniz dag
kusadini kapsayacak bigcimde “Pontidler”
olarak isimlendiriimis olup, daha sonraki

calismalarda birlige Bati Pontid (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Tiysiiz, 1990), Istanbul Napi
(Sengoér vd., 1984), istanbul Zonu (Okay, 1989)
gibi isimler de verilmistir. Bati Karadeniz
Bolgesi batida Catalca civarindan baslayarak,
doguda Azdavay dogusuna kadar vyayilan,
giineyde ise Intra-Pontid siituru (Sengér ve
Yiimaz, 1981) ya da diger adiyla Armutlu-
Eskipazar zonu (Yigitbas ve Elmas, 1997) ve
Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ile sinirflanmis bir
alan olup, temelinde ise Paleozoyik yasl ¢okel
toplulugu izlenir (Sekil 1).

Bati Karadeniz  Bdlgesinin  en  yagh
Prekambriyen birimleri, istanbul Paleozoyik
istifinin altinda yer almakta olup, Sinnice
masifinde, Dlizce kuzeyinde (Aydin vd., 1987)
ve Arac llgesi batisindaki Karadere'de
yuzeylemektedir (Dean vd., 1997).
Prekambriyen birimleri metamorfik kayaclar ile
Ozellikle Stnnice masifinde gorilen ofiyolit ve
granitlerden olugsmaktadir (Yigitbas ve Elmas,
1997). Bati Karadeniz Bélgesi'nde istanbul
zonunun Bolu-Akgakoca hattinin dogusunda
Orta ve Geg¢ Jura-Erken Kretase ’'de iki
bélgesel transgresyon olmustur. Kisa émurli
Orta Jura transgresyonunun yayilimi oldukca
sinirh olup, karasal 6zellikte kirintili bir istifle
sona ermektedir. istanbul zonunda olusan
diger transgresyon ise Bolu-Akg¢akoca hattinin
dogusunda Oksfordiyen-Berriaziyen yasli
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Olgeksiz
Sekil 2. Calisma alaninin (Zonguldak Alt Havzasi) stratigrafik kolon kesiti (BuyUkutku, 2020)

Figure 2. Stratigraphic column section of the study area, Zonguldak Sub-Basin (Biiyiikutku, 2020)
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yaygin  bir  platform  karbonat istifinin
gelismesine neden olmustur. Bolu havzasinda
Eosen yagli resifal karakterde kiregtaglarinin
da olduk¢ga genis bir yayilm sunduklari
gorilmustur. Eosen resifal kiregtaglari havzada
hidrokarbon potansiyeline sahip rezervuar

kayalari olusturmuslardir  (Buyukutku vd.,
2005).
Bati Karadeniz Havzasinda Mesozoyik ve

Senozoyik yash birden fazla alt basen
mevcuttur. Bunlar Zonguldak, Ulus, Devrek,
Sinop ve Bolu alt havzalandir. Platform
karbonatlarinin ¢cékelmesinin ardindan istanbul
zonu Uzerinde iki buylk havza agiimigtir.
Bunlar bugun birbirlerinden Devrek havzasi ile
ayrilan Zonguldak ve Ulus havzalardir
(Derman, 2002). Bati Karadeniz’'de Zonguldak
havzasi Eregli, Bartin ile Amasra arasinda
Karadeniz'e paralel olarak uzanan bir alt havza
ozelligindedir (Sekil 1). Kusuri formasyonu
Zonguldak Havzasrnda ilk defa Ketin ve
Gumis (1962) tarafindan Sinop-Ayancik
dolayinda gézlenmis olup, gri-koyu gri seyl,
kumtasi, marn, c¢amurtasi, silttagl, tifit
litolojilerinden olusmus olup  tlrbiditik
Ozelliktedir (Sekil 1,2). Gedik ve Korkmaz
(1984) tarafindan olgilen tip kesitte Kusuri
Formasyonu’nun kalinhgi 1460 m olarak
OlcUlmaustar. Arastirmacilar Kusuri
Formasyonu’nun Cide yakinindan baslayarak
doguya dogru genis bir yayihm sundugunu
belirtmiglerdir.

Giineyde Devrek havzasi Ust Kretase-Eosen
birimleri tarafindan ortilirken, doguda Cide
yukselimine kadar devam eder. Havza ¢okelleri
Gec Barremiyen ve Senomaniyen arasinda

¢okelmis karbonat ve kirintih  kayaglar
icermektedir.
Bati Karadeniz Bodlgesi'nde  Turoniyen-

Kampaniyen doneminde Giliney Karadeniz
kusagini kaplayan yaygin bir magmatik yay
gelismistir. Turoniyen-Santoniyen déneminde
siddetli bir volkanizma ve normal faylanma da

izlenmigtir. Bolgede Pelajik kiregtasinin gelisim
evresini tanimlayan Gorir vd. (1993) ve
Tilysuz vd. (1989) ayni zamanda Karadeniz'de
Erken Kretase’de baslayan geriime rejimi
sonucunda, iyice incelmis olan kitasal kabugun
koparak, Bati Karadeniz havzasi tabaninda
okyanusal  yayillmanin basladigini  da
belirtmigstir. Bati Karadeniz Bdélgesi'nde kuzey
kusakta  Maastrintiyen’de, volkanik istif
Uzerinde, derin  denizel kalsiturbiditler
¢cokelmistir. Gliney kusakta ise Maastrihtiyen
basinda yukselerek su Ustine c¢ikan
kalsiturbiditler, cok kisa bir siire sonunda tekrar
transgresif olarak ortilmuslerdir.
Maastrihtiyen’deki bu ylkselim olasilikla
istanbul zonunun giineyindeki Intra-Pontid
Okyanusu’nun kapanmasi ile iligkilidir. Bélgede
Maastrihtiyen transgresyonu gliney ve batida,
Jura-Erken Kretase siliresince asinma alani
halinde kalan alanlari da kaplamig ve varligini
Orta Eosen’e kadar siirdiirmistiir. istanbul ile
Akcakoca arasindaki alanda Ust Kretase-
Eosen c¢okelleri, Paleozoyik ve Triyas
cokellerini ince bir orti seklinde transgresif
olarak értmektedir.

STRATIGRAFi

Zonguldak-Bartin civarinda Zonguldak ilinin
kuzeydogusunda yer alan 1 adet sondaj
kuyusunda gegilen Orta Eosen yash Kusuri
Formasyonu kumtaslari calisiimistir (Sekil 1).
Calisma alanini iceren Zonguldak Alt Havzasi
stratigrafik kolon kesiti Sekil 2'de verilmistir

Kusuri Formasyonu genel olarak hazne kaya
Ozelligine sahip, gozenekli kumtaglarindan
olusur. Calisma alaninda litolojik, petrografik ve

kuyu log verileri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.
Kusuri formasyonu bitki kalintilari iceren

laminali seyl-marn, gri- koyu gri- krem renkli,
sert, c¢ok ince-orta taneli kumtasi, orta
boylanmali, az oranda diz- koseli taneli, catlak
poroziteli, kimi zaman ¢atlaklari kalsit dolgulu,
ve nadiren ince bantlar halinde tif ve tufit gibi
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volkanik  birimlerden
igerisinde

sedimanter

olusmustur.  Birim
magmatik, metamorfik ve

cakiltaslari izlenmigtir.
Formasyonun kalinhgr 1500-3939 m’ler
araliginda degismektedir. Kusuri
Formasyonu'na Assilina sp., Asterigerina
retula Kaufmann, Discocyclina nummulitice

Gumbel, Nummulites helveticus Kaufmann
fosilleri ile Orta Eosen vyasi verilmistir
(Albayrak, 1989).

Korkmaz (1984) Kusuri Formasyonu’nun

tabaninda yer alan kalin tabakali deltayik kanal
dolgulari iceren kumtaglarinin iyi bir hazne
kaya ozelligi gOsterdigini sdylerken, Albayrak
(1989), Sonel vd. (1992) ise Formasyonun orta
derece hazne kaya 06zelligi gosterdigini ifade
etmiglerdir.

Kusuri Formasyonu kumtagsi caligilan kuyuda
Akveren Formasyonu Uzerine uyumsuz olarak
gelmistir. Akveren Formasyonu kalsiturbiditik
karbonat kayaglari ve marndan olusmakta
olup, 5-100 m kalinhda sahip bir birimdir.
Kusuri Formasyonu turbiditik kumtasi-seyl
ardalanmasi ile temsil edilir.  Kusuri
Formasyonu’nun uzerine Oligo-Miyosen yasli
kumtasi-seyl ardalanmalari ve kirectaglar
gelmistir.  Kusuri Formasyonu kumtaslari
kumtasi-seyl ardalanmasi gdstermesi, yaygin
tabaka alti yapilari, kaval yapilari, yuk kaliplari
ve Bouma istifinin cesitli serilerini icermesi
acisindan tirbiditik niteliklidir. istifin alttan Te-
Td iraksak serileriyle baslayip, Uste dogru Tc-
Ta ile de yakinsak seriye gegtigi goérilmastar
(Sunal, 1998).

TARTISMA
Kumtasi Petrografisi

Kusuri Formasyonu kumtaslari genel olarak
¢ok ince-ince, orta, kaba taneli kumtaglarindan
olusmakta olup, birimin petrografik ozellikleri
30 adet karot 6rnegdi uUzerinde calisiimistir ve
tablo seklinde 6zetlenmistir (Tablo 1).

Petrografik analizler kumtasi karot
orneklerinden hazirlanan 40 adet ince kesit
Uzerinde  optik  mikroskop  kullanilarak
belirlenmistir (Tablo 1). Kumtasi mineralojisi ve
tane boyu Olgiimleri ise 20 adet ince kesit
Uzerinde 300 nokta sayilarak tanimlanmigtir.

Kusuri Formasyonu kumtaslar litoloji, doku,
sedimanter yapi ve petrografik 6zelliklerine
gére A, B ve C olmak uzere 3 litofasiyese
ayriimistir. Litofasiyes A kumtaglari orta-kaba
tane boyuna sahip (0.4-0.6 mm), orta iyi
boylanmali, yari yuvarlak-yari koseli taneler
icerir. Litofasiyes B kumtaglari orta tane
boyuna sahip (0.3 mm), orta boylanmali olup,
yari yuvarlak taneler igerir. Litofasiyes C
kumtaslari ise ince, ¢ok ince tane boyuna (0.1-
0.2 mm) sahip olup, rezervuar kaya ozelligi
sunmazlar.

Folk vd. (1970) siniflamasina gére Kusuri
Formasyonu kumtaslari arkozik arenitik
kumtasi  sinifindadir  (Sekil  3).  Kusuri
Formasyonu kumtaslari %60 kuvars, %35
feldspat, %2 kayag parcasi, %8 kil ve karbonat

baglayici igerir. Kumtaslari genel olarak
ortaklas, plajiyoklaz, kuvars, epidot, Klorit,
sedimanter kayac¢ parcasi (kuvarsit) ve opak
minerallerden (pirit) olusmustur.

Optik mikroskopta incelenen ince kesitler
kuvars ve feldspat minerallerince zengindir.
Plajiyoklaz ve ortoklaz olmak uzere iki gesit
feldspat minerali izlenmistir. Plajiyoklazlar
pijama ikizlenmesi g0sterirken, ortoklaz
minerallerinde yaygin olarak pertitlesme tir(
alterasyon gb6zlenmistir. Pertitlesme
potasyumlu feldspatlarin sodyumca zengin
cozeltilerce zenginlesmeleri ile olugsmustur.
ince kesit petrografisinde Kuvars mineralleri
mono ve poli kuvars olarak iki turdir. Genel
olarak incelenen  kumtaglarinda  mono
kuvarslar hakimdir. Litofasiyes A kumtaslar
orta-kaba tane boyuna sahip (0.4- 0.6 mm),
orta-iyi boylanmali, yari yuvarlak-yari koseli
taneler icerir (Sekil 4A). Kusuri Formasyonu
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Litofasiyes B kumtaslari orta tane boyuna sahip
(0.3 mm), orta boylanmal, vyari yuvarlak
tanelidir (Sekil 4B). Kuvars mineralleri temiz
yuzeyli olup, dalgali s6nme gbsterdikleri
izlenmistir. Petrografik kesitlerde yaygin olarak
karbonat baglayici izlenmistir (Sekil 4A).

Feldspat minerallerinde  yaygin  olarak
pertittesme tirl alterasyon izlenmistir (Sekil
4A).Birimde taneler arasi dokanak tiirt genelde

diz teget, az oranda dis bikeydir. Kusuri
Formasyonu Litofasiyes A kumtaslarinin orta-
kaba tane boylari, tanelerin orta-iyi boylanma
sunmalarinin rezervuar kalitesini olumlu olarak
etkiledikleri dusundlmektedir. Buna karsin
taneler arasi gobzenekler kil ve karbonat
baglayici tarafindan doldurulmustur (Sekil 4A).
Bu durumun kumtasi rezervuar Ozelliklerini
olumsuz yonde etkileyecegi kaciniimazdir.

Tablo 1. Kusuri Formasyonu kumtaglarinin petrografik ézellikleri |

Table 1. Petrographic features of the Kusuri Formation sandstones |

inceleme Kuyusu Kumtaslarinin Kaya Boylanma  Yuvarlaklik

Derinlik (m) Litolojisi Stniflamasi

2095.00 ince taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak-
(Litofasiyes C) kumtasi yuvarlak

2115.20 Orta taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak
(Litofasiyes B) kumtasi

2115.70 Orta-kaba taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak
(Litofasiyes A) kumtasi

2115.80 Orta-kaba taneli Arkoz Kéti-orta  Yar yuvarlak
(Litofasiyes A) kumtasi

2750.00 ince taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak-
(Litofasiyes C) yuvarlak
kumtasi

2760.00 Orta taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak-

(Litofasiyes B)

kumtasi

yari koseli
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Tablo 2. Kusuri Formasyonu kumtaglarinin petrografik ézellikleri Il

Table 2. Petrographic features of the Kusuri Formation sandstones |

inceleme  Kuvars Feldspat Kayag Matriks Cimento  Goézenek
Kuyusu % % Pargasi Turt
Derinlik %
(m)
2095.00 %35 %60 ortoklaz Sedimenter Karbonat Erken -
. %2 kalsit
ve plajiyoklaz
211520 %25 %60 ortoklaz Sedimenter Kil, karbonat ~ Erken Catlak
%2 kalsit
2115.70 %75 %20 ortoklaz Sedimenter Karbonat Geg Birincil,
0 .
ve plajiyoklaz gz kalsit catlak
2115.80 %25 %60 ortoklaz - Karbonat Geg Birincil
ve plajiyoklaz kalsit ,catlak
2750.00 %35 %60 ortoklaz Sedimenter Karbonat Erken -
. %2 kalsit
ve plajiyoklaz
2760.00 %30 %60 ortoklaz Sedimenter Kil Geg Birincil
0 .
ve plajiyoklaz %2 (pertitlesme) kalsit gatlak
karbonat
hazne kayayi olumsuz yonde

Litofasiyes B kumtaglari orta tane boyuna
sahip, orta boylanmali ve yari yuvarlak taneler
iceren arkoz turd kumtaslandir (Sekil 4B).
Plajiyoklaz (P) mineralleri pijama ikizlenmesi
gOstermektedirler.Kumtasi petrografi
kesitlerinde ayrica karbonat minerallerinin
g6zenegi kapattigi izlenmistir (Sekil 4A, B). Bu
tur otijenik minerallerin gézenegi kapatarak

etkileyebilecekleri distnilmektedir.

Kusuri Formasyonu Litofasiyes C kumtaglari
ince, ¢ok ince taneli (0.1-0.2 mm), bol kil igerikli
ve sik dokulu ézelliginden dolayl rezervuar
kaya 6zelligi sunmazlar (Sekil 4C). Litofasiyes
C kumtaslarinda yaygin olarak organik madde
sivamalari izlenmistir (Sekil 4D)
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Sekil 3. Kusuri Formasyonu kumtasi siniflamasi (Folk vd., 1970)

Figure 3. Sandstone classification of the Kusuri Formation (Folk et al., 1970

Taramali Elektron Mikroskop ve X-Isinlari
Difraktometre Analizleri

Kusuri Formasyonu kumtaslarinda 0.1 pm
kalinhginda ignemsi yada lif seklinde gozenegi
kapatan %6-16 oraninda illit mineralleri (Sekil
5A), kitapciklar seklinde %32-50 oraninda
kaolinit mineralleri izlenmistir (Sekil 5B). Pirit
mineralleri belirlenmigtir (Sekil 6A). 0.1 pm
kalinhiginda gbzenegi kapatan levhamsi %8-24
oraninda simektit-illit (Sekil 6B) mineralleri
izlenmigtir. X- iginlar difraksiyonu analizlerinde
%8-14 oraninda izlenen Kklorit mineralleri
Taramali Elektron Mikroskop fotograflarinda
izlenmemistir. Kusuri Formasyonu XRD ve
SEM sonuglari tablo seklinde verilmistir (Tablo
3)

Elektron mikroskop analizlerinde kumtaslarinin
birincil gézenek bosluklarinin otijenik killerle
kapatildiklari izlenmistir. Otijenik kil
minerallerinin Kusuri Formasyonu
kumtaglarinin porozite ve permeabilitesini
azalttiklar distntimektedir.

Diyajenetik Tarihgce

Kusuri Formasyonu kumtaglari erken Kkalsit
¢imento, feldspat, klorit, simektit
(montmorillonit), karisik tabakali illit-simektit,
illit, kuvars (silis) buyimesi, ikincil kirik ve
catlak goézenekliligi seklinde bir diyajenetik
sekans igerir (Sekil 7). Bu dizilim petrografik,
taramali elektron mikroskop ve X-iginlari
difraktometre (XRD) analizlerine dayali olarak
hazirlanmigtir.
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Sekil 4. Kusuri Formasyonu kumtaglarinin mikrofotograflari. A) Kusuri Litofasiyes A kumtaglari
orta-kaba tane boyuna sahip olup, orta-iyi boylanma 6zelligi géstermektedir. Birim yari yuvarlak—
yari kdseli taneler igeren arkozik kumtasidir. Birimde taneler arasi dokanak turii genelde diiz
teget, az oranda dis bukeydir. Fotografta Kuvars (K) ve ortoklaz (O) ve plajiyoklaz (P)
mineralleri, catlak (C) ve karbonat baglayici (Ca, erken kalsit cimento) izlienmektedir. Feldspat
minerali Uzerinde Pertitlesme turl alterasyon izlenmektedir. Karbonat (Ca) mineralinin gézenegi
kapattigi gorilmektedir. Karot no:2. Derinlik: 2115.20 m B) Litofasiyes B kumtaslari orta tane
boyuna sahip, orta boylanmali, yari yuvarlak taneler igerir. Fotografta Kuvars (K), plajiyoklaz
mineralleri (P) ve karbonat baglayici (Ca, erken kalsit gimento) izZlenmektedir. Plajiyoklaz
mineralleri (P) pijama ikizlenmesi géstermektedir. Karot no:2. Derinlik: 2115.70 m. C) Litofasiyes
C kumtaslari ise ince, ¢ok ince tane boyuna sahiptir. Karot no:1. Derinlik: 2095.00 m D)
Fotografta stilolitlerin organik madde (OM) ile kapatildiklari izZlenmektedir. Karot no:3. Derinlik:
2115.90 m. Olgek:1 cm 500 um. Cift nikol

Figure 4. Microphotographs of the Kusuri Formation sandstones. A) Kusuri Lithofacies A sandstones have
medium-coarse grain size and show medium-well sorting. The unit is arcosic sandstone containing semi-
rounded-semi-angular grains. The type of intergranular contact in the unit is generally straight tangential and
slightly convex. Quartz (K), orthoclase (O), plagioclase (P) minerals, fissure (¢), carbonate binder (Ca, early
calcite cement) are observed in the photograph. Pertitization type alteration is observed on the feldspar
mineral. It is seen that the carbonate (Ca) mineral closes the pore. Core number: 2. Depth: 2115.20 m B)
Lithofacies B sandstones contain medium-sized,medium sorting semi-round grains. Quartz (K), plagioclase
minerals (P) and carbonate binder (Ca, early calcite cement) are observed in the photograph. Plagioclase
minerals (P) show pajama twinning. Core number: 2. Depth: 2115.70 m. C) Lithofacies C sandstones have a
fine, very fine grain size. Core number: 1. Depth: 2095.00 m D) In the photograph, it is observed that the
stylolites are covered with organic matter (OM). Core number: 3. Depth: 2115.90 m. Scale: 1 cm 500 um.
Double nicol
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Sekil 5. K Kusuri formasyonu SEM mikrofotograflari. A) Fotografta diyajenetik illit mineralleri (i)
ignemsi sekilde izlienmektedir. EDS grafiginde K piki hakimdir. Karot no:2. Derinlik: 2115.20 m.
B) Kuvars mineralinin (Q) altinda kitapgiklar seklinde gézenek dolgulayici kaolinit mineralleri (K)
izlenmektedir. EDS grafiginde Al, Si ve O piklerinin hakim oldudu izlenmektedir. Karot no:2.
Derinlik: 2115.20 m

Figure 5. SEM microphotographs of Kusuri formation. A) In the photograph, diagenetic illite minerals () are
observed in an acicular form. The K peak is dominant in the EDS graph. Core number: 2. Depth: 2115.20 m.
B). Pore-filling kaolinite minerals (K) are observed in the form of booklets under the quartz mineral (Q). In the
EDS graph, it is observed that Al, Si and O peaks are dominant. Core number: 2. Depth: 2115.20 m

Bir  kumtasi rezervuarinda  seyllerden
kumtasina gegen gbézenek sivilari diyajenezi
sekillendirir ve otijenik mineraller (kalsit,
kaolinit, simektit, illit vb.) olustururlar.

Petrografik kesitlerde erken kalsit ¢imento
yaygin olarak izlenmigstir (Sekil 4 A, B). Kusuri
Formasyonu kumtaslarinda ikincil gézeneklilik
kirik ve catlak etkisiyledir (Sekil 4A) Birimde
klorit 9%8-14, illit %6-16, kaolinit %32-50,

karisik tabakali simektit-illit %8-24 ve simektit
(montmorillonit) %12-38 tirt kil mineralleri
izlenmis olup, incelenen kumtagsi rezervuarinin
porozite ve permeabilitesini  azaltarak,
rezervuar kalitesini olumsuz olarak
etkilemiglerdir.

Kaolinit mineralleri XRD analizlerinde oldukga
yaygin (%32-50) olup, SEM fotograflarinda
g6zenek dolgulayici olarak izlenmiglerdir (Sekil
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5B). Kaolinit minerallerinin Kusuri Formasyonu  baglayicinin  rezervuarin  gozeneklilik ve
kumtaslarinda poroziteyi azaltan major bir  gegirimlilik gibi petrofiziksel parametrelerini
mineral oldugu acikca gortlmustir. Kusuri  negatif olarak etkiledikleri distintilmektedir.
Formasyonu kumtaslarinda kalsit ve kil

Sekil 6. Kusuri formasyonu SEM mikrofotograflari. A) Fotografta Pirit (P) mineralleri
izlenmektedir. EDS grafiginde Fe ve S pikleri hakimdir. Karot no:4, Derinlik: 2120.00 m. B) lllit-
Simektit tird kil mineralleri gorilmektedir. EDS grafiginde Na, Mg pikleri hakimdir. Karot no:3,

Derinlik: 2115.90 m

Figure 6. SEM microphotos of Kusuri formation. A) Pyrite minerals are observed in the photograph. Fe and
S peaks are dominant in the EDS graph. Core no:4, Depth: 2120.00 m. B) lllite-Smectite type clay minerals
are observed. Na, Mg peaks are dominant in the EDS graph. Core no:3, Depth: 2115.90 m

10
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©
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Log Yorumu

Kuyu loglan yeraltinda gecilen kayaglarin
petrofiziksel parametrelerini derinligin
fonksiyonu olarak gdésteren sondaj kuyulardan
alinan grafikler olup, havzanin sedimantolojik

modellemesinde kullanilan oldukga guvenilir ve
dogru bir tekniktir (Schlumberger, 1989)

Petrol arastirmalarinda egim loglari
yorumlanarak, bir kuyuda gegilen kayaglarin

sedimanter  &zellikleri  belirlenebilmektedir
(Schlumberger, 1989). Egim loglari sondaj
kuyularinda derinlige bagh olarak degisen toplu
igne seklindeki sembollerle gosterilirler. Toplu
igne seklindeki sembolin ucu egimin yénini
gOsterirken, toplu ignenin daire seklindeki bas
kismi egimin miktarini veya acisini verir.

Semboliin saga dogru yer degistirmesi egim
agisinin buyukliguni temsil eder.

Egim loglarinda gesitli semboller kirmizi, yesil
sari veya mavi renk ile adlandirilirlar. Kirmizi
motifte derinlige bagli olarak egim miktar artar
ve delta kanallarina isaret eder. Mavi motifte
egim miktari derinlige bagh olarak azalir ve
delta 6nu akinti ile olusmus tabakalar isaret
eder. Ayni zamanda delta kanallarinin eksenel
boélumuniu de gosterirler. Sari motifte her yone
egimli olarak izlenen karigik motifler yliksek
enerjili hizli kitle akmalarina ve deltanin
yakinsak (proksimal) bolimine isaret ederler.
Yesil motiflerde ise edim miktari degismez,
delta ilerisi gibi dislk enerjili ortami isaret eder
(Schlumberger, 1989’a gore, Sekil 8).

Tablo 3. Inceleme kuyusunda Kusuri Formasyonu kumtaglarinin XRD ve SEM sonuglari

Table 3. XRD and SEM results of the Kusuri Formation in the investigation well

Ornek No,

XRD Analizleri Sonucunda Tespit Edilen Mineraller

Karot No

SEM Analizleri
Sonucunda  Tespit
Edilen Mineraller

Ornek 1, Karot 1,
Litofasiyes C

Ornek 2, Karot 2,
Litofasiyes A

Ornek 3, Karot 3,
Litofasiyes C

Ornek 4, Karot 4,

Kuvars, kalsit, epidot, pirit, feldspat, karisik tabakali
illit-smektit, smektit (montmorillonit)

Kuvars, kalsit, feldspat, epidot, pirit, illit, klorit, karigik
tabakali illit-smektit, smektit grubu kil mineralleri

Kuvars, kalsit, feldspat, kaolinit, illit, klorit, karisik
tabakali illit-smektit, smektit (montmorillonit)

Kaolinit, illit

Karisik tabakal illit-
smektit

Kuvars, kalsit, feldspat, pirit, kaolinit Pirit

Litofasiyes B

Ornek 6, Karot 6,

Kuvars, kalsit, feldspat, kaolinit, klorit -

Litofasiyes C

Ornek 7, Karot 7,

Kuvars, kalsit, feldspat, kaolinit, klorit -

Litofasiyes B
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Sekil 7. Kusuri Formasyonu kumtaslarinin diyajenetik sekansi

Figure 7. The diagenetic sequence of the Kusuri Formation sandstones

inceleme  kuyusunun 2050-2100. m ler
araliginda sari motifler izlenmekte olup, bu
durum  sedimanin tdrbllansh  akintilarla
tasindigini goésterirken hizli kitle akmalarina
isaret eder ve deltanin yakinsak tortullarini
gosterir (Schlumberger, 1989’ a gore). 2125 ile
2225. m ler araliinda mavi motifler egim
miktarlarinin derinlige bagli olarak azaldigini ve
delta Onu akinti ile olusmus tabakalar
gOsterirler.  Mavi motifler delta kanallarinin
eksenel bolimune de isaret ederler. Buna bagli
olarak delta 6nu  kumtaslari  dagihm
kanallarinin ilerleme evresini ve kanaldaki
akintinin yoniniu goésterirler (Sekil 9). Kirmizi
motifler log Uzerinde izlenmemistir.

inceleme kuyusunda Kusuri Formasyonu
kumtaslarinda 2050. m seviyesine dogru Sonik
logun asin pik yapmasi kumtasi porozite
degerinin yiksek oldugunu gdsterir. Gamma
Ray logunun genel olarak 10-20 API gibi disuk
degerleri, kil oraninin azhdini ve Kusuri
Formasyonu kumtaglarinin temiz hazne kaya
dzelligi sunduklarini gdsterir (Sekil 9). inceleme
kuyusunda diplog 6l¢iimlerinde, 2600-2725. m
ler araliginda delta ilerisi seylli birimlerinde
egim logu ile elde edilen miktar 10-15° veya
daha fazla, 2725-2775. m ler araliginda delta
Onu kumtaslarinda izlenen maksimum egim
agisi 35-40° olarak izlenmistir (Sekil 10).
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Mavi motifler:
Azalan egim degerleri,
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Sekil 8. EGim log motifleri (Schlumberger, 1989)

Figure 8. Dip log motifs (Schlumberger, 1989)
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Sekil 9. Kuyu log teknigi ile belirlenen delta boélimleri (Schlumberger, 1989)

Figure 9. Determination of delta sections using the well log technique (according to Schlumberger, 1989)

Kuyu log metoduna gére Kusuri Formasyonu  karsilastirildiginda Zonguldak Alt Havzasr'nda
kumtaglari Orta Eosen esnasinda Bati  Kusuri Formasyonu kumtaglarinin bir delta
Karadeniz Bolgesi Zonguldak Alt Havzasinda ortaminda depolanmis olabilecegi ve delta
olusmus bir delta olarak yorumlanabilir.  kumtaslarinin 6nemli petrol rezervuarlar
Deltalarin  karakteristik ozellikleri kumtasi  olusturduklar distntlmastir.

karotlarinda maalesef ¢ok iyi izlenememistir.
Bu nedenle delta bolumleri kuyu log teknigi ile
belilenmigtir.  Korkmaz  (1984)  Kusuri
Formasyonu'nun tabaninda yer alan kalin
katmanli ve kanal dolgulari iceren delta
kumtaglarinin iyi bir hazne kaya Ozelligi
gOsterdigini  sOylemistir. Daha  onceki
calismalarla da (Korkmaz, 1984; Albayrak,
1989; Sonel vd.,1992; Buylkutku, 2020)

Kusuri Formasyonu kumtaglarinin porozitesi
calisilan kuyudan alinan sonik logdan elde
edilmistir (Sekil 11). Poroziteler Schlumberger
(1986)'ya gore DT ses sinyallerinin gegis sliresi
(mikro s/ft= mikro s/0.3048 m) ve porozite (J)
grafiginden belirlenmistir. Kumtaglarinin Sonik
logundan elde edilen ortalama porozite
degerleri %20-50 araligindadir (Sekil 11).
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Figure 10 Determination of delta sections using the well log technique (according to Schlumberger, 1989)

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin seyl hacmi
(Vsh) esitlik (1)'den yararlanarak Schlumberger
(1996)'a gore hesaplanmistir.

_ GRlog - GRmin

Vip = ——"——7"— 1
St GRmax - GRmin ( )

GRiog= Killi kumtasinin Gamma Ray Log
degeri; GRmin= Temiz kumtasi zonu igin en
distik Gamma Ray Log degeri ve GRmax= Killi
zon i¢in en yliksek Gamma Ray Log degeridir.

Formasyonun efektif porozite degeri esitlik
(3)den vyararlanarak Schlumberger (1996) a
gore hesaplanmistir.

Q)ef = DT¢or )
Vsh * DTsh

DTeor = DT ===

@)

Esitlikte DTcor = Killi kumtasi igin duzeltilmis
Sonik Log degeri; DT=Sonic Log degeri;
Vsh=Kil hacmi; DTsh=Killi kumtasi zonu igin en
yuksek Sonik Log degeri.
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@ 4.4
K(mD) = 0.136% (4)

indirgenemez su doygunlugu degeri "

kullanilarak esitlik (4)e (Timur, 1968) gore

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin permeabilite ~ Formilde K: Permeabilite, @.,: Efektif (etkili)

(K) degeri hesaplanmigtir (Sekil 12). porozite ve Sw:indirgenemez su
doygunlugudur.
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Sekil 11. Kusuri Formasyonu kumtaslarinin derinlik-porozite grafigi

Figure 11. Depth-porosity graph of the Kusuri Formation sandstones

KUSURI FORMASYONU KUMTASLARININ porozitesi hakimdir. Buna bagh olarak

REZERVUAR OZELLIKLERI

Kusuri Formasyonu Litofasiyes C kumtaglari
¢ok ince taneli, kot boylanmali olup, bol kil
iceriginden dolayl rezervuar kaya o6zelligi
sunmazlar. Litofasiyes A ve B kumtaslarinda
birincil taneler arasi, ikincil kirlk ve catlak

Litofasiyes A ve B kumtaglarinin iyi birer hazne
kaya 6zelligi sunduklari distnutlmustir. Erken
kalsit c¢imento birincil poroziteyi kumtasi
g6zeneklerini kapatarak azaltmasina ragmen,
gec diyajenetik safhada tektonik etki ile
olusmus ikincil kirkk ve g¢atlak porozitesi
rezervuar kalitesini artirmistir.
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Sekil 12. Kusuri Formasyonu kumtaslarinin derinlik-permeabilite grafigi.

Figure 12. Depth-permeability graph of the sandstones of the Kusuri Formation.

Kusuri Formasyonu kumtaglarinda porozite
degerleri Litofasiyes A kumtaglari i¢in %35 ve
50, Litofasiyes B kumtaslari igin ise %20-35
araligindadir (Sekil 11). Benzer sekilde
permeabilite degerleri Litofasiyes A kumtaslari
icin 400-660 mD, Litofasiyes B kumtaglari icin
ise 100-400 mD araliginda degismektedir
(Sekil 12). Kusuri Formasyonu kumtasglarinin
Levorsen (1967) porozite permeabilite
siniflamasina gore, litoloji, doku ve petrografik
Ozellikler de dikkate alindiginda orta-iyi kalitede
rezervuar  kayaglar oldugu soylenebilir.

Gdzenek dolgusu otijenik killerin ve erken kalsit
¢imentonun porozite ve permeabiliteyi azalttig
gorulmustir. Petrografik ve SEM fotograflari bu
durumu dogrulamaktadir. Sonug olarak
Litofasiyes A ve B kumtaslari Litofasiyes C'ye
gbre daha kaba taneli ve daha az diyajenetik kil
ve karbonat baglayici igcermesinden dolayi
rezervuar kaya potansiyeline sahiptirler.

SONUG

Kusuri Formasyonu kumtaslari Folk vd. (1970)
siniflamasina goére arkozik arenittir.
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Kusuri Formasyonu kumtaslarinin kuyu log
verilerine gbére ve O&nceki calismalarla da
karsilastirildiginda  bir delta  ortaminda
¢cokeldigi dusunulmustar.

Kusuri Formasyonu kumtaslari sedimantolojik
ve sedimanter petrografik 6zelliklerine goére
Litofasiyes A, B ve C olmak U(zere Uge
ayrilmistir. Litofasiyes A ve B kumtaslari kaba
tane boyu, daha az kil ve karbonat baglayici
icerikleri, daha genis gdzenek capina sahip
olmalari nedeniyle orta- iyi bir rezervuar kalitesi
sunarlar. Litofasiyes C kumtaslari ¢cok ince tane
boyu, kiiglik gézenek gap1 ve bol kil igeriginden
dolayi ¢ok kotu rezervuar 6zelligine sahiptir.

Kusuri Formasyonu kumtagslari erken Kkalsit
cimento, feldspat, klorit, simektit
(montmorillonit), karisik tabakal illit-simektit,
illit, kuvars (silis) buyimesi ve ikincil kirik ve
catlak gozenekliligi seklinde bir diyajenetik
sekans sunarlar.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin  efektif
porozite degeri Litofasiyes A kumtaslari igin
%35-50 ve Litofasiyes B kumtaslari igin ise
%20-35 dir. Benzer sekilde ortalama
permeabilite de@erleri Litofasiyes A kumtaslari
icin 400-660 mD ve Litofasiyes B kumtaslar
icin ise 100-400 mD arasinda degismektedir.
Kusuri Formasyonu kumtaglari Levorsen
(1967) porozite permeabilite siniflamasina
gore, litoloji, doku ve petrografik 6zellikler de
dikkate alindiginda orta-iyi kalitede rezervuar
kayag 6zelligi sunmaktadirlar.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin porozite ve
permeabilitesi goézenek dolgusu diyajenetik
killer ve erken kalsit gcimento tarafindan kontrol
edilmektedir. Diyajenetik kil ve erken karbonat
gimentonun kumtasi porozite ve
permeabilitesini azalttiklari gortlmustir.

Kusuri formasyonu kumtaslarinda petrografik
kesitlerde izlenen taneler arasi ve 6zellikle kirik
catlak porozitesi hazne kaya gozenekliligini
artinrken, XRD ve SEM analizlerinde izlenen

illit, kaolinit, klorit, karigik tabakal illit-simektit
ve simektit (montmorillonit) tarG otijenik kil
mineralleri, rezervuar karakterini olumsuz
olarak etkilemislerdir. Kil mineralleri hazne
(rezervuar)  kayanin  goOzenekliligini  ve
permeabilitesini azaltmistir.
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Diinya genelinde oldukga yaygin kullanim alani bulunan mangan (Mn) metalinin zenginlestiriimesinde
kullanilan yontemlerin, tikenen kaynaklar ve kompleks mineralojik yapilar sebebiyle yer cekimi ile
zenginlestirmeden kimyasal ekstraksiyon ydntemlerine dogru kaydigi gériilmektedir. Ulkemizde ise farkli
jeolojik olusum sekillerinde, degisen yan kayaglarda, farkli mineralojik ve yapisal 6zelliklerde oldugu bilinen
Mn rezervlerinin zenginlestirme islemleri gogunlukla problemli 6zellik gostetermekte ve gelecekte oldukga
maliyetli kimyasal sureglerin proseslere dahil edilmesi kaginilmaz gérinmektedir. Mangan zenginlestirme
iselemleri, nihai Grinde Mn/Fe oranini artirmaya donuk prosesleri kapsamaktadir. Bu galismada Mn/Fe orani
oldukga dusUk (yaklasik 1) olan ve bu agidan yergekimi ile zenginlestiriimesi problemli bir mangan cevherinin,
tahribatsiz ve kimyasal kullaniminin olmadigi fiziksel ydntemlerle zenginlestiriimesinin arastirilmasi ve uygun
tesis tasarimina iliskin bulgular sunulmaktadir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda cevherin farkli tane boylari
Uzerinde agir sivi analizi ve sallantill masa testleri gerceklestirilmistir. Agir sivi sonuglari ve boyut dagilimlari
kullanilarak yercekimiyle zenginlestirme devresinin performansi modelleme-simiilasyon yardimiyla
belirlenmistir. ilgili mangan cevherine iliskin yapilan galismalar bu anlamda bir ilktir ve tesis dlgekli uygulamaya
olanak saglamistir.
Cevherin kirma ve zenginlestirimesine yonelik gergeklestirilen simiilasyon galismalarinda, biinyesinde agir
ortam igeren bir akim semasi kullanilarak cevherden % 51 Mn verimi ile miktarca % 33.3 oraninda, % 39.48
Mn ve % 11.75 Fe igerikli bir konsantrenin elde edilmesi mimkiin gérinmektedir. Konsantrenin SiO; igerigi ise
% 8-10 seviyelerine dusurulmustir. Bu kapsamda Mn/Fe orani yaklasik “1” olan cevherden, spiraller ve agir
ortam ile zenginlestirmenin entegre edildigi akim semasi kullanilarak Mn/Fe orani 3.36 olan ve metalurjik
sureglerde kullanilabilir bir mangan konsantresinin elde edilebilecegdi gérilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mangan, cevher zenginlestirme, agir ortam siklonu, spiral, similasyon ve modelleme

ABSTRACT

It is foreseen that the methods used in the processing of manganese (Mn), which has very common usage
areas throughout the world, are shifting from gravity enrichment to chemical extraction methods due to
depleted resources and complex mineralogical structures. In our country, the enrichment processes of Mn
reserves, which are known to be in different geological formations, having various host-rocks, and different
mineralogical and structural features, are often problematic and it seems inevitable to include costly chemical
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processes in the near future. Manganese enrichment include processes to increase the Mn/Fe ratio in the final
product. In this study, the investigation of the enrichment of a problematic manganese ore (Mn/Fe ratio = 1)
with non-destructive and chemical-free physical methods and the findings regarding the appropriate plant
design are presented. Within the scope of experimental studies, heavy liquid analysis and shaking table tests
were carried out on different particle size ranges. Using the heavy liquid results and size distributions, the
performance of the gravity concentration circuit was presented with the help of modeling-simulation. The
studies on the related manganese ore are a first in this sense and enabled the plant-scale application.

In simulation studies for crushing and concentration of the ore which incorporate heavy medium separation,
results showed that it is possible to obtain a 33.3% weight concentrate with a Mn recovery of 51%, having Mn
and Fe contents of 39.48% and 11.75%, respectively. The SiO: content of the concentrate was reduced to
marketable 8-10%. In this context, it is concluded that a manganese concentrate with a Mn/Fe ratio of 3.36
that is usable in metallurgical processes can be obtained from ore with a Mn/Fe ratio of approximately “1” by
using the integrated flowsheet of spirals and heavy medium cyclones.

Keywords: Manganese, ore beneficiation, heavy medium cyclone, spiral, simulation and modelling
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GIRIS kapasitelerinin diisiik olmasi ve daha Kaliteli
arin  talebinin  artmasi, yercekimi ile
zenginlestirmeyi diger tim ydntemler basarisiz
oldugunda her zaman dusunulmesi gereken en
son care haline getirmigtir. Bununla birlikte
nispeten daha cevre dostu olan bu ydntemin
mevcut kurulumlarinin performansinin
artinlmasinin arastinimasi, daha entegre ve
asamali yercekimi proseslerinin tasarlanmasi
ve modern yercekimi ile zenginlestirme
ekipmanlarinin  gelistiriimesi ile yergekimi
konsantrasyonu ydntemlerine olan ilgi artarak
devam etmektedir (Burt, 1999; Gupta ve Yan,

En basit tanimiyla yergekimi ile zenginlestirme
yontemleri, cevher taneleri  arasindaki
yodunluk farkhliklarindan vyararlanan bir
yontemler sinifidir (Burt, 1999; Gupta ve Yan,
2006; Burt ve Wills, 1984). Birbirinden farkh
yogunluklara sahip olan taneler, ortam
viskozitesi, viskoz ortamdaki harekete karsi
direng, yogunluk, agirlik, tane boyu, sekil gibi
parametreler veya bu parametrelerin birkaginin
etksiyle  ortamda farkli sekillerde hareket
ederler (Hanoker ve Richard, 2003). Yergekimi

ile  zenginlestirme yontemleri ¢ok eski )

- e 2006; Wills ve Munn, 2006; Fuerstenau ve
madencilik  operasyonlarindan  gunimuze
cevher zenginlestirme operasyanlarinin Han, 2003).

vazgegilmez  birim  elemanlandirlar  ve  Yercekimi ile zenginlestirmenin  basaril

glinimizde hem eski ustlllerle hem de modern
teknolojik gelismelere uygun ekipmanlarla
yaygin kullanim alanlari bulmaya devam
etmektedirler  (Wills ve  Munn, 2006;
Fuerstenau ve Han, 2003; Mular vd., 2002).
Yercekimi ile zenginlestirmenin kimyasal
kullanimina gerek kalmadan kolay ve genis
kullanim imkani sunmasina ragmen, ekipman

uygulamalardan bazilari, jigler (altin igeren
sulfir mineralleri, kalay, mineral kumlar, kromit,
demir, kdmur vb. (Richards ve Jones, 2004),
santrifijli  yergekimi ayiricilar (altin, bakir,
platin, kromit cevheri, kdmdir vb. (Lins vd.,
1992; Olyaei vd., 2016; Hanoker vd., 2005),
kabaran yatakli ayiricilar (kémar, kromit,
manganez vb. (Tripathy vd., 2013), agir ortam
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siklonlari (kémir ve mineraller (Marion vd.,
2017)), spiral ayiricilar (kromit, kum, kémdir,
demir vb. (Palmer ve Vedeikis, 2010)), sallantih
masalar (kromit, altin, nadir toprak mineralleri
(Dehaine vd., 2017; Manser vd., 1991)) ve
coklu yercekimi ayiricilaridir - (multigravity
separators) (kromit, kémdr, grafit, nadir toprak
mineralleri (Patil vd., 1999; Chan vd., 1991)).

Mangan (Mn), birgok alanda genis endistriyel
kullanimi olan 6nemli bir metaldir. Dinyada
manganin %90-95'i ¢elik Uretiminde, % 5'i ise
geri kalani ise demir digl Uretim, pil ve diyet
katki maddeleri alanlarinda kullaniimaktadir
(Liu vd., 2019). Mangan yaygin olarak demir
(Fe) ve silikatlar (Si-) ile birlikte bulunur ve
cevher zenginlestirme suregleri, ¢ogunlukla
izomorfik olan Fe-Mn cevherlerinde Mn/Fe
oranini artirmaya donuk islemleri igerir. Mn, Fe
ve Si bilesenlerinin mangan cevherlerinde bir
arada bulunmasi ve c¢ogunlukla birlikte
cevherlesmesi sebebiyle Mn ve Fe'yi yalnizca
yercekimi ve manyetik ayirma islemleri gibi
fiziksel zenginlestirme yontemlerini kullanarak
etkili bir sekilde ayirmanin ¢ok zor oldugunu
bilinmektedir (Tripathy vd., 2015). Bu noktada
Fe-Mn cevherlerinden Mn ve Fe'nin secimli
ekstraksiyonu ve ayrilmasi igin birgok calisma
yapiimistir (Tripathy vd., 2015; Wu vd., 2015).
Mangan cevherine iliskin cevher
zenginlestirme surecleri, metalurjik olarak
degerlendirilebilir ve Mn/Fe oranin ylksek (>3-
4) konsantreler alinmasini hedeflemektedir.
Metalurjik suregler agisindan Mn/Fe oraninin
artinlmasinin ~ 6nemine iliskin pek ¢ok
endustriyel ve akademik calisma mevcuttur
(Singh vd., 2011; Singh ve Biswas, 2017
Granina vd., 2010). Bu noktada mangan
cevherinin fiziksel ve yercekimine dayali
sureclerle zenginlestiriimesinin ve buna iliskin
tesis tasariminin krittk dneme sahip oldugu
gorilmektedir. Bu galisma kapsaminda Mn/Fe
orani yaklasik “1” olan ve vyergekimi ile
zenginlestirme agisindan problemli bir mangan
cevheri igin fiziksel yontemler ve agir ortam ile

zenginlestirmenin entegre edildigi bir yercekimi
ile zenginlestirme tesisi tasarimina donik
bulgular  sunulmaktadir. Bu kapsamda
karakterizasyon testleri ve zenginlestirme
testleri uygulanmis, sonuglar dogrultusunda
cevhere en uygun tesisin similasyon ve
modelleme calismalari  gergeklestiriimistir.
Karakterizasyon testleri kapsaminda tane boyu
fraksiyonu bazinda yogunluk dagilimini élgmek
amaciyla detayh  “yikanabilirlik”  testleri
gerceklestiriimis, bu kapsamda bir agir ortam
devresinin uygulanabilirligine dénuk veriler
elde edilmistir. Bu acidan benzer cevherlerle
yapilan galismalara kiyasla kimyasal siireglere
gerek kalmaksizin agir ortam devresi ile Mn/Fe
oraninin artirilabildigi ortaya konulmustur.

MALZEME ve YONTEM

Numune hazirlama ve karakterizasyon
calismalari

Numune alma ve hazirlama caligmalari
kapsamind i¢c Anadolu bdlgesindeki bir
sahadan temin edilen yaklagik 500 kg
civarindaki temsili karot numunesi laboratuvara
teslim edilmisti. Ana numune yiginindan
temsili olarak konileme-dértleme yodntemi ile
alinan 65kg numunenin tamami laboratuvar
Olcekli geneli kirici kullanilarak -16 mm tane
boyuna indirilmigtir. Kirllan numunenin boyut
dagihmi Sekil 1'de verilmektedir. Deneysel
calismalarda kullanilan numuneden alinan
temisili numune ile gergeklestirilen kimyasal
analiz sonuglari ve beslemenin genel bilesimi
Tablo 1'de ayrica verilmektedir. Besleme
analizi incelendiginde mangan igerigi yaklasik
% 20 seviyelerinde olan cevherin temel
safsizliklarinin silikatlar, aliimina, feldispatik
killer ve demir oldugu goérulmektedir. Manganin
cogunlukla pirolusit, bixbit ve polianit
mineralleri bunyesinde bulundudu cevherin
ortalama yogunlugu 3.6 g/cm® olarak
OlglilmUstir. Mangan ve demirin yogunlugunun
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5 g/cm¥Un Uzerinde oldugu disinildigiinde,
cevherden silikat ve diger safsizliklarin
uzaklastirimasinda, dinyada da mangan
zenginlestiriimesinde yaygin olarak kullanilan
fiziksel ayrim yontemlerinin uygulanabilirligine
ve serbestlesmeye bagli olarak yogdunluk
farkina bagli zenginlestiriime islemlerinin
yapilabilecegi en iri tane  boyunun
belirlenmesine iliskin deneysel calismalar bu
kapsamda planlanmistir.

Deneysel yontem

Deneysel calismalar kapsaminda oOncelikli
olarak cevherin farkli tane boylarinin degisen
yogunluklarda sivilardaki davranigi
incelenmigtir. 16mm’den inceye kirilan numune
miktari konileme-dértleme yontemiyle
azaltiimis ve azaltilan numune -16mm+5mm, -
5mm+1mm, -Imm+0.2mm ve -0.2mm tane
boyu fraksiyonlarina elenmistir. Yer ¢ekimi ile
zenginlestirmeye uygunlugun ve buna uygun
tane boyunun belirlenmesi amaciyla
yuzdirme-batirma testleri, -16mm+5mm, -
5mm+1mm ve -1+0.2mm fraksiyonlarina ayri
ayri  2.75g/cm3, 2.85g/cm3, 3.2g/cm® ve
3.5g/cm3 ayirma yogunluklarinda
uygulanmistir.
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Sekil 1. 16 mm’den inceye kirilan numunenin
boyut dagilimi.

Figure 1. Size distribution of the sample crushed
below 16 mm.

Tablo 1. Deneysel calismalarda kullanilan
numunenin kimyasal analiz sonuglari.

Table 1. Chemical analysis results of the sample
used in experimental studies.

SiO2 (%) 40.98
Al2O3 (%) 2.39
Fe203 (%) 19.89

MgO (%) 0.61

CaO (%) 2.73
Na20 (%) 0.28

K20 (%) 0.53

TiO2 (%) 0.09
P20s (%) 0.35

Mn (%) 21.78
Cr20s (%) 0.006
Ba (ppm) 2351
Ni (ppm) 213
Sr (ppm) 4001
Zr (ppm) 23
Y (ppm) 51
Nb (ppm) <5
Sc (ppm) 5
Kizdirma Kaybi (%) 9.6

Agir sivilarin hazirlanmasi icin tetrabrometan,
sodyumpolitungstat ve tungsten karbir
kullanilmigtir.  Yizdirme-batirma testlerinde
kullanilan ydntem $ekil 2'de sematik olarak
verilmektedir. YlUzdirme-batirma testlerinde -
16mm+5mm tane boyu fraksiyonu &6ncelikle
2.75g/cm? yogunlugundaki siviya dokilmUs ve
bu sivida ylzen ve askida kalan taneler
alinarak 2.75g/cm® ylizen (GrinG olarak
ayrilmistir. 2.75g/cm?® yogunluklu sivida batan
malzeme slizilerek ayrilmis ve 2.85g/cm?3
yogunluklu siviya aktrilmistir. Seri bu sekilde
tamamlanarak nihai sividan da bir batan urin
alinmigtir. Devaminda -5mm+1lmm ve -
1+0.2mm tane boyu fraksiyonlarina da ayni
prosedir uygulanarak alinan tim drinler
kimyasal analize go6nderilmistir. -0.2mm
fraksiyonu bu testin uygulanabilirligi agisindan
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cok ince bir tane boyu olmasi sebebiyle ayri  DENEYSEL CALISMALAR
olarak analiz edilmistir. YUzdUrme-batirma
testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
agir ortam siklonlari, sipiraller, jigler vb.
yodunluga dayal yercekimi ile ayrim yapan
ekipmanlarin  zenginlestirmede kullanimina
iliskin  degerlendirmeler ve  simulasyon
cgalismalari yapmak mimkin olmaktadir.

Deneysel calismalar kapsaminda cevherin
genel yapisina bagh olarak, manyetit
cevherinden ince boyda manyetit ve flotasyon
ile bakir Uriini alinmasi, ayni zamanda da
alkali ve alimina gibi safsizliklarin da
uzaklastirimasina ydénelik test calismalari
planlanmistir.

2.75 YUZEN)| ‘ 2.85 YUZEN ‘ \ 3.20 YUZEN \ 3.50 YUZEN

Numune

Sekil 2. Yiizdirme batirma test yonteminin sematik olarak gdsterimi.

Figure 2. Schematic representation of the sink-float test method.

Tiivenan
besleme, ———>
-1mm

2.60z 3.60z 4.606z
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MASA Uriin-2
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’ Manyetik
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Manyetik
Uriin
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Sekil 3. -1mm besleme numunesi ile gerceklestirilen fiziksel zenginlestirme testlerinin sematik
gorunimu.

Figure 3. Schematic view of the physical beneficiation tests performed with -1mm feed sample.
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Zenginlestirme  deneylerinde  kullanilacak
deneysel yoOntem, mineralojik veriler ve
cevherin serbestlesme davranimi g6z éninde
bulundurularak tasarlanmistir. Bu kapsamda
farkh sondaj karotlarindan alinan ocak
numunesi -10 mm’ye kirilmig ve temsili
numune gruplarina ayrilmistir. Oncelikle bir
grup temsili -10 mm numune iri boyda atik
(gang) minerallerinin  uzaklastirilabilirligini
incelemek amaciyla, dusuk alan siddetli kuru
manyetik ayirma testlerine (cobbing) tabi

tutulmustur. Devaminda, belirlenen tane
boylarina  6gutilen  numunelerle  nihai
Urtinlerdeki kayiplar g6z onunde
bulundurularak disik alan siddetli yas

manyetik ayirma testleri, yiksek alan siddetli
yas manyetik ayirma testleri ve nihai kalite
artisina yoénelik yas manyetik ayirma ve
flotasyon testleri gerceklestiriimistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda ilgili cevherin en
yuksek verimle zenginlestirilebilecegi bir akim
semasi tasarlanmigtir.

Zenginlestirme calismalari kapsaminda ise
tamami -1mm’ye kirilan fraksiyon ile de hidrolik
siniflandirici, sallantii  masa ve cevher
icerisinde demirin  6nemli &lglide varhgi
sebebiyle manyetik ayirma testleri
gerceklestirilmistir. Yergekimi ile
zenginlestirme acisindan  &zellikler  sulu
sistemlerde tanenin yodunlugu, boyu ve sekli

ayrimda 6nemli parametrelerdir. Mangan
cevherinde degerli metal ile safsizliklar
arasindaki  yogunluk farki g6z &niine

alindidinda, tane boyunun etkisini en aza
indirmek amaciyla ayrim éncesinde malzemeyi
tane boyuna gbre siniflandirmak
gerekmektedir. Ek olarak c¢ok ince boydaki
“slam” denilen tanelerin de sallantii masa
performansini etkilememesi amaciyla, doért
adet gbze sahip bir hidrolik siniflandirici
kullanilarak -1 mm’ye kirilan besleme boya
gore siniflandinimistir.  Ayrica  sallantili
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masanin konsantresinin iri fraksiyonuna (1. g6z
konsantresi) ylksek alan siddetli kuru manyetik
ayirma testi de uygulanmistir. Fiziksel
zenginlestirme testlerine iliskin  deneysel
calismalarda kullanilan yéntem $ekil 3'de
sematik olarak verilmektedir.  Deneysel
calismalar kapsaminda elde edilen veriler
dogrultusunda yuksek verim ve disulk safsizlik
iceren, satilabilir bir mangan drininin elde
edilebilecedi zenginlestirme devre stratejileri
degerlendirilmigstir.

SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yiizdiirme-Batirma Testleri

-16mm+5mm, -5mm+1mm ve -1+0.2mm tane
boyu fraksiyonlarina uygulanan yizdirme-
batirma testlerinin verim, ten6ér ve yogunluk
iliskilerine iliskin sonuglari sirasiyla Sekil 4,
Sekil 5 ve Sekil 6'da verilmektedir. Benzer
sekilde her fraksiyon igin yogunluga bagh
bilikimli ylizen ve batan agirlklarin hedef
urindeki % Mn icerigi ile iligkileri de Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir. Test sonuclari
incelendiginde, yaklasik %37.33-%41.05 Mn
icerikli ve miktarca % 10.25-19.69 oraninda
urtnler elde edilebildigi gérilmektedir. Sekil 4,
5 ve 6 incelendiginde 6zellikle incelen tane
boyuyla cevherden alinan trGin miktari, tenori
ve metal veriminin gdéreceli olarak dustugu
gorulmektedir. Yine cevherin yodunluga karsi
agirhk iliskisi (Sekil 7, 8 ve 9), egrinin egiminin
oldukga yiiksek olmasi sebebiyle cevherin
yergekimiyle zenginlestirme ile ayiriminin
oldukga zor olduguna isaret etmektedir.
Yaklasik 0.1g/cm?® yogunluk degisimiyle Grin
miktarindaki sapma vyaklasik olarak %15
civarinda oldugu goérilmektedir. Olduk¢a dar
bir yogunluk araliginda yuksek miktarda
malzemenin  bulunmasi, sadece fiziksel
zenginlestirme ydntemleriyle zenginlestirmenin
zorluguna iliskin 6nemli bir bulgudur.
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Sekil 4. -16+5mm fraksiyonunun yogunluga karsi (Mn, Fe ve SiOz) verim ve tendr egrileri.
Figure 4. Density versus (Mn, Fe and SiO) recovery & grade curves of -16+5mm fraction.
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Sekil 5. -5+1mm fraksiyonunun yogunluga karsi (Mn, Fe ve SiO2) verim ve tendr egrileri.
Figure 5. Density versus (Mn, Fe and SiO2) recovery & grade curves of -5+1mm fraction.
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Sekil 6. -1+0.2mm fraksiyonunun yogunluga karsi (Mn, Fe ve SiO2) verim ve tenor egrileri.

Figure 6. Density versus (Mn, Fe and SiO2) recovery & grade curves of -1+0.2 mm fraction.
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Sekil 7. -16+5mm fraksiyonu igin yogunluga bagl birikimli yizen ve batan agirliklarin hedef
arindeki % Mn icerigi ile iligkileri.

Figure 7. Relationship of the density-dependent cumulative sink-float weights to % Mn content in the target
product for the -16+5mm fraction.
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Sekil 8. -5+1mm fraksiyonu i¢in yogunluga bagh bilikimli yiizen ve batan agirliklarin hedef
trtindeki % Mn igerigi ile iligkileri.

Figure 8. Relationship of the density-dependent cumulative sink-float weights to % Mn content in the target
product for the -5+1mm fraction.
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Sekil 9. -1+0.2mm fraksiyonu i¢in yogunluga bagli bilikimli yizen ve batan agirliklarin hedef
urindeki % Mn icerigi ile iligkileri.

Figure 9. Relationship of the density-dependent cumulative sink-float weights to % Mn content in the target
product for the -1+0.2mm fraction.

Yuzdirme-batirma testlerinden elde edilen bu
sonuglar neticesinde cevherin
zenginlestiriimesinde bir agir ortam devresinin
kullanilmasinin ~ zaruri  oldugu sonucuna
ulasiimaktadir

Hidrolik Siniflandirici
Testleri

ve Sallantih Masa

Yizdiurme-batirma testlerinden elde edilen
sonuglarin  sinanmasi amaciyla ek olarak
yaygin fiziksel zenginlestirme yontemleri de
ayrica deneysel olarak uygulanmistir. Orjinal
cevherden temsili olarak alinan yaklasik 20 kg
numune laboratuvar élgekli geneli ve merdaneli
kiricilarla kontrollii olarak -1 mm tane boyuna
kinimis ve tesiste uygulanabilecek sekilde
kademeli olarak hidrolik siniflandirici, sallantili
masa ve manyetik ayirma testlerine tabi
tutulmustur. -1mm’ye kirilan numune 6ncelikle
dort ayirma g6zl olan hidrolik siniflandiricida
iri ve ince tane boyu gruplarina ayriimigtir.

Siniflandiricidan 1. gbéz urdntd ve diger
go6zlerden alinan Uriinler olmak Uzere 2 farkh
boy ve yogdunlukta Grin alinmigtir. Hidrolik
siniflandirici  testinden elde edilen Urin
detaylari Sekil 10’da sunulmustur. Devaminda
siniflandiricinin 1. géziinden alinan yaklasik -
1mm+0.425 mm tane boyuna sahip numuneye
ve diger 2+3+4 gOzlerden alinan yaklagik -
0.425mm+0.212 mm tane boyuna sahip
numuneye ayri ayri sallantili masa testleri
uygulanmistir. 1. G6z Urlinlyle sallantill masa
testleri nispeten disik masa egimi, yuksek
frekans ve yuksek su hizinda
gerceklestirilmigtir. 1. G6z ve 2+3+4.
Gozlerden alinan siniflandiriimig  Griinlerle
gerceklestirilen sallantihl masa test sonuglari
sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12'de verilmektedir.

Sonuglar incelendiginde malzemenin yaklasik
%14 gibi bir miktarinin hidrolik siniflandiricida
slam olarak atildigi goérilmektedir. Masa
ariinlerine bakildiginda birinci géz Griniine
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uygulanan testlerde alinabilen en kaliteli Grin
26.33 %Mn igerigiyle agirhkca %14.25
oraninda olmustur. Ikinci géz drinine
uygulanan testlerde alinabilen en kaliteli Griin
ise 28.06 %Mn igerigiyle agirhkga %4.58
oranindadir. Yizdurme-batirma testleri ile elde
edilen sonuglarla uyumlu sekilde her iki masa
testinden elde edilen Urlnlerin de miktar ve
kalite olarak olduk¢a dusuk dizeylerde oldugu
gorilmektedir. Sonu¢ olarak elde edilen
birbiriyle uyumlu veriler, zenginlestirme amagli
olusturulacak bir akim semasinin da agir ortam
kullaniminin zorunlulugunu ortaya
koymaktadir.

Yiksek alan siddetli kuru manyetik ayirma
testleri

Elde edilen sonuglarda manganin satilabilir
dizeylere cikarilabilirliginin test edilmesi igin,
ozellikle demir ve mangan davranimini
incelemek agisindan sallantili masa
konsantresine yuksek alan siddetli kuru
manyetik ayirma testi uygulanmistir. Sekil
13'de verilen manyetik ayirma test sonuglari
incelendiginde buradan agirhkgca % 61.4
oraninda % 34.15 Mn ve % 12.77 Fe igeren bir
urin  alinabilmesine ragmen, uygulanan
prosesin genelinde mangan veriminin % 10-
15'lere dusmesi sebebiyle uygulanabilir bir

temizleme  yontemi  olmadigina  karar
verilmistir.
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Sekil 10. Hidrolik siniflandirici test sonuglari.

Figure 10. Hydraulic classifier test results
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Sekil 11. Birinci gézden alinan numunenin
sallantili masa testi sonuglari.

Figure 11. Shaking table test results of the sample
collected from first compartment.
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Sekil 12. ikinci, iglincii ve dérdinci
gOzlerden alinan toplam numunenin sallantili
masa testi sonugclari.

Figure 12. Shaking table test results of the sample
collected from first compartment.
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Sekil 13. Sallantil masa konsantreleri ile
gerceklestirilen manyetik ayirma toplu test
sonuglari.

Figure 13. Magnetic separation batch test results
with shaking table concentrates.
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SIMULASYON ve
CALISMALARI

MODELLEME

Elde edilen deneysel sonuglar dikkate alinarak,
ekipman tasarim ve isletme parametrelerinden
bagimsiz  olmak  suretiyle, cevherden
Uretilebilecek Urtin miktar ve niteliklerinin
tahmini icin temsili 100 t/saat besleme igin
simulasyon calismalari gerceklestirilmistir.

Cevherin 6ncelikle konvansiyonel bir kirma
devresinde yaklagik 25mm altina kiriima
davranimi degerlendiriimis ve bir kirma Grinu
elde edilmigtir. Simllasyonda kullanilan basit
kirma devresi akim semasi Sekil 14'de ve
kirma sonucu elde edilen uriin boyut dagihmi
Sekil 15'de verilmektedir.

Kirllan cevher boyut dagilimi kullanilarak
zenginlestirme devresi simulasyonu
gercgeklestiriimistir.  Similasyonda  cevher
oncelikle Tmm’den elenerek +1mm fraksiyonu

agir ortam devresinde zenginlegtirilmistir.
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Sekil 14. Kirma simulasyonu akim semasi.

Figure 14. Flowsheet used in crushing circuit
simulation.

273
100
90 | —a—Laboratuvar sonucu dagilim
< 80 | —e—Kirma devresi simiilasyon dagiimi
= 70
£ 60
2
& 50
5 a0
£
S 30
20
10
0
0.1 1 10 100
Tane Boyu, mm

Sekil 15. Kirma similasyon triini boyut
dagihmi.

Figure 15. Size distribution of the crushing
simulation product.

-1mm fraksiyonundan ise dncelikle slam atiimig
ve slami  atilmig cevher iki kademe
zenginlestirme iglemine tabi tutulmustur.
Uygulanan similasyona iligkin akim semasi ve
akiglara ait veriler Sekil 16’da verilmigstir.

Yuzdirme-batirma testlerine dayal
karakterizasyon calismalarindan elde edilen
veriler kullanilarak potansiyel bir agir ortam
akim semasi tasarlamak amaciyla, mangan
cevherinden satilabilir Griin eldesini hedefleyen
cesitli kitle dengesi modellerinin kullanildigi
nihai bir akim gsemasi degerlendirilmigstir.
Modelleme calismalarinda 6zellikle tane boyu
fraksiyonlarina gobre yikanabilirliklere
(yuzdurme-batirma testi davranimina) uygun
ekipmanin segimine, her akistaki verimlere ve
istenen nihai kazanimlara odaklaniimistir. Agir
ortam kullanilarak gerceklestirilecek
zenginlestirme devrelerinde ayrim yogunlugu,
ekipman kapasitelerini ve hedeflenen Griin
kalitesini sinirlayan en belirleyici parametredir.
Bu nedenle gesitli yodunluklarda ayirma ve
tesis performans degerlendirme
calismalarindan elde edilen Ep (Ecart
probability) degerleri kullanilarak hesaplamalar
yapiimigtir. Burada Ep, “Ecart olasilik
katsayisini” ifade etmektedir. Ep basitce, ayrim
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islemin verimsizligini belirten yogunluk kesme
noktasi g¢evresinde segilen bir "aralik" olarak
ifade edilebilir (Napier-Munn vd., 2009).
Deneysel calismalardan elde edilen model
parametrelerinin yani sira, zenginlestirme
tesisi icin gergekei kosullari temsil etmek tzere
modelleme ve similasyon parametreleri
secilmistir.

Agir ortam ile zenginlestirme islemleri icin, bir
partisyon egrisinin (Esitlik 1) (Wills ve Munn,
2006) modellenmesinde  kullanilan  ve
JKMRC'de (Avustralya) geligtirilen yaklasim
kullaniimigtir.

1
In 3(Pso —pi ) 1)
Ep

Y. =

l+exp

Burada;

Yi, ayrim sonrasinda batan Urine giden pi
yogunluklu fraksiyonun partisyon numarasini,

pPso, @yrim yogunlugunu,

ve Ep, ayrimin verimsizligini gdsteren Ecart
olasilik katsayisini ifade eder (Ep = (p75-p25)/2).
Boyut ayrimlarinin simulasyonu igin ise Egitlik
2'de (Wills ve Munn, 2006) verilen ve Whiten

tarafindan gelistirilen verimlilik egrisi modeli
kullaniimigtir.

e o bBp e 1)
. glub™x) go

@

Burada;
Eoa, ince Urlne giden besleme yizdesini,

C, ayrima tabi tutulan beslemenin yizdesini
(100-kagak),

a, keskinlik parametresini,
B, “fish-hook” parametresini,

B*, hesaplanan “B” parametresini,
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ve x normallestiriimis tane boyutunu (d/dsoc),
burada da d tane boyutu ve dsoc ise diizeltilmis
ayrim boyunu ifade eder.

Bu modeller, kurum iginde gelistirilen Lave®
kémur similatérine dahil edilmis ve mangan
numunesinin boyut dagilimi ve yikanabilirlikleri
kullanilarak  prosesin kitle akis hizlari
hesaplanmistir.

SimUlasyon devre tasariminda kirma tane boyu
dagilimi Sekil 15'te verilen cevher 6ncelikle 1
mm’den elenmistir. Elek Ustd +1 mm malzeme
yaklagik 3 g/cm® yogunlugunda agir ortam
siklonu ile zenginlestirmeye tabi tutuldugunda
satilabilir standartlara uygun % 40.3 Mn ve %
10.9 Fe igeren bir iri Grlin elde edilebilmektedir.
-1 mm malzemeden ise oOncelikle hidrolik
siniflandinict  ile  ince  boydaki  slamin
uzaklastirildigi ve devaminda spiraller ile iki
kademe fiziksel zenginlestirmenin uygulandigi
bir devre uygulanmistir. Burada yaklasik % 14
Mn iceren agirlikca % 3.7 miktarinda bir atik
uzaklastirildiktan sonra elde edilen Grindn,
agri ortam siklonu ile elde edilen iri Urlnle
karigtinldigi nihai bir Grin elde edilmigtir.
Similasyon sonucunda agir ortam ve vyer
cekimiyle zenginlestirmenin birlikte kullanildigdi
cevherden, besleme tonajinin agirlikga %
33.3’U oraninda, %51 Mn verimi ile % 39.48 Mn
ve % 11.75 Fe igerikli Urin elde edilebilecegdi
gorulmektedir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Yercekimi, yogunluk farki ve fiziksel ayrim
prensipleriyle  zenginlestirilen  cevherlerde
taneler arasindaki yogunluk farki en 6nemli
ayrim parametrelerinden birisidir. Yogunluk
farkinin tane boyu fraksiyonlar 6zelinde
dagilimi, prosesde kullanilacak ekipman ve
yontemlerin segiminde Onemli bir rol oynar.
Mevcut c¢alisma kapsaminda bir mangan
cevheri igin yercekimi ve fiziksel zenginlestime
yéntemlerinin uygulanabilirligi ve
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karakterizasyon testleri dogrultusunda cevhere
uygun bir akim semasinin geligtiriimesi
calismalari gergeklestiriimistir. Mangan cevheri
ile karakterizasyon amagcli gergeklestirilen
yuzdirme batirma testlerinden yaklasik %
37.33-% 41.05 Mn igerikli Urlnler elde
edilebildigi goérilmustir. Cevherin agir sivi
analizi sonuglari incelendiginde yergekimiyle
zenginlestirme ile ayirminin oldukgca zor
oldugu sonucuna varimigtir.

Bu sebeple cevherin zenginlestiriimesinde
yodunluk farkina dayali daha hassas ayrima

olanak veren bir agir ortam devresinin
kullaniimasinin  gerekli oldugu sonucuna
variimigtir. Benzer 6zelliklere sahip Mn

cevherine iligkin degerlendirmelerin yapildigi
bir calismada (Singh vd., 1991) fiziksel ve
gravite zenginlestirme yontemlerine iliskin
degerlendirmelerde karakteriasyon amagli bir
yogunluk  dagilimi  belilenmesi  yoluna
gidilmemis, sadece jig ve sallantili masa
testlerine gore karar verilmistir. Yine ayni ekibin
bir diger calismasinda (Singh ve Biswas, 2017)
nispeten yetersiz bir gravite karakterizasyonun
ardindan fiziksel ve kimyasal yontemlerin bir
arada kullaniminin degerlendirildigi
g6rilmektedir. Bu agidan bakildiginda, detayl
yogunluk  dagiliminin  fraksiyonel olarak
belirlenmesi ile bir agir ortam devresinin
similasyonu ve uygulanabilirligi  ortaya
konulabilmistir.

Yercekimine dayal zenginlegtirme ¢alismalari

kapsaminda -1mm boyutuna uygulanan
sallantii masa testlerinde cevherin yaklasik
%14’Gnln slam boyutunda ve

degerlendirilemez nitelikte oldugu goérilmustar.
Masa testlerinde tek kademede % 26.33-28.06
Mn icerikli ve agirlikga % 4.58-14.25 oraninda
Urtnler alinabilmistir. Masa testlerinde tek
kademede elde edilen drlnler miktar ve kalite
olarak oldukga dusuk duzeylerde kalmistir.
Masa konsantresine uygulanan manyetik
ayirma testinde % 34.15 Mn ve % 12.77 Fe

icerikli, agirlikga % 61.4 oraninda Urin elde
edilmistir.

Yuzdirme-batirma test sonuglarindan elde
edilen goreceli basarili sonuglar, ilgili cevherin
zenginlestiriimesine yonelik tasarlanacak bir
akim semasinda, agir ortam devresinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Blnyesinde
agir ortam igceren bir akim semasi ile cevherin
zenginlestiriimesine ydnelik gerceklestirilen
simUlasyon galismalarinda cevherden % 51 Mn
verimi ile miktarca % 33.3 oraninda % 39.48
Mn ve % 11.75 Fe icerikli Griinin elde edilmesi
mumkin oldugu goéridlmuistir. Bu kapsamda
Mn/Fe orani yaklasik “1” olan ve yergekimi ile
zenginlestirme agisindan problemli bir mangan
cevherinden, spiraller ve agir ortam ile
zenginlestirmenin entegre edildigi akim semasi
kullanilarak Mn/Fe orani 3.36 olan ve metalurjik
sureclerde kullanilabilir bir mangan konsantresi
elde edilebilecegi gorilmektedir.

KATKI BELIRTME

Calismanin degerlendiriime sirecinde katki
veren degerli Yerbilimleri editér ve hakemlerine
tesekkdurlerimizi sunariz.
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Figure 16. Flowsheet of beneficiation simulation and data of each flow.
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ABSTRACT

Wellbore stability evaluation is one of the important applications of rock mechanics and should be regarded to
prevent instabilities that may develop in the wells for various reasons (such as complex field conditions,
interaction between rock and drilling fluid, directional drilling etc.). The saturation of rocks by drilling fluids
causes significant changes on mechanical properties of rocks. However the level of these variations may be
changed due to drilling fluid compositions. In this study, the effect of these variations on wellbore stability was
examined for different well profiles. In order to assess the effect of saturation on stability of wellbores, three
different drilling fluid compositions (bentonite, KCI and polymer based muds) were considered. The results of
assessment suggested that the saturation by bentonite and KCI based drilling fluids create adverse effect on
critical fracture and collapse pressures. However the pressure values determined as a result of saturation by
polymer based drilling fluid are close to those obtained for dry condition. It should be also stated that the range
of mud pressure ensuring the stability of wellbore is also significantly affected by variation of collapse and
fracture pressures calculated under drilling fluid saturation.

Keywords: Rock mechanics, drilling fluid, wellbore stability, collapse pressure, fracture pressure

oz

Kuyu durayliigi degerlendiriimesi, kaya mekaniginin édnemli uygulamalarindan biridir ve cesgitli nedenlerle
(karmasik saha kosullari, kaya ve sondaj sivisi arasindaki etkilesim, yénlii sondaj vb.) kuyularda gelisebilecek
duraysizliklari dnlemek icin dikkate alinmalidir. Kayalarin sondaj sivilariyla doyurulmasi mekanik ézelliklerinde
6nemli degisimlere neden olur. Ancak bu degisimlerin diizeyi, sondaj sivisi bilesimlerine bagli olarak
degisebilir. Bu ¢alismada, s6zkonusu degisimlerin kuyu durayliligi lizerindeki etkisi farkli kuyu profilleri igin
incelenmistir. Doygunlugun kuyularin durayliligi lizerindeki etkisini degerlendirmek icin lg farkli sondaj sivisi
bilesimi (bentonit, KCI ve polimer bazli gamurlar) dikkate alinmigtir. Degerlendirme sonuglari, bentonit ve KCI
bazli sondaj sivilari ile gelisen doygunlugun kritik g¢atlatma ve ¢6kme basinglar (izerinde olumsuz etki
yarattigini ortaya koymustur. Ancak polimer bazli sondaj sivisi ile doyurulma sonucunda belirlenen basing
degerleri kuru kosul igin elde edilenlere yakindir. Ayrica kuyu stabilitesini saglayan ¢amur basinci araliginin,
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sondaj sivisi doygunlugu altinda hesaplanan ¢ékme ve gatlatma basinglarindaki degisimden de 6nemli 6lglide

etkilendigi belirtiimelidir

Anahtar Kelimeler: Kaya mekanigi, sondaj sivisi, kuyu durayliligi, cékme basinci, ¢atlatma basin
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INTRODUCTION

Rock mechanics has widespread applications
on oil and gas industry due to increment the
number of directional wells and existence of
harsh conditions (high temperatures and
stresses) (Aadnoy et al., 2009). There are four
main types of wellbore instability problems
(hole clousure, hole enlargement, fracturing
and collapse) and while lost circulation and
possible kick occurence are developed as a
result of fracturing, pipe sticking and possible
loss of well problems are related to collapse
induced failures (Azar and Samuel, 2007). The
major factors and processes, which give rise to
the development of wellbore instabilities, are
interaction between rock and drilling fluid,

existence of complex stress conditions,
deviated wellbore orientations, variable
reservoir  behaviour, problematic drilling

practices, the reservoir with high temperatures
and high pressures (Aadnoy and Looyeh,
2011).

The interaction process between drilling fluid
and rock is carried out across the invaded zone
around the wellbore (Figure 1). So, the adverse
effect due to pronuanced interaction is limited
to this invaded zone. So, as emphasized by
Karakul (2018), there are two regions (invaded
and uninvaded) around a wellbore with
different geomechanical parameters and the
properties of invaded zone should be regarded
in instability analyses.

Up to date, the adverse effect on mechanical
properties (uniaxial compressive strength,
triaxial strength, shear strength parameters,

tensile strength and fracture toughness)
ofrocks due to interaction by drilling fluids were
examined by a few studies (Liu et al., 1998;
Ewy et al., 2008; Yan et al., 2013; Yu et al.,
2013; Mkpoikana et al., 2015, Karakul 2018;
Karakul, 2021).

Invaded zone
Wellbore

diameter

Invaded zone

Figure 1. A general view of invaded zone
around the wellbore.

Sekil 1. Kuyu gevresindeki istila edilmis bolgenin
genel bir gérinimui

All of these studies state that drilling fluid
saturation has a considerable effect on
mechanical properties. Karakul (2018) stated
that the geomechanical properties obtained for
tested rocks saturated by polymer based
drilling fluids have higher compared to those
saturated by bentonite or KCI based muds.
Similar trends were also found for fracture
toughness values of rocks by Karakul (2021).
On the other hand, Zhang et al (2021) studied
the weakening effect of saturation with oil
based drilling fluid on shale formation and
stated that collapse pressure increment of 0.2
glcm® was determined after soaking. The
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experimental results summarized above state
that in-situ field conditions should be regarded
to perform precise calculation of fracture and
collapse pressures and to evaluate the stability
conditions of wellbores.

If the symmetric conditions are regarded,
wellbore fracturing pressure can be calculated
by using the following equations (Aadnoy and
Looyeh, 2011) .

Pys =30y — 0y, — Py —
or forox <oag,and @ =90°

1)

Py =30y, —0y—Py—o; foro,

<ag,and @ = 0° @
Aadnoy and Looyeh (2011) stated that tensile
strength parameter given above equations can
be neglected if the rock contains cracks or
fissures. However this assumption could not be
always considered as valid. If there is no a
discontinuity around the borehole wall, the rock
material has a considerable tensile strength so
this should be regarded in the calculations of
fracture pressure. So, in order to take into
account the tensile strength of rocks located
around the borehole wall, tensile strength tests
of rocks should be determined by experiments.

The critical borehole pressure at collapse can
be calculated from the following equation
(Aadnoy and Looyeh, 2019).

Py = %(30‘,5 - cry)(l — sing) —
7o c0Sp + Py sing  for o, > 3)
gy and 6 = 90°

Pye =3 (30, — 0,)(1 — sing) —
To cos¢p + Py sing  for g, > (4)

oy and 6 = 0°

As can be understood from the equations given
above, the shear strength parameters
(cohesion and internal friction angle) of rocks
located around the borehole are used for

calculation of collapse pressure and should be
determined by triaxial tests.

In order to reflect the field conditions, both
tensile strength and shear strength parameters
should be determined under the field
conditions. As stressed by Zhang (2017),
invasion (of drilling fluid) depth depends on
porosity and permeability values and may take
the values close to 3 m for formations with high
permeability values. So the condition of drilling
fluid saturation should be regarded for fracture
and collapse pressure calculations. However,
this effect was not comprehensively
considered for saturation with water based
drilling fluids in the studies performed up to
date. By considering the defiency mentioned
above, this study mainly aimed to evaluate the
effect of drilling fluid saturation on fracture and
collapse pressures for vertical and the deviated
well profiles. The mud weight window variation
was also examined and the parameters which
are effective on these values were also
investigated in this study.

MATERIAL AND METHOD

The mechanical properties of mudstone, which
was previously determined by Karakul (2018),
used in the analyses and given in Table 1. In
addition to dry condition, the saturation created
by three different drilling fluids (bentonite
based drilling fluid, polymer based drilling fluid
and KCI based drilling fluid) were also
considered to explain the saturation effect on
the fracture and collapse pressure values. In
the analyses two different well trajectories
(vertical and directional wells) were considered
to simulate the drilling fluid effect on mud
weight window. As the wellbore instability
problems were freqiently encountered for
directional wells, this profile was also
considered in the analyses. The well profiles
and related parameters used in calculations
were given in Table 2.
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Table 1. Mechanical and physical properties of mudstone @ ,

Tablo 1. Camurtasinin mekanik ve fiziksel ézellikleri ©

Test Condition

Dry Saturatgd Saturated Saturated
(Bentonite mud) (KCIl mud) (Polymer mud)
Cohesion, ¢ (MPa) 19.90 17.82 19.79 21.10
Internal Friction Angle, ¢ (°) 49.70  53.03 50.71 53.87
Tensile Strength,o: (MPa) 12.65 10.61 10.69 11.64
Biot Coefficient, a 0.87
Young Modulus, E (GPa) 17.59
Poisson’s ratio, v 0.25
Unit Weight,y (kN/m?) 26.67

(1) Karakul (2018)

Table 2. The considered well profiles and related properties used in the analyses.

Tablo 2. Dikkate alinan kuyu profilleri ve analizlerde kullanilan ilgili 6zellikler.

(*) Aadnoy and Looyeh (2011)

Type Azimuth angle Inclination Maximum Pore Pressure
9 () Angle, ¢ (°) Depth (ft) Gradient
(psifft)
Well 1 Vertical 0 0 10000 0.465%
Well 2 Deviated 10 10-90

The calculation of collapse and fracture RESULTS
pressures was carried out assuming that the
horizontal stresses are equal. So the horizontal
stress induced by tectonical processes was
neglected. The anisotropy effect was not also
considered in the analyses.

As emphasized previous section, the fracture
and collapse pressures are functions of tensile
and shear strength properties, respectively. On
the other hand, it is known and proved by a few
studies mentioned above that the saturation.
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Table 3. Fracture and collapse pressures of 10000 ft depth calculated for vertical and deviated

well (p=10°) profiles.

Tablo 3. Disey ve ydnlii kuyu profilleri icin 10000 ft derinliginde hesaplanan catlatma ve ¢6kme basinglari

Vertical Well Profile

Deviated Well Profile

Fracture

Pressure, Py

Collapse

Pressure, Py

Fracture Collapse

Condition _ ‘ Pressure, Py Pressure, Py
(psi) (psi) (osi) oo

Dry (ot is neglected) 8602,05 3251.77 8446,58 3307.18
Dry 10436.78 3251.77 10281.3 3307.18
Saturated (Bentonite- 10140.90 3492.51 9985.43 3539.47
mud)

Saturated (KCI-mud) 10152.50 3278.64 9997.03 3331.42
Saturated (Polymer- 10290.29 3224.99 10134.8 3269.91

mud)

with drilling fluids has a considerable effect on
mechanical properties of rocks. However, the
level of this effect is controlled by the type and
composition of drilling fluid. In order to explain
the effect of drilling fluid compositions on
wellbore stability, the fracture and collapse
pressures were calculated for vertical and
deviated well profiles under dry and saturated
conditions and given in Table 3.

The fracture pressures calculated by ignoring
the tensile strength is considerably lower than
the those calculated by regarding the tensile
strength. So if there isn’'t any discontinuity
around the borehole wall, tensile strength
values of rocks should be regarded in the
calculations of fracture pressure. In order to
take into account the tensile strength of rocks
located around the borehole wall, tensile
strength tests should be carried out on rock
samples located at interested depth.

It is clear from Table 3 that while the fracture
pressures obtained for deviated well is lower
than those calculated for vertical well, the
collapse pressures of deviated well profile are
higher than those determined for vertical well
profile for all conditions regarded in the
calculations. On the other hand, tha data given
in Table 2 refers that the drilling composition is
also effective on both fracture and collapse
pressure values. The most critical condition in
terms of fracture pressure (lower fracture
pressures) and collapse pressure (higher
collapse pressure) was obtained under
bentonite-based drilling fluid saturation. The
optimum fracture and collapse pressure values
were calculated under dry and polymer-based
drilling fluid saturation, respectively. The
variations in fracture and collapse pressures
due to saturation are also represented in Figure
2.
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Figure 2. The variation in fracture and
collapse pressures due to saturation by
different drilling fluids.

Sekil 2. Farkli sondaj sivilariyla doyurulmaya bagl
olarak catlatma ve ¢é6kme basinglarindaki degisim

The effect of inclination angle of well on the
results was also examined in this study. Figure
3 shows that as the inclination angle increases,
the collapse pressure is also increased.
However, inclination angle is inversely
proportional to the fracture pressure. It means
that as the inclination angle increases collapse
and fracture pressure values close to each
other. In order to satisfy the borehole stability,
the mud weight window should be kept
between collapse and fracture pressure
values. So the mud pressure should be
selected by considering the fracture and
collapse pressures. Therefore mud pressure
interval, which should be used not to give
reason any kind of instability problems, is
reduced as the inclination angle increases.
However, this general trend may differ if drilling
mud of different composition is used.

The gradient curves of fracture and collapse
pressure are overlapped at inclination angle of
84.15° due to saturation by bentonite based
mud as shown in Figure 4. It shows that a
stable mud pressure interval does not exist for
inclination angle values greater than 84.15° in
case of using bentonite drilling mud.
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Figure 3. The effect of inclination angle of well
on the fracture and collapse pressure values
Sekil 3. Kuyunun diiseyden sapma agisinin
catlatma ve ¢bkme basing dederleri lizerindeki etkisi

A similar situation is valid due to saturation by
KCl based mud. On the other hand, if the
polymer based drilling fluid is used, stable mud
pressure interval is satisfied for all inclination
angle values and this interval is larger than the
interval obtained for dry condition for high
inclination angle values (Figure 3).
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Figure 4. The gradient curves of fracture and
collapse pressure under dry and saturated
conditions.

Sekil 4. Kuru ve doygun kosullar altinda catlatma ve
¢bkme basinglari gradyan egrileri



Karakul /Yerbilimleri, 2022, 43 (3), 279-286 285

As stated by Zosel (1985), higher strength
values are generated as a result of polymer
usage and this is mainly due to adhesive bond
created by polymers. It is clear from the results
of analyses that in-situ field conditions should
be regarded for sensitive calculation of
collapse and fracture pressure. It means that
the geomechanical properties of rock samples
around the borehole walls should be
determined under the drilling fluid saturation.
Therefore mud weight window should be
calculated by considering the experimental
data obtained under the in-situ conditions.

CONCLUSIONS

The effect of driling fluid type on collapse and
fracture pressures was evaluated in this paper.
Considerable effect of saturation on
mechanical properties for different kind of
rocks studied a few investigators was firstly
examined. Then two different wellbore
trajectories (vertical and deviated) were
considered to measure the effect of variation of
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