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OZET

Zonguldak Havzasinin komiir kokenli dogal gaz potansiyelinin belirlenmesi kapsaminda
siirdiiriilen calismalann bir boliimiinli, havza geziminin bilgisayar destekli modellenmesi
olusturmaktadir. Bu calismada, Armutguk bolgesindeki komiirlii birimlerin jeolojik evriminin, bolgesel
jeoloji ve Kandilli-23 kuyusundan derlenen verilerin yardimiyla modellenmesi sunulmustur.

Once jeolojik evrimin bir kavramsal modeli hazirlanmis ve kuyunun modellenmesi icin gerekli
girdi verileri saptanmistir. Modelleme sonuclartyla Kandilli-23 kuyusuna ait gercek Olglimlerin
karsilastirilmasi ve bazi girdi parametrelerinin uyarlanmasiyla kavramsal model gercege uygun bir hale
getirilebilmistir. Bunun sonucunda, modelleme Oncesinde sadece kestirilebilen 1s1 akist ve yiizey
sicakliklarinin zamana bagh degisimleri ile asindirilmig birimlerin orjinal kalinliklari saptanabilmistir.
Ayrica komiirlii birimlerin sicaklik evrimi ve komiirlesme derecesinin zamana bagli degisimleri sayisal
olarak belirlenmistir.

ABSTRACT

Computer-aided modeling of the basin evolution is a major part of the study which aims the
determination of coalbed methane potential of the Zonguldak Basin. In this paper, modeling of the
geological evolution of the coal-bearing strata at the region of Armutcuk is presented which is
performed with the help of the data compiled from the regional geology and from the Kandilli-23
well.

First a conceptual model of basin evolution is constructed and the input data required for the
modeling of the well is prepared. After the comparison of the modeling results with measured the
values and the adjustment of some related input data, an acceptable match between these two sets
has been reached. So, the conceptual model becomes more realistic. As a result, parameters such the
temporal distribution of heat flow, surface temperatures, and the original thickness of the eroded units
that could only be estimated before are defined more precisely. Additionally the thermal and
maturation history of the coal bearing sequence are determined quantitatively.
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1. GIRIS

Komiir kokenli dogal gaz potansiyelinin belirlenmesinde, kritik unsurlardan birisi de olusmus
gaz miktari ile bu olusumun zaman icindeki gelisiminin saptanmasidir. Kémiirde gaz olusumunun,
komiiriin sicaklik evrimi ile gaz olusumunun kinetik 6zellikleriyle denetlendigi ¢ok sayida arastirici
tarafindan gosterilmistir (1-4). Kinetik 6zelliklerin piroliz yontemiyle saptanabilmesine karsin, sicaklik
evriminin dogru bir sekilde ortaya konmasi oldukca karmasik bir problemdir. Gomiilme diyagramlari
ile birlikte kullanilan jeotermik gradyan yontemi ¢cogun yetersiz kalmaktadir (5,6). Buna karsin, son
yillarda yaygin olarak kullanilan modelleme yontemleri, ¢okel havzalarinda isi transferi siirecinin
hesaplanmasini, dolayisiyla sicaklik evriminin daha dogru bir sekilde saptanmasini olanakli kilmistir
(7,8). Bu uygulamanin yerbilimlerine getirdigi en 6nemli yeniliklerden biri de, farkli disiplinlerden
saglanmis verilerin mantiksal ve sinerjetik fek biitiinliik icinde kullanilmasi ve degisik jeolojik evrim

senaryolarinin test edilmesine olanak saglamasidir.

Bu calismada boyle bir yaklasimin, Zonguldak Havzasi Armutcuk bolgesindeki Kandilli-23
kuyusunun bir boyutlu modellenmesiyle gerceklestirilen, bir uygulamasi sunulacaktir. Bolgesel jeoloji
verileri yayinlanmis calismalardan, Kandilli-23 kuyusunun verileri Tiirkiye Taskomiiri Kurumu'ndan

saglanmistir. Modellemede "PDI-1D Basin Modeling" yazilimi kullanilmistir (9).

2. JEOLOJIK EVRIM

Lavrasya'nin giineye bakan kita platformu tizerinde (10,11), Orta Devoniyen'den beri devam
etmekte olan sig denizel karbonat ¢cokerimi (Yilanli Fm.), Orta Karbonifer'de Paleotetis'in kapanmaya
baslamasiyla (12,13,14), kesiklige ugramistir. Geg¢ Vizeen'de havza gerisindeki ylikselmeler ve bunu
takip eden malzeme gelimi neticesinde de, karbonat ¢okerimi yerini kirintili bir istife (Alacaagzi Fm.)
birakmustir. Paleoakint1 yonleri, bu malzemenin kuzey-kuzeybatidan geldigini gostermektedir (10,11).
Namuriyen boyunca ¢okelimine devam eden Alacaagzi Formasyonu, delta onii (prodelta) cokelleriyle
alttaki karbonatlar iizerine dereceli gecisli olarak gelmektedir. Istifin sedimanter dzellikleri, bunun
kusayagi (birdfood) tipi ilerleyen bir delta oldugunu gostermektedir (10,11). Delta onii cekelleri, altta
kalinligr birkac metreyi gegmeyen killi kirectasi arakatkili bir diizeyle baslamaktadir, istifin {stiine
dogru komirlesmis bitki kirintili, laminali seyl-silttasi ardalanmasiyla devam ederler (10,15-18).
Armutcuk'ta dolomitik kirectaglan (19), Zonguldak'ta resifal kirectaslan (15), Amasra'da ise ¢ortlil
kirectaglan (16,17) iizerine ¢cokelmislerdir. Farkli ortamlarin {iriinii olan Kirectaglan iizerine, regresif
olarak gelen delta onii ¢cokellerinin kalinliklari, batidan doguya dogru artmaktadir. Zonguldak'ta 20-25
m arasmda degisen kalinliklar goriiliirken (18), Amasra'daki kalinliklar 180-320 m ye kadar
¢tkmaktadir (16,17). Bununla birlikte biitiin delta istifi, Armutguk'ta 1000-1100 m (20), Zonguldak'ta



850 m (15,20), Amasra'da ise 200-300 m (16,17) arasinda degisen kalinliklarda, bati-dogu yoniinde
azalmaktadir. Bu stratigrafik iliskiler ve kalirdik degisimleri, delta ¢Okellerinin havza ekseni boyunca,
kuzeybati-giineydogu yoniinde* bir engeli asarak ilerledigini gostermektedir. Bu engeli, muhtemelen
Zonguldakta'ki bir set resifi olusturmaktadir. Zonguldak Havzasi'ndaki Namuriyen yash komiirler,
sadece Armutcuk'da isletilebilir damar kalinliklarina sahiptirler. Bununla beraber, komiir damarlarinin
kalinliklart istifin iistiine dogru da artmaktadir. Namuriyen komirlerinin bu o6zelligi, Armutguk
bolgesinin kaynaga daha yakin oldugunu ve delta diizligii (deltaplain) c¢okellerinin daha erken
gelistigini gostermektedir. Havza kenarindaki kiy1 cizgisi, Namuriyen boyunca, giiney-giineydogu

yoniinde stirekli olarak gerilemistir.

Erken Vestfaliyen'de, bolgesel tektonik aktivitenin artmasiyla havzaya, asitik volkanizma tirinii
malzeme (21) ile birlikte bol miktarda kaba kirintili gelimi baslar, istif icindeki volkanik arakatkilar,
havza gerisindeki yiikselime, volkanizmanin da eslik ettigini gostermektedir. Bu tektonik rejim
altindaki malzeme gelimi, Vestfaliyen boyunca, alttaki delta diizliigli ¢okelleri lizerine Orgiilii akarsu,
menderesli akarsu, taskin ovalan ve bataklik ortamlarinda ¢okeltilmistir (10,11). Tane boyu alttan iiste
incelen bu istif (Zonguldak Fm.), zaman icinde duraylihg: siirekli olarak degisen ve ytikselen havzada,
devresellik gostermektedir (10,11,14). Zonguldak Havzasi'nin isletilen komiirleri Vestfaliyen'de

gelismistir.

Geg Vestfaliyen'de Armutcuk boélgesinin yiikselerek kara haline gelmesiyle, bu bolgede bir
asinma donemi baglamistir. Amasra bolgesi'nde ise, Geg Vestfaliyen yasl komiirli birimlerin tizerinde,
bunlarla dereceli gegisli olarak baslayan komiir bakimindan steril, kirmizi-yesil renkli kumtasi ve
marnlarin bulunmasi (16,17), bu bélgenin en erken Stefaniyen'de kara haline geldigini gostermektedir.
Stefaniyen'den sonra, biitlin Zonguldak Havzasini etkileyen bir agsmma donemi baslamistir.
Stefaniyen'den Erken Malm'e (Oxfordiyen) kadar (22,23) kara halinde kalan Zonguldak Havzasindaki
bazi alanlar asindirilmig, bazi alanlarda da asmdinlan bu malzeme cokelmistir. Alt seviyelerinde
cakiltasi, kumtasi, camurtasi ve istifin tist seviyelerine dogru riizgar ¢okelleri, ve golsel marnlardan
olusan (17,22) bu kalin karasal istifin (Cakraz Fm.), ¢okelimine Permiyen'de basladigi dusiiniilmektedir
(16-18). Zonguldak Havzasinin dogusunda (Cide, Kurucasile), bu karasal istifin en iist seviyelerini
olusturan golsel ¢okellerde Ust Triyas yash fosiller bulunmustur (22). Istifin kalinligi Eregli'de en fazla
300 m (19) iken, doguda (Cakraz) 3000 m ye kadar ¢cikmaktadir (18). Lavrasya ile Kimmer kitalarinin
Liyas sonu-Dogger basindaki carpismalan (13,14,24,25), Cakraz Formasyonunun Zonguldak

Havzasindaki ¢okelimini durdurmustur.

Pontidlerin giineyinde, Erken Liyas'ta (Sinemuriyen) Neotetis'in acilmaya baglamasiyla (26),
Zonguldak Havzasi gerilme tektoniginin etkisi altina girmistir. Neotetis, Erken Malm'de Zonguldak
Havzasi tizerine transgresif olarak ilerlemeye baslamistir. Havzada erken Malm ile baslayan yeni
sedimentasyon donemi, Lavrasya ile Kimmer kitalarinin carpismastyla kazanilan paleotopografya ve
Liyas'ta Neotetis'i (12-14,25,26), Ust Kretase'de de Karadeniz'i (27) agan, gerilme tektoniginin
etkisinde gelisen blok faylar (22,23,26) tarafindan kontrol edilmistir. Neotetis'in Pontidlerin glineyinde
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acilmasina karsilik, Malm transgresyonunun, Zonguldak Havzasina kuzeyden (23,28), dogudan ve
giineydogudan (24,25,29) ilerlemesi, bolgede Malm'den 6nce (Dogger?), Kuzey yamacinda Zonguldak
Havzasinin yeraldigi, biiyik bir yarimadanin bulundugunu diisiindirmektedir. Erken Malm'deki
Neotetis'in ilk transgresyonu (23,29), Zonguldak Havzasinin kuzeyini (23,28) tamamen kaplamuistir.
Bu denizin kiy1 cizgisi, Armutcuk'dan kuzeye dogru cikmakta (23) ve daha sonra Eregli'ye dogru
donmekteydi (30). Erken Malm'den (Ust Oxfordiyen) Alt Kretase“e (Berriasiven) kadar olan
dénemde, bu kiyr boyunca uzanan platform iizerinde sig denizel bir karbonat (Inalti Fm.) ¢okelimi
olmustur (23,29). Berriasiyen'den sonraki karbonat ¢okelimi, havzayr kuzeyden sinirlayan blok faylarin
aktif hale gelmesiyle kesiklige ugramis (22,23) ve ¢Okelimine regresif olarak devam etmistir. Zonguldak
Havzasinda, Valanginiyen'de baslayan ve Hauteviriyen'e kadar stiren asinma doneminde (23), havza
kenarinda gelisen karasal c¢okeller (Inciivez Uyesi), Ust Oxfordiyen-Berriasiyen yash kirectaslanni
(inalti Fm.) paralel diskordansla orterler (30). Cakiltasi, kumtasi ve ¢amurtaslanndan olusan bu
karasal cokellerin sedimantolojik Ozellikleri ile birlikte yayilimlari, bolgesel olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu istif Zonguldak Havzasinin dogusunda (Eregli bolgesi) lagiin, akarsu ve taslan
ovasi ¢Okelleriyle temsil edilirken (30), Zonguldak'taki stratigrafik 6zellikleri, bunlarin ani ytlikselimler

onunde gelismis aliivyal fanlar oldugunu gostermektedir (23).

Erken Barremiyen'de baslayan yeni bir transgresyon, Zonguldak Havzasini biiylik olgiide
etkilemistir. Bu donemde, havzadaki komiirlii birimlerin hemen hemen tamami deniz seviyesinin
altinda kalmistir. Bununla beraber, Zonguldak'ta ve Armutcuk'taki birka¢c sondajda, Barremiyen
kirectasi kesilmeden Vizeen karbontlanna (Yilanli Fm.) ve/Veya komiirlii birimlere (Alacaagzi Fm.,
Zonguldak Fm.) girilmistir. Bu, Barremiyen transgresyonunun havzanin tiimiinii kaplamadigim, ayrica

bu donemde bolgede cok engebeli ve girintili-cikintili bir kiyt morfolojisinin varligini géstermektedir.

Barremiyen Kiregtaslannin yast, bazi alanlarda Apsiyen-Albiyen'e kadar ¢ikmaktadir (16,18,23).
Kiregtaslan tlizerine dereceli gegisli olarak, killi-kumlu kirectasi, marn arakatkili plaj kumtaslarryla
(Velibey kts) baslayan, Apsiyen-Senomaniyen doneminde ¢okelmis kaim bir flig istifi (Caglayan Fm.)
gelmektedir. Bu kirintili istif, Erken Kretase'de aktif hale gelen havza kenannda, gittikce derinlesen
bir denizel ortami temsil etmektedir. Caglayan Formasyonun kalinligi batidan doguya dogru
artmaktadir. Amasra ve civarinda 500-700 m (16-18) arasinda degisen kalinliklar, dab1 dogu alanlarda
(Kastamonu ve yoresi) 300-2000 m ye cikmaktadir (29). Caglayan Formasyonun' 1 oOzellikle alt
seviyelerinde ani kalinlik degisimleri goriilmektedir. Bu seviyelerdeki birimler bolgesel olarak yanal
yonde siirekli degildirler (29). Bu diizensiz istif, Caglayan Fomasyonunun c¢okelme doneminde
(Apsiyen-Senomaniyen), gerilme tektoniginin bolgede etkisinin artmasiyla birlikte gelisen, horst-graben
sisteminin bir sonucudur (29). Ust Senomaniyen-Tiironiyen'de Orta Pontidlerin iizerinde, kitanin hizla
¢Okmesiyle, ortama kinntili malzeme verebilecek bir kara alani kalmamustir (29). Tironiyen'de
Pontidlerin hemen her kesiminde, tipik olarak taninan derin denizel pelajik kirectaslan, bu zamana
kadar kara halinde kalmis bir¢ok alani o6rtmiiglerdir (29). Neotetis, Koniasiyen'de baglayan siddetli bir
adayay1 volkanizmasi ile birlikte kapanmaya baslamistir (14). Bu donemden sonra biitiin Neotetis

havzalarinda bir sikisma tektonigi goriilmektedir. Zonguldak Havzast da bu sikisma rejimi altinda
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tekrar yikselmeye baglamistir. Pelajik kirectaslan tizerine dereceli olarak gelen, Alt Paleosen'e
(Daniyen) kadar marn, seyi ve kiregtaslan ile stirekli ardalanarak devam eden piroklastiklere
(Yemiglicay Grubu), andezitik ve bazaltik denizalt1 volkanizmasi da eslik etmistir (16-18,28,31). Bu
istifin Ge¢ Kampaniyen'e kadar olan alt seviyelerini, tamamen ada yayir volkanizmasi uriinid
piroklastikler olusturmaktadir. Ust Paleosen'de, bolgesel volkanizmada bir duraklama olmus ve Ust
Rretase (Koniasiyen)-Alt Paleosen (Daniyen) yash, flis karakterindeki alttaki istif tizerine denizel
marnlar (Atbasi Fm.) ¢cokelmistir. Bu marnlar {izerine uyumlu olarak baslayan, Alt Eosen (Ipresiyen-
Liitesiyen) yashi denizel marn, seyi ve tiifler bolgedeki en geng Neotetis cokelleridir (Kusuri Fm.).
Neotetis'in Paleosen-Eosen'de kapanmasiyla (12,13), Zonguldak Havzasi tamamen deniz seviyesinin
lizerine ¢cikmis ve kara halini almistir. Zonguldak Havzasinda Lutesiyen'de baslayan asinma donemi,

glinlimiizde de devam etmektedir.

Jeolojik evrim Sekil 1 de, havzanin zaman-kaya stratigrafi birimleri yardimiyla 6zetlenmistir.

3. JEOLOJIK EVRIMIN MODELLENMESI

Bir ¢okel havzasinin gelisimi, genellikle son derece karmasik ve ¢ok sayida siire¢ tarafindan
denetlenir. Bu siirecler, eszamanli ve birbirleriyle son derece siki bir iligki i¢inde gelisirler. Zamana
bagli bu gelisimin dinamik olusu her havzanin bir digerinden farkli bir gelisim sunmasina neden
olmaktadir. Havza gelisiminin modellenmesi icin, gelisimin dinamiginin gozetilmesine imkan veren bir
modelleme yontemi gerekmektedir. Bu amacla yaygin olarak diiz ¢oziim yontemini kullanan

deterministik-dinamik modeller kullanilmaktadir (5,32,33).

Herhangi bir siirecin veya cesitli siireclerden olusan sistemlerin, deterministik-dinamik

anlamda modellenmesindeki baslica evreler sunlardir:

a) Siirecin ve/veya sistemin tanimlanmasi
b) Modelin olusturulmasi

¢) Simiilasyon yoluyla sistemin davranisinin incelenmesi

Sistemin tanimlanmast; yapilan gézlem, inceleme ve derlenen verilere dayandirilan bir islemdir.
Bu cercevede, modellenmek istenen sistemin 6geleri arasindaki iliskiler ve bu unsurlarin zamana bagh
degisimleri saptanir. Daha sonra sistemi ve gelisimini tanimlayan bir kavramsal model veya bir hipotez
gergeklestirilir ve buna dayali olarak bir matematiksel model olusturulur. Matematiksel modellerin
simiilasyonu, genellikle cok sayida mantiksal ve matematiksel islem gerektirdiginden, modellemenin
bilgisayar destegi olmaksizin gerceklestirilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bu nedenle, bilgisayar

destekli simiilasyon, bilgisayar programi haline donistiiriilmiis bir matematik model olarak
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tanimlanabilir (34).

Bilgisayar programi yardimiyla, herhangi bir siire¢ veya bir sistemin modellenmesi ve
sonuclarin elde edilmesiyle, model sonuclarinin gercek veriler ile karsilastirilmasi asamasina gelinir.
Bu asamada, gerek kavramsal, gerekse matematiksel modelin dogrulugu test edildigi icin, karsilastirma
ve denklestirme islemi 6nemlidir. Model sonuglan ile gézlem ve 6lglim sonuclart arasindaki uyum
tatmin edici olmadig taktirde, geriye doniilerek, kavramsal ve/veya sayisal modelde gerekli diizeltmeler
yapilir. Bu islem, uyum tatmin edici bir diizeye gelinceye kadar itératif olarak tekrarlanir. Cok sayida
parametre icin uyum saglandiginda, olusturulan modelin gercege uygun olduguna karar verilerek,

sistemin veya stirecin degisik kosullardaki davranislarinin incelenmesine baslanabilir.

Kisaca tanimlanan bu yaklagim kullanilarak ve asagidaki hususlar gozetilerek, Zonguldak

Havzasimin gelisimi bir boyutlu olarak modellenmistir:

- Bolgesel jeolojik konum, stratigrafi, yapisal jeoloji, litolojik Ozellikler, kalinliklar,
¢okelme ortami, vb Ozelliklerin saptanmasi.

- Eldeki tiim verilerin kullanilmasiyla, havza gelisiminin bir kavramsal modelinin
olusturulmas.

- Modellenecek kuyunun se¢imi ve gerekli girdi (input) verilerinin hazirlanmasi.

- Modelleme sonuclarinin yardimiyla kavramsal modelin kalibrasyonu.

- Model sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi.

Bir boyutlu modelleme i¢in Armutguk yoresindeki Kandilli-23 kuyusu kullanilmistir. Girdi

verilerinin hazirlanmasi amaciyla 6nce,

a) Modellemenin baslangic ve bitis zamaninin

b) Farkli jeolojik-zaman ve zaman-kaya stratigrafi birimleri ile bunlarin niteliklerinin

¢) Zaman-kaya stratigrafi birimlerinin litoloji ve bugilinkii kalinliklarinin

d) Cokelme ortamlari ve su derinligi ile ylizey ve/veya ¢cokelme sirasmda deniz
tabanindaki sicakliklarin

e) Is1 akisinin zamana bagh degisimlerinin

tanimlanmasi yapilmistir.

Havza gelisiminin modellenmesine, Namuriyen yaslt birimin (Alacaagzi Fm.) ¢okelmesinin
bagladigr glinimiizden 333 milyon Oncesinden baslanmis ve modelleme giiniimiize kadar
siirdliriilmiistiir. Bu stireg 28 ayrt zaman dilimine boliinmiistir. Bu birimlerin baslangic ve bitis
zamanlan, stireleri, nitelikleri Cizelge 1 de listelenmistir. Bunlardan ¢okelme donemini temsil eden
zaman-kaya stratigrafi birimlerinin kalinlik ve litolojileri Cizelge 1 e eklenmistir. Degisik litolojilerin

is1 iletkenlik katsayisi, ozgul 1sisi, Ozgiil agirligi, baslangic gozenekliligi ve sikisabilirlik katsayilan,
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kullanilan modelleme yazilimindan yararlanilarak belirlenmistir. Isi transferi denkleminin ¢6ziimiinde
kullanilan deniz tabani sicakliklari ve 1s1 akist degerlerinin saptanmast igin sirastyla; paleoiklim verileri
(35,36), havza tipi ve olasili kabuk yapisi (5) gozetilmistir. Bu son iki girdi verisi, sadece kestirilebilen
parametreler oldugundan, bunlar kavramsal modelin kalibrasyonu asamasinda, model sonugclart ile
sondaj kuyusunda Olciilmiis gercek verilerin denklestirilmesi yoluyla, gercege en uygun hale getirilmeye
calisilmistir. Bu parametreler ile diger girdi verilerinden ¢okelme hizi ve su derinliginin zamana bagl

degisimleri Sekil 2 de gosterilmistir.

Kavramsal modelin kalibrasyonu amaciyla, modelleme sonucu hesaplanan istifin toplam
kalinligi, herbir ¢cokelme donemine ait kalinliklar, komiirlesme derecesini gosteren vitrinit yansimasi
degerleri ve sicaklik degerleri, Kandilli-23 sondaj kuyusunda Ol¢lilmiis degerlerle denestirilmis ve
sonuclar arasindaki uyumsuzluklarin giderilebilmesi icin jeolojik, fiziksel ve kimyasal kurallar ihlal
edilmeksizin, bazi girdi parametreleri degistirilmistir. Bu yolla, havza evriminin kavramsal modelindeki
baz1 belirsizliklerin netlestirilmesinin yanisira, modelleme Oncesi, sadece kestirilebilmis parametreler
de gercege en uygun hale getirilebilmistir. Kalibre edilmis kavramsal evrim modelinin isiginda
hazirlanmis girdi verileriyle gerceklestirilen bigisayar modellemesinin sonug¢lan ve bunlarin gercek
Olctimler ile uyumu, Sekil 3 de gosterilmistir. Toplam kalinlik ile herbir cokelme donemindeki, cokel
kalinliklart igin ayn ayn hesaplanan degerlerle, gergek degerler arasindaki sapma % 2 den kiigiik
bulunmustur. Kandilli 23 kuyusunda 0lc¢tilmiis sicaklik degerleri olmadigindan, denestirme amaciyla,
bolgesel jeotermik gradyan kullanilmistir. Vitrinit yansimasi degerlerinin hesaplanmasinda Waples (37)
m yOnteminden yararlanilmistir. Tiim bu parametreler icin kabul edilebilir bir uyum saglandigindan,
modellemenin gercege uygun bir sekilde yapildigi sonucuna varilmig ve model sonuclannin

degerlendirilmesi asamasina gelinmistir.

3.1. Degerlendirme ve Yorum

Armutguk yoresindeki Karbonifer istifinin modellenmesi, giiniimiizden 333 milyon yil 6nce
(mybp) baslatilmistir. Yorede 2 cokelme (Karbonifer, Hauteriviyen-Liitesiyen) ve 2 asinma donemi
(Erken Stefaniyen-Hauteriviyen, Liitesiyen-Kuvaterner) vardir, ilk ¢okelme donemi Vestfaliyen C
sonuna kadar (308 mybp) siirmiis ve bu donemin sonunda Alacaagzi formasyonunun tabam 2200 m
derinlige kadar gomiilmiistiir (Sekil 4). Daha sonradan asindinldigi igin, bugiin kuyuda goriilmeyen
Vestfaliyen B ve C birimlerinin de gomiilmede etkisi olmustur. Vestfaliyen D den baslayarak
Hauteriviyen'e kadar siiren (306-135 mybp) asinma déneminde sirasiyla, Vestfaliyen C ve B birimleri
tiimiiyle, Vestfaliyen A biriminin ise 250 m lik bir kesimi agsmdinlmistir. Ayn1 donemde, bir faylanma
sonucu olusan atimla, kuyudaki Vestfaliyen A nin kalinligr 400 m azalmstir. Boylece 800 m derinlige
kadar yiikselen istifin tabani, Hauteriviyen'de baslayan yeni bir cokelme donemi ile birlikte hizla

gomiilmiustiir. Cokelme, gliniimiizden 42 milyon yil 6ncesine (Liitesiyen sonu) kadar kesiksiz olarak
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siirmils ve bunun sonucunda maksimum goémiilme derinligi olan 3400 m ye ulasilmistir (Sekil 4).
Hauteriviyen ile Liitesiyen doneminde cokelmis, Inalti formasyonu disindaki diger biitiin birimler
tiimiiyle asindirilmis olduklarindan, bunlarin kalinliklart kavramsal modelin kalibrasyonu asamasinda
saptanmistir (Cizelge 1). Alpin orojenize bagh olarak, Neotetis'in Paleosen-Eosende kapanmasiyla
(12,13) birlikte baslayan yiikselme ve asinma donemi, Kuvaterner'e kadar siirmiis ve istifin tabani,

gliniimiizde 1000 m derinlige kadar yiikselmistir.

Karbonifer yash birimlerin komiirlesme dereceleri, yukarida 6zetlenen gomiilme evriminin
neden oldugu sicaklik artisi ile zamanin ortak etkisi sonucunda belirlenmistir. Sicaklik artisi, ayni
zamanda 1s1 akist ve deniz tabani sicakliklari ile denetlendiginden, bu parametreler icin yapilan
kestirimlerin kavramsal modelin kalibrasyonu sonucunda kesinlestirilmis degerleri Sekil 2 de
gosterilmistir. Namuriyen, Vestfaliyen A ve B donemlerinde, pasif bir kita kenarindaki kosullarin
sonucu olan oldukca diisiik (1.10 HFU ~ 46 mW/m’) 1s1 akist degerleri, carpisma, yiikselme ve
bunlara eslik eden volkanizmanm da etkisiyle, dereceli olarak 120 HFU e kadar yiikselmis ve bu
degerini 135 milyon yil dncesine (Hauteriviyen) kadar korumustur. Once havzay1 etkileyen gerilme
tektonigi (12-14,25-27), daha sonra ise gelisen ada yay1 volkanizmasi (14,25,29) sonucunda, 92 milyon
yil 6nce (Scnomaniyen) 135 HFU lik bir maksimuma ulasilmis ve bu 50 milyon yil Oncesine
(Litesiyen) kadar etkili olmustur. Is1 akist degerleri daha sonra azalmaya baslamis ve giintimiizde ki
125 HFU lik (52.3 mW/m’) degerine ulasmistir (Sekil 2). Deniz tabamtyiizey sicakliklarinin ise
paleoiklim ve su derinliginin ortak etkisi sonucu 33 milyon yil Oncesine kadar 28-21°C arasinda

dalgalandigi, daha sonra ise azalarak glinimiizde 13°C e distiigii belirlenmistir (Sekil 2).

Modelleme sonucunda komiirlesmenin (olgunluk) evrimi de hesaplanmistir. Sekil 4 deki
gomiilme diyagraminda olgunluk esdeger egrileri yardimiyla, bu evrimin zaman ve mekandaki gelismesi
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi olgunluk degerlerindeki ilk belirgin artiy Karboniferdeki
¢Okelme doneminde meydana gelmistir. Bununla birlikte istifin tabaninda bile % 0.6 Rm lik vitrinit
yansimasi degerlerine bu donemde ulasilamamustir. Ancak, ikinci ¢okelme donemindeki gomiilme ve
1s1 akisindaki artis, % 1.00 Rm lik vitrinit yansimasi degerinin asilmasini saglamistir. Giliniimiizde,
Kandilli-23 kuyusundaki Karbonifer istifinin olgunlugunun, herbir birimin orta kesimi icin hesaplanmis

vitrinit yansimasi degerleri gozetildiginde, % 0.7-1.18 Rm arasinda degistigi goriiliir.

4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda Zonguldak Havzasi'nin Armutguk bolgesinde, Karbonifer istifinin
jeolojik evrimi bilgisayar destekli modelleme yoOntemiyle sayisal olarak saptanmistir. Modelleme,
bolgesel jeoloji ve Kandilli-23 kuyusundan derlenmis verilerin mantiksal bir biitiinliik icinde

kullanilmasini  saglamistir. Havzanin gelisim siireci icin hazirlanmis olan kavramsal modelin
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kalibrasyonu sonucu asindirilmig birimlerin orjinal kalinliklart ile 1s1 akisi ve ylizey/deniz tabam
sicakliktan gercege uygun olarak belirlenmistir. Bu yontemle ayni zamanda komiirlii birimlerin
olgunlugu da hesaplanabilmistir. Elde edilen sonuclar, yapilan modelleme sadece bir kuyu i¢in gecerli
oldugundan tiim havza icin genellestiriimemelidir. Modellenen kuyu sayisi arttirilarak, sonuglarin

havzanin tiimii icin gegerliligini saglamak olanaklidir. Bu yondeki calismalar siirdiiriilmektedir.
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