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2. KARBON CEVRIMI VE ORGANIK MADDENIN KORUNMAS/

Yerylizinde hemen bitiin yasam fotosentez olayina baghdir. Karbondioksit
atmosferden kara bitkileri yada deniz suyundan denizel algler vasitasiyla alinir ve daha
sonradan bitki dokularina déntistartltr. Bazi bitkiler dogal olarak ollrler. Digerleri ise otgul
hayvanlar tarafindan yok edilirler, otgul hayvanlar gevrim igerisinde et oburlar tarafindan ve
etoburlarin bazilan da diger bazi etoburlar tarafindan yok edilirler. Hatta pek ¢ok cansiz
organik materyal les yiyen hayvanlar tarafindan tiketiimektedir. Fotosentez bu nedenle
hemen hemen butiin yasayan organizmalar i¢in beslenmenin tahmini kaynadidir. Sayet
atmosferdeki CO, bitecek yada cok azalacak olursa, fotosentez olayi sona erer. Bu
eksilmeyi 6nlemenin yolu karbonun bitki ve hayvan hticrelerinden tekrar atmosferik CO; ‘e
dénustuminun saglanmasi gereklidir.

Bu cevrim birgok yolla meydana gelir. insan, hayvan ve bitkilerin solunumu CO; i
dogrudan atmosfere déndurir. Olii hayvanlarin ve bitkilerin bakteriyel bozugsmasi ve dogal
oksidasyon CO, Uretir. Petroliin insan vasitasiyla yakiimasi, kémur damarlarinin yerli
yerinde dogal yolla yanmasi ve petrol sizintilarinin oksidosyonu da yine karbon gevrimi
icerisinde yer alrr.

Karbon gevrimi % 100 olarak gergeklesmez. Organik meteriyalin klglk miktarian
CO;'in olusamadigi oksidosyon ortamlarinda izole edilerek strekli olarak ¢evrimden ayrilir.
Uretilen organik materyalin % | den daha azinin gevrimden kagmasi olasidir (Garrels ve
Perry, 1974). Fakat bu kiicik miktar jeolojik zaman boyunca son derece blylk oranlarda
fosil organik materiyal Uretir. Bu fosil organik materyalin bir kismi kémtr, petrol ve dogal
gaz olarak bilinmektedir..

Bolin (1970) karbon cevrimini teknik olmayan ifadelerle ¢ok agik bir sekilde
agiklamigtir. Sekil 2.1. onun makalesinden uyarlanmis olup karbon ¢evriminin genel hatlanni
gostermektedir. Organik karbonun tonlarca milyon metrekiipten daha az olarak her yil
karbon gevriminden ayrildigi goérulmesine ragmen, uzun zaman suresi boyunca proses
olugsmakta ve korunan organik ‘maddenin toplam miktarn .inaniimaz buyukllklere
ulagmaktadir. Bu karbonun biylk bir gogunlugu sonugta sedimanter kayaglar iginde dagilir
ve higbir zaman ekonomik olarak yeniden Uretilebicek sekilde bir araya gelemezler.
Ekonomik kabul edilen depolarda korunmus organik materyal yaklasik 0,05 % den daha
fazla bulunamaz ve bunun cogunlugu da kémur olarak olusur. Bunun icin fotosentezde
ayrilan her 1.000.000 CO, molekultnden fosil yakita déntiseni birden fazla olamaz. '

Sekil 2.1 in diger bazi 6zellikleri yorum degerleridir. Dikkat edilirse herhangi bir
zamanda kara bitkilerinde bulunan karbonun toplam miktann (450 milyon ton) denizel
fitiplanktonlarda depolanan miktardan daha fazladir (mikroskobik fotosentetik bitkiler
6émegin alg; 5 milyon ton). Fakat fitoplankton tarafindan her yil kullanilan CO, miktan
gercekten kara bitkilerininkinden fazladir (40 milyona karsilik 35 milyon ton). Burada ¢ok
sasirtici olan sey son derece kisa yasam ¢evrimi ve yliksek metabolik oranlara sahip olan
fitoplanktan ve kara bitkilerinin karsilastiriimasidir. Buradan fitoplanktonlarin sedimanlarda
korunan toplam organik karbona ¢ok fazla yardim ettigi anlagiimaktadir.

Canli organizmalarinin kémr, petrol ve dogal gaza dénlisiim proseslerinin detaylari
nelerdir. Bu konu yalnizca dislk sicaklik prosesiyle ilgilidir, bunlar oda sicakhi§i yada buna
yakin degerlerde olugsmaktadir. Bdyle proseslerin tamami diyajenez olarak adlandirilir.
Isisal prosesler ise bélim -4 'de tartigiimaktadir.

Organizma 06ldugli zaman dogrudan bozugma baslar. Kompleks molekuller kuglk
molekiller seklinde pargalanir. Birgok organizmanin biytk bir bolimu gok degisik turdeki
polimerlerden olusur (6rn. sellloz, protein, kitin, sporopollen) ve onun ig¢in pargalanma
prosesi biyopolimerlerin jeomonomerler sekline dénlsimi seklinde tanimianabilir. Bu
sekildeki déntstimlere ait 6rnekler sekil 2.2’de gbrllmektedir.
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Sekil 2-1 Karbon gevrimi. Sayilar milyon tonlari, parantez igerisindeki sayilar birikme
miktarlarini; parantezsiz sayilar ise yillik degisimleri ifade ederler.

Biyopolimerlerin indirgenmesi hem mikrobiyolojik hem de biyolojik olmayan
proseslerle meydana gelir. Bakteriler yerytiziine yakin hemen hemen her yerde bulunuriar
ve bltin polimerler onlarin saldinsina karsi oldukga hassastiriar.
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Sekil 2.2. Biyopolimerlerin jeomonomerlere donlistimu

Sayet bakteriyal aktivite engellenmeden devam ederse, bu durumda sedimanlar igindeki
organik madde ya hi¢ korunmaz yada ¢ok az korunabilir. Aslinda bakteri blytimesini
engelleyen pek ¢ok dogal kosul bulunmaktadir. Bunun yaninda bakteri blytimesi igin gerekli
olan kosullar; organik materyal, bir miktar i1sik gereksinimi ve en fazla gereksinim ise organik
materyalin oksidasyonu stresince serbest birakilan elektronlarin bulunmasi olarak kabul
edilebilir.

Aerobik bakteri icin oksijen elektron kabul edicidir; oksijen olmadan besinler
metabolize olamazlar.

Oksijen bazi bakteriler icin toksik olabilir. Fenoller érnegin birgcok bakteri igin ¢ok
zehirlidir ve jeokimyasal olarak ta ¢ok ilgingtirler. Bunlar kémur batakliklarindaki sularda
olduk¢a fazla bulunurlar.Jeomonomerierin birgogu hizlh bozugmaya kargi hassastirlar.
Ornegin, seker ve amino asitler mikroorganizmalar tarafindan gok hizh bir sekilde tiiketilir ve
onun igin bunu sedimanlar icerisinde tespit etmek gok zor olabilir. Dider bilegikler érnegin
fenoller, hidrokarbonlar ve ya§ asitleri bakteriyal ayrismaya kargi c¢ok direnglidirler.
Biyopolimerler ve Jeomonomerler ayni anda bozusmaya baglarlar, proses onlarin
indirgenmeye baslamasiyla birlikte islemeye baslar. Cansiz organizmalarda bulunan
molekullerin birgogu kimyasal olarak oldukga aktiftir, ve bunlar arasinda kendi kendine olan
tepkimelerde vardir. Kendi kendine olan tepkime urlnleri rasgele olarak mevcut organik
dokiintilerden meydana gelmektedir ve bu ylzden de bu sekilde olugan polimerler esas
olarak rasgele veya tesadufi polimerilerdir. Bu polimerier jeosferde olustuklan igin
jeopolimerler olarak adlandinilirlar. Jeopolimerlerin  yapilari anaerobik bakteriyal

indirgemeye karsi son derece direngclidirler.
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Jeopolimerlerin birgok farkli tipi bulunmaktadir. Bunlardan fulvik asitler, hiimik asitler
ve kerojenler en dnemlileridir. Kerojenler énctl molekiillerin birgok farkli tipinden elde edilir
ve ¢ok genig depolanma kosgullan altinda olusur. Bu nedenle kerojenin bir ¢ok farkl gesidi
oldugu duslinilir. Kerojenler mineral haliyle nispeten susuzdur, ve 6zel jeokimyasal
kosullar altinda belirli bitkisel materyallerden olugur, Bu yaklagimin benimsenmesi, organize
jeokimya prosesleri ve kavramlarini birlestirmeye yardim eder. Kerojenin teskili birbirini
izleyen iki agamada meydana gelir bunlar polimerizasyon ve yeniden diizenlemedir.
Polimerizasyon safhas! jeomonomerlerden jeopolimerlerin olusum safhasini igermektedir,
bu belki cansiz organizmanin hemen Gzerinde baslar ve belki de birkag ylzyil yada binlerce
yil gibi bir strede tamamlanir. Yeniden diizenlenme safhasi ilk jeopolimerlerin olusumuyla
basglar ve kerojenin meydana gelmesine kadar devam eder.

Organik materyalin korunma derecesi ve kerojenin olusumu organik materyalin
taginmasi, depolanmasi ve goémilmesi siresince karsilastigi ¢ok bulytk biyokimyasal
kogullara baghdir. Tablo 2.I. deki liste bazi énemli depolanma ortamlari ve tasinma
modellerinin genel tanimlamalarini ve depolanma kosullarini igermektedir. Tablonun son
kolunu bazi dogal fosil yakitlar hakkindaki genel tahminleri igermektedir.

Tablo 2.I. den dogrudan géruldugl gibi karasal organik materyal normalde yeterli
miktarda petrol Uretemez. Duslik enerjili ortamlarda minimum oranda detritik mineraller
bulunur, bu ortamlar mitkkemmel gekilde turba ve kémir batakliklarina gegisi temin ederler.
Dastk enerjili ortamlarda bulunan hemen hemen bltiin sedimanlar organik maddece
zengindirler. Kémur batakliklari genellikle yaygin agag bllylimelerine sahiptir ve agagctaki
fenolik bilesikler bakteriyosit olarak gérev yaparlar bakteriyositler cansiz organik materyalin
bakteriyal ayrigmasini engeller. Cok bulytik miktardaki organik dokintl sudaki oksijeni yok
edici olarak calisir, bunun icin béyle ortamlarin anoxic ortamlar oldugu iddia edilir. Anoksik
kosullar organik materyalin korunmasi icin idealdir. Stutzer (1932) kémur batakliklarinda
bulunan jeolojik ve biyolojik kosullan detayiyla tamimlamistir.

Koémir batakliklan ¢ok fazla petrol Uretemez ¢lnkd organik materyalin kimyasal
bilegimi farklidir. Kémir batakliklarinda hidrokarbonlara déntigiim yerine, agagsiz organik
materyali olugturan selliloz ve lignin énce turbaya, daha sonra kdmtire déntiglr ve sonugta
da bir miktar gaz Uretebilir. Yag ve parafinlerin kiglk miktarlan ozellikle lif tabakalar
seklinde pollenler ve adag resinlerinden olusur ve bunlar bazi durumlarda petrole
donasebilirler. Bu materyallerden olugsmus ekonomik olarak Uretim yapilan petrol yataklari
nadir olarak bulunmaktadir. Avustralyadaki Cooper Baseninde kdémirlerden ekonomik
miktarda petrol Uretilmektedir (Brooks ve dig. 1971).

Birgok karasal bitkiler petrol Ureten kerojenleri olusturan ¢ok kigik lipid
materyallerini (yaglar ve parafinler) igerirler. Seliiloz ve lignin ise karasal bitkilerde hakim
olarak bulunurlar ve bu materyallerden metan yalnizca kiigiik miktarlarda olusabilir. Birgok
karasal materyal, bununla birlikte, komur batakliklarinda son bulmazlar. Sayet bunlar hemen
bakteriler tarafindan oksidasyona ugratilmazlarsa, genellikle kiyisal yada deltaik depolanma
ortamlarinin bulundugu en son depolanma ortamlarina kadar ¢ok uzun mesafelerde
tasinirlar. Bu tasinma oksijenli sularda olur, ve fazla bakteriyal ve biyolojik olmayan
oksidasyonla sonuglanir. Cunk( oksidasyon petrol yada gaza doniisen organik madde
miktarin azaltmaktadir, bu nedenle kiyisal yada deltaik ortamlardaki birgok ta§|nm|§ organik
materyal petrol jeokimyacilarini cok az ilgilendirmektedir.

Herhangi bir denizel depolanma ortami, taginmis ilave karasal dékuntlerde igerebilir
ki, bunlar yersel flora ve ozellikle de fitoplankton alg kalintilaridir. Alg lignin icermez, bu
nedenle indirgenme oldugunda direncli aga¢ kalintilari ayriimaz. Bakteriyal aktivitenin gok
elverigli oldugu sahalarda, algler gogunlukla indirgenirler. Bunlarin lipid bilegikleri bakteri
etkinlerine karsi gok direnglidirler ve bu ylizden tercihen korunabilirler.

Bakteriler kendi biytimeleri ve hiicre bélinmelerini artirmak igin besinleri kullaniriar.
Diger bir deyisle, mikroorganizmalarin indirgedidi organik materyalin bir kismi yeni dokulara
donusir. COnku birgok bakteri lipid bilesiklerince zengindir, ve bitkisel karbonhidrat ve
proteinin bakteriyal lipidler sekline dereceli bir donltsimd vardir. Bu proses diyajenez
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Tablo 2.1. Depolanma ortamlar ve Organik Maddenin Korunmasina Etkisi

Depolanma
Organizma- Ortamina Depolanma Ornekler Depolanma Organik Materyalin | Organik Fosil yakit
nin BayOme | Tasinma $ekli Ortami Kosullari Korunmasi madde potansiyeli
Ortami Ortami Tipi
Kara Dugey Turba/Kémur Dismal Dasak enerji;az oksijen;gok az Ozellik:oksidasyon Odunsu Kémar (belki
sedimantasyon Batakiig! Bataklik, bakteri etkinligi; cok az mineral yok. bir miktar
(Asil) Virginia madde katkist Miktar: cok yliksek petrol)
Kara Dagey Eutropik Gl Dag golleri, Dostk enerji;bir miktar oksijen; ellik:nispeten Odunsu ve Olasilikla
sedimantasyon orta ik bakteri k yon yok. Algal jeolojik
(Asth) Gola aktivitesi; dis0k oranda mineral Miktar: y(ksek zaman
katkist stresince
korunamaz
Kara Akarsu Kiyisal yada Gulf Coast | Yaksek enerji,fazla oksijen;ylksek Ozellik: yiksek Odunsu Gaz ve bir
deltaik oranda mineral madde katkisi oksidasyon miktar petrol
Miktar: dugtk
Gol Dagey Gol Green River Dastk enerji;az oksijen;gok az Ozellik:oksidasyon Algal Petrol
sedimantasyon | (Stratification Seyli bakteri etkinligi; cok az mineral yok.
(Asilt) Lake) madde katkisi Miktar: yuksek, ok
yaksek
Denizel Kiyt Akintilari Kiyt batakhgr Gulf Coast | Yiksek enerji,fazla oksijen;ylksek Ozellik:Bakteri Algal Petrol
ve Korfez oranda aerobik bakteri etkinligi; etkinli§i fazla (miktar
ytksek oranda mineral madde Miktar: Az'dan kayacin
katkis| ortaya kadar kalinhgina
bagh)
Denizel- az Dugey Oldukga derin | Kara Deniz Nispeten si; Dustk enerji; Az Ozellik:oksidasyon Algal ve Petrol
tuziu sedimantasyon | korfezler yada oksijen; DOgak anaerobik bakteri yok. Odunsu
(Astl) sirkilasyon etkinligi; az oranda mineral madde Miktar: yiiksek,
olmayan sular katkist
Denizel Dasey Tabakalanma Fosfaria 200-1500 m. su derinligi,az Ozellik:oksidasyon Algal Petrol
sedimantasyon | ninazoldugu | Formasyonu; | oksijenli, disik bakteri etkinligi; yok.
(Asili) oksijenli su Perunun Minerallerin kimyasal yolla Miktar: ydksek
yikselmesi Batis ¢Okelmesi
gorolen kita (Pasifik
gelfi Okyanusu)
Denizel Digeysedimant | Agik Okyanus, | DSDP Log Dasik enerji; taban Ozellik Algal Higbirsey
asyon (Asili) Abissl| 58 (Kuzey neden oldudu yksek oksijen; yok.
derinlikler Filipin denizi) ytksek oranda aerobik bakteri Miktar: yiksek
etkinligi




siresince sedimanlardaki lipidlerin dereceli olarak konsantrasyonlarini géstermektedir. Bu
lipidler gevrimde, petrolde bulunan hidrokarbon molekilleri igin kalaylikla énci olabilirier.

Deltaik depolanma ortamlarindaki organik materyal olduk¢a muntazam organik
maddece zengin olusumlar seklinde dagiimaktadir. Birgok modern delta ortamlarinda, btiylik
laglnlerdeki sedimanlarda organik materyal birikmektedir ve buralarda anoksik kosullar
hakim olabilmektedir. Deltalardan 6zellikle Missisipi Deltasi benzeri korfez kiyisi deltalar
organik jeokimyacilar icin bir dereceye kadar problemli deltalardir. Son yillarda
jeokimyacilar, cogunlukla Koérfez Kkiyisi Jeologlarinin gayretleriyle gergeklestirilen
caligmalarda, ¢ok az miktarda organik madde iceren g¢ok kalin kaya istiflerinin zengin
kayaglarin ince istiflerininki kadar petrol verebilecegini gostermistir. CUnku delta istifleri
genellikle gok kalindir ve onlarda hidrokarbonlar ¢ok buiytik miktarlarda birikebilirler.

Korfez kiyilari, kompleks blyime faylan ve tuz domu-diyapir tektonigiyle, petroliin
gb¢l ve birikimi igin bir olanak saglar (bolim 5’e bak).Bundan baska Kérfez kiyisi benzeri
deltaik ortamlar genellikle mikemmel sekilde yanal fasiyes degisimi sebebiyle ana kaya-
hazne kaya iligkisine sahiptir. Clnkli gé¢ ve kapanlanma etkinligi kérfez kiyisinda
hidrokarbon birikiminde ¢ok 6nemlidirler, bdyle bir sahadaki petrollin rezervini hesaplarken
bu gibi faktérleri dikkate almak son derece énemlidir. Bu durum petrol Uretiminde gerekli
olan hem ana kaya gelisimi ve hem de gég etkinliginin g6z éntinde bulundurulacagina igaret
eder.

Kara Deniz surekli anoksik basene bir drnek teskil eder, ¢linkli su seviyesinin iki ayr
sevide olmasi, si§ ve derin sularnin ¢ok az karigmasi buna neden tegkil eder. Tath ve tuzlu
suyun sinitlh oranlardaki karisimi hem aerobik ve hem de anoerobik bakteriyal aktiviteyi
engeller ve ¢ok fazla miktarda organik materyalin korunmasini temin eder. Organik
maddece zengin sedimanlarin bulunusu taban suyunun anoksik kalmasini saglar.

Grean River seyl'lerinin depolandidi ortam kosullan bugtlin Kara Denizdeki kosullara
bir miktar benzerlik géstermektedir. Hem Kara Deniz ve hem de Green River olusumu
ilerledikge daha cok ayrilan su kdltesi olarak tuzlulugun degistigi kosullar altinda depolanir.
Organik verimlilik her iki durumda da gok ylksektir ve su tabakalarinin seviyesi sediman ve
su ara ylzeyinde duzenli bir anoksiklige neden olur. Bakterial indirgenme ¢ok tabii
ortamlarda hakim olan kosullar altinda gok azdir, anaerobiok indirgenme yavastir ve
verimsizlik aerobik indirgenmeye benzetiimektedir.

Petroller jeokimyasal bakis noktasindan onemli bir farklhlik olarak organik
materyallerin farkli kdkene sahip olmasindan ileri gelmektedir. Grean River Formasyonu
kerojenin gogunlukla algal materyalden oldugu dustntlar, halbuki Kara Deniz sapropel’i
cogunlukla karasal organik dokuntuleri, bazi kangik algal maddeleri icermektedir. Bu ylizden
iki ortamda olusan kerojenin petrol olusturma kapasiteleride muhtemelen énemli oranda
farkli olacaktr.

Depolanma ortaminin bir dereceye kadar farkli olan bir tipi, igerisinde fosfatik
seyllerin olustugu ortamlardir. Bu ortamlar genellikle besince zengin yeralti suyu
upwelling’leriyle baglantilidir. Bu sular fitoplanktonlarin tretken populasyonlarini ve onlarin
predatoriarini desteklerler. Guncel bir 6rnek bir érnek Peru 'nun kitasal selfi Gzerindeki
fishing grounds'tur, en eski 6érmek ise Orta Amerika kitasinin Fosforia Formasyonudur.
Fosfatca zengin sedimanlardan olugsan sedimanter kayaglar fosforitler olarak anilir; bunlara
ait en iyi galigmalar; Manhim ve dig, (1975), Claypool ve dig, (1978), Powel ve dig, (1975), ve
Piper ve Corispoti (I975) tarafindan derlenmistir. Fosfatik seyl tabakalari hemen hemen iyi
petrol ana kaya materyalinin korunmasi igin en iyi kosullari temin eder, bunlar algal
kutlelerin gok bliytik miktarlari, tabana kadar olan ¢ok kisa digey yonde taginma, sediman-
su ara ylzeyindeki anaxic kosullar ve sedimanlarin kendi iglerinde olanlardir.

Fosfatca zengin sedimanlardaki farkliliklar yukarida tartigildi, pelajik sedimanlar ise
genellikle dretilen fosil yakitlar igin ¢ok kiiglik potansiyele sahiptir. Agik okyanuslarda
biyolojik Uretkenlik ¢ok azdir, ¢linkli oralarda besinler ¢ok kiiglik oranlarda bulunmaktadir.
Acik Okyanuslarda ekolojiler mevcut organik materyalden elde edilen maksimum besin
oranina goére gelisirler, onun icin tabana ulasan herhangi bir organik materyal yliksek
oranda oksidasysona ugrayacaktir. Abisal sedimanlar ¢ogunlukia ¢ok kigcik oranlarda
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organik karbon igerirler, ve bu nedenle mevcut organik materyal petrol ve gaz
olusturabilecek miktarlarda degildir (Waples ve Sloan 1980).

Ozetle sedimanlardaki organik materyalin korunmasi hakkinda asagidaki maddeleri
siralayabiliriz:

l- Organik materyalin korunmasi ¢ok zor gerceklesen bir olaydir bu nedenle birgok
karbon hemen yeniden islenir hale geger.

2- Birgok faktérlere bagli olarak organik materyalin korunma dereceleri hemen
hemen % O ile % 100 arasinda degdismektedir. :

3- Mikrobik ve biyolojik olmayan oksidasyson birgok organik materyali tahrip eder.
Yeterli miktarlardaki korunma yalnizca mikrobik aktivitenin az oldugu yerlerde olur.

4- Ozellikle ormanlik alanlarda fenolik bilesikler bakteriocid'ler olarak rol oynarlar.

5- Sudaki ¢oziilmis oksijenin azli§i aerobik bakteri aktivitesini engeller. Bu kogullar
altinda anaerobik bakteri aktivitesi olugabilir, fakat genellikle aerobik aktiviteden ¢ok daha
secici ve azdir.

6- Jeopolimerlerin olusumu hemen organizmanin élmesinden sonra baglar, -orjinal
jeopolimerler dereceli olarak kerojene doénutstrler ve bilesimleri bitin sedimanter sGtin
boyunca degismektedir.

7- Algal materyal karasal organik materyalden ¢ok daha kolay petrole
donusmektedir.

8- Yiksek enerji ortamlar organik materyali tahrip eder, halbuki bu materyal digiik
enerjili ortamlarda korunabilir.

9- Kerojen presesinin daha iyi anlagiimasi igin jeokimyasal proses igerisinde
mikroorganizmanin roliniin daha iyi anlagiimas! gerekmektedir.
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