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ÖZ
Bu çalışma kapsamında, Tokat ilinin batısındaki Zile ve güneybatısındaki Artova ilçeleri sınırlarında belirlenen lim-
notelmatik depolanma ortamında gelişmiş kömürlerin organik petrografik, organik jeokimyasal özellikleri ve hidro-
karbon türetim potansiyeli değerlendirilmiştir. Zile civarında toplam kalınlığı yaklaşık 17 m olan iki kömür damarı 
açık işletme yöntemiyle işletilmekte ve yakınındaki yerleşim alanlarında kullanılmaktadır. Organik jeokimyasal de-
ğerlendirmeler; Rock-Eval Piroliz analizi, GC, GC-MS ve C13 izotop analizlerinden yararlanılarak yapılmış, kömür-
leri oluşturan organik maddenin miktarı, tipi ve kömürleşme dereceleri belirlenmiştir. Organik petrografi, kömür ka-
litesi ve olgunlaşma özellikleri nedeniyle çok farklı özellikler sunan Artova ve Zile kömürleri alt-bitümlü kömür ola-
rak sınıflandırılmıştır. Rock-Eval analiz sonuçları, tip II/III karışımı ve tip III kerojeni göstermektedir. Kömürlerin orga-
nik bileşimleri daha çok hüminit grubu maserallerinden, daha az oranlarda ise inertinit ve liptinit gruplarından oluş-
maktadır. Kömürler yüksek kül ve kükürt bileşimine sahiptir. Maseral bileşimine göre bu kömürlerinin çökelim orta-
mı orman bataklığı, ya da bir göldür. Kömürlerin organik madde miktarı ve tipi açısından petrolden ziyade gaz tü-
retim potansiyeli bulunmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Alt bitümlü kömür, organik-jeokimya, organik-petrografi, Rock - Eval piroliz analizi, Tersiyer 
kömürleri. 

ABSTRACT

The organic-petrographic and organic-geochemical characteristics and hydrocarbon-generation potential of coals 
of the Tokat Province, formed in a limnotelmatic depositional environment– namely, from Zile and Artova counties, 
in the western and southwestern parts of the province, respectively – were evaluated within the scope of this study. 
Two coals seams with a total thickness of about 17 m in the vicinity of Zile are being mined by open-pit method and 
are used in nearby population centers. Organic-geochemical evaluations were done using Rock-Eval pyrolysis and 
GC, GC-MS and C13-isotopic analyses such that the amounts and types, as well as the degree of coalification, of 
the organic matter were determined. On the basis of organic-petrographic, coal-quality and maturation character-
istics, the highly variable Artova and Zile coals are classified as sub-bituminous. The results of Rock-Eval analysis 
indicate type II/III and type III kerogen. The organic components of the coals are predominantly huminite-group 
macerals and, to a lesser extent, are from the inertinite and liptinite groups. Furthermore, the coals have high ash 
and sulfur contents. On the basis of maceral contents, the depositional environment of these coals was either a 
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GİRİŞ 

Türkiye’de düşük kömürleşme dereceli kömür-
ler, geniş yayılım alanına sahiptir ve ülkenin en 
önemli enerji kaynağını oluşturur. Ülkemizdeki 
kömürlerin, yaklaşık 10 milyar ton düşük kalite-
li ve yaklaşık 1.4 milyar ton da taşkömürü düze-
yinde olmak üzere, toplam rezervleri yaklaşık 11 
milyar tondur (Tuncalı vd., 2003). İnceleme ya-
pılan Artova ve Zile civarında jeolojinin farklı dal-
larında yerel ve bölgesel ölçekte birçok önem-
li çalışma yapılmıştır (Akyazı ve Tunç, 1992; Öz-
can vd., 1980; Üstüntaş ve İnceöz, 1999; Yıl-
maz, 1984) ancak çökelim ortamı ve endüstri-
yel özellikleri hakkında az sayıda çalışma bulun-
maktadır (Coşar vd., 1985; Gümüşsu, 1981; Na-
rin ve Göçmen, 1982). 

Dünya’da özellikle Tersiyer yaşlı kömürlerin ge-
leneksel yakıt hammaddesi olarak kullanımı dı-
şında petrol türetim potansiyelleri yaygın olarak 
araştırılmaktadır (Gippsland Havzası-Avustralya) 
(Katz, 1984; Shanmugam, 1985), Kutei ve Gü-
ney Sumatra Havzaları-Mahakam Deltası-
Endonezya (Peters vd., 2000), Turpan Havzası-
Çin (Huang vd., 1991; Sun vd., 2000). Bu kap-
samdaki çalışmalar günümüzde farklı alanlarda 
(Güney Sumatra Havzası-Endonezya; Lavant-
tal Havzası-Avusturya; Song Hong Havzası-
Vietnam) devam etmektedir (Amijaya vd., 2006; 
Bechtel vd., 2005; Petersen vd., 2005). Özel-
likle petrol-kaynak kaya karşılaştırmaları Jura-
Tersiyer yaş aralığındaki kömürlerin yüksek pet-
rol türüm potansiyeline sahip olduklarını göster-
miş olup, bu kömür kökenli petrol oluşum iddia-
larını güçlendirmektedir (Petersen, 2006; Powell 
vd., 1991; Wilkins ve George, 2002).

Günümüzde kömürlere uygulanan gelenek-
sel değerlendirme yöntemleri (kısa ve elemen-
ter analiz, petrografik değerlendirme) dışında; 
Rock-Eval piroliz analizi, gaz kromatografi, gaz 
kromatografi-kütle spektrometresi ve duraylı 
karbon izotop analizi gibi çok farklı analitik ve-
rilerin birlikte kullanımı ile özellikle paleo-ortam 

özellikleri hakkında kapsamlı ve petrografik ve-
riler ile karşılaştırılabilecek tutarlı bilgiler edinile-
bilmektedir (örneğin; Bechtel vd., 2003; Fowler 
vd., 1991; Taylor vd., 1998). 

Bu çalışmada; Dünya’da özellikle Tersiyer yaş-
lı kömürlerde yapılan çalışmalara katkıda bu-
lunmak ve ülkemizdeki benzer yaşlı kömürlerin 
hidrokarbon türetme potansiyellerini belirlemek 
amacıyla, başlıca biyomarker verileri olmak üzere, 
organik jeokimyasal veriler esas alınarak Zile ve 
Artova alanlarındaki kömürler değerlendirilmiştir. 

GENEL JEOLOJİ VE STRATİGRAFİ

Bölgede yaygın olarak Erzincan-Yozgat ofiyo-
lit kuşağı içinde yüzeyleyen ofiyolitler izlenir. 
Ofiyolitlerin kuzeyinde Tokat, güneyinde ise 
Akdağmadeni Metamorfitleri bulunmaktadır 
(Yılmaz, 1984) (Şekil 1). Bölge; Alp-Himalaya 
orojenezinin etkisinde kalmış olup, Anatolid-
ler içinde yer almaktadır. Artova civarında; 
Permiyen-Triyas yaşlı şistler ile mermer ve 
kristalize kireçtaşları üzerinde Tersiyer yaş-
lı çökeller uyumsuzlukla yeralmaktadır. Bun-
lar; tabanda Eosen yaşlı Göynücek aglomera-
sı ile başlar, Eosen yaşlı kırıntılı birimlerle (Do-
ğanşar formasyonu) devam eder ve üzerine 
uyumsuzlukla Pliyosen yaşlı Kargın formasyo-
nu gelir (bkz. Şekil 1) (Yılmaz, 1984). Zile ci-
varında ise; temeli oluşturan bu kayaçlar üze-
rine açısal uyumsuzlukla kireçtaşlarından olu-
şan Alt-Üst Jura yaşlı Carcurum formasyonu 
çökelmiştir (Akyazı ve Tunç, 1992). İnceleme 
alanındaki Maestrihtiyen yaşlı kireçtaşları Ha-
cılar formasyonu olarak adlandırılmış, üzerine 
Lütesiyen transgresyonu ürünü olan Çekerek 
formasyonu ve Göynücek aglomerası gelmiş-
tir. Bu birim üzerinde uyumsuzlukla taban dü-
zeylerinde çakıllı Pliyosen yaşlı Kemerkaş for-
masyonu bulunmaktadır. İnceleme alanındaki 
en genç birimler ise, her iki alanda da tüm bi-
rimleri uyumsuzlukla üzerleyen yamaç molozu 
ve alüvyonlardır.

forest swamp or lake. The organic-matter contents and types suggest potential for gas generation rather than for 
petroleum generation

Anahtar Kelimeler: Sub-bitumnious coal, organic-geochemistry, organic-petrography, Rock-Eval pyrolsis analysis, 
Tertiary coals.
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İnceleme alanındaki en önemli kömür oluşumla-
rı, Kayaönü köyü (Artova) ve Cansıztepe (Zile) ci-
varındadır (bkz. Şekil 1). Zile civarında inceleme 
alanındaki en kalın ve en yüksek rezerve sahip 
kömürler bulunmaktadır. Kömürlü seri Pliyosen 
yaşlı Kemerkaş formasyonunun alt düzeylerinde 
bulunmakla birlikte, Çekerek formasyonu’nda 
da bazı ince kömür oluşumları gözlenmiştir. Zile 
civarındaki kömürlü serinin toplam kalınlığı 18 
m’ye kadar ulaşmakla birlikte, işletilebilir kö-
mür düzeylerinin bulunduğu yerlerde 15.5-17 
m’dir. Kömürlü düzeyler; kömür, kömürlü kil ve 
killi marn litolojisindedir (Şekil 2) ve oluşumla-
rı GB-KD yönünde paleotopoğrafyaya ve çe-
kim faylarına bağlı olarak incelir. Bu alanda Ku-
ruçay civarında 706.779 ton, Devecidağı karışı-
ğı içinde ise 25.000 - 40.000 ton rezerv belir-
lenmiştir (Coşar vd., 1985). Günümüzde sadece 
Zile-Cansıztepe sahasında açık işletme yöntemi 
ile üretim devam etmektedir.

Günümüzde işletilmeyen Kayaönü köyünde-
ki (Artova) kömürler ise, Eosen yaşlı Doğanşar 
formasyonu içinde olup, görünür rezervi 21.200 
ton, muhtemel rezervi ise 50.000 tondur (Coşar 
vd., 1985). Artova kömürleri; GD-KB doğrultu-
lu bir senklinal kanadında olup, Eosen konglo-
meralarının üzerinde 30-40 m kalınlığındaki bir 
kumtaşı-konglomera zonunda izlenir (bkz. Şe-
kil 2). Kömür katmanlanmaları çoğunlukla düz-
gün ve devamlı olup, damar kalınlıkları 0.5 - 0.8 
m arasında değişir. Kömür damarında bitki iz-
leri, gastropod kavkıları ve bol kil ardalanması 
gözlenirken, kömür damarının taban kayasında 
bol miktarda nummulites fosilleri bulunmaktadır. 
Bu alandaki kömürlerin 1940’lı yıllardan itibaren 
genellikle kapalı işletme yöntemi ile üretilmesi 
nedeniyle sahada birçok kapanmış galeri ve 
yakınlarında değişik kalınlık ve yayılıma sahip 
damarlar izlenmektedir. 

Şekil 1. İnceleme alanının yerbulduru ve jeoloji haritaları ile genelleştirilmiş dikme kesiti (Coşar vd., 1985).
Figure 1. Location and geological maps and generalized stratigraphic succession of the investigated area (Coşar 

vd., 1985).
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İNCELEME YÖNTEMLERİ 

Artova ve Zile kömür alanlarından kömür ve or-
ganik maddece zengin toplam 58 örnek derlen-
miştir (bkz. Şekil 2). Zile-Cansıztepe sahasında-
ki kömür damarlarında yaklaşık 10 - 15 cm ka-
nal uzunluğu olan 10 adet örnek ve Artova sa-
hasında da olduğu gibi damarlarının daha ince 
olduğu kesimlerde ise noktasal örnekler (AK-1, 
Z-4, Z-5, Z-6) alınmıştır. Kömürlerin kimyasal 
ve elementer analizleri ASTM (2004a, 2004b, 
2004c, 2004d)’e göre yapılmıştır. Kömür kalite 
verileri (toplam nem, kül, uçucu madde, sabit 
karbon, üst ısıl değer) IKA 4000 adiabatic kalo-
rimetre; sülfür, karbon, hidrojen ve azot içerikle-
ri ise LECO analizatörü ile belirlenmiştir.

Petrografik değerlendirmeler ICCP (1998, 2001) 
standartlarına göre yapılmış, maseral analizleri 
Leitz MPV-Spectra mikroskobu ile en az 500 
nokta sayılarak gerçekleştirilmiştir (Taylor vd., 
1998’ ne göre). Mineral madde içeriği hacim-
ce (%), kömür kalite analizi ile belirlenen mine-
ral madde (kül) içeriği ise ağırlıkça (%) olarak 
verilmiştir.

Organik maddece zengin yan kayaç örnek-
lerinin petrografik değerlendirmesi için kero-
jen örneklerden standart analitik yöntemlerle 
ayrılmış ve Cumhuriyet Üniversitesi Petrol Je-
olojisi Laboratuvarında alttan aydınlatmalı mik-
roskopta incelenmiştir. Hüminit yansıma ölçü-
mü (%, Ro) Leitz MPV- SP yansımalı ışık mik-
roskobunda (Roil % 0.589; Taylor vd. (1998)’ ne 

Şekil 2. Kömür damarları ve incelenen örneklerin ölçülmüş kesitlerdeki dağılımı.  
Figure 2. Coal seams and scattering of investigated samples in the stratigraphic columnar sections.
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göre) yapılmış ve sonuçlar “MPGeor” yazılımı-
na göre yorumlanmıştır. Parlatma bloklarında 
en az 50 ölçüm yapılarak, en düşük, en yüksek 
ve ortalama hüminit yansıma değerleri ve stan-
dart sapmalar belirlenmiştir. Kömürün elemen-
ter ve kimyasal analizleri ile petrografik değer-
lendirmeleri ve yansıma ölçümleri MTA’nın MAT 
Dairesi Laboratuvarı’nda yapılmıştır.

TOC-Piroliz analizleri Rock-Eval 6 aletinde IFP 
(Institut Francais du Petrole) standardı kullanı-
larak yapılmıştır (Behar vd., 2001). İnce tabaka 
kromatografi analizi (Iotrascan) ile örneklerde-
ki doymuş, aromatik, polar bileşenler ve asfal-
tenler belirlenmiştir. Bu analizde MK5 (TLC/FID) 
ince tabaka kromatografi cihazı “North Sea Oil” 
standardında kullanılmıştır (Weiss vd., 2000). 
Organik jeokimyasal (biomarker) analizleri için 
örnekler yaklaşık 40 saat Diklorometan (CH2Cl) 
ile ASE 300’ de özütlenmiştir. Kolon kroma-
tografide asfalten bileşenleri giderilerek silika-
jel alümina kolon kullanılarak ayrılmıştır. Özüt-
leme sonunda, doymuş hidrokarbon bileşimle-
rinde Agilent 6850 tüm-özüt Gaz Kromatografi 
(GC) analizi yapılmıştır (ASTM D 5307-97, 2002). 
Doymuş bileşenler ayrıca Agilent 7890A/5975C 
gaz kromatografi-kütle spektrometresi (GC-
MS) ile değerlendirilerek, steran ve hopan bi-
leşim özellikleri belirlenmiştir. Seçilen örnek-
lerde karbon izotop değerleri için örnekler GV 
Instruments Isoprime EA-IRMS düzeneği kul-
lanılmış ve PDB standartlarına (Bottinga, 1969) 
göre kalibre edilerek TPAO Araştırma Merkezi 
Laboratuvarı’nda yapılmıştır.

SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Kimyasal ve Elementer Bileşim

Artova örneklerinde kuru bazda kül içeriği % 
22.10-68.28 arasında değişmektedir. Bağlı kar-
bon % 2.67-31.28, toplam nem ise % 17.76-
43.22 arasındadır. Zile örneklerinde toplam nem 
% 6.21-35.89, kül değerleri % 15-92.49, bağ-
lı karbon % 0.09-45.09, üst ısıl değer Artova’da 
1367-4757 Kcal/kg, Zile örneklerinde ise 507-
5453 Kcal/kg olarak belirlenmiştir. Uçucu mad-
de içeriği Artova örneklerinde % 26.16-57.45, 
Zile örneklerinde % 7.42-43.34 dir. Toplam kü-
kürt değerleri Artova ve Zile kömür örneklerinde 

sırasıyla % 0.96-6.12 ve % 0.09-12.02 arasında 
değişmektedir. İncelenen bu kömürlerde yanar 
kükürt tüm örneklerde daha fazladır. Elementer 
analiz ile belirlenen kuru bazda karbon değer-
leri Artova örneklerinde % 41.17-65.32, hidro-
jen % 1.92-5.79, azot % 0.07-2.07; Zile örnek-
lerinde ise karbon değerleri % 11.53-69.2, hid-
rojen % 1.37-5.77, azot ise % 0.21-1.8 arasın-
dadır (Çizelge 1). 

Petrografik Bileşim

İncelenen alandaki kömürlü istif kömür, kilta-
şı, bozunmuş-okside kömür, marn, killi kömür 
ve organik maddece zengin karbonatlı ve kil-
li düzeylerden oluşmaktadır (bkz. Şekil 2). Pet-
rografik tanımlamalar Stach vd. (1982)’ne göre 
yapılmıştır. Artova örneklerindeki egemen ma-
seral grubu vitrinitlerdir (hüminit) (% 49-67). 
Ayrıca liptinit % 3-8 ve % 2-18 oranında iner-
tinit grubu maseraller de bulunmaktadır (Şekil 
3a). Petrografik bileşimde pirit % 2-6 ve diğer 
mineraller (kalsit, kuvars, feldispat, kil min.) 
ise % 11-42 arasında değişmektedir (Çizelge 
2). Zile örneklerinde; hüminit (vitrinit) % 8-82, 
liptinit % 0-6, inertinit % 0-6 oranında olup pi-
rit % 0-6 ve diğer mineraller ise % 7-92 ara-
sında değişmektedir. 

Organik Jeokimyasal Değerlendirmeler

Organik madde miktarı ve organik madde tipi

İncelenen örneklerin organik madde zenginliği, 
organik madde tipi ve hidrokarbon türetme po-
tansiyelleri Rock-Eval piroliz analizi verileri ile 
değerlendirilmiştir. Bu teknik; genellikle kaynak 
kaya özelliği araştırılan karbonatlar ve şeyllerde 
uygulanmakla birlikte, petrografik bilgilere kat-
kıda bulunması ve özellikle Rock-Eval 6 cihazı-
nın kömürlü örneklerde daha iyi sonuç verme-
si nedeniyle kömür çalışmalarında yaygın ola-
rak kullanılmaya başlamıştır (Fowler vd., 1991; 
Korkmaz ve Kara Gülbay, 2007). Rock-Eval pi-
roliz analizi sonuçları Peters (1986) ve Lafarqué 
vd. (1998)’ne göre yorumlanmıştır. Toplam or-
ganik karbon (TOC, ağırlıkça %) değeri Artova 
örneklerinde % 1.5-17.23. Zile sahası örnekle-
rinde ise % 0.18-22.98’ dir (Çizelge 3). 
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Çizelge 2. İncelenen örneklerin petrografik bileşimleri.

Table 2. Petrographical compositions of the investigated samples.

Örnek No. ∑H ∑L ∑İ ∑P Diğer min.

AR-1 67 8 3 4 18

AK-2 59 3 2 3 33

AY-4 49 3 3 3 42

AKB-2 57 5 4 3 31

AKB-4 56 5 3 4 32

AKG-1a 66 7 3 2 22

AKG-3 65 4 18 2 11

AKG-7 59 7 6 6 22

Z-1 70 5 5 6 14

Z-2 45 3 4 3 45

Z-3 79 6 3 5 7

ZC-1 72 4 3 5 16

ZC-3 57 6 6 3 28

ZC-4 82 5 3 3 7

ZC-7 80 5 5 3 7

ZC-9 43 2 2 5 48

ZC-10 80 5 3 3 7

ZC-11 76 6 3 5 10

ZC-16 48 3 2 5 42

∑H; Toplam hüminit, ∑L; Toplam liptinit, 
∑I; Toplam Iinertinit, ∑P; Toplam pirit, 
Diğer mineraller; Kil vb. mineraller
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Şekil 3. Artova ve Zile kömür örneklerinin çökelme ortamı ve hidrokarbon türetme potansiyellerini gösteren üçgen 
diyagramlar.

Figure 3. Ternary diagrams showing the depositional conditions and hydrocarbon generation potential of the Arto-
va and Zile coal samples.
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Çizelge 3. İncelenen örneklerin TOC ve Rock - Eval piroliz analizi sonuçları.

Table 3. TOC and Rock-Eval pyrolysis results of the investigated samples.

Örnek 
No. TOC S1 S2 Tmax HI OI PI PY S2/S3

AK-2 12.70 0.54 24.12 441 190 158 0.02 24.66 1.20

AKG-1a 11.72 0.52 19.73 441 168 181 0.03 20.25 0.93

AKG-3 14.07 1.24 31.1 421 221 233 0.04 32.34 0.95

AKG-4 9.67 0.9 87.89 444 909 27 0.01 88.79 33.29

AKG-5 3.29 0.13 6.09 433 185 89 0.02 6.22 2.08

AKG-7 1.50 0.07 3.41 430 227 81 0.02 3.48 2.80

AR-1 7.91 1.06 42.83 432 541 170 0.02 43.89 3.19

AY-4 12.13 1.48 46.56 442 384 206 0.03 48.04 1.87

AKB-2 7.35 0.11 4.12 437 56 86 0.03 4.23 0.65

AKB-4 17.23 0.35 7.39 425 43 135 0.04 7.74 0.32

AKB-5b 4.9 0.09 1.59 440 32 142 0.05 1.68 0.23

Z-1 4.58 0.81 14.07 417 307 291 0.05 14.88 1.06

Z-3 12.45 0.8 52.44 422 421 88 0.01 53.24 4.76

ZC-1 20.07 0.98 46.33 419 231 42 0.02 47.31 5.52

ZC-2 19.5 0.91 42.34 418 217 28 0.02 43.25 7.86

ZC-3 22.98 0.77 62.08 412 270 47 0.01 62.85 5.73

ZC-4 21.57 1.19 60.54 410 281 34 0.02 61.73 8.34

ZC-5 21.04 0.82 51.72 415 246 41 0.02 52.54 6.06

ZC-6 19.07 0.76 40.68 413 213 31 0.02 41.44 6.85

ZC-7 20.35 0.46 33.08 424 163 51 0.01 33.54 3.17

ZC-8 19.78 0.53 29.59 422 150 54 0.02 30.12 2.78

ZC-9 9.53 0.31 7.17 420 75 30 0.04 7.48 2.51

ZC-10 18.82 0.86 62.19 407 330 43 0.01 63.05 7.76

ZC-11 19.67 0.82 63.53 409 323 44 0.01 64.35 7.28

ZC-12 10.02 0.27 7.09 413 71 39 0.04 7.36 1.83

ZC-15 13.81 0.43 13.72 413 99 33 0.03 14.15 3.04

ZC-16 16.69 0.67 20.35 421 122 35 0.03 21.02 3.51

ZC-17 14.04 0.46 12.99 420 93 37 0.03 13.45 2.52

ZC-18 9.7 0.24 9.72 417 100 36 0.02 9.96 2.75

ZC-19 15.12 0.33 15.04 414 99 33 0.02 15.37 2.98

ZC-20 19.34 0.68 31.44 409 163 64 0.02 32.12 2.54

ZD-1 0.29 0.01 0.11 446 38 103 0.1 0.12 0.37

ZOZ-1 0.18 0.01 0.04 436 22 211 0.19 0.05 0.11

TOC; Toplam organik karbon (%). S1; mg HC/g kaya. S2; Kerojenin parçalanması ile 
oluşan hidrokarbonlar (mg HC/g kaya). Tmax; En yüksek sıcaklık (oC). HI; Hidrojen 
indeksi (mg HC/g TOC). OI; Oksijen indeksi (mg CO2/gTOC). PI; Üretim indeksi. 
PY; Üretim indeksi (mg HC/g TOC), S2/S3; Hidrokarbon tip indeksi 
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kökenli hidrokarbon oluşumlarında en kritik 
verilerden biri olan hidrojen indeksi değerleri 
özellikle kömürlü örneklerde yüksektir (32-909 
mgHC/g TOC). HI-Tmax diyagramında Tip II ke-
rojen alanına yakın bulunan örnekler organik bi-
leşimdeki algal organik madde ile ilgilidir (bkz. 
Şekil 5). Hidrokarbon türetme potansiyelini gös-
teren kökensel potansiyel değerleri Artova ör-
neklerinde 1.66-120.74 mg HC/g kaya, Zile ör-
neklerinde ise 0.05-64.72 arasında değişir. S2/
S3 değerleri genellikle 2’den büyük, PI değerle-
ri 0.1’ den küçük ve genellikle 435 oC’den düşük 
Tmax değerleri de olgunlaşmamış aşamayı belirt-
mektedir (Tissot ve Welte, 1984). 

Kömürlerin petrol türetme potansiyelleri genel-
likle liptinit oranı veya hidrojence zengin orga-
nik bileşim ile ilişkilidir (Rui ve Ritz, 1993). Lip-
tinit (sporinit+kütinit) ve resinit ile H/C atomik 
oranları arasındaki ilişki Dünya’da bir çok hav-
zada olgunlaşmamış kömürlerden hidrokarbon 
türetimi için % 15-20 resinit+liptinit veya 0.9 
H/C oranı ve en az 200 mg HC/g TOC hidrojen 
indeksi olması gerektiğini göstermiştir (Snow-
don, 1991). Mukhopadyay vd. (1991)’ne göre 
ise, petrol türetimi için % 20 - 25 liptinit gere-
kir, ancak liptinit tiplerindeki farklılık petrol tü-
rüm miktarını da etkilemektedir. Ayrıca, vitrinit/
hüminit maseral tipleri de farklı oranda hidro-
jen içermekte olup, Kohli vd. (1994) ve Sykes 
(2001) özellikle kömür kökenli hidrokarbon 
(petrol) türetiminde hidrojence zengin kollodet-
rinitlerin önemini vurgulamışlardır. 

Artova ve Zile kömürlerine benzer özellikler 
sunan Dong Ho (Vietnam) havzasındaki hü-
mik kömürlerde başlıca maseral grubu hüminit 
olup, daha az oranlarda sporinit, kütinit, lip-
todetrinitler bulunur. Kerojen tipi III, HI değe-
ri 200 - 314 mg HC/g TOC’ dir. Petrol pence-
resi başlangıcının % 0.97 Ro’ dan önce olduğu 
ve kömürlerin petrol ve gaz türettiği belirlen-
miştir (Petersen vd., 2005). Dong Ho kömür-
leri Artova ve Zile kömürleri ile karşılaştırıldı-
ğında; HI, maseral bileşimi ve kerojen tipinin 
birbirine benzediği, ancak olgunlaşma değeri-
nin çok düşük olması nedeniyle incelenen kö-
mürlerin hidrokarbon (petrol/gaz) türetemediği 
açıkça izlenmektedir. 
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Şekil 6. İncelenen örneklerin S2-TOC diyagramı.
Figure 6. S2-TOC diagram of the investigated samples

kalıplarda yansıtma ölçümlerini güçleştirmiş ve 
aynı alandan alınan örneklerde bile büyük fark-
lılıklara neden olmuştur. Özellikle incelenen kö-
mürlerin jeolojik yaş ve gömülme tarihçesi ile 
karşılaştırıldığında, hatalı olabileceği belirlenen 
bazı Ro değerleri Tmax ve biyomarker verileri ile 
de uyumlu değildir. Bu nedenle Ro değerleri-
ne göre olgunluk yorumu yapılmamıştır. Biyo-
marker ve Tmax olgunluk verileri olgunlaşmamış-
olgunlaşma başlangıcını ifade etmektedir.

Hidrokarbon kaynak kaya ve türetim 
potansiyeli

İnceleme alanındaki örneklerde olduğu gibi, hü-
mik kömürler tip III kerojenden oluşur ve gaz 
türetebilirler, ancak türeyen petrolün önem-
li bir kısmı genellikle kömür matriksi içinde ka-
lır. Buna karşın petrolün birincil göçü şeylli ka-
yaçlara göre kömürlerde daha etkindir (Littke ve 
Leythaeuser, 1993). Artova örneklerinde S1 de-
ğerleri 0.07-1.48 mg HC/g kaya; S2 değerleri 
de 1.59-87.89 mg HC/g kaya arasındadır. Zile 
örneklerinde S1 değerleri 0.01-1.19 mg HC/g 
kaya; S2 değerleri de 0.04-63.53 mg HC/g kaya 
olarak belirlenmiştir (bkz. Çizelge 3). Sadece S1 
ve S2 değerlerine göre yorum yapıldığında, Ar-
tova ve Zile örneklerinin kaynak kaya potansi-
yeline sahip olduğundan bahsedilebilir. Kömür 

Yerbilimleri178



KÖMÜRLERİN MOLEKÜLER BİLEŞİMİ 

n-alkanlar-İsoprenoidler

Örneklerde özüt miktarı düşük (2532 - 5733 
ppm arasında) olup, bileşim egemen olarak re-
sin ve asfaltenler gibi düşük olgunluktaki orga-
nik maddelerden oluşur (Çizelge 4). Heterobi-
leşikler tüm örneklerde egemen olarak izlenir. 
n-alkan dağılımı, C14 - C35 aralığında olup, gaz 
kromatogramlarının baskın pikleridir (Şekil 7).

Gelphi vd. (1970)’ne göre C17-C33 aralığında-
ki olefinik düz zincirli hidrokarbon varlığı Botr-
yococcus braunii (sarı-kahverengi alg) ve 
Anacystis montana (mavi-yeşil alg) ile ilgilidir. 
n-C25-C36 alkanlarda tek sayılı olanların çift sa-
yılılara oranı CPI (Karbon Tercih İndeksi) olarak 
adlandırılır ve bu değer 1-10 arasında değişir. 
Zile örneklerinde CPI değerleri 1.32-7.82 arasın-
da değişirken, Artova örneğinde ise 3.49 olup 
bu n-alkan değerleri tipik olarak yaprak mumları 
veya yüksek karasal bitkileri (Eglinton ve Hamil-
ton, 1967), ayrıca karasal, gölsel organik mad-
de karışımı ve erken olgun-olgunlaşma süre-
cini ifade eder. Bu tip CPI değerleri örneklerin 
sporinit, resinit ve kütinit gibi liptinit grubu ma-
seralleri ile ilgilidir (Tissot ve Welte, 1984). C21

-/
C21

+ oranları 0.05 ve 1.87 arasında değişir, kısa 
zincirli n-alkan oranının ZC-1 ve ZC-11 örnek-
lerinde oldukça azalması, alg ve mikroorganiz-
ma kökenli n-alkanların bu örneklerde biyodeg-
radasyona uğradığını gösterir (Cranwell, 1977). 

Gaz kromatogramından belirlenen Pristan (Pr) 
/ Fitan (Ph) oranı erken diyajenez sırasında-
ki oksik veya indirgen ortamların belirteci ola-
rak görülmekle birlikte (Tissot ve Welte, 1984); 
olgunluk, tuzluluk ve kaynak organizma ile de 
yakından ilgilidir (Peters vd., 2004). Düşük Pr/
Ph, oranı bu çalışmada olduğu gibi, bol miktar-
da pirit minerali ile birlikte izlendiğinde anoksik 
ve aşırı tuzlu (hipersalin) ortam varlığı düşünül-
mekte olup, gammaceran bulgusu da bu veriyi 
desteklemektedir (Fu vd., 2009).

İncelenen örneklerde hüminit grubunun ege-
men olması nedeniyle bileşimde uzun zincirli 
n-alkanlar yoğun olarak izlenmektedir (bkz. Şe-
kil 7). C14-C20 n-alkan dağılımında bazı örnekler-
de algal bileşim katkısı daha belirginken (Akb-
4, ZC-11, ZC-10), diğer iki örnekte ise düşük 

oranlardadır. Orta zincirli n-alkanların birincil 
kaynağı vascular bitkiler, mikroalgler ve cyano-
bakterilerdir (Matsumoto vd., 1990) ve tek sayılı 
n-alkanların (C23 ve C25) bolluğu bakteriyal köke-
ni işaret etmektedir. 

Steran ve Terpanlar

İncelenen örneklerin tipik doymuş hidrokar-
bon GC-MS verileri Şekil 8 ve 9’ da sunulmuş-
tur. İncelenen örneklerin m/z 217 kütle kroma-
togramlarında C27, C28, C29 steran ve bunların 
20S ve 20R epimerleri (Çizelge 5) tanımlanmış, 
pik tanımlamaları ise Çizelge 6 ve 7’ de veril-
miştir. Başlıca biyomarkerler C30 Tricyclicter-
pan, C30 17a (H), 21b (H)-Hopan, C31 17a (H), 
21 b (H)-30-Homohopan (22R), C27 Gammace-
ran ve C30 17b (H), 21a (H)-Moretan’dır. Zile ör-
nekleri yüksek C29 (% 63 - 80) ve C28 steran-
lar (% 13 - 15) ile düşük oranlarda da C27 ste-
ran içerir (C29>C28>C27). Bu özellik; turba oluşu-
munda başlıca yüksek karasal bitkilerin (Huang 
ve Meinschein, 1979), daha sonra ise otsu bit-
kilerin egemen olduğunu ve bileşime az miktar-
da gölsel alg, bakteri ve mantarların da katıldığı-
nı gösterir. Ayrıca C29 sterollerin bakteriler tara-
fından bozunmaya uğrayarak daha düşük mole-
kül ağırlıklı bileşenler oluşturduğu da söylenebi-
lir (Piedad-Sanchez vd., 2004). Bu yorum, ince-
lenen örneklerde gözlenen oldukça yüksek det-
rohüminit (koloodetrinit) miktarı ile desteklen-
miştir. Bunun yanı sıra, algal bileşim katkısı pet-
rografik değerlendirmelerde alginit olarak izlen-
mektedir. Artova örneğinde ise, Zile örneklerine 
benzer şekilde egemen olarak C29 (%73), daha 
az olarak ve birbirine yakın biçimde C27 (%14) 
ve C28 (%13) saptanmıştır (bkz. Çizelge 5).

Pentacyclic terpanlar ise, organik madde 
tipi, olgunluk ve kaynak kaya litolojisi ile ilgi-
li bilgi vermektedir (Seifert ve Moldovan, 1981). 
Düşük pentacyclic terpan konsantrasyonu 
(C32-C35) biyodegredasyonu, Ts (C27 18a(H)-
trisnorneohopan)/Tm (C27 17a(H)-trisnorhopan) 
oranı (0.27) olgunlaşmamış organik maddeyi ve 
tüm örneklerde belirlenen gammaceran da göl-
deki algal büyümeyi belirtir (Sinninghe Damsté 
vd., 1995). Steran/hopan oranı, Zile örnekleri 
için 1.27-2.02 ve Artova örneğinde ise 2.41’ dir. 
Zile örneklerinde moretan/hopan oranı birbiri-
ne çok benzer olup (0.25-0.29 arasında), Artova 
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Çizelge 4. Gaz kromatografi, ince tabaka kromatografi sonuçları ve hesaplanan jeokimyasal 
parametreler.

Table 4. Gas chromatography, thin layer chromatography results and calculated parameters.

Parametreler Örnek No.

ZC-1 ZC-4 ZC-10 ZC-11 Akb-4

Doymuş Hidrokarbon (%) 17.42 18.16 16.14 20.10 32.18

Aromatik Hidrokarbon (%) 22.32 26.08 25.32 24.48 16.06

Polar  (%) 32.06 25.72 29.10 26.56 21.75

Asfalten (%) 28.20 30.04 29.44 28.86 30.01

Kısa Zincirli n-alkanlar (%) (<n-C20) 1.96 1.06 1.16 2.06 6.92

Orta Zincirli n-alkanlar (%) (n-C21- 25) 1.18 5.94 2.2 2.3 13.39
Uzun Zincirli n-alkanlar (%)
(n-C25- 35)

2.84 32.98 21.03 4.65 44.2

C21-/C21+ 1.07 0.05 0.10 1.87 0.12

CPI1 1.32 7.82 6.37 2.97 3.49

CPI2 2.44 0.02 0.03 0.24 0.14

∑ Özüt (ppm) 3187 5733 4487 3375 2532

Bitüm/TOC 1.59 2.66 2.38 1.72 1.47

CPI1=1/2((C25+C27+C29+C31+C33/C24+C26+C28+C30+C32) + (C25+C27+C29+C31+C33/ C26+C28+C30+C32+C34))
(Bray ve Evans, 1961)
CPI2 =C17+C18+C19)/(C27+C28+C29) 
(Littke vd., 1998)
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Şekil 7. Artova ve Zile kömür örneklerinin tipik GC kromatogramları.  
Figure 7. Typical GC chromatograms for the Artova and Zile coal samples.
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Şekil 9. İncelenen örneklerin m/z 191 kütle kromatogramları. 
Figure 9. m/z 191 mass chromatograms of the investigated coal samples.

15000

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

1000

0

Bolluk

AKB-4

Zaman-->
66.00 70.00 74.00 78.00 90.00 94.00

18

9
10

11

8

21

20

15 17

86.0082.00

2000

98.0062.00

19

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

2000

1000

0

ZC-1

66.00 70.00 74.00 78.00 90.00 94.00

9108

21

20

15

17

86.0082.00 98.0062.00

3000

12 13

11 1819

36000

34000

32000

30000

28000

26000

24000

22000

20000

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

ZC-4

62.00 66.00 70.00 74.00 78.00 82.00 86.00 90.00 94.00 98.00

1 2
8

9
10

11

12
13

15
17

18
19

20

21 30000

28000

26000

24000

22000

20000

18000

16000

14000

12000

10000

6000

2000

0

ZC-11

66.00 70.00 74.00 78.00 90.00 94.00

18

910

11

8

21

20

15
17

86.0082.00

4000

98.0062.00

19

8000

12 13
1

Şekil 8. İncelenen örneklerin m/z 217 kütle kromatogramları. 
Figure 8. m/z 217 mass chromatograms of the investigated coal samples.
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örneğinde bir miktar daha yüksektir (0.39). An-
cak bu oran, özellikle paleo-ortama gelen or-
ganik madde değişiklikleri ile ilgili olduğu için, 
yorumlama sırasında diğer verilerle karşılaştırı-
larak kullanılmıştır. Tricyclic terpan dağılımı ve 
m/z 191 iyon kromatogramındaki pik özellikle-
ri Çizelge 7 ve Şekil 9’da verilmiştir.

İncelenen örneklerde C27 tricyclic terpanlardan 
daha düşük karbon sayılı bileşen bulunmamak-
tadır. m/z 217 kütle kromatogramında C28/C29 
steran oranı Zile örneklerinde 0.36-0.80, Arto-
va örneğinde ise 0.26’ dır. C27/C29 steran oran-
ları Zile örneklerinde 0.36’ dan 0.44’ e kadar de-
ğişir. Artova örneğinde de benzer sonuç bulun-
muştur (0.38). Artova ve Zile örneklerinde C30 
hopan bol olup, C35 pentakishomohopan ora-
nı farklılık sunmaktadır. 20S/(20S+20R) oranları 
genellikle düşüktür (<20; Çizelge 6). C29 düzenli 
steranlardan elde edilen bb ve aa formlarının 
oranı olan abb/(abb+aaa) oranında ise, olgun-
luk artışı ile birlikte biyolojik aa formu derece-
li olarak bb formuna dönüşür. Bu oranın düşük 
değerleri (0.28-0.40) de ve hüminit yansıması ile 

Çizelge 5. m/z 217 ve m/z 191 kütle kromatogramlarından hesaplanan biyomarker parametreleri.

Table 5. Biomarker parameters calculated from m/z 217 and m/z 191 mass chromatograms.

Biyomarker
parametreleri

Örnek No.

ZC-1 ZC-4 ZC-10 ZC-11 Akb-4

Steran/Hopan Oranı 1.27 1.70 2.02 1.66 2.41

C32 22S/(22S+22R) Oranı - 0.25 0.22 0.26 0.38

C29 20S/(20S+20R) Oranı 0.10 0.12 0.07 0.28 0.25

C35/(C31-C35) Homohopan Indeksi - 0.03 0.01 0.06 0.01

Moretan / Hopan Oranı 0.25 0.29 0.26 0.26 0.39

Ts/(Ts+Tm) Oranı - 0.21 - - -

Gammaceran Indeksi 6.12 10.88 10.67 8.02 8.46

Diasteran/Steran Indeksi - 40 - 5 -

bb/(bb +aa) Steran Oranı 0.28 0.32 0.34 0.36 0.40

% C27 9 10 7 22 14

% C28 14 14 13 15 13

% C29 77 76 80 63 73

C25/C26 Tricyclic Terpan Oranı 0.05 0.21 0.19 0.43 0.41

C27/C29  Terpan Oranı 0.26 0.44 0.31 0.25 0.38

C28/C29 Steran Oranı 0.73 0.61 0.80 0.36 0.26

Ts/Tm - 0.27 - - -

Pr/nC17 0.41 0.36 0.90 1.63 1.87

Ph/nC18 3.16 0.23 0.4 0.33 0.55

Pr/Ph 0.12 1.67 1.5 1.44 2.82

belirlendiği gibi, düşük olgunluk düzeyini/düşük 
kömürleşmeyi belirtir. 

Bu çalışmada olduğu gibi, birçok düşük kömür-
leşme dereceli kömürde (Amijaya vd., 2006) C31 
17a(H)-homohopan egemen bileşendir. C31 ho-
mohopanların yüksek oranda bulunuşu birçok 
turba ve kömür için karakteristiktir. Ayrıca C31 
17a(H)-homohopanların iki epimeri de (22S ve 
22R) incelenen örneklerde belirlenmiştir. 22S/
(22S+22R) oranı 0.22-0.38 arasında olup, dü-
şük olgunluk düzeyi ile uyumludur ve bu değer 
aynı zamanda yaklaşık vitrinit yansıma (Ro) de-
ğeri %0.5-0.6 olan denge değerinin oldukça al-
tındadır (Peters ve Moldovan, 1993). 17b (H)-21 
b (H) hopan varlığı da aynı veriyi desteklemek-
tedir (Volkman vd., 1983). 

PALEO-ORTAM VE FASİYES ÖZELLİKLERİ

Maseral bileşimi, maseral oranları, mikrolitotip-
ler ve litotip dağılımı, mineral madde içeriği ve 
tipi, birçok önemli çalışmada bataklık ortamının 
paleo-ortam özelliklerinin değerlendirmesi için 
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kullanılmıştır (Calder vd., 1991; Diessel, 1992). 
Organik jeokimyasal analizler özellikle de biyo-
marker verileriyle de paleo-ortamdaki bitki tipi, 
bakteri etkinliği, paleo-ortamla etkileşimi ile kö-
mür oluşumu sırasındaki paleo-ekolojik koşullar 
hakkında bilgi edinilebilmektedir. 

Kısa zincirli n-alkan dağılımının düşük, Pr/n-C17 
ve daha düşük zincir sayılı bileşenlerin olmama-
sı, hafif molekül bileşimli hidrokarbonların az 
olması karasal organik maddeleri yansıtmak-
la birlikte çökelim ortamında su ile yıkanmayı 
da işaret edebilir (Peters ve Cassa, 1994). Zile 
ve Artova kömürlerine ait tüm örneklerde kırın-
tılı fasiyesler için tipik olan homohopanlar bu-
lunmakta ve C31’den C35’e doğru homohopan 
pik yüksekliğindeki düzenli azalım izlenmektedir 

Çizelge 6. m/z 217 kütle kromatogramında steranların pik tanımlamaları. 
Table 6. Peak definitions of  steranes in the m/z 191 mass fregmentogram.

Pik No.      Bileşen

1 C27 13b (H), 17a (H)-Diasterane (20S)

2 C27 13b (H), 17a (H)- Diasterane (20R)

3 C27 13a (H), 17b (H)- Diasterane (20S)

4 C27 13a (H), 17b (H)- Diasterane (20R)

5 C28 13b (H), 17a (H)- Diasterane (20S)

6 C28 13b (H), 17a (H)- Diasterane (20R)

7 C28 13a (H), 17b (H)- Diasterane (20S)

8 C27 5a (H), 14a (H),17a(H)-Sterane (20S)+C28 13a (H), 17b (H)- Diasterane (20S)

9 C27 5a (H), 14b (H),17b (H)-Sterane (20R)+C29 13b (H), 17a (H)- Diasterane (20S)

10 C27 5a (H), 14b (H),17b (H)-Sterane (20S)+C28 13a (H), 17 b (H)- Diasterane (20R)

11 C27 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20R)

12 C29 13b (H), 17a (H)- Diasterane (20R) 

13 C29 13a (H), 17b (H)- Diasterane (20S)

14 C28 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20S)

15 C28 5a (H), 14b (H).17b (H)-Sterane (20R)+C29 13a (H). 17b (H)- Diasterane (20R)

16 C28 5a (H), 14b (H),17b (H)-Sterane (20S)

17 C28 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20R)

18 C29 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20S)

19 C29 5a (H), 14b (H).17b (H)-Sterane (20R)

20 C29 5a (H), 14b (H),17b (H)-Sterane (20S)

21 C29 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20R)

22 C30 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20S)

23 C30 5a (H), 14b (H),17b (H)-Sterane (20R)

24 C30 5a (H), 14b (H),17b (H)-Sterane (20S)

25 C30 5a (H), 14a (H),17a (H)-Sterane (20R)

(Peters ve Moldowan, 1993; Waples ve Machi-
hara, 1991). Bu yorum, düşük Pr/Ph oranları ve 
bol framboidal piritin varlığı ile de desteklenmiş-
tir. Yüksek tuzluluk belirteci olan gammaceran, 
ba-Moretan/ab-hopan (moretan/hopan) oranı, 
düşük Pr/Ph (Ten Haven vd., 1987) ile Pr/n-C17 
oranları anoksik ve aşırı tuzlu ortam şartlarını 
ifade etmektedir (Şekil 10). Pristan ve fitan tüm 
örneklerde değişen oranlarda izlenir ve genel-
likle pristan oranı daha büyüktür. Homohopan 
oranının düşük olması, indirgen koşulların ve 
bakteriyal etkinin fazla olmadığını göstermekte-
dir (Connan, 1993; Hunt, 1995; Peters ve Mol-
dowan, 1993; Waples ve Machihara, 1991). 

Kömürlerde uzun zincirli n-alkanların egemen-
liğinin yüksek bitkilerden özellikle kütikül ve 
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Çizelge 7. m/z 191 kütle kromatogramında triterpanların pik tanımlamaları. 
Table 7. Peak definitions of  triterpanes in the m/z 191 mass fregmentogram. 

Pik No.      Bileşen

1 C19 Tricycilicterpane

2 C20 Tricylicterpane

3 C21 Tricylicterpane

4 C22 Tricyclicterpane

5 C23 Tricylicterpane 

6 C24 Tricylicterpane

7 C25(22S+22R) Tricyclicterpane

8 C24 Tetracyclichopane (SECO)

9 C26 22 (S) Tricyclicterpane

10 C2622(R) Tricylicterpane

11 C28 Tricyclicterpane

12 C29 Tricyclicterpane

13 C2718a(H)-22,29,30-trisnorhopane (TS)

14 C2717a (H)-22,29,30-Trisnorhopane (TM)

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

16 C30 Tricyclic Terpane

17 17 a (H)- 28,30- Bisnorhopane

18 C29 17a (H), 21b(H)-30- Norhopane

19 C29 TS (18a (H)-30-Norhopane

20 C30 (17a (H)-Diahopane)

21 C29 17b (H), 21a (H)-30 Normoratene

22 Oleanane

23 C 30 17a (H), 21b (H)-Hopane

24 C30  17b (H), 21a (H)-Moretane

25 C31  17a (H), 21 b (H)-30-Homohopane (22S)

26 C31  17a (H), 21 b (H)-30-Homohopane (22R)

27 Gammacerane

28 Homomoretane

29 C32 17 a (H), 21b (H)-30,31-Bishomohopane (22S)

30 C32 17 a (H), 21b (H)-30,31-Bishomohopane (22R)

31 C33 17a (H), 21b (H)-30,31,32-Trishomohopane (22S)

32 C33 17a (H), 21b (H)-30,31,32-Trishomohopane (22R)

33 C34 17a (H), 21b (H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopane (22S)

34 C34 17a (H), 21b (H)-30,31,32,33 Tetrakishomohopane (22R)

35 C35 17a (H), 21b (H)-30,31,32,33,34 Pentakishomohopane (22S)

36 C35 17a (H), 21b (H)-30,31,32,33,34 Pentakishomohopane (22R)
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mumsu maddelerden oluşan bitkilerden itiba-
ren geliştiği bilinmektedir (Eglington ve Hamil-
ton, 1967). Örneklerdeki bimodal dağılım kara-
sal yüksek bitkisel malzeme ve algal/bakteri-
yal kaynak organizmanın paleo-bataklıkta bir-
likte çökeldiğine ve turbalaştığına işaret etmek-
tedir (Moldovan vd., 1985). Özellikle Zile ve Ar-
tova kömür örneklerinde n-C16 isoprenoid ora-
nı farklılık sunmakta olup, C21

-/C21
+ oranının be-

lirttiği gibi bakteri faaliyetlerinin bu alanlarda za-
man zaman etkin olduğu görüşünü destekle-
mektedir. Terpenoid bileşimlerine göre (diterpe-
noid) kömürler, paleo-turbada egemen olarak 
gymnosperm bitkilerinden oluşmuştur. Angi-
ospermler ise, çok düşük oranlardadır veya hiç 
bulunmamaktadır ve bu yorum bileşimde olea-
nane bulunmaması ile de desteklenebilir. 

17a (H), 21 b (H)- norhopan genellikle hümo-
telinitçe zengin kömürlerde egemendir. Lu ve 
Kaplan (1992), bu zenginleşmeyi turbalaşma 
ortamındaki sıcaklık artışı ile ilişkilendirmiştir. 
Ancak bu çalışmada değerlendirilen kömürlerin 
düşük kömürleşme dereceleri dolayısıyla bu-
nunla çok ilgili olmadığı ve petrografik bileşim 
özelliği ile bağlantılı olabileceği düşünülmüştür. 
Dydik vd. (1978)’e göre hümodetrinit, hümokol-
linit ve hümotelinit bakımından zengin kömür-
ler (Pr/Ph oranı yüksek), hümodetrinit-liptinitçe 
zengin kömürlere göre daha oksik koşullarda 

Şekil 10. Pr/n-C17-Ph-n-C18 diyagramında ince-
lenen örneklerin çökelme ortamı özellikleri 
ve organik madde tipleri. 

Figure 10. Depositional environment characteristics 
and organic matter types of the investigated 
samples in Pr/n-C17-Ph-n-C18 diagram. 
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oluşmaktadır. Bu yorum, hümodetrinit/lipti-
nitçe zengin kömürlerin tipik olarak düzlük-
engebesiz ve diğer kömürlerin ise yükselmiş-
su üstü paleo-bataklık koşullarında oluşma-
sı nedeniyle birbirini desteklemiştir (Amijaya 
vd, 2006). Benzer Pr/Ph özellikleri Bechtel vd. 
(2003) tarafından Avusturya ve Slovenya’daki 
kömürlerde de belirlenmiştir. Genellikle lipti-
nit oranı Pr/Ph oranını düşürmektedir. Özellik-
le Pr/nC17 oranı (>1) sediman çökeliminin “ka-
rasal bataklık” ortamında oluştuğunu belirtir ve 
bu da incelenen kömür örneklerinin oluşum or-
tamı ile uyumludur (bkz. Şekil 10). Ts/Tm ora-
nı paleo-ortamdaki redoks potansiyeli yansıta-
bilir ve yüksek Ts/Tm oranları sedimantasyon 
sırasındaki oksik koşullara işaret eder (Mol-
dowan vd., 1985). Bu açıklama Pr/Ph oranları 
ile uyumludur. İncelenen örneklerde Ts ve Tm 
oranları arasındaki farklılık petrografik bileşim 
farklılıklarına da bağlı olabilir. En yüksek oran 
hümokollinitçe zengin kömürlerde elde edilmiş 
olup, bileşim çoğunlukla korpohüminitlerden 
oluşmaktadır (Taylor vd., 1998). 

İncelenen örneklerde iyi korunmuş hümotelini-
tin (textinit ve ülminit) yüksek oranları odunsu 
bitkileri, sporinit ve kütinit gibi liptinit maseral-
leri orman tipi bataklıkları hümodetrinit, sporinit 
ve kil minerallerince zengin olmaları, sazlık ba-
taklığı (sulu ortam) ve yüksek bakteriyal etkiyi 
belirtir. Alginitler zaman zaman paleo-ortamda 
su seviyesinin yüksekliğini, füsinit ve semifüsi-
nitler ise bataklık yangınları ve düşük su seviye-
sini işaret eder.

Yüksek steran ve steran/hopan oranları ve C30 
steranların bulunmaması paralik ve denizel or-
tamları belirtmekle birlikte (Peters ve Moldo-
wan, 1993; Peters vd., 2004), C25/C26 oranları-
nın tüm örneklerde oldukça düşük olması ne-
deniyle (<1) deniz etkisinin olmadığı sonucuna 
varılmıştır (Hanson vd., 2000). Gammaceran-
lar C30 triterpan bileşimi olup, aşırı tuzlu (hiper-
salin) denizel veya denizel olmayan çökelim or-
tamlarını belirtmektedir (Moldowan vd., 1985). 
Ancak oldukça yüksek gammaceran oranı tatlı 
su gölsel çökellerinde de izlenmiştir. Bu neden-
le, Sinninghe Damste vd. (1995) gammaceran 
indeksinin aslında su kolonundaki tabakalaş-
mayı gösterdiğini vurgulamıştır. Özellikle ince-
lenen örneklerde gammaceran indeksinin bazı 
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kömür düzeylerinde daha yüksek olması çökel-
me ortamındaki suyun tuz açısından tabakalaş-
ma gösterdiğini, ayrıca özellikle Zile kömürlerin-
de orta düzeylerde tuzluluk artışının daha faz-
la olduğu, bunu izleyen bir su gelişi ile yeniden 
tuzluluğun azaldığı söylenebilir. Bu veriler ışığın-
da incelenen kömür örneklerinin zaman zaman 
tuzluluğun arttığı ve tatlı sudan etkilenmiş yerel 
küçük bataklıklarda oluştuğu farklı parametreler 
ile doğrulanmıştır. Zile örneklerinde δ13C değer-
leri ‰ -25.35 ve – 25.66 arasında değişmekte 
(bkz. Çizelge 1) olup, Artova sahasına ait tek bir 
örnekte ise, Zile örneklerine göre daha yüksek-
tir. Bu veri kömürleşme ortamına uzak mesafe-
lerden organik madde taşınmadığını burada bi-
riken organik maddelerin kısa mesafeli taşınma 
veya ortamdaki algal zenginleşmeleri veya sazlık 
ya da otsu bitkilerce zenginleştiğini göstermek-
tedir (Meyers, 1994).

SONUÇLAR

Bu çalışmada;Tokat ilinin batısındaki Zile ve gü-
neybatısındaki Artova ilçeleri sınırlarındaki limno-
telmatik depolanma ortamında gelişmiş kömürle-
rin organik petrografik, organik jeokimyasal özel-
likleri ve hidrokarbon türetim potansiyeli değer-
lendirilmiştir. Zile civarında toplam kalınlığı yakla-
şık 17 m olan iki kömür damarı açık işletme yön-
temiyle işletilmekte ve evsel yakıt olarak kullanıl-
maktadır. İncelenen Pliyosen ve Eosen yaşlı kö-
mürlerin benzer koşullarda çökeldiği, ancak pet-
rografik bileşim, kimyasal ve elementer özellik-
ler açısından bazı farklılıkları olduğu belirlenmiş-
tir. Bu kömürler; uçucu madde, karbon, hidrojen, 
oksijen bileşimleri, H/C, O/C oranları ve ortala-
ma hüminit yansıma değerlerine göre düşük kö-
mürleşme dereceli “Alt Bitümlü B/C” tipi kömür-
ler olup, özellikle yüksek kül ve kükürt değerle-
rinden dolayı endüstriyel olarak kullanım alanla-
rı sınırlıdır ve evsel yakıt olarak kullanıldıklarında 
önemli ölçüde çevre kirliliği oluşturmaktadır. Hid-
rokarbon türetimi için organik madde miktarı ve 
tipi uygun ancak olgunlaşma derecesi oldukça 
düşüktür. Bu nedenle hidrokarbon türetim potan-
siyeli bulunmamaktadır. Bu araştırma sonucunda 
özellikle kömür oluşum ortamlarındaki flora deği-
şimlerinin petrografik incelemelerin yanı sıra, bi-
yomarker verileri ile de yorumlanabileceği ve bu 
verilerin birbirleri ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. 
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