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Öz 

Bu çalışma, Büyük Menderes grabeninin (Batı Anadolu) batı kısmının organik hidrojeokimyasal çalışmalar ve tektonik veriler ile 

petrol ve doğalgaz potansiyelinin değerlendirilmesi için yapılmıştır. Çalışma, üç aşamada yürütülmüştür. Birinci aşamada, literatürden 

çalışma alanının stratigrafik ve tektonik özellikleri incelenmiştir. Böylece, organik hidrojeokimyasal ve jeofizik değerlendirmeler için 

gerekli olan jeolojik veriler derlenmiştir. İkinci aşamada, manyetik ve gravite haritaları hazırlanmıştır. Bu verilerin değerlendirilmesi 

sonucunda, çalışma alanındaki petrol kapanı olabilecek yapılar belirlenmiştir. Üçüncü aşamada ise, belirlenen potansiyel kapanlara 

yakın jeotermal kuyulardan alınan su numunelerinde Toplam Petrol Hidrokarbonları (TPH) analizleri yapılarak çalışma alanının 

petrol ve doğalgaz potansiyeli değerlendirilmiştir. Bu analizler sonucunda, su numunelerin tamamında hidrokarbonlar tespit 

edilmiştir. Sularda tespit edilen hidrokarbonların kaynağının belirlenmesi için organik jeokimyasal ve biomarker karakteristikler 

kullanılmıştır. Su numunelerindeki n-alkan hidrokarbonların tamamı, olgun petrol hidrokarbonlarıdır. Bu olgun hidrokarbonlar, 

çalışma alanındaki petrol sisteminin kanıtıdır. Olgun petrol hidrokarbonları içeren suların varlığı nedeniyle, çalışma alanında 

belirlenmiş olan kapanlar yüksek petrol ve doğalgaz potansiyeline sahiptir. 

 

Anahtar Kelimeler: Büyük Menderes Grabeni, petrol ve doğalgaz arama, organik hidrojeokimya, suda petrol analizi (TPH), 

biomarker 

Organic Hydrogeochemical Evidence of Pre-Neogene Petroleum 

System of Buyuk Menderes Graben and Potential Traps  

(Western Turkey) 
Abstract 

This study is made to evaluate the oil and gas potential of the western part of Buyuk Menderes graben (Western Turkey) with organic 

hydrogeochemical studies and tectonic data. The study has conducted in three steps. In the first step, the stratigraphic and tectonic 

characteristics of the study area from the literature were examined. Later, the geological data which required for organic 

hydrogeochemical and geophysical evaluations has compiled. In the second step, aeromagnetic and gravity maps were prepared. 

Potential petroleum traps in the study area with this data has determined. Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) analysis in water 

samples taken from the geothermal wells which near to the potential petroleum traps has performed. As a result of this analysis, it has 

been determined hydrocarbons in water samples. Organic geochemistry and biomarker characteristics have used to determine the 

source of hydrocarbons in the waters. All of the n-alkane hydrocarbons in water samples are maturing petroleum hydrocarbons. These 

maturing hydrocarbons are evidence of the petroleum system in the study area. Due to the presence of maturing petroleum 

hydrocarbons in the waters, the traps which identified in the study area have a high potential. 
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1. Giriş 

İnceleme alanı, Büyük Menderes grabeninin batı kesimde ve Aydın ili sınırları içerisinde yer almaktadır (Şekil 1). Büyük 

Menderes Grabeni (Batı Anadolu) üzerine çok sayıda genel jeolojik ve jeotermal amaçlı çalışma yapılmıştır. Türkiye’nin en yüksek 

entalpili jeotermal sahaları, Büyük Menderes Grabeni içerisinde yer almaktadır (Şekil 2). Bu çalışma, Büyük Menderes Grabeninin 

batı kısmını oluşturan inceleme alanının petrol ve doğalgaz potansiyelinin değerlendirilmesine yönelik ilk çalışmadır. Çalışma alanı 

olarak Büyük Menderes grabeninin seçilme nedeni, Erentöz ve Ternek (1959) tarafından çalışma alanı olan grabenin batı kısmında 5 

adet petrol emaresi varlığının bildirilmesi (Şekil 1) ve grabenin petrol ve doğalgaz potansiyeli üzerine yeterli sayıda çalışma 

yapılmamış olmasıdır.  

Şekil 1. Menderes Masifi’nin genelleştirilmiş jeoloji haritası (Okay, 2001’den) 
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Şekil 2. Büyük Menderes grabeninin yüksek sıcaklıklı jeotermal sahaları (Haklıdır ve diğ., 2012). 

 

Büyük Menderes Grabeninin petrol jeolojisine yönelik sınırlı sayıda çalışma mevcuttur (bazı çalışmalar; Özçelik ve diğ., 2010; 

Çiftçi ve diğ., 2010; Gürgey ve diğ., 2007; Yazman ve diğ., 2004). Erentöz ve Ternek (1959) çalışmasında, çalışma alanı ve yakın 

çevresinde 5 adet petrol emaresi olduğunu belirtmiştir. 2003 yılında 965 m derinliğinde delinen ve kuru olarak sonuçlanan Nazilli-1 

kuyusu, grabende petrol arama amaçlı delindiği bilinen ilk ve tek kuyudur. Sarayköy’de (Denizli) delinen KB-5 jeotermal kuyusunda 

petrol emaresine rastlanmıştır (Gürgey ve diğ., 2007). 

İnceleme alanındaki paleotektonik dönem temel birimlerini, Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaçlar oluşturmaktadır. Ege 

bölgesinde geniş bir alan kaplayan masifin uzun ekseni KD-GB doğrultulu olup, KB kenarı İzmir-Ankara Zonu’nun (Brinkmann, 

1966) ofiyolitik kaya topluluğu ile güney kenarı ise Likya Napları ile sınırlandırılmaktadır (Şekil 1). Batı uzantısı Kiklad Masifi ile 

sonlanırken, doğuda parçalanarak kalın Neojen örtünün altında kaybolmaktadır (Dora ve diğ., 1992). Menderes Masifi, Pan-Afrikan 

yaşlı bir temel ve onu üzerleyen Paleozoyik-Erken Tersiyer yaşlı örtü serilerinden yapılıdır (Dora ve diğ., 1992; Şengör ve diğ., 1984). 

Okay (2001), Menderes Masifi’ni oluşturan kaya birimlerinin stratigrafisini detay olarak tanımlamıştır. Buna göre, masifin çekirdeği 

Prekambriyen yaşlı gnayslardan oluşur. İstif üste doğru Paleozoyik yaşlı mika-şistler, Permo-Karbonifer yaşlı metakuvarsit, siyah fillit 

ve koyu renkli rekristalize kireçtaşları ile devam eder (Şekil 1). Tire ve Söke ilçe merkezlerinin batısında, Menderes metamorfitlerine 

ait şistler, Menderes Masifi’nden farklı serpantinit ve metabazit katmanlı şist ve Mesozoyik mermerlerden meydana gelen bir istifle 

örtülmektedir (Okay, 2001). 

Çalışma kapsamında, bölgedeki elektrik üretimi amaçlı olarak kullanılan, yüksek sıcaklıklı (> 150 oC) buhar baskın akışkan 

içeren ve derinlikleri 1500 - 2500 m olan jeotermal kuyulardan 1 litre ölçekli plastik şişelerle 14 adet klasik hidrojeokimyasal örnek 

alım yöntemi ile su numunesi alınmıştır (Şekil 3 ve 4). Alınan su numunelerinde, organik hidrojeokimyasal değerlendirmelere veri 

oluşturmak amacıyla TPAO Ar-Ge Merkezinde Hach metodu esas alınarak titrasyon ve UV spektrofotometre cihazı ile iyot, brom, 

klor (API RP45 yöntemi) ve gaz kromotografi cihazı ile TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonları) analizleri yapılmıştır. Bu analizler ile 

su numunelerin doğrudan toplam konsantrasyonları (mg/lt cinsinden) belirlenmiş ve değerlendirmelerde bu konsantrasyonlar 

kullanılmıştır. 

Çalışma, üç aşamada yürütülmüştür. Birinci aşamada, literatürden çalışma alanın stratigrafik ve tektonik özellikleri incelenmiştir. 

Böylece, organik hidrojeokimyasal ve jeofizik değerlendirmeler için gerekli olan jeolojik veriler derlenmiştir. İkinci aşamada, 

manyetik ve gravite haritaları hazırlanmıştır. Bu verilerin değerlendirilmesi sonucunda, çalışma alanındaki petrol kapanı olabilecek 

yapılar belirlenmiştir. Üçüncü aşamada ise, belirlenen potansiyel kapanlara yakın jeotermal kuyulardan alınan su numunelerinde TPH 

(Toplam Petrol Hidrokarbonları) analizleri yapılarak çalışma alanının petrol ve doğalgaz potansiyeli değerlendirilmiştir. 

2. Suda TPH Analizinin Petrol ve Doğalgaz Aramada Kullanımı 

Toplam Petrol Hidrokarbonları (TPH)’nin saptanması, yeraltısularının petrol kirliliği hakkında bilgi vermektedir. TPH analizi, 

C10 - C40 karbon aralığında kalan alan yardımıyla TPH değerinin (hidrokarbon miktarının) hesaplanmasıdır. Bu karbon yelpazesi, 

düşük kaynama noktasına sahip uçucu hidrokarbon bileşiklerinden, yüksek kaynama noktası aralığında bulunan uçucu olmayan 

bileşiklere kadar uzanmaktadır (Sakroon, 2008).  Sudaki TPH konsantrasyonlarını belirlemek için gaz kromatografisi (GC) analizleri 

yapılmaktadır. Suda TPH tayininde (Suda Petrol), TS EN ISO 9377-2, 2000 sayılı Hidrokarbonların Tayini - Bölüm 2: Çözücü 

Ekstraksiyonu ve Gaz Kromatografi Yöntemi standart testi kullanılmaktadır (Diğer yöntemler, EPA Metot 1664 ve ASTM D7678 - 

11). Bu analiz yönteminde yerüstü, yeraltı ve dağıtım sularından alınan örneklerdeki hidrokarbonlar ayrılmakta ve su numunesindeki 

toplam petrol hidrokarbonlarının miktarı tayin edilmektedir.  
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Şekil 3. Su numunesi alınan jeotermal kuyuların yerbulduru haritası 

 

 
 

Şekil 4. Jeotermal kuyularından 1 litre ölçekli plastik şişelerle alınan su numuneleri 

 

Liu ve diğ. (2018), Kuzeybatı Guizhou (Çin) Triyas akiferlerinin yeraltısuyu numunelerinde yaptıkları gaz kromatografisi 

(GC/MS) analizlerinde, ham petrol kökenli n-alkan hidrokarbonları tespit etmişlerdir. Hidrokarbon miktarı > 0.05 mg/L olan 

yeraltısularını, hidrokarbonca zengin yeraltısuyu olarak tanımlamışlardır (Çin standartlarına göre ikinci derecede içmesuyu kaynağı). 

Çalışma alanında 5 yıl süreyle yapılan yeraltısuyu gözlemlerinde, yeraltısularındaki petrol hidrokarbonu miktarının daima > 0.05 

mg/lt olduğu belirlenmiştir. Düşük düzeydeki antropojenik kirlenmenin, bölgedeki hidrokarbonca zengin yeraltısularını 

üretemeyeceği belirlenmiştir. Bölgedeki kayaçların hidrokarbon potansiyelinin ve sığ yeraltısularındaki hidrokarbonların kaynağının 

belirlenmesi ve karşılaştırılması için organik jeokimya ve biomarker karakteristikleri kullanılmıştır. Bölgedeki kayaçlarda yapılan 

organik jeokimyasal değerlendirmelerde, kayaçların yüksek hidrokarbon potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. Yeraltısularında 

tespit edilen hidrokarbonların, orijinal hidrokarbonlar olduğu belirlenmiştir. Ayrıca, bölgedeki kayaç ve derin yeraltısularından alınan 

numunelerin organik jeokimyasal ve biomarker karakteristiklerinin birbiri ile uyumlu olduğu görülmüştür (Şekil 5). Sığ akiferlerdeki 

hidrokarbon miktarının, su-kayaç-hidrokarbon etkileşimi ile arttığı belirlenmiştir. Sığ yeraltısularından daha ziyade, derin 

yeraltısularında bölgedeki kayaçlardakine benzer dağılım gösteren doymuş karbonlar bulunduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçlara göre, 

sığ ve derin yeraltısularındaki yüksek miktardaki orijinal hidrokarbonların kaynağının, bölgedeki yüksek hidrokarbon potansiyelli 

kayaçlardan hidrokarbon salınımı olduğu belirtilmiştir. 

Özdemir (2018a) çalışmasında, Hasanoğlan (Ankara) su numunelerinde yaptığı TPH analizlerinde, ham petrol kökenli n-alkan 

hidrokarbonları tespit etmiştir. Çalışmada, su numunelerindeki hidrokarbonların kökeni, olgunluk durumları, çökelme ortamları vb. 

gaz kromatogramlarındaki n-alkan dağılımlarından yararlanılarak organik jeokimyasal açıdan yorumlanmıştır. Hidrokarbonlarca ve 

iyotça zengin suların üretim yapılabilir bir petrol sisteminin kanıtı olduğu belirtilmiştir. Çalışmada, iyotça zengin suların aynı 

zamanda petrol hidrokarbonlarınca da zengin olduğu kanıtlanmıştır. Hidrokarbonlarca (TPH > 0.5 mg/lt) ve iyotça zengin su 

kaynaklarının varlığı nedeniyle, Hasanoğlan bölgesinin yüksek petrol ve doğalgaz potansiyeline sahip olduğu belirtilmiştir. 
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Şekil 5. Aynı bölgeden alınan kaynak kaya ve derin yeraltısuyu numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagramı (Liu ve diğ., 2018).  

 

Özdemir (2018b) çalışmasında, TPH analizlerinin petrol ve doğalgaz arama faaliyetlerinde kullanılabilirliğinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bu amaçla, Yüksekova (Hakkari), Ulukışla (Niğde) ve Hasanoğlan (Ankara) bölgeleri yeraltısularında yapılan TPH 

analizlerine ait sonuçlar, aynı bölgedeki klasik petrol jeokimyası analiz sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Her üç bölgede yapılan 

hidrojeokimyasal analiz ve değerlendirme sonuçları ile su numunelerinin alındığı bölgedeki kaynak kaya ve gaz örneklerinde yapılan 

organik jeokimyasal analiz sonuçları ve değerlendirmeleri birbiri ile uyumlu çıkmıştır (Li ve diğ., 2018 çalışmasında olduğu gibi). 

İncelenen su numunelerinin tamamının TPH değerlerinin yeraltısuları için önerilen sınır değerden oldukça yüksek olduğu 

görülmüştür. Ayrıca, her üç bölge sularında da ham petrol kaynaklı n-alkan hidrokarbonlar tespit edilmiştir. Suda TPH değerinin, 

kaynak kaya tarafından türetilmiş ve rezervuar kayaya gönderilmiş olgun hidrokarbonları temsil ettiği ve TPH > 0.5 mg/lt değerine 

sahip ve olgun hidrokarbon içeren yeraltısularının, bulunduğu bölgedeki petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkili sular olduğu 

belirtilmiştir. Çalışmada, rezervuar hedefli suda TPH analizlerinin petrol aramacılığında pratik ve etkili bir jeokimyasal yöntem olarak 

kullanılabileceği ve bu yöntemle petrol ve doğalgaz yatakları bulunduran havzaların belirlenebileceği sonucuna ulaşılmıştır. Diğer 

jeolojik ve jeofizik yöntemler ile birlikte kullanılması durumunda da, hidrokarbon arama riskini en aza indirmek ve ticari üretim 

yapılabilir yeni petrol ve doğalgaz yataklarının keşfedilebilmesi için pratik ve etkili bir araç olarak kullanılabileceği ve arama risk ve 

maliyetlerinin büyük ölçüde azaltılabileceğinin düşünüldüğü bildirilmiştir. Çalışmada, bir petrol ve doğalgaz rezervuarı etrafında 

olgun hidrokarbonlarca ve iyotça zengin bir su havzasının bulunduğu belirtilmiştir (Şekil 6). Dolayısıyla, çalışma alanında petrol ve 

doğalgaz yatağı (ları) varlığı durumunda, çalışma alanındaki yeraltı sularının hidrokarbonca ve iyotça zengin olması gereklidir.  

 

 

Şekil 6. Birincil yöntemlerle üretim yapılan antiklinal bir petrol rezervuarının bileşenleri(Özdemir, 2018d). 
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3. Bulgular ve Tartışma  
 

3.1. Sulardaki Hidrokarbonların Miktarı ve Kaynağı 
 

 Yeraltısuyu, petrol ve doğalgaz rezervuarı oluşumu için belirleyici faktördür. Diyajenetik ortam, hidrokarbonların göçünü ve 

ayrışmasını kontrol eder (Liu ve diğ., 2018; Li ve diğ., 2014; Feng ve Han, 2002). Su-kayaç-hidrokarbon etkileşimi, petrol ve 

doğalgaz rezervuarının mekânsal evrimi için anahtar faktördür ve tüm diyajenetik süreçte işlev görür (Liu ve diğ., 2018; Cai ve diğ., 

1997). Su-kayaç-hidrokarbon etkileşimi, minerallerin tümü, organik madde ve formasyon suyu içeren, hem tepkiyen hem de ürün 

oluşum süreçlerinin bir arada bulunduğu karmaşık bir fizikokimyasal işlemdir. Bu işlemde, özel sıcaklık ve basınç koşullarında 

ayrışma ve çökelim arasında dinamik bir dengeye ulaşılmaktadır. Su-kayaç-hidrokarbon etkileşimi için en belirgin manifesto, 

yeraltısuları ve formasyonlardaki fizyokimyasal özellik değişimidir. Su-kaya-hidrokarbon etkileşimi, yeraltısularında 

hidrokarbonlarca zenginleşmeye sebep olur (Liu ve diğ., 2018). İnceleme alanındaki su numunelerinin TPH değerlerinin, Özdemir 

(2018b) tarafından önerilen (TPH < 0.5 mg/lt) ve Liu ve diğ (2018) tarafından önerilen (hidrokarbon içeriği < 0.05 mg/lt) 

yeraltısularında bulunması gereken hidrokarbon sınır değerlerinden oldukça yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 1). Dolayısıyla, su-

kayaç-hidrokarbon etkileşimi, inceleme alanındaki sularda hidrokarbon zenginleşmesine sebep olmuştur. 

 
Tablo 1. Su örneklerinin analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               * Dedeksiyon limitinin altında. 

Yapılan TPH analizlerinde, incelenen su numunelerinde n-alkan hidrokarbonlar tespit edilmiştir (Tablo 2). Su örneklerinin gaz 

kromatogramları ve integrasyonları, EK-1 ve EK-2’de verilmiştir. Gaz kromatogramlarından elde edilen jeokimyasal parametrelerin 

işaretlendiği grafiğe bakıldığında (Şekil 7), incelenen su numunelerindeki hidrokarbonların normal petrol hidrokarbonları sınıfına  

girdiği, herhangi bir hidrokarbon ürününden ayrışarak veya kalıntı olarak oluşmadığı görülmektedir. 

Hidrokarbon bileşiklerinin genel dağılımlarını görmek, organik madde tipi, olgunlaşma ve çökelme ortamları hakkında bilgi 

sağlamak amacıyla gaz kromatogramlardaki pik dağılımları ve boylarına bakılarak değerlendirme yapılır. Gaz kromatografi analiz 

sonuçları kullanılarak Pr (Pristan)/Ph (Fitan) oranı, izoprenoid/n-alkan oranı ve Karbon Tercih İndeksi (CPI) hesaplanarak 

yorumlamaya gidilmektedir. Bu çalışmada, n-alkan dağılımlarından yararlanılarak su numuneleri Pr/Ph oranı (Didyk ve diğ., 1978; 

Tissot ve Welte, 1984; Banga ve diğ., 2011), CPI indeksi (Bray ve Evans, 1965), Pr/Ph - CPI (Hakimi ve diğ., 2017; Onojake ve diğ., 

2013), Pr/nC17 - Ph/nC18 (Peters ve diğ., 1999; Sarı ve diğ., 2003; Mathur ve diğ., 1988) ve Pr+Ph/nC17 + nC18 (Frimmel ve diğ., 

2004) diyagramlarında jeokimyasal açıdan yorumlanmıştır. 

CPI, n-alkan kaynağının bir göstergesidir. Tek ve çift karbon numaralı n-alkan miktarları arasındaki bir oran olan CPI, gaz 

kromatogramlarındaki piklerin yükseklikleri ölçülerek belirlenmektedir. Bu kromatogramlarda hâkim pikler, n-alkanlardır. CPI 

indeksinin hesaplanmasında, farklı araştırmacılar farklı formüller önermişlerdir. Bu indeks, karbon dizisinin herhangi bir aralığına 

uygulanabilmektedir. CPI indeksinin hesaplanması: CPI = ½ x CPI = [ (C17 + C19 + C21 + C23) / (C16 + C18 + C20 + C22 )] + [(C17 + C19 + 

C21 + C23)  / (C18 + C20 + C22 + C24)] / 2 (Bray ve Evans, 1961, 1965). 

CPI, tek ve çift numaralı n-alkanların birbirlerine göre bolluğu, organik madde tipi, çökelme ortamı ve ısısal olgunluğu 

yorumlamada kullanılmaktadır. CPI değerinin belirgin bir şekilde 1’den büyük (tek n-alkan tercihli) veya 1’den küçük (çift n-alkan 

tercihli) olması ısısal ortamlarla ilişkili petrol ve bitümlerde gözlenmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993). 

Yüksek CPI değeri, yüksek karasal bitkilerden türemiş, olgunlaşmamış veya olgunluğu düşük organik maddeyi yansıtmaktadır (Tran 

ve Philippe, 1993). CPI değerlerine göre (Tablo 2), su numunelerindeki n-alkanların tamamının kaynağı petrojenik hidrokarbonlardır 

ve denizel organizmalardan türemiş organik maddeye işaret etmektedir (Tablo 3) 

Numune 

No 

Numune Yeri Koordinatlar I 

(mg/lt) 

Br 

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

TPH 

(mg/lt) X Y 

1 Germencik / Aydın 4191312 552690 0.06 0.04 1569.05 45.86 

2 Germencik / Aydın 4190846 552774 0.06 0.04 1477.58 114.76 

3 Germencik / Aydın 4190097 552748 0.04 0.03 1484.62 9.65 

4 Germencik / Aydın 4193898 551151 0.03 0.02 1386.11 5.97 

5 Germencik / Aydın 4193561 552028 0.03 0.02 1611.27 6.02 

6 Germencik / Aydın 4193499 551322 0.01 0.01 1562.01 74.23 

7 Germencik / Aydın 4196436 555598 0.00* 0.01 1386.11 6.16 

8 Germencik / Aydın 4196894 555879 0.03 0.02 1737.92 45.72 

9 Germencik / Aydın 4193730 556606 0.05 0.04 1238.35 16.94 

10 Merkez / Aydın 4188921 579273 0.11 0.08 696.57 6.66 

11 Merkez / Aydın 4188729 579083 0.03 0.01 154.79 6.77 

12 Merkez / Aydın 4190357 579245 0.07 0.04 443.27 8.24 

13 Merkez / Aydın 4191224 578287 0.10 0.08 397.54 70.52 

14 Merkez / Aydın 4190159 579267 0.02 0.01 460.87 5.44 
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Şekil 7. Pr/Ph - nC17/nC27 grafiği (Çorbacıoğlu ve diğ., 2018). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydın) numuneleri, sarı renkli 

üçgenler: Merkez (Aydın) numuneleri 

Tablo 2. Su numunelerinin gaz kromatogramlarından hesaplanan jeokimyasal parametreler 

Numune 

No 

Numune Yeri TPH 

(mg/lt) 

CPI Pr/Ph Pr/n-C17 

 

Ph/n-C18 

 

1 Germencik / Aydın 45.86 1.06 0.86 0.50 0.58 

2 Germencik / Aydın 114.76 1.04 0.52 0.35 0.67 

3 Germencik / Aydın 9.65 0.98 0.70 0.25 0.36 

4 Germencik / Aydın 5.97 1.08 0.64 0.34 0.52 

5 Germencik / Aydın 6.02 0.98 0.61 0.33 0.54 

6 Germencik / Aydın 74.23 1.07 0.73 0.40 0.55 

7 Germencik / Aydın 6.16 0.91 0.93 0.40 0.43 

8 Germencik / Aydın 45.72 0.89 0.48 0.33 0.69 

9 Germencik / Aydın 16.94 0.99 0.81 0.25 0.31 

10 Merkez / Aydın 6.66 0.92 0.80 0.34 0.42 

11 Merkez / Aydın 6.77 0.92 0.66 0.33 0.50 

12 Merkez / Aydın 8.24 0.98 0.72 0.34 0.47 

13 Merkez / Aydın 70.52 0.92 0.62 0.33 0.54 

14 Merkez / Aydın 5.44 0.94 0.65 0.33 0.52 

Alaşehir-1 kuyusu 

petrolü* 

Manisa - 

- 0.76 0.81 0.96 
                                                                

                                                                 * Veri: Gürgey ve diğ. (2007) 

Tablo 3. CPI değerine göre sudaki n-alkanların kaynağı (Özdemir, 2018b) 

CPI Kaynak 

> 2.3 Güncel karasal sedimanlar 

(biyojenik hidrokarbonlar) 

1.2 - 2.3 Yaşlı organik maddece zengin sedimanlar 

(denizel şeyller, kireçtaşları vb.) 

≤ 1.2 Petrojenik hidrokarbonlar 

(< 1 değerler bozunmuş petroller) 

 

3.2. Sulardaki Hidrokarbonların Olgunluğu ve Çökelme Ortamının Redoks Koşulları 

Olgun hidrokarbonların CPI değeri, 1’dir veya 1’e yakındır (Waples, 1985). Çok tuzlu karbonat veya evaporitik ortamlarla ilişkili 

petrol ve bitümlerin CPI değerleri, 1’den küçüktür (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993). Onojake ve diğ. (2013) 

çalışmalarında, CPI değerlerini esas alarak petrolleri olgunluklarına göre sınıflandırmışlardır (Tablo 4). Bu sınıflamaya göre, su 

numunelerindeki (Tablo 2) hidrokarbonların tamamı olgundur. 
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Tablo 4. CPI değerine göre petrollerin olgunluk derecesi (Onojake ve diğ., 2013’den düzenlenmiştir) (bkz. Şekil 5) 

CPI Olgunluk 

1 - 1.4 Olgun (okside-redükte) 

0.8 - 1 Olgun 

< 0.8 Olgunlaşmamış 

 

İzoprenoid/n-alkan oranlarında, gaz kromatogramlarındaki izoprenoidlere en yakın n-alkanlar kullanılmaktadır. Pr/Ph oranı, iyi bir 

korelasyon parametresidir. Pristan (Pr) ve fitan (Ph), özellikle fototropik organizmalardaki klorofilin yan zinciri olan fitilden 

türemektedir. Anoksik koşullar altında fitil yan zinciri koparak fitolü ve fitolde indirgenerek fitanı oluştururken, oksik koşullar altında 

ise fitol pristana indirgenmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Dolayısıyla, Pr/Ph oranı çökelme ortamının redoks potansiyelini 

yansıtmaktadır. Pr/Ph < 1 ise anoksik, Pr/Ph > 1 ise oksik çökelme ortamlarını işaret etmektedir (Didyk ve diğ.. 1978). İncelenen su 

numunelerinin tamamı, anoksik ortamda çökelmiş sedimanlardan türemiş hidrokarbonları içermektedir (Tablo 2). Pr/Ph oranı, ayrıca 

paleoortam ve olgunluk hakkında da bilgi sağlamaktadır (Volkman ve Maxwell, 1986). Pr/Ph-CPI diyagramında, incelenen su 

numunelerindeki hidrokarbonların çoğunlukla olgunlaşmış olduğu bir kısmının da fazla redükte alanda yer aldığı ve benzer olgunluk 

seviyelerinde olduğu görülmektedir (Şekil 8). 

 

 

Şekil 8. Pr/Ph - CPI diyagramı (Onojake ve diğ., 2013). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydın) numuneleri, sarı renkli üçgenler: 

Merkez (Aydın) numuneleri 

Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 oranları, petrol korelasyon çalışmalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. Yüksek pristan (Pr) içeren 

numuneler oksitleyici, yüksek fitan (Ph) içeriği ise redükleyici bir kaynağı yansıtmaktadır. Dolayısıyla, petrol veya bitümleri 

sınıflandırmak için Pr/nC17’nin Ph/nC18’e karşı çizildiği diyagramlar kullanılmaktadır (Hunt, 1995). Pr/Ph oranının 1.5 üzerinde 

olması, standart jeokimyasal yorumlamaya göre oksijenli bir ortamdaki çökelme koşullarına işaret etmekle birlikte, Pr/Ph oranlarının 

anoksik çökelme ortamları için 1'in üzerinde olabileceği de iyi bilinmektedir. Daha düşük değerler, aynı sekansın diğer bölümlerine 

kıyasla daha az oksik koşulları gösterebilir (Hartkopf-Fröder ve diğ., 2007). İzoprenoid/n-alkan oranı, kırılma ile kerojenden daha çok 

n-alkan serbest kaldığı için olgunluğun artması ile azalmakta olup (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1995) biyolojik bozunmaya 

uğramamış petrol ve bitüm örnekleri için olgunluğun bir ölçütü olarak kullanılmaktadır. Bu oran, n-alkanların daha kolay yok 

olmasından dolayı biyolojik bozunma ile artmakta (Hunt, 1995), organik madde girdisi ve ikincil işlevler tarafından da 

etkilenmektedir. Ayrıca, Pr/nC17-Ph/nC18 diyagramı kullanılarak petrollerin türemiş oldukları kaynak kayanın litolojisi ve çökelme 

ortamı da belirlenmektedir. İncelenen su numunelerindeki hidrokarbonları türeten kaynak kayalar, anoksik denizel bir ortamda 

çökelmiş karbonat tipi kayalardır (Şekil 9, 10 ve 11). Grabende, Alt-Üst Miyosen’de gölsel bir ortam vardır (Gürer ve diğ., 2009). 

Dolayısıyla, grabendeki petrol kaynak kayası oluşumu bu göl ortamı öncesine (Miyosen öncesine) aittir. Çalışma alanındaki 

hidrokarbonların bir kısmı, çok tuzlu karbonat veya evaporitik ortamlarla ilişkili hidrokarbonlardır (Şekil 9). Pr/Ph ve (Pr + Ph)/(nC17 

+ nC18) diyagramı da (Şekil 12), oksiklik veya anoksiklik artışı hakkında bilgi sağlamaktadır (Hartkopf-Fröder ve diğ., 2007).  
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Şekil 9. Su numunelerinin Pr/Ph - CPI diyagramı (Hakimi ve diğ., 2017). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydın) numuneleri, sarı 

renkli üçgenler: Merkez (Aydın) numuneleri 

 

Şekil 10. İncelenen su numunelerinin Fitan (Ph)/Pristan (Pr) diyagramı (Banga ve diğ., 2011) 

 

Şekil 11. İncelenen su numunelerindeki hidrokarbonları türeten kaynak kayanın litolojisi ve çökelme ortamı (Sarı ve diğ., 2003; 

Mathur ve diğ., 1988). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydın) su numuneleri, sarı renkli üçgenler: Merkez (Aydın) su numuneleri, 

siyah renkli yıldız: Alaşehir-1 kuyusu petrolü 
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Şekil 12. Su numunelerinin (Pr+Ph)/(nC17 + nC18) diyagramı (Frimmel ve diğ., 2004). Su numuneleri, diyagramda mavi renkli 

daireler ile gösterilmiştir. 

İncelenen su numunelerinin Pr/nC17 - Ph/nC18 diyagramındaki konumlarına göre, hidrokarbonları türeten kaynak kayanın denizel 

kuvvetli redüksiyon (Tip II kerojen) ve geçiş ortamında çökeldiği (Tip II-III kerojen) ve hidrokarbonların olgun seviyede oldukları 

görülmektedir (Şekil 13). Numunelerin diyagramlar üzerinde aynı alanda ve birbirine yakın olarak yer alması kökensel olarak ilişkili 

olduğunu, başka bir deyişle aynı kaynak kayadan türediklerinin bir göstergesidir.  

 

 

Şekil 13. İncelenen su numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagramı (Peters ve diğ., 1999). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydın) 

su numuneleri, sarı renkli üçgenler: Merkez (Aydın) su numuneleri, siyah renkli yıldız: Alaşehir-1 kuyusu petrolü 

 

Organik jeokimyasal analizler, hem optik hem de kimyasal yöntemleri içerir (Tissot ve Welte, 1984). Bir analitik yöntem, kesin 

sonuç elde etmek için yeterli olmayabilir. Genellikle, en güvenilir 2 veya 3 yöntem birlikte kullanılır. Bu yöntemlerden elde edilen 

veriler [1: organik maddenin petrol veya gaz zenginliğinin miktarı, 2: organik maddenin petrol veya gaz eğilimi ve 3: olgunluk 

seviyesi (düşük olgun, olgunlaşmış veya yüksek olgun-metamorfize)], birbirleri ile ilişkilendirilir (Hunt, 1995). Termal olgunlaşma 

belirteçlerinin ilişkilendirilmesi Şekil 14’de, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonları türeten organik madde (kerojen) tipi, 

hidrokarbonların termal olgunluk durumları ve hidrokarbon türü de Tablo 5’te verilmiştir. Bu değerlendirmeye göre, inceleme 

alanındaki hidrokarbonlar olgun ve yüksek olgun (metamorfize) olup, diyajenetik olarak metajenez - katajenez aşamasındaki hafif 

petrol, kondenseyt ve kuru gazdır. 
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Şekil 14. Termal olgunlaşma belirteçlerinin, vitrinit yansıma (Ro) ve Karbon Tercih İndeksi (CPI) değerlerinin ilişkilendirilmesi 

(Thompson, 1982; Heroux ve diğ., 1979). Yeşil renkli çizgili alan: incelenen su numunelerindeki Tip II kerojenden türeyen 

hidrokarbonlar, kırmızı renkli çizgili alan: incelenen su numunelerindeki Tip II-III kerojenden türeyen hidrokarbonlar (bkz. Tablo 5) 

 

Tablo 5. İncelenen su numunelerindeki hidrokarbonları türeten kerojen tipi, hidrokarbonların termal olgunluk durumları, 

hidrokarbonların tipi ve diyajenetik aşaması (bkz. Şekil 14) 

 

Numune 

No 

CPI Kerojen 

Tipi 

Olgunluk Durumu Hidrokarbon Tipi Diyajenetik 

aşama 

1 1.06 II-III Olgun Hafif petrol - kondenseyt gaz Katajenez 

2 1.04 II Olgun Hafif petrol Katajenez 

3 0.98 II Olgun Hafif petrol Katajenez 

4 1.08 II Olgun Ağır petrol Katajenez 

5 0.98 II Olgun Hafif petrol Katajenez 

6 1.07 II-III Olgun Hafif petrol - kondenseyt gaz Katajenez 

7 0.91 II-III Yüksek olgun/metamorfize Kuru gaz Metajenez 

8 0.89 II Yüksek olgun/metamorfize Kuru gaz Metajenez 

9 0.99 II Olgun Hafif petrol Katajenez 

10 0.92 II Yüksek olgun/metamorfize Kondenseyt gaz - kuru gaz Metajenez 

11 0.92 II Yüksek olgun/metamorfize Kondenseyt gaz - kuru gaz Metajenez 

12 0.98 II Olgun Hafif petrol Katajenez 

13 0.92 II Yüksek olgun/metamorfize Kondenseyt gaz - kuru gaz Metajenez 

14 0.94 II-III Yüksek olgun/metamorfize Kuru gaz Metajenez 

 

3.3. Sulardaki İyotun Kaynağı 

 
Tip-II denizel kerojenin bozuşması, formasyon sularında bulunan iyotun ana kaynağıdır (Engle ve diğ., 2016; Worden, 1996). 

Formasyon suları, hidrokarbon kaynak kaya (kerojen) türüne göre; Tip-II (algsi-denizel, petrol eğilimli) veya Tip-III (Karasal-bitki 

baskın, gaz eğilimli) olarak alt bölümlere ayrılmıştır (Worden, 1996). İyotça zengin sular, kerojen içeren sedimanlardan 

hidrokarbonlarla birlikte türemiş paleo deniz gözenek sularıdır. Bir diğer deyişle, iyotça zengin sular kaynak kayadan olgun 

hidrokarbonlar ile birlikte rezervuar kayaya göçmüş sulardır (Özdemir, 2018d,e). Özdemir (2018d), çalışmasında iyotça zengin yüzey 

ve yeraltısularının oluşum mekanizmalarını ve 5 farklı petrollü havzadaki iyotça zengin soğuksu ve sıcak yeraltısuları ile üretim 

yapılan petrol ve doğalgaz yatakları arasındaki ilişki detaylı olarak incelenmiştir. 

Deniz suyunda 0.06 mg/lt iyot bulunur. İyot, başlıca denizel organik maddelerde zenginleşir ve denizel sedimanlarda birikir. 

Denizel kökenli organik maddece zengin sedimanter kayaçlar ve kaya tuzu (halit), karasal ortamdaki iyotun başlıca doğal 

kaynaklarıdır (Worden, 1996). Bu kaynaklar, I/Br oranı ile birbirinden ayrılmaktadır. Potansiyel olarak iyot, denizel veya karasal 
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ortamdan bağımsız olarak organik maddece zengin kayalar ile ilişkilidir ve sedimanter havza salamuraları için iyi bir izleyici olarak 

kullanılmaktadır. Deniz ve karadan türemiş organik maddelerin Br/I oranları aynı değildir. Bu nedenle, organik maddece zengin 

ortamlardaki denizel kaynak kayalar ile karasal kaynak kayaları ayırt etmek için Br/I oranları kullanılır (Fuge ve Johnson, 1986). 

Organik maddenin bozuşması sırasında salınan brom ve iyot, akışkanın kökenini belirlemek için kullanılır. İyot miktarı, denizel 

ortamda daha yüksektir. Karasal ortamlarda ise, daha düşüktür. Karasal bir ortam, daha yüksek Br/I oranlarına sahip iken, denizel 

organik maddece zengin bir ortam yüksek iyot içeriği ve düşük Br/I oranları sergileyecektir (Hummel, 2011; Worden, 1996). Bu oran, 

0.5 - 2.5 değer aralığındadır (Kendrick ve diğ., 2011). Organik maddece zengin kaynak kayaların Br/I oranlarına göre farklı jeolojik 

ortamları temsil ettiği gözlenmiştir (Hummel, 2011). Sedimanter havzalarda, organik madde ile etkileşen bazı akışkanların da Br/I 

oranlarının yükselmesi olasıdır. Örneğin, Brezilya kömürünün Br/I oranı 4’tür (Flores ve diğ., 2008) ve turba bataklığının Br/I 

oranları 11 ± 4'tür (Biester ve diğ., 2004). Çalışma alanındaki su numunelerinin Br/I oranı = 0.33 - 1.11 olarak tespit edilmiştir (Tablo 

6). Dolayısıyla, incelenen su numunelerinin tamamı denizel organik maddece zengin bir ortamı temsil etmektedir. Bu veri,  

jeokimyasal değerlendirmeler ile uyumludur (Şekil 11, 12, 13 ve 15).  

 

Tablo 6. İncelenen su numunelerinin Br/I oranı 

Numune 

No 

Br 

(mg/lt) 

I 

(mg/lt) 

Br/I 

 

1 0.04 0.06 0.67 

2 0.04 0.06 0.67 

3 0.03 0.04 0.75 

4 0.02 0.03 0.67 

5 0.02 0.03 0.67 

6 0.01 0.01 1.00 

7 0.01 0.009 1.11 

8 0.02 0.03 0.67 

9 0.04 0.05 0.80 

10 0.08 0.11 0.73 

11 0.01 0.03 0.33 

12 0.04 0.07 0.57 

13 0.08 0.10 0.80 

14 0.01 0.02 0.50 

 

> 1 mg/lt iyot içeren sular, üretim yapılan petrol ve doğalgaz havzalarının/sahalarının rezervuar sularıdır (Özdemir, 2018c,d,f). 

Özdemir (2018c), < 1 mg/lt iyot içeren suların üretim yapılabilir hidrokarbon yatakları ile ilişkili sular olup olmadıklarını belirlemenin 

en iyi yönteminin I/Cl - Cl oranının kullanılması olduğu belirtilerek bu ayrım için bir “ Petrol ve Doğalgaz Sahası Suyu Ayırma 

Grafiği” önermiştir (Şekil 16). Bu grafiğe göre, çalışma alanındaki su numunelerinin çoğunluğu, meteorik ve tuzlu sularla karışmış, 

bir kısmı da tuzlu petrol ve doğalgaz sahası sularıdır (Şekil 13). İncelenen tüm su numunelerinin olgun petrol hidrokarbonları içermesi 

bu kanıyı desteklemektedir. 

İyot, sedimenter kayaçlarda düşük konsantrasyonlarda (örneğin karbonatlarda < 1 ppm, denizel evaporitlerde < 0.1 ppm) bulunur. 

Şeyller, genellikle 1-20 ppm gibi yüksek iyot konsantrasyonlarına sahiptir. Karbonatlar, bol halojen içermezler (Cosgrove, 1970; 

Collins ve diğ., 1971; Worden, 1996). İncelenen su numunelerindeki iyot oranlarının düşük olmasının nedeni, hem sulardaki 

hidrokarbonları türeten kaynak kayaların karbonatlar olması (Şekil 9) hem de suların meteorik ve tuzlu sularla karışmış ve seyrelmiş 

olmalarıdır (Şekil 16). Özdemir (2018a,b) çalışmalarında, olgun petrol hidrokarbonlarınca zengin suların aynı zamanda düşük iyot 

içeriklerine de sahip olabildiği görülmektedir. İncelenen su numunelerinin tuzlu su özelliği göstermesi nedeniyle (Tablo 7), Ege 

denizinin tuzlu suları ile graben suları arasında yüksek oranda bir karışım söz konusudur. Şimşek (2003) tarafından Büyük Menderes 

grabeni boyunca yer alan jeotermal sahalarda yapılan hidrojeokimyasal ve izotopik çalışmada da, grabenin batı kısmındaki jeotermal 

kaynaklarda, tatlı su ve deniz suyu karışımının yüksek oranda olduğu belirtmiştir. 
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 (a) 

(b) 

Şekil 16. İncelenen hidrokarbonlarca zengin suların (a) I/Cl-Cl (Özdemir, 2018c) oranı ve (b) I/Cl oranı (Boschetti ve diğ., 2011)  

grafikleri. Yeşil renkli daireler: Germencik (Aydın) su numuneleri (Tablo 1), sarı renkli üçgenler: Merkez (Aydın) su numuneleri 

(Tablo 1). Mavi renkli üçgenler: Güneydoğu Anadolu havzası petrol sahası suları, sarı renkli daireler: Trakya havzası petrol sahası 

suları, kırmızı renkli daireler: Ulukışla (Niğde) iyotça ve hidrokarbonlarca zengin suları, pembe renkli üçgenler: Yüksekova (Hakkari) 

iyotça ve hidrokarbonlarca zengin suları, siyah renkli baklava dilimi üçgenler: Hasanoğlan (Ankara) iyotça ve hidrokarbonlarca 

zengin suları, kırmızı renkli üçgen: Aydıntepe (Bayburt) iyotça ve hidrokarbonlarca zengin suyu (Özdemir, 2018d). Ham petrol iyot ve 

klor verisi: (Hitchon ve Filby, 1983) 

 

Tablo 7. İncelenen hidrokarbonlarca ve iyotça zengin sularının tipleri ve hidrokarbonlarla ilişkileri 

 

Numune 

No 

TPH 

(mg/lt) 
I 

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

Su Tipi 

(Şekil 16.b’den) 

Hidrokarbonlarla İlişki*** 

(Şekil 16a’dan) 
 

1 45.86 0.06 1569.05 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

2 114.76 0.06 1477.58 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

3 9.65 0.04 1484.62 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

4 5.97 0.03 1386.11 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

5 6.02 0.03 1611.27 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

6 74.23 0.01 1562.01 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

7 6.16 0.00 1386.11 Tuzlu su Tuzlu su 

8 45.72 0.03 1737.92 Tuzlu su Tuzlu su 

9 16.94 0.05 1238.35 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 

10 6.66 0.11 696.57 Tuzlu su Tatlı su ile karışmış petrol sahası suyu 

11 6.77 0.03 154.79 Tuzlu su Tatlı su ile karışmış petrol sahası suyu 

12 8.24 0.07 443.27 Tuzlu su Tatlı su ile karışmış petrol sahası suyu 

13 70.52 0.10 397.54 Tuzlu su Tatlı su ile karışmış petrol sahası suyu 

14 5.44 0.02 460.87 Tuzlu su Tuzlu su ile karışmış petrol sahası suyu 
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3.4. İnceleme Alanının Havadan Manyetik ve Gravite Haritalarının Jeolojik Yorumu ve Derinlik 

Hesapları 

 
İnceleme alanında olduğu gibi, organik hidrojeokimyasal araştırmalarla petrol hidrokarbonları varlığı kanıtlanmış (olgun 

hidrokarbonlarca zengin sular belirlenmiş) olan bölgelerdeki petrol ve doğalgaz rezervuarının (larının) (kapanın-ların) yerlerinin 

belirlenmesi için özellikle sismik ölçümler çok önemlidir. Ancak, Büyük Menderes grabeninin batı kısmını oluşturan çalışma 

alanında, değerlendirmeye esas olabilecek sismik hatlar bulunmamaktadır. Bu nedenle, çalışma alanının yeraltı jeolojisi MTA Genel 

Müdürlüğü tarafından üretilmiş olan gravite ve manyetik verilerden hazırlanan haritalar kullanılarak değerlendirilmiş ve 

yorumlanmıştır. 

Gravite ve manyetik verilerinin petrol ve doğalgaz aramalarında kullanımına yönelik yöntemleri ve saha uygulamalarını içeren 

çok sayıda çalışma mevcuttur (bazı çalışmalar; Özdemir, 2018a; Gadirov ve diğ., 2018; Stephen ve Iduma, 2018; Satyana, 2015; 

Ivakhnenko ve diğ., 2015; Gadirov ve Eppelbaum, 2012; Aydın, 1997, 2004; Pašteka, 2000; Piskarev ve Tchernyshev, 1997; Gadirov, 

1994; Lyatsky ve diğ., 1992; Geist ve diğ., 1987; Nettleton, 1976; Griffin, 1949). Gravite ve manyetik anomali analizi, Batı Sibirya’da 

hidrokarbon arama ve keşfinin yarım yüzyıldan bugüne kalıcı bir bileşeni olmuştur. Kuzey Batı Sibirya’nın petrol ve doğalgaz 

yatakları çoğunlukla, derin riftojenik yapılardan kaynaklanan pozitif bölgesel gravite ve manyetik anomalilerin yamaçlarında yer 

almaktadır. Bilinen tüm petrol ve doğalgaz yatakları, nispeten yüksek gravite anomalileri ile karakterize olan bölgelerdedir. Hem 

gravite hem de manyetik anomalinin pozitif (yüksek gravite ve manyetik) olduğu bir alan riftojenik bir yapıya işaret eder. Bu pozitif 

anomalinin, bazik-ultrabazik kayaçlardan kaynaklandığı kabul edilmektedir. Petrol ve doğalgaz sahaları, bu pozitif anomalinin 

kenarında veya yakın çevresinde bulunurlar. Aynı zamanda, temel kayaçların yoğunluğu ve manyetizmasındaki düşüşler nedeniyle 

oluşan gravite ve manyetik değerlerin birlikte düşük olduğu alanlarda da petrol ve doğalgaz yataklarına rastlanılmıştır. İkincil 

alterasyon etkisine maruz kalmış temel kayaçların gravite ve manyetik değerlerinin normal değerlerinden daha düşük olduğu da sıkça 

karşılaşılan bir durumdur. Yoğunluğu ve manyetik özellikleri düşük temel üzerindeki petrol ve doğalgaz sahaları, başlıca negatif 

gravite ve manyetik anomali konturları içerisinde, yani düşük graviteli ve manyetizmalı alanlarda bulunurlar. Bu durumda oluşan 

negatif anomaliler, epijenetik süreçlerin petrol ve doğalgaz yataklarının oluşumunda önemli bir rol oynadığı görüşü ile de uyumludur 

(Piskarev ve Tchernyshev, 1997). 

 

3.4.1. Havadan manyetik haritanın jeolojik yorumu 

Büyük Menderes ve Gediz gibi yarı graben havzalarında, normal doğrultu atımlı faylar yerine çok sayıda yırtılma fayının (verev 

atımlı enine fay) bulunduğu (Şekil 17) ve bu yırtılma faylarının (transfer fayı) yarı graben havzasını farklı yapısal bloklara ayırdığı 

pek çok çalışmada belirtilmiştir (bazı çalışmalar; Singleton, 2011; Öner ve Dilek, 2013, Özdemir ve diğ., 2017; Özdemir ve 

Şahinoğlu, 2018). Öner ve Dilek (2013) tarafından yapılan çalışmada belirtildiği gibi, verev atımlı bu yırtılma fayları, fay düzlemine 

dik yarı yatay eksende saat yönünde dönüşe ve ötelenmeye yol açmaktadır (Şekil 18). Bu fayların, yatay mesafe ile atım yönü ve 

büyüklüğü de hızla değişebilmektedir (Öner ve Dilek, 2013). 

Hazırlanan manyetik haritada inceleme alanının yapısal mimarisini, havzaya paralel D-B yönelimli kenar faylarına (Şekil 2), 

dolayısıyla havzaya neredeyse dik (GGB-KKD yönelimli), olasılıkla verev atımlı iki büyük yırtılma fay sisteminin oluşturduğu 

görülmektedir. Bu yırtılma fayları arasında kalan alanda, bu yırtılma faylarının hareketleri sonucunda parçalara ayrılmış bir 

makaslama zonu gelişmiş olmalıdır. Çünkü, manyetik haritada kuzey ve güney yönelimli bu yırtılma fayları çevresinde keskin 

anomali değişimleri gözlenmektedir. Havzadaki sedimanter birimlerin stratigrafik kalınlıklarında da, bu yırtılma fayları çevresinde 

önemli değişiklikler olması beklenebilecek bir durumdur.   

  

(a)                                                                                                       (b) 

Şekil 17. Yarı graben havzalarında enine graben ve enine horstu ayıran enine fayları (yırtılma fayları) gösteren blok diyagramlar.   

(a) Öner ve Dilek (2013), (b) Özdemir ve diğ. (2017) 
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Şekil 18. Rotasyonel yırtılma faylanması, fay düzlemine dik yarı yatay eksende (turuncu renkli çizgi) saat yönünde dönüşe ve 

ötelenmeye yol açar (Öner ve Dilek, 2013’den alınmıştır). 

İnceleme alanı için hazırlanan havadan manyetik haritada, mavi, yeşil ve açık sarı renkli alanlarda manyetik özelliği olmayan 

tamamen sedimanter (kumtaşı, kireçtaşı, silttaşı, çamurtaşı, kiltaşı, çakıltaşı, şeyl vb.) ve metamorfik (kristalize kireçtaşı, mermer, 

kuvarsit, şist vb.) kayaçlar bulunmaktadır. Sarı, kırmızı ve beyaz renkli alanlarda ise, manyetik özelliği olan kayaçlar (volkanik çakıllı 

kumtaşları, ofiyolitler, dayklar vb.) yer almaktadır. Çalışma alanında gözlenen bu manyetik anomalilere göre iki jeolojik model 

olasılık dahilindedir (Şekil 19).   

 

Şekil 19. İnceleme alanının rejyonal havadan manyetik anomalileri renk kontur haritası ve jeolojik yorumu. Petrol hidrokarbonları 

içeren su numuneleri (mavi renkli rakamlı pembe renkli daireler), Erentöz ve Ternek (1959) çalışmasındaki petrol emareleri (bordo 

renkli üçgenler), graben içerisindeki muhtemel ana yırtılma fayları (siyah renkli çizgiler), tali yırtılma fayları (beyaz renkli tireler) ve 

muhtemel petrol kapanlarını (mavi ve yeşil renkle işaretlenmiş poligonlar) göstermektedir. (a) jeolojik model 1, (b) jeolojik model 2 

(jeolojik modeller, metinde açıklanmıştır) 
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Jeolojik Model 1 (Şekil 19a): 

Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, çalışma alanında bulunan petrol ve doğalgaz rezervuarı (ları) için önemli bir 

kanıttır. Hazırlanan gravite ve manyetik haritaları ile belirlenen, baskın olarak GB-KD doğrultulu hidrokarbonların kapanlanabileceği 

ve korunabileceği Büyük Menderes grabeninde sıyrılma ve yırtılma faylanmaları etkisi ile havza içerisindeki sedimanter ve 

metamorfik birimlerin faylanması ve kıvrımlanması sonucunda gelişen karmaşık kıvrımlar (antiklinaller), çalışma alanındaki olası 

petrol ve doğalgaz kapanlarıdır (Şekil 20). Göreceli olarak yüksek manyetik anomaliler (turuncu, kırmızı ve beyaz renkli anomaliler 

üzerine açık yeşil renkle işaretlenmiş alanlar) metamorfik şist, gnays vb. kayaçlardan oluşan antiklinalleri, düşük manyetik anomaliler 

(yeşil renkli anomaliler üzerine mavi renkle işaretlenmiş alanlar) sedimanter kireçtaşı, kristalize kireçtaşı veya mermerlerden oluşan 

antiklinallerdir (Şekil 19). 

  

 

     

Şekil 20. Çalışma alanında, karmaşık faylanma ve kıvrımlanma süreçleri sonucunda oluşmuş, hidrokarbonların kapanlanabileceği ve 

korunabileceği olası petrol ve doğalgaz kapanları olan sedimanter ve metamorfik birimlerdeki antiklinallerin, yapısal özelliklerine 

ilişkin çeşitli temsili modeller 

Jeolojik Model 2 (Şekil 19b) 

 

Hazırlanan manyetik haritada (Şekil 19) pozitif manyetik anomalilerin (turuncu ve kırmızı renk tonları); manyetit, ilmenit, pirotin 

vb. mıknatıslanma özelliği olan mineralleri içeren ve havzaya tektonik olaylar sonucunda yerleşmiş, havzadaki yüksek sıcaklıklı 

jeotermal sahaların da (Şekil 2) muhtemel ısı kaynağı olan dayk ve sillerden kaynaklandığı düşünülmektedir (Şekil 19). Nitekim, 

Aldanmaz ve diğ. (2018) çalışmasında, Söke ilçesindeki Miyosen yaşlı lavlar detaylı olarak incelenmiştir. Manyetik anomalilerin, bu 

lavların Büyük Menderes havzasındaki uzantıları olan dayk ve sillerden kaynaklanması büyük olasılıktır. Manyetik anomalilerin, 

inceleme alanı batısında bulunan Söke’ye doğru yükselmesi bu görüşü desteklemektedir. Hazırlanan gravite haritasında (Şekil 23), 

yaklaşık D-B uzanımlı derin bir sedimanter havza olarak belirlenen Büyük Menderes grabeninde bulunan hidrokarbonların, 

muhtemelen graben oluşumu sırasında yerleşen (Şekil 21) yaklaşık K-G ve KB-GD yönlü bu dayk ve siller (Şekil 19’daki kırmızı ve 

beyaz renkli alanlar) ve sedimanter kayaçlar/metamorfik kayaçlar (Şekil 19’daki mavi renkle işaretlenmiş poligonlar) kontağı 

boyunca göç etmesi ve hidrokarbonların bu dayk ve siller çevresinde oluşan antiklinallerde (Şekil 19’daki mavi ve yeşil rekle 

işaretlenmiş poligonlar) birikmesi ve kapanlanması olasığını akla getirmektedir (Şekil 22). Bu nedenle dayk ve sillerin, kaynak kayayı 

ısıtma (olgunlaştırma) yanısıra göç ve kapanlanma rolleri ile de Büyük Menderes grabeni petrol sisteminin önemli bir bileşeni olduğu 

düşünülmektedir (Şekil 22). 
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Şekil 21. Sıyrılma fayı ile ilişkili bir graben oluşumu ve graben oluşumu sırasında dayk ve sillerin havzaya yerleşiminin şematik 

modeli 

 

 
 

Şekil 22. Bir dayk çevresinde oluşan antiklinallerin şematik yapı kontur haritası (Filho ve diğ., 2008). İnceleme alanındaki petrol 

kapanları için düşünülen model.  

 

Bir petrol sisteminin ana bileşenleri; (1) hidrokarbon türümüne yol açan koşullar, (2) kaynak kayadan ayrılan hidrokarbonların göç 

edeceği göç yolları, (3) hidrokarbonlar için rezervuar görevi gören gözenekli ve geçirgen bir kaya, (4) düşük geçirimli yan ve üst 

(çevresel) birimler ve (5) kapalı bir yapıdır (kapan). Magmatik sokulumlar, bu beş ana petrol sistemi bileşeninden herhangi birini 

ve/veya birkaçını etkileyebilirler. Magmatik sokulumlar, çatlaklı ve geçirgen olması durumunda, yeni göç yolları oluşturabilir veya 

kristalize ve geçirimsiz oldukları zaman ise akışkan bariyeri olarak görev üstlenebilirler (Senger ve diğ., 2017). Magmatizmanın, 

petrol ve doğalgaz aramak için önemli olan güçlü termal ve petrofiziksel değişiklikleri sebep olduğu bilinmektedir. Magmatik 

sokulumlar, kayaçların gözenekliliğinde ve hidrostatik basınçta değişikliğe neden olur. Magmatizma, ayrıca hidrokarbon kaynak 

kayalarının ısısını yükselterek organik maddenin olgunlaşmasını arttırır. Ayrıca, yapısal ve stratigrafik değişikliklere ve hidrokarbon 

kapanlarının oluşumuna neden olur. Dayk ve sillerin düşük geçirgenliği, petrolün göçüne engel oluşturmaktadır (Filho ve diğ., 2008). 

 

3.4.2. Gravite haritasının jeolojik yorumu ve derinlik hesapları 

 
Hazırlanan gravite haritasında, düşük yoğunluklu sedimanter kökenli kayaçlardan oluşan genç çökeller (silttaşı, çamurtaşı, kiltaşı, 

çakıltaşı, şeyl vb.) koyu mavi, açık mavi, yeşil ve sarı renk tonları ile yoğunluğu nispeten daha büyük olan kayaçlar (kireçtaşı, mermer 

vb.) ise turuncu, kırmızı ve beyaz renk tonları ile temsil edilmişlerdir (Şekil 23). 

Çalışmada, iki boyutlu rezidüel gravite anomalilerini derinlik değerlerine dönüştürülebilmek ve havza ve yapı derinliklerini 

belirlemek amacıyla, Svancara (1983) ve Töpfer (1977) tarafından önerilen yorum yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde, yoğunluk 

kontrastının bilinmesi durumunda gravite anomalisi ve parametreler arasında kurulan basit ilişkilerle sedimanter bir havza ve yapı 
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derinliği belirlenebilmektedir. Yorumlamanın ilk adımı, anomalinin karakteristik parametrelerini belirlemektedir (Şekil 24). A = 

gmak/Wa x σ şeklinde tanımlanır. gmak : gravite anomalisinin maksimum genliğidir. Wa : gravite anomalisinin yarı genlik (gmak/2) 

değerine karşılık gelen uzaklıktır. σ : yoğunluk kontrastıdır. Wb : gravite anomalisinin tam genişliğidir ve Wb/Wa = (- 0.056 x A) + 

1.827 formülü ile belirlenir. Di, gi : gravite anomali değerine karşılık gelen derinliktir. Do : düz-plaka formülünden elde edilen 

derinliktir. Do = 23.866 x gmak/σ formülü ile belirlenir ve birimi m’dir. D : maksimum derinliktir ve aşağıdaki formül ile belirlenir.  

0 < A < 9 şartı için D/Do = 0.072 x A + 1.00  

9 < A < 13 şartı için D/Do = 0.12 x A + 0.57 şeklindedir (Töpfer, 1977). 

 

 
Şekil 23. İnceleme alanının rejyonal gravite anomalileri renk kontur haritası ve jeolojik yorumu. Olgun petrol hidrokarbonları içeren 

su numuneleri (mavi renkli rakamlı pembe renkli daireler), Erentöz ve Ternek (1959) çalışmasındaki petrol emareleri (bordo renkli 

üçgenler), graben içerisindeki muhtemel ana yırtılma fayları (siyah renkli çizgiler), tali yırtılma fayları (beyaz renkli tireler) ve 

muhtemel petrol kapanlarını (mavi ve yeşil renkli daireler) göstermektedir. A-A’ : havzanın maksimum derinliğini belirlemek için 

alınan profil (Şekil 25), bordo renkli çizgiler : Şekil 26-29’daki kesit hatları 

 
 

 
 

Şekil 24. İdeal bir havza gravite anomalisi ve karakteristik parametreler (Svancara, 1983) 

 
Büyük Menderes grabeninin rezidüel gravite anomali haritasından bir A-A’ profili alınmıştır. A-A’ profile ait anomalinin 

maksimum genlik değeri gmak = - 17 mgal, yarı genlik (gmak/2) değerine karşılık gelen genişlik ise Wa= 8.5 km olarak saptanmıştır. Bu 

verilere göre, A (9.09) ve Do (1745 m) değerleri bulunarak havzanın maksimum derinliği, D = 3060 m olarak belirlenmiştir (Şekil 25). 

Havzanın A-A’ profiline göre genişliği, Wb= 11.2 km olarak hesaplanmıştır. Havzanın yoğunluk kontrastı değeri, yazarın Türkiye 

havzalarında yaptığı sondajlar ile gravite verileri karşılaştırma çalışmaları tecrübesine dayalı olarak σ = -0.22 gr/cm3 olarak alınmıştır. 

Belirlenen muhtemel yapı (kapan) derinlikleri, Şekil 26-29’da verilmiştir.  
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Şekil 25. İnceleme alanındaki maksimum havza derinliği (bkz. Şekil 23) 
 

  
 

Şekil 26. İnceleme alanındaki 1 nolu yapının derinliği (bkz. Şekil 23) 
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Şekil 27. İnceleme alanındaki 2 ve 5 nolu yapıların derinliği (bkz. Şekil 23) 
 

 
 

Şekil 28. İnceleme alanındaki 6 ve 7 nolu yapıların derinliği (bkz. Şekil 23) 
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Şekil 29. İnceleme alanındaki 3 ve 4 nolu yapıların derinliği (bkz. Şekil 23) 

 

4. Sonuç ve Öneriler 
 

Su numunelerinde yapılan Toplam Petrol Hidrokarbonları (TPH) analiz sonuçlarında, ham petrol kökenli n-alkan hidrokarbonlar 

tespit edilmiştir. Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, çalışma alanında bulunan petrol ve doğalgaz rezervuarı (ları) için 

önemli bir kanıttır. İnceleme alanındaki su numunelerindeki hidrokarbonlar türeten karbonat kaynak kayaları, denizel redüksiyon 

ortamında çökelmiş ve organik madde baskın olarak Tip II (denizel) kerojenden oluşmuştur. Grabende, Alt-Üst Miyosen aralığında bir 

gölsel ortam vardır. Dolayısıyla, grabendeki petrol kaynak kayası oluşumu bu göl ortamı öncesine (Miyosen öncesine) aittir. İnceleme 

alanındaki hidrokarbonlar, olgun ve yüksek olgun (metamorfize) olup, diyajenetik olarak metajenez - katajenez aşamasındaki hafif 

petrol, kondenseyt ve kuru gazdır.  

Çalışma alanındaki hidrokarbonlarca zengin sular, derindeki kıvrımlı yapılardan fay ve kırıklar aracılığıyla yeryüzüne göç etmiş 

ve sıcaksular ile karışmış olmalıdır. Hazırlanan gravite ve manyetik haritaları ile belirlenen, baskın olarak GB-KD doğrultulu 

hidrokarbonların kapanlanabileceği ve korunabileceği Büyük Menderes grabeninde sıyrılma ve yırtılma faylanmaları etkisi ile havza 

içerisindeki sedimanter ve metamorfik birimlerin faylanması ve kıvrımlanması sonucunda gelişen karmaşık kıvrımlar (antiklinaller), 

çalışma alanındaki olası petrol ve doğalgaz kapanlarıdır (Şekil 30). Hazırlanan gravite haritasında, yaklaşık D-B uzanımlı derin bir 

sedimanter havza olarak belirlenen Büyük Menderes grabeninde belirlenmiş olan olgun hidrokarbonların, muhtemelen graben oluşum 

sırasında yerleşen yaklaşık K-G ve KB-GD yönlü dayk ve siller ve sedimanter kayaçlar/metamorfik kayaçlar kontağı boyunca göç 

etmesi ve hidrokarbonların bu dayk ve siller çevresinde oluşan antiklinallerde birikmesi ve kapanlanması olasığı da mevcuttur. Bu 

nedenle, dayk ve sillerin, kaynak kayayı ısıtma (olgunlaştırma) yanısıra göç ve kapanlanma rolleri ile de Büyük Menderes grabeni 

petrol sisteminin önemli bir bileşeni olduğu düşünülmektedir.  

Hazırlanan gravite ve manyetik haritalarla belirlenmiş olan yapıların yapısal özelliklerini detaylı olarak belirlemek için bu yapılar 

üzerinde sismik, elektrik rezistivite, IP yöntemlerinden en az biri ile detay (hatlar-profiller arası sık olan) jeofizik çalışmalar 

yapılmalıdır. Jeofizik araştırma derinliğinin 2500 m seçilmesinin uygun olacağı düşünülmektedir. Çalışma alanı ve çevresindeki tüm 

su kaynaklarından (yüzey suları, soğuk ve sıcak su kuyularından) numuneler alınarak TPH (toplam petrol hidrokarbonları), 

ayrılabiliyorsa mutlaka BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen izomerleri) ve iyot analizleri yapılmalıdır. Ayrıca, su örneklerinde 
129I ve 13C/12C (δ13C) izotop analizleri yapılarak bölgede bu çalışma ile varlığı kanıtlanmış olan petrol sisteminin özellikleri (yaş, 

kaynak kaya, rezervuar kaya, örtü kaya vb.) tespit edilmelidir. 
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Şekil 30. İnceleme alanındaki muhtemel petrol kapanları (mavi ve yeşil renkli daireler). Olgun petrol hidrokarbonları içeren su 

numuneleri (kırmızı renkli rakamlı daireler), Erentöz ve Ternek (1959) çalışmasındaki petrol emareleri (sarı renkli üçgenler), graben 

içerisindeki muhtemel ana yırtılma fayları (siyah renkli çizgiler), tali yırtılma fayları (beyaz renkli çizgiler), graben kenar fayları-diri 

faylar (eflatun renkli çizgiler) 
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