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Oz

Bu calisma, Biiyiik Menderes grabeninin (Bati Anadolu) bat1 kisminin organik hidrojeokimyasal ¢alismalar ve tektonik veriler ile
petrol ve dogalgaz potansiyelinin degerlendirilmesi igin yapilmistir. Caligma, li¢c agsamada yiiriitiilmistiir. Birinci asamada, literatiirden
caligma alanmnin stratigrafik ve tektonik 6zellikleri incelenmistir. Boylece, organik hidrojeokimyasal ve jeofizik degerlendirmeler igin
gerekli olan jeolojik veriler derlenmistir. Tkinci asamada, manyetik ve gravite haritalar1 hazirlanmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi
sonucunda, ¢alisma alanindaki petrol kapani olabilecek yapilar belirlenmistir. Ugiincii asamada ise, belirlenen potansiyel kapanlara
yakin jeotermal kuyulardan alinan su numunelerinde Toplam Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) analizleri yapilarak ¢alisma alaninin
petrol ve dogalgaz potansiyeli degerlendirilmistir. Bu analizler sonucunda, su numunelerin tamaminda hidrokarbonlar tespit
edilmigtir. Sularda tespit edilen hidrokarbonlarin kaynaginin belirlenmesi igin organik jeokimyasal ve biomarker karakteristikler
kullanilmustir. Su numunelerindeki n-alkan hidrokarbonlarin tamami, olgun petrol hidrokarbonlaridir. Bu olgun hidrokarbonlar,
caligma alanindaki petrol sisteminin kanitidir. Olgun petrol hidrokarbonlari igeren sularn varligi nedeniyle, ¢aligma alaninda
belirlenmis olan kapanlar yiiksek petrol ve dogalgaz potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Biiyilk Menderes Grabeni, petrol ve dogalgaz 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. Giris

Inceleme alam, Biiyikk Menderes grabeninin bati kesimde ve Aydin ili simrlar1 igerisinde yer almaktadir (Sekil 1). Biiyiik
Menderes Grabeni (Bati Anadolu) iizerine ¢cok sayida genel jeolojik ve jeotermal amagli ¢aligma yapilmustir. Tiirkiye’nin en yiiksek
entalpili jeotermal sahalari, Biiyilk Menderes Grabeni igerisinde yer almaktadir (Sekil 2). Bu ¢alisma, Biiyiik Menderes Grabeninin
bat1 kismin1 olusturan inceleme alaninin petrol ve dogalgaz potansiyelinin degerlendirilmesine yonelik ilk ¢aligmadir. Calisma alani
olarak Biiyilk Menderes grabeninin se¢ilme nedeni, Erent6z ve Ternek (1959) tarafindan ¢aligma alani olan grabenin bati kisminda 5
adet petrol emaresi varliginin bildirilmesi (Sekil 1) ve grabenin petrol ve dogalgaz potansiyeli iizerine yeterli sayida ¢aligma

yapilmamig olmasidir.
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Sekil 1. Menderes Masifi 'nin genellestirilmis jeoloji haritasi (Okay, 2001 'den)
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Sekil 2. Biiyiik Menderes grabeninin yiiksek sicaklikl jeotermal sahalar: (Haklidwr ve dig., 2012).

Biiyiik Menderes Grabeninin petrol jeolojisine yonelik sinirl sayida ¢aligma mevcuttur (bazi ¢alismalar; Ozgelik ve dig., 2010;
Ciftei ve dig., 2010; Giirgey ve dig., 2007; Yazman ve dig., 2004). Erentdz ve Ternek (1959) galismasinda, ¢aligma alani ve yakin
gevresinde 5 adet petrol emaresi oldugunu belirtmistir. 2003 yilinda 965 m derinliginde delinen ve kuru olarak sonuglanan Nazilli-1
kuyusu, grabende petrol arama amacli delindigi bilinen ilk ve tek kuyudur. Saraykdy’de (Denizli) delinen KB-5 jeotermal kuyusunda
petrol emaresine rastlanmistir (Giirgey ve dig., 2007).

Inceleme alanindaki paleotektonik donem temel birimlerini, Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaclar olusturmaktadir. Ege
bolgesinde genis bir alan kaplayan masifin uzun ekseni KD-GB dogrultulu olup, KB kenari Izmir-Ankara Zonu’nun (Brinkmann,
1966) ofiyolitik kaya toplulugu ile giiney kenar1 ise Likya Naplar ile sinirlandirilmaktadir (Sekil 1). Bati uzantis1 Kiklad Masifi ile
sonlanirken, doguda pargalanarak kalin Neojen oOrtiiniin altinda kaybolmaktadir (Dora ve dig., 1992). Menderes Masifi, Pan-Afrikan
yasli bir temel ve onu tizerleyen Paleozoyik-Erken Tersiyer yagh ortii serilerinden yapilidir (Dora ve dig., 1992; Sengér ve dig., 1984).
Okay (2001), Menderes Masifi’ni olusturan kaya birimlerinin stratigrafisini detay olarak tanimlamistir. Buna gére, masifin ¢ekirdegi
Prekambriyen yash gnayslardan olusur. Istif iiste dogru Paleozoyik yasli mika-sistler, Permo-Karbonifer yaslt metakuvarsit, siyah fillit
ve koyu renkli rekristalize kirectaslari ile devam eder (Sekil 1). Tire ve Soke ilge merkezlerinin batisinda, Menderes metamorfitlerine
ait sistler, Menderes Masifi’nden farkli serpantinit ve metabazit katmanl sist ve Mesozoyik mermerlerden meydana gelen bir istifle
ortiilmektedir (Okay, 2001).

Calisma kapsaminda, bolgedeki elektrik iiretimi amagli olarak kullanilan, yiiksek sicakliklt (> 150 °C) buhar baskin akigkan
iceren ve derinlikleri 1500 - 2500 m olan jeotermal kuyulardan 1 litre dlgekli plastik siselerle 14 adet klasik hidrojeokimyasal 6rnek
alim yontemi ile su numunesi alinmistir (Sekil 3 ve 4). Alinan su numunelerinde, organik hidrojeokimyasal degerlendirmelere veri
olusturmak amaciyla TPAO Ar-Ge Merkezinde Hach metodu esas alinarak titrasyon ve UV spektrofotometre cihazi ile iyot, brom,
klor (API RP45 yontemi) ve gaz kromotografi cihazi ile TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlar1) analizleri yapilmistir. Bu analizler ile
su numunelerin dogrudan toplam konsantrasyonlari (mg/lt cinsinden) belirlenmis ve degerlendirmelerde bu konsantrasyonlar
kullanilmugtir.

Calisma, ii¢ asamada yiriitiilmiigtiir. Birinci asamada, literatiirden ¢aligma alanin stratigrafik ve tektonik 6zellikleri incelenmistir.
Boylece, organik hidrojeokimyasal ve jeofizik degerlendirmeler igin gerekli olan jeolojik veriler derlenmistir. Ikinci asamada,
manyetik ve gravite haritalar1 hazirlanmistir. Bu verilerin degerlendirilmesi sonucunda, ¢alisma alanindaki petrol kapani olabilecek
yapilar belirlenmistir. Ugiincii asamada ise, belirlenen potansiyel kapanlara yakin jeotermal kuyulardan alman su numunelerinde TPH
(Toplam Petrol Hidrokarbonlar1) analizleri yapilarak ¢alisma alaninin petrol ve dogalgaz potansiyeli degerlendirilmistir.

2. Suda TPH Analizinin Petrol ve Dogalgaz Aramada Kullanimi

Toplam Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) nin saptanmasi, yeraltisularinin petrol kirliligi hakkinda bilgi vermektedir. TPH analizi,
C10 - C40 karbon araliginda kalan alan yardimiyla TPH degerinin (hidrokarbon miktarinin) hesaplanmasidir. Bu karbon yelpazesi,
diisiik kaynama noktasina sahip ugucu hidrokarbon bilesiklerinden, yiiksek kaynama noktasi araliginda bulunan ugucu olmayan
bilesiklere kadar uzanmaktadir (Sakroon, 2008). Sudaki TPH konsantrasyonlarini belirlemek i¢in gaz kromatografisi (GC) analizleri
yapilmaktadir. Suda TPH tayininde (Suda Petrol), TS EN ISO 9377-2, 2000 sayili Hidrokarbonlarin Tayini - Boliim 2: Coziicii
Ekstraksiyonu ve Gaz Kromatografi Yontemi standart testi kullanilmaktadir (Diger yontemler, EPA Metot 1664 ve ASTM D7678 -
11). Bu analiz yonteminde yeriistii, yeralt1 ve dagitim sularindan alinan 6rneklerdeki hidrokarbonlar ayrilmakta ve su numunesindeki
toplam petrol hidrokarbonlarinin miktar1 tayin edilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683 327



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

= ©2018 Google

Imags © 201 BiDigitalGlobe

Imagel®:2018 DigitalGlobe
©,2018 Basarsoft

Sekil 4. Jeotermal kuyularindan 1 litre 6l¢ekli plastik siselerle alinan su numuneleri

Liu ve dig. (2018), Kuzeybati Guizhou (Cin) Triyas akiferlerinin yeraltisuyu numunelerinde yaptiklar1 gaz kromatografisi
(GC/MS) analizlerinde, ham petrol kokenli n-alkan hidrokarbonlari tespit etmislerdir. Hidrokarbon miktart > 0.05 mg/L olan
yeraltisularini, hidrokarbonca zengin yeraltisuyu olarak tanimlamislardir (Cin standartlarina gore ikinci derecede igmesuyu kaynagi).
Calisma alaninda 5 yil siireyle yapilan yeraltisuyu gozlemlerinde, yeraltisularindaki petrol hidrokarbonu miktarinin daima > 0.05
mg/lt oldugu belirlenmistir. Diisiik diizeydeki antropojenik kirlenmenin, bolgedeki hidrokarbonca zengin yeraltisularini
iretemeyecegi belirlenmistir. Bolgedeki kayaglarin hidrokarbon potansiyelinin ve s1g yeraltisularindaki hidrokarbonlarin kaynaginin
belirlenmesi ve karsilastirilmasi i¢in organik jeokimya ve biomarker karakteristikleri kullanilmistir. Bolgedeki kayacglarda yapilan
organik jeokimyasal degerlendirmelerde, kayaglarin yiiksek hidrokarbon potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Yeraltisularinda
tespit edilen hidrokarbonlarin, orijinal hidrokarbonlar oldugu belirlenmistir. Ayrica, bolgedeki kayag ve derin yeraltisularindan alinan
numunelerin organik jeokimyasal ve biomarker karakteristiklerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriillmiistiir (Sekil 5). Si1g akiferlerdeki
hidrokarbon miktarinin, su-kayag-hidrokarbon etkilesimi ile arttig1 belirlenmistir. Si1g yeraltisularindan daha ziyade, derin
yeraltisularinda bolgedeki kayaclardakine benzer dagilim gosteren doymus karbonlar bulundugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore,
s1g ve derin yeraltisularindaki yiiksek miktardaki orijinal hidrokarbonlarin kaynaginin, bdlgedeki yiiksek hidrokarbon potansiyelli
kayaglardan hidrokarbon salinimi oldugu belirtilmistir.

Ozdemir (2018a) galismasinda, Hasanoglan (Ankara) su numunelerinde yaptigi TPH analizlerinde, ham petrol kokenli n-alkan
hidrokarbonlar1 tespit etmistir. Caligmada, su numunelerindeki hidrokarbonlarin kdkeni, olgunluk durumlari, ¢okelme ortamlart vb.
gaz kromatogramlarindaki n-alkan dagilimlarindan yararlanilarak organik jeokimyasal agidan yorumlanmustir. Hidrokarbonlarca ve
iyotca zengin sularin iretim yapilabilir bir petrol sisteminin kaniti oldugu belirtilmistir. Calismada, iyotga zengin sularin ayni
zamanda petrol hidrokarbonlarinca da zengin oldugu kamitlanmigtir. Hidrokarbonlarca (TPH > 0.5 mg/It) ve iyot¢a zengin su
kaynaklarinin varligi nedeniyle, Hasanoglan bolgesinin yiiksek petrol ve dogalgaz potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5. Aymi bolgeden alinan kaynak kaya ve derin yeraltisuyu numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagrami (Liu ve dig., 2018).

Ozdemir (2018b) calismasinda, TPH analizlerinin petrol ve dogalgaz arama faaliyetlerinde kullamlabilirliginin incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla, Yiiksekova (Hakkari), Ulukisla (Nigde) ve Hasanoglan (Ankara) bolgeleri yeraltisularinda yapilan TPH
analizlerine ait sonuglar, ayni1 bdlgedeki klasik petrol jeokimyasi analiz sonuglari ile karsilagtirilmistir. Her ii¢ bolgede yapilan
hidrojeokimyasal analiz ve degerlendirme sonuglari ile su numunelerinin alindigi bolgedeki kaynak kaya ve gaz orneklerinde yapilan
organik jeokimyasal analiz sonuglart ve degerlendirmeleri birbiri ile uyumlu ¢ikmustir (Li ve dig., 2018 g¢alismasinda oldugu gibi).
Incelenen su numunelerinin tamaminin TPH degerlerinin yeraltisular1 i¢in Onerilen sinir degerden oldukga yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, her {i¢ bolge sularinda da ham petrol kaynakli n-alkan hidrokarbonlar tespit edilmistir. Suda TPH degerinin,
kaynak kaya tarafindan tiiretilmis ve rezervuar kayaya gonderilmis olgun hidrokarbonlar1 temsil ettigi ve TPH > 0.5 mg/It degerine
sahip ve olgun hidrokarbon igeren yeraltisularinin, bulundugu bolgedeki petrol ve dogalgaz yataklar: ile iligkili sular oldugu
belirtilmigtir. Caliymada, rezervuar hedefli suda TPH analizlerinin petrol aramaciliginda pratik ve etkili bir jeokimyasal yontem olarak
kullanilabilecegi ve bu yontemle petrol ve dogalgaz yataklari bulunduran havzalarin belirlenebilecegi sonucuna ulasilmistir. Diger
jeolojik ve jeofizik yontemler ile birlikte kullanilmasi1 durumunda da, hidrokarbon arama riskini en aza indirmek ve ticari liretim
yapilabilir yeni petrol ve dogalgaz yataklarinin kesfedilebilmesi igin pratik ve etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegi ve arama risk ve
maliyetlerinin biiyiik dlclide azaltilabileceginin diisiiniildiigii bildirilmistir. Calismada, bir petrol ve dogalgaz rezervuari etrafinda
olgun hidrokarbonlarca ve iyot¢a zengin bir su havzasinin bulundugu belirtilmistir (Sekil 6). Dolayisiyla, ¢aligma alaninda petrol ve
dogalgaz yatagi (lar1) varligi durumunda, ¢alisma alanindaki yeralti sularinin hidrokarbonca ve iyotga zengin olmasi gereklidir.

iyotga zengin su

Enine kesit

Sekil 6. Birincil yontemlerle iiretim yapilan antiklinal bir petrol rezervuarimin bilesenleri(Ozdemir, 2018d).
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sulardaki Hidrokarbonlarin Miktar1 ve Kaynag:

Yeraltisuyu, petrol ve dogalgaz rezervuari olusumu igin belirleyici faktdrdiir. Diyajenetik ortam, hidrokarbonlarin gd¢iinii ve
ayrigsmasint kontrol eder (Liu ve dig., 2018; Li ve dig., 2014; Feng ve Han, 2002). Su-kayag-hidrokarbon etkilesimi, petrol ve
dogalgaz rezervuarinin mekansal evrimi i¢in anahtar faktdrdiir ve tiim diyajenetik siirecte islev goriir (Liu ve dig., 2018; Cai ve dig.,
1997). Su-kayag-hidrokarbon etkilesimi, minerallerin tiimii, organik madde ve formasyon suyu igeren, hem tepkiyen hem de iiriin
olusum siireclerinin bir arada bulundugu karmasik bir fizikokimyasal islemdir. Bu islemde, 6zel sicaklik ve basing kosullarinda
ayrisma ve ¢Okelim arasinda dinamik bir dengeye ulasilmaktadir. Su-kayag-hidrokarbon etkilesimi i¢in en belirgin manifesto,
yeraltisulart  ve formasyonlardaki fizyokimyasal o&zellik degisimidir. Su-kaya-hidrokarbon etkilesimi, yeraltisularinda
hidrokarbonlarca zenginlesmeye sebep olur (Liu ve dig., 2018). inceleme alanindaki su numunelerinin TPH degerlerinin, Ozdemir
(2018b) tarafindan onerilen (TPH < 0.5 mg/lt) ve Liu ve dig (2018) tarafindan onerilen (hidrokarbon igerigi < 0.05 mg/lt)
yeraltisularinda bulunmasi gereken hidrokarbon sinir degerlerinden oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 1). Dolayisiyla, su-
kayag-hidrokarbon etkilesimi, inceleme alanindaki sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep olmustur.

Tablo 1. Su 6rneklerinin analiz sonuclart

Numune Numune Yeri Koordinatlar 1 Br Cl TPH
No X Y |(mg/l) | (mglt)| (mg/lt) |(mg/lt)
1 Germencik / Aydin | 4191312552690 | 0.06 0.04 |1569.05| 45.86
2 Germencik / Aydin | 4190846 | 552774 | 0.06 0.04 |1477.58|114.76
3 Germencik / Aydin | 4190097 | 552748 | 0.04 0.03 |1484.62| 9.65
4 Germencik / Aydin | 4193898 | 551151 | 0.03 0.02 |1386.11| 5.97
5 Germencik / Aydin | 4193561 | 552028 | 0.03 0.02 |1611.27| 6.02
6 Germencik / Aydin | 4193499 | 551322 | 0.01 0.01 |1562.01| 74.23
7 Germencik / Aydin | 4196436 | 555598 | 0.00* 0.01 |1386.11| 6.16
8 Germencik / Aydin | 4196894 | 555879 | 0.03 0.02 |1737.92| 45.72
9 Germencik / Aydin | 4193730 | 556606 | 0.05 0.04 |1238.35| 16.94
10 Merkez / Aydin | 4188921 [ 579273 | 0.11 0.08 | 696.57 | 6.66
11 Merkez / Aydin | 4188729 | 579083 | 0.03 0.01 | 15479 | 6.77
12 Merkez / Aydin | 4190357 | 579245 | 0.07 0.04 | 44327 | 8.24
13 Merkez / Aydin | 4191224 | 578287 | 0.10 0.08 | 397.54 | 70.52
14 Merkez / Aydin | 4190159 | 579267 | 0.02 0.01 460.87 | 5.44

* Dedeksiyon limitinin altinda.

Yapilan TPH analizlerinde, incelenen su numunelerinde n-alkan hidrokarbonlar tespit edilmistir (Tablo 2). Su 6rneklerinin gaz
kromatogramlar1 ve integrasyonlari, EK-1 ve EK-2’de verilmistir. Gaz kromatogramlarindan elde edilen jeokimyasal parametrelerin
isaretlendigi grafige bakildiginda (Sekil 7), incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlarin normal petrol hidrokarbonlar: sinifina
girdigi, herhangi bir hidrokarbon iiriiniinden ayrisarak veya kalint1 olarak olusmadig1 goriilmektedir.

Hidrokarbon bilesiklerinin genel dagilimlarini gérmek, organik madde tipi, olgunlasma ve ¢okelme ortamlari hakkinda bilgi
saglamak amaciyla gaz kromatogramlardaki pik dagilimlar1 ve boylarina bakilarak degerlendirme yapilir. Gaz kromatografi analiz
sonuglart kullamilarak Pr (Pristan)/Ph (Fitan) orami, izoprenoid/n-alkan orani ve Karbon Tercih Indeksi (CPI) hesaplanarak
yorumlamaya gidilmektedir. Bu c¢aligmada, n-alkan dagilimlarindan yararlanilarak su numuneleri Pr/Ph oram1 (Didyk ve dig., 1978;
Tissot ve Welte, 1984; Banga ve dig., 2011), CPI indeksi (Bray ve Evans, 1965), Pr/Ph - CPI (Hakimi ve dig., 2017; Onojake ve dig.,
2013), Pr/nC17 - Ph/nC18 (Peters ve dig., 1999; Sarn ve dig., 2003; Mathur ve dig., 1988) ve Pr+Ph/nC17 + nC18 (Frimmel ve dig.,
2004) diyagramlarinda jeokimyasal agidan yorumlanmustir.

CPI, n-alkan kaynaginin bir gostergesidir. Tek ve ¢ift karbon numarali n-alkan miktarlar1 arasindaki bir oran olan CPI, gaz
kromatogramlarindaki piklerin yiikseklikleri dlciilerek belirlenmektedir. Bu kromatogramlarda hakim pikler, n-alkanlardir. CPI
indeksinin hesaplanmasinda, farkli arastirmacilar farkli formiiller 6nermislerdir. Bu indeks, karbon dizisinin herhangi bir araligina
uygulanabilmektedir. CPI indeksinin hesaplanmasi: CPI= 1% x CPI =[ (Ci7+ Ci9+ Ca1 + C23)/ (Cis + Cis + Cao+ C22)] + [(Ci17+ Cio+
Co1 + Cp3) / (Cis + Cyo + Coo+ Ca4)] / 2 (Bray ve Evans, 1961, 1965).

CPI, tek ve ¢ift numarali n-alkanlarin birbirlerine goére bollugu, organik madde tipi, ¢okelme ortami ve 1sisal olgunlugu
yorumlamada kullanilmaktadir. CPI degerinin belirgin bir sekilde 1’den biiyiik (tek n-alkan tercihli) veya 1’den kiiciik (¢ift n-alkan
tercihli) olmasi 1sisal ortamlarla iligkili petrol ve bitlimlerde gozlenmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993).
Yiiksek CPI degeri, yiiksek karasal bitkilerden tliremis, olgunlasmamis veya olgunlugu diisiik organik maddeyi yansitmaktadir (Tran
ve Philippe, 1993). CPI degerlerine gore (Tablo 2), su numunelerindeki n-alkanlarin tamaminin kaynagi petrojenik hidrokarbonlardir
ve denizel organizmalardan tiiremis organik maddeye isaret etmektedir (Tablo 3)
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Sekil 7. Pr/Ph - nC17/nC27 grafigi (Corbacioglu ve dig., 2018). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydin) numuneleri, sart renkli
ticgenler: Merkez (Aydin) numuneleri

Tablo 2. Su numunelerinin gaz kromatogramlarindan hesaplanan jeokimyasal parametreler

Numune Numune Yeri TPH | CPI | Pr/Ph | Pr/n-C17 | Ph/n-C18
No (mg/1t)
1 Germencik / Aydin | 45.86 | 1.06 | 0.86 0.50 0.58
2 Germencik / Aydin | 114.76 | 1.04 | 0.52 0.35 0.67
3 Germencik /Aydin | 9.65 | 0.98 | 0.70 0.25 0.36
4 Germencik /Aydin | 5.97 | 1.08 | 0.64 0.34 0.52
5 Germencik /Aydin | 6.02 | 0.98 | 0.61 0.33 0.54
6 Germencik / Aydin | 74.23 | 1.07 | 0.73 0.40 0.55
7 Germencik /Aydin | 6.16 | 0.91 | 0.93 0.40 0.43
8 Germencik / Aydin | 45.72 | 0.89 | 0.48 0.33 0.69
9 Germencik / Aydin | 16.94 | 0.99 | 0.81 0.25 0.31
10 Merkez / Aydin 6.66 | 0.92 | 0.80 0.34 0.42
11 Merkez / Aydin 6.77 10.92 | 0.66 0.33 0.50
12 Merkez / Aydin 824 1098 | 0.72 0.34 0.47
13 Merkez / Aydin 70.52 1 0.92 | 0.62 0.33 0.54
14 Merkez / Aydin 544 | 0.94 | 0.65 0.33 0.52
Alasehir-1 kuyusu Manisa -
petroli* - 0.76 0.81 0.96

* Veri: Giirgey ve dig. (2007)

Tablo 3. CPI degerine gire sudaki n-alkanlarin kaynagi (Ozdemir, 2018b)

CPI Kaynak
>23 Giincel karasal sedimanlar
(biyojenik hidrokarbonlar)
1.2-23 Yaslt organik maddece zengin sedimanlar
(denizel seyller, kiregtaglart vb.)
<12 Petrojenik hidrokarbonlar
(< 1 degerler bozunmus petroller)

3.2. Sulardaki Hidrokarbonlarin Olgunlugu ve Cokelme Ortaminin Redoks Kosullar:

Olgun hidrokarbonlarin CPI degeri, 1’dir veya 1’e yakindir (Waples, 1985). Cok tuzlu karbonat veya evaporitik ortamlarla iligkili
petrol ve bitiimlerin CPI degerleri, 1’den kiigliktiir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve Moldowan, 1993). Onojake ve dig. (2013)
calismalarinda, CPI degerlerini esas alarak petrolleri olgunluklarina gore siniflandirmislardir (Tablo 4). Bu siniflamaya gore, su
numunelerindeki (Tablo 2) hidrokarbonlarin tamami olgundur.
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Tablo 4. CPI degerine gore petrollerin olgunluk derecesi (Onojake ve dig., 2013 den diizenlenmistir) (bkz. Sekil 5)

CPI Olgunluk
1-14 Olgun (okside-rediikte)
0.8-1 Olgun
<0.8 Olgunlagmamis

Izoprenoid/n-alkan oranlarinda, gaz kromatogramlarindaki izoprenoidlere en yakin n-alkanlar kullanilmaktadir. Pr/Ph oranu, iyi bir
korelasyon parametresidir. Pristan (Pr) ve fitan (Ph), ozellikle fototropik organizmalardaki klorofilin yan zinciri olan fitilden
tiiremektedir. Anoksik kosullar altinda fitil yan zinciri koparak fitolii ve fitolde indirgenerek fitani olustururken, oksik kosullar altinda
ise fitol pristana indirgenmektedir (Peters ve Moldowan, 1993). Dolayistyla, Pr/Ph orani ¢okelme ortaminin redoks potansiyelini
yansitmaktadir. Pr/Ph < 1 ise anoksik, Pr/Ph > 1 ise oksik ¢okelme ortamlarini isaret etmektedir (Didyk ve dig.. 1978). Incelenen su
numunelerinin tamami, anoksik ortamda ¢dkelmis sedimanlardan tiiremis hidrokarbonlari igermektedir (Tablo 2). Pr/Ph orani, ayrica
paleoortam ve olgunluk hakkinda da bilgi saglamaktadir (Volkman ve Maxwell, 1986). Pr/Ph-CPI diyagraminda, incelenen su
numunelerindeki hidrokarbonlarin ¢ogunlukla olgunlagsmig oldugu bir kisminin da fazla rediikte alanda yer aldig1 ve benzer olgunluk
seviyelerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

35
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5 =
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CPI

Sekil 8. Pr/Ph - CPI diyagrami (Onojake ve dig., 2013). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydin) numuneleri, sari renkli iiggenler:
Merkez (Aydin) numuneleri

Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 oranlari, petrol korelasyon calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek pristan (Pr) igceren
numuneler oksitleyici, yiiksek fitan (Ph) igerigi ise rediikleyici bir kaynagi yansitmaktadir. Dolayisiyla, petrol veya bitiimleri
simiflandirmak i¢in Pr/nC17’nin Ph/nC18’e karsi ¢izildigi diyagramlar kullanilmaktadir (Hunt, 1995). Pr/Ph oraninin 1.5 {izerinde
olmasi, standart jeokimyasal yorumlamaya goére oksijenli bir ortamdaki ¢okelme kosullarina isaret etmekle birlikte, Pr/Ph oranlarinin
anoksik ¢okelme ortamlari igin 1'in iizerinde olabilecegi de iyi bilinmektedir. Daha diisiik degerler, ayn1 sekansin diger boliimlerine
kiyasla daha az oksik kosullar1 gdsterebilir (Hartkopf-Froder ve dig., 2007). izoprenoid/n-alkan orani, kirtlma ile kerojenden daha ¢ok
n-alkan serbest kaldigi i¢in olgunlugun artmasi ile azalmakta olup (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1995) biyolojik bozunmaya
ugramamig petrol ve bitim Ornekleri i¢in olgunlugun bir Olgiitii olarak kullanilmaktadir. Bu oran, n-alkanlarin daha kolay yok
olmasindan dolay1 biyolojik bozunma ile artmakta (Hunt, 1995), organik madde girdisi ve ikincil islevler tarafindan da
etkilenmektedir. Ayrica, Pr/nC17-Ph/nC18 diyagrami kullanilarak petrollerin tiiremis olduklar1 kaynak kayanin litolojisi ve ¢okelme
ortami da belirlenmektedir. Incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlari tiireten kaynak kayalar, anoksik denizel bir ortamda
¢okelmis karbonat tipi kayalardir (Sekil 9, 10 ve 11). Grabende, Alt-Ust Miyosen’de gélsel bir ortam vardir (Giirer ve dig., 2009).
Dolayistyla, grabendeki petrol kaynak kayasi olusumu bu gol ortami Oncesine (Miyosen Oncesine) aittir. Caligma alanindaki
hidrokarbonlarin bir kismi, ¢ok tuzlu karbonat veya evaporitik ortamlarla iligkili hidrokarbonlardir (Sekil 9). Pr/Ph ve (Pr + Ph)/(nC17
+ nC18) diyagrami da (Sekil 12), oksiklik veya anoksiklik artis1 hakkinda bilgi saglamaktadir (Hartkopf-Froder ve dig., 2007).
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Sekil 9. Su numunelerinin Pr/Ph - CPI diyagrami (Hakimi ve dig., 2017). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydin) numuneleri, sart
renkli tiggenler: Merkez (Aydin) numuneleri
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Sekil 10. Incelenen su numunelerinin Fitan (Ph)/Pristan (Pr) diyagrami (Banga ve dig., 2011)
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Sekil 11. Incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlart tiireten kaynak kayamn litolojisi ve ¢cokelme ortami (Sart ve dig., 2003,
Mathur ve dig., 1988). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydin) su numuneleri, sari renkli iicgenler: Merkez (Aydin) su numuneleri,
siyah renkli yildiz: Alasehir-1 kuyusu petrolii
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Sekil 12. Su numunelerinin (Pr+Ph)/(nC17 + nC18) diyagrami (Frimmel ve dig., 2004). Su numuneleri, diyagramda mavi renkli
daireler ile gosterilmigtir.

Incelenen su numunelerinin Pr/nC17 - Ph/nC18 diyagramindaki konumlarina gore, hidrokarbonlar tiireten kaynak kayanin denizel
kuvvetli rediiksiyon (Tip II kerojen) ve gecis ortaminda ¢okeldigi (Tip II-III kerojen) ve hidrokarbonlarin olgun seviyede olduklari
goriilmektedir (Sekil 13). Numunelerin diyagramlar iizerinde ayn1 alanda ve birbirine yakin olarak yer almasi kdkensel olarak iliskili
oldugunu, bagka bir deyisle ayn1 kaynak kayadan tiirediklerinin bir gostergesidir.

10

Prin-C17

0 1
Ph/n-C18

10

Sekil 13. Incelenen su numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-CI8 diyagrami (Peters ve dig., 1999). Mavi renkli daireler: Germencik (Aydin)
su numuneleri, sari venkli iicgenler: Merkez (Aydin) su numuneleri, siyah renkli yildiz: Alasehir-1 kuyusu petrolii

Organik jeokimyasal analizler, hem optik hem de kimyasal yontemleri icerir (Tissot ve Welte, 1984). Bir analitik yontem, kesin
sonug elde etmek i¢in yeterli olmayabilir. Genellikle, en giivenilir 2 veya 3 yontem birlikte kullanilir. Bu yontemlerden elde edilen
veriler [1: organik maddenin petrol veya gaz zenginliginin miktari, 2: organik maddenin petrol veya gaz egilimi ve 3: olgunluk
seviyesi (diisiikk olgun, olgunlasmis veya yiiksek olgun-metamorfize)], birbirleri ile iliskilendirilir (Hunt, 1995). Termal olgunlasma
belirteglerinin iligkilendirilmesi Sekil 14°de, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar: tiireten organik madde (kerojen) tipi,
hidrokarbonlarin termal olgunluk durumlar1 ve hidrokarbon tiirii de Tablo 5’te verilmistir. Bu degerlendirmeye gore, inceleme

alanindaki hidrokarbonlar olgun ve yiiksek olgun (metamorfize) olup, diyajenetik olarak metajenez - katajenez asamasindaki hafif
petrol, kondenseyt ve kuru gazdir.
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Sekil 14. Termal olgunlasma belirteclerinin, vitrinit yansima (R,) ve Karbon Tercih Indeksi (CPI) degerlerinin iliskilendirilmesi
(Thompson, 1982; Heroux ve dig., 1979). Yesil renkli ¢izgili alan: incelenen su numunelerindeki Tip Il kerojenden tiireyen
hidrokarbonlar, kirmizi renkli ¢izgili alan: incelenen su numunelerindeki Tip II-11] kerojenden tiireyen hidrokarbonlar (bkz. Tablo 5)

Tablo 5. Incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar tiireten kerojen tipi, hidrokarbonlarin termal olgunluk durumlari,
hidrokarbonlarin tipi ve diyajenetik asamast (bkz. Sekil 14)

Numune | CPI Kerojen Olgunluk Durumu Hidrokarbon Tipi Diyajenetik
No Tipi asama
1 1.06 II-111 Olgun Hafif petrol - kondenseyt gaz Katajenez
2 1.04 11 Olgun Hafif petrol Katajenez
3 0.98 11 Olgun Hafif petrol Katajenez
4 1.08 11 Olgun Agir petrol Katajenez
5 0.98 11 Olgun Hafif petrol Katajenez
6 1.07 1I-11T Olgun Hafif petrol - kondenseyt gaz Katajenez
7 0.91 1I-11T Yiiksek olgun/metamorfize Kuru gaz Metajenez
8 0.89 11 Yiiksek olgun/metamorfize Kuru gaz Metajenez
9 0.99 11 Olgun Hafif petrol Katajenez
10 0.92 II Yiiksek olgun/metamorfize | Kondenseyt gaz - kuru gaz Metajenez
11 0.92 II Yiiksek olgun/metamorfize | Kondenseyt gaz - kuru gaz Metajenez
12 0.98 II Olgun Hafif petrol Katajenez
13 0.92 II Yiiksek olgun/metamorfize | Kondenseyt gaz - kuru gaz Metajenez
14 0.94 II-1TT Yiiksek olgun/metamorfize Kuru gaz Metajenez

3.3. Sulardaki Iyotun Kaynag

Tip-1I denizel kerojenin bozusmasi, formasyon sularinda bulunan iyotun ana kaynagidir (Engle ve dig., 2016; Worden, 1996).
Formasyon sulari, hidrokarbon kaynak kaya (kerojen) tiirine gore; Tip-ll (algsi-denizel, petrol egilimli) veya Tip-l1l (Karasal-bitki
baskin, gaz egilimli) olarak alt boliimlere ayrilmistir (Worden, 1996). Iyotca zengin sular, kerojen iceren sedimanlardan
hidrokarbonlarla birlikte tiiremis paleo deniz gozenek sularidir. Bir diger deyisle, iyot¢a zengin sular kaynak kayadan olgun
hidrokarbonlar ile birlikte rezervuar kayaya go¢miis sulardir (Ozdemir, 2018d,e). Ozdemir (2018d), ¢alismasinda iyotca zengin yiizey
ve yeraltisularinin olusum mekanizmalarimi ve 5 farkli petrollii havzadaki iyotca zengin soguksu ve sicak yeraltisular: ile iiretim
yapilan petrol ve dogalgaz yataklar: arasindaki iligki detayli olarak incelenmistir.

Deniz suyunda 0.06 mg/It iyot bulunur. Iyot, baslica denizel organik maddelerde zenginlesir ve denizel sedimanlarda birikir.
Denizel kokenli organik maddece zengin sedimanter kayaglar ve kaya tuzu (halit), karasal ortamdaki iyotun baglica dogal
kaynaklaridir (Worden, 1996). Bu kaynaklar, I/Br orani ile birbirinden ayrilmaktadir. Potansiyel olarak iyot, denizel veya karasal
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ortamdan bagimsiz olarak organik maddece zengin kayalar ile iligkilidir ve sedimanter havza salamuralar i¢in iyi bir izleyici olarak
kullanilmaktadir. Deniz ve karadan tliremis organik maddelerin Br/I oranlar1 ayni degildir. Bu nedenle, organik maddece zengin
ortamlardaki denizel kaynak kayalar ile karasal kaynak kayalari ayirt etmek i¢in Br/I oranlari kullanilir (Fuge ve Johnson, 1986).
Organik maddenin bozusmasi sirasinda salian brom ve iyot, akiskanin kokenini belirlemek icin kullamlir. Tyot miktari, denizel
ortamda daha yiiksektir. Karasal ortamlarda ise, daha diistiktiir. Karasal bir ortam, daha yiiksek Br/I oranlarina sahip iken, denizel
organik maddece zengin bir ortam yiiksek iyot igerigi ve diisiik Br/I oranlar1 sergileyecektir (Hummel, 2011; Worden, 1996). Bu oran,
0.5 - 2.5 deger araligindadir (Kendrick ve dig., 2011). Organik maddece zengin kaynak kayalarin Br/I oranlarina gore farkli jeolojik
ortamlar1 temsil ettigi gozlenmistir (Hummel, 2011). Sedimanter havzalarda, organik madde ile etkilesen bazi akigkanlarin da Br/I
oranlarmin yiikselmesi olasidir. Ornegin, Brezilya komiiriiniin Br/I oram 4’tiir (Flores ve dig., 2008) ve turba batakligmin Br/I
oranlar1 11 + 4'tiir (Biester ve dig., 2004). Calisma alanindaki su numunelerinin Br/I oranm1 = 0.33 - 1.11 olarak tespit edilmistir (Tablo
6). Dolayisiyla, incelenen su numunelerinin tamami denizel organik maddece zengin bir ortami temsil etmektedir. Bu veri,
jeokimyasal degerlendirmeler ile uyumludur (Sekil 11, 12, 13 ve 15).

Tablo 6. Incelenen su numunelerinin Br/I oran

Numune Br I Br/l
No (mg/lt) | (mg/lt)
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 igeren sular, iiretim yapilan petrol ve dogalgaz havzalarinin/sahalarinin rezervuar sularidir (Ozdemir, 2018c,d,f).
Ozdemir (2018c), < 1 mg/lt iyot iceren sularin iiretim yapilabilir hidrokarbon yataklari ile iliskili sular olup olmadiklarim belirlemenin
en iyi yonteminin I/Cl - Cl oranimnin kullanilmasi oldugu belirtilerek bu ayrim igin bir “ Petrol ve Dogalgaz Sahasi Suyu Ayirma
Grafigi” onermistir (Sekil 16). Bu grafige gore, ¢alisma alanindaki su numunelerinin ¢ogunlugu, meteorik ve tuzlu sularla karigmus,
bir kism da tuzlu petrol ve dogalgaz sahasi sularidir (Sekil 13). incelenen tiim su numunelerinin olgun petrol hidrokarbonlar1 igermesi
bu kaniy1 desteklemektedir.

Iyot, sedimenter kayaglarda diisiik konsantrasyonlarda (6rnegin karbonatlarda < 1 ppm, denizel evaporitlerde < 0.1 ppm) bulunur.
Seyller, genellikle 1-20 ppm gibi yiiksek iyot konsantrasyonlarina sahiptir. Karbonatlar, bol halojen igermezler (Cosgrove, 1970;
Collins ve dig., 1971; Worden, 1996). incelenen su numunelerindeki iyot oranlarmin diisiik olmasimin nedeni, hem sulardaki
hidrokarbonlart tiireten kaynak kayalarin karbonatlar olmasi (Sekil 9) hem de sularin meteorik ve tuzlu sularla karigmig ve seyrelmis
olmalaridir (Sekil 16). Ozdemir (2018a,b) galismalarinda, olgun petrol hidrokarbonlarinca zengin sularin ayn1 zamanda diisiik iyot
iceriklerine de sahip olabildigi goriilmektedir. Incelenen su numunelerinin tuzlu su 6zelligi gdstermesi nedeniyle (Tablo 7), Ege
denizinin tuzlu sulari ile graben sular1 arasinda yiiksek oranda bir karisim s6z konusudur. Simgek (2003) tarafindan Biiyiik Menderes
grabeni boyunca yer alan jeotermal sahalarda yapilan hidrojeokimyasal ve izotopik ¢alismada da, grabenin bati kismindaki jeotermal
kaynaklarda, tatli su ve deniz suyu karigiminin yiiksek oranda oldugu belirtmistir.
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Sekil 16. Incelenen hidrokarbonlarca zengin sularin (a) I/CI-CI (Ozdemir, 2018c) orani ve (b) 1/Cl orani (Boschetti ve dig., 2011)
grafikleri. Yesil renkli daireler: Germencik (Aydin) su numuneleri (Tablo 1), sart renkli ticgenler: Merkez (Aydin) su numuneleri
(Tablo 1). Mavi renkli iiggenler: Giineydogu Anadolu havzasi petrol sahast sulari, sart renkli daireler: Trakya havzasi petrol sahasi
sulari, kirmizi renkli daireler: Ulukisla (Nigde) iyotca ve hidrokarbonlarca zengin sulari, pembe renkli iiggenler: Yiiksekova (Hakkari)
iyotca ve hidrokarbonlarca zengin sular, siyah renkli baklava dilimi ii¢genler: Hasanoglan (Ankara) iyot¢a ve hidrokarbonlarca
zengin sulari, kirmizi renkli iicgen: Aydintepe (Bayburt) iyotca ve hidrokarbonlarca zengin suyu (Ozdemir, 2018d). Ham petrol iyot ve
klor verisi: (Hitchon ve Filby, 1983)

Tablo 7. Incelenen hidrokarbonlarca ve iyotca zengin sularinn tipleri ve hidrokarbonlarla iliskileri

Numune TPH 1 al Su Tipf Hidrokarbpnlarlfi Tigki***

No (mg/1t) (mg/lt) (mg/lt) (Sekil 16.b’den) (Sekil 16a’dan)

1 45.86 0.06 1569.05 Tuzlu su Tuzlu su ile karigmis petrol sahasi suyu
2 114.76 | 0.06 1477.58 Tuzlu su Tuzlu su ile karismis petrol sahasi suyu
3 9.65 0.04 | 1484.62 Tuzlu su Tuzlu su ile karismis petrol sahasi suyu
4 5.97 0.03 1386.11 Tuzlu su Tuzlu su ile karigmis petrol sahasi suyu
5 6.02 0.03 1611.27 Tuzlu su Tuzlu su ile karigmis petrol sahasi suyu
6 74.23 0.01 1562.01 Tuzlu su Tuzlu su ile karigmis petrol sahasi 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 karigmis petrol sahasi suyu
10 6.66 0.11 696.57 Tuzlu su Tatli su ile karigmug petrol sahasi suyu
11 6.77 0.03 154.79 Tuzlu su Tatli su ile karigmug petrol sahasi suyu
12 8.24 0.07 443.27 Tuzlu su Tatl su ile karigmig petrol sahasi suyu
13 70.52 0.10 397.54 Tuzlu su Tatl su ile karigmig petrol sahasi suyu
14 5.44 0.02 460.87 Tuzlu su Tuzlu su ile karismis petrol sahasi suyu
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3.4. Inceleme Alammin Havadan Manyetik ve Gravite Haritalarinin Jeolojik Yorumu ve Derinlik
Hesaplan

Inceleme alaninda oldugu gibi, organik hidrojeokimyasal arastirmalarla petrol hidrokarbonlar1 varhigi kanitlanmis (olgun
hidrokarbonlarca zengin sular belirlenmis) olan bdlgelerdeki petrol ve dogalgaz rezervuarmin (larmin) (kapanin-larin) yerlerinin
belirlenmesi i¢in 6zellikle sismik &lgiimler ¢ok Onemlidir. Ancak, Biiylik Menderes grabeninin bati kismini olusturan g¢aligma
alaninda, degerlendirmeye esas olabilecek sismik hatlar bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligsma alaninin yeraltt jeolojisi MTA Genel
Midiirliigii tarafindan iretilmis olan gravite ve manyetik verilerden hazirlanan haritalar kullanilarak degerlendirilmis ve
yorumlanmustir.

Gravite ve manyetik verilerinin petrol ve dogalgaz aramalarinda kullanimima yonelik yontemleri ve saha uygulamalarini iceren
cok sayida calisma mevcuttur (bazi ¢aligmalar; Ozdemir, 2018a; Gadirov ve dig., 2018; Stephen ve Iduma, 2018; Satyana, 2015;
Ivakhnenko ve dig., 2015; Gadirov ve Eppelbaum, 2012; Aydin, 1997, 2004; Pasteka, 2000; Piskarev ve Tchernyshev, 1997; Gadirov,
1994; Lyatsky ve dig., 1992; Geist ve dig., 1987; Nettleton, 1976; Griffin, 1949). Gravite ve manyetik anomali analizi, Bat1 Sibirya’da
hidrokarbon arama ve kesfinin yarim yiizyildan bugiine kalici bir bileseni olmustur. Kuzey Bati Sibirya’nin petrol ve dogalgaz
yataklar1 ¢cogunlukla, derin riftojenik yapilardan kaynaklanan pozitif bolgesel gravite ve manyetik anomalilerin yamaglarinda yer
almaktadir. Bilinen tiim petrol ve dogalgaz yataklari, nispeten yiliksek gravite anomalileri ile karakterize olan bolgelerdedir. Hem
gravite hem de manyetik anomalinin pozitif (yiiksek gravite ve manyetik) oldugu bir alan riftojenik bir yapiya isaret eder. Bu pozitif
anomalinin, bazik-ultrabazik kayaclardan kaynaklandigi kabul edilmektedir. Petrol ve dogalgaz sahalari, bu pozitif anomalinin
kenarinda veya yakin ¢evresinde bulunurlar. Ayn1 zamanda, temel kayaglarin yogunlugu ve manyetizmasindaki diisiisler nedeniyle
olusan gravite ve manyetik degerlerin birlikte diisiik oldugu alanlarda da petrol ve dogalgaz yataklarmna rastlanilmustir. Ikincil
alterasyon etkisine maruz kalmis temel kayaglarin gravite ve manyetik degerlerinin normal degerlerinden daha diisiik oldugu da sik¢a
karsilasilan bir durumdur. Yogunlugu ve manyetik 6zellikleri diisiik temel iizerindeki petrol ve dogalgaz sahalari, baslica negatif
gravite ve manyetik anomali konturlar igerisinde, yani diisiik graviteli ve manyetizmali alanlarda bulunurlar. Bu durumda olusan
negatif anomaliler, epijenetik siireglerin petrol ve dogalgaz yataklarinin olugumunda 6nemli bir rol oynadig1 goriisii ile de uyumludur
(Piskarev ve Tchernyshev, 1997).

3.4.1. Havadan manyetik haritanin jeolojik yorumu

Biiyilk Menderes ve Gediz gibi yar1 graben havzalarinda, normal dogrultu atiml faylar yerine ¢ok sayida yirtilma faymimn (verev
atimli enine fay) bulundugu (Sekil 17) ve bu yirtilma faylarinin (transfer fayi) yari graben havzasimi farkli yapisal bloklara ayirdigi
pek cok caligmada belirtilmistir (baz1 calismalar; Singleton, 2011; Oner ve Dilek, 2013, Ozdemir ve dig., 2017; Ozdemir ve
Sahinoglu, 2018). Oner ve Dilek (2013) tarafindan yapilan ¢alismada belirtildigi gibi, verev atimli bu yirtilma faylari, fay diizlemine
dik yar1 yatay eksende saat yoniinde doniise ve Stelenmeye yol agmaktadir (Sekil 18). Bu faylarin, yatay mesafe ile atim yonii ve
biiyiikliigii de hizla degisebilmektedir (Oner ve Dilek, 2013).

Hazirlanan manyetik haritada inceleme alaninin yapisal mimarisini, havzaya paralel D-B yonelimli kenar faylarina (Sekil 2),
dolayisiyla havzaya neredeyse dik (GGB-KKD yonelimli), olasilikla verev atimli iki biiylik yirtilma fay sisteminin olusturdugu
goriilmektedir. Bu yirtilma faylar1 arasinda kalan alanda, bu yirtilma faylarinin hareketleri sonucunda pargalara ayrilmig bir
makaslama zonu gelismis olmalidir. Ciinkii, manyetik haritada kuzey ve giliney yonelimli bu yirtilma faylari gevresinde keskin
anomali degisimleri gézlenmektedir. Havzadaki sedimanter birimlerin stratigrafik kalinliklarinda da, bu yirtilma faylar1 ¢evresinde
onemli degisiklikler olmasi beklenebilecek bir durumdur.

Yiksek Ac¢ill Normal Fay

G

Dasik Acili Normal Fay 1: Sol Yanal Fay 2:Saj YanalFay 3 Fay Sistemi 4: Fay Grubu 5: Yazey Fayi

(a) (b)

Sekil 17. Yari graben havzalarinda enine graben ve enine horstu ayiran enine faylart (yirtilma faylary) gésteren blok diyagramlar.
(a) Oner ve Dilek (2013), (b) Ozdemir ve dig. (2017)
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Sekil 18. Rotasyonel ywrtilma faylanmasi, fay diizlemine dik yari yatay eksende (turuncu renkli ¢izgi) saat yoniinde déniise ve
otelenmeye yol acar (Oner ve Dilek, 2013 den alinmistir).

Inceleme alam icin hazirlanan havadan manyetik haritada, mavi, yesil ve agik sar1 renkli alanlarda manyetik 6zelligi olmayan
tamamen sedimanter (kumtasi, kiregtasi, silttasi, camurtasi, kiltasi, ¢akiltasi, seyl vb.) ve metamorfik (kristalize kirecgtasi, mermer,
kuvarsit, sist vb.) kayaclar bulunmaktadir. Sar1, kirmizi ve beyaz renkli alanlarda ise, manyetik 6zelligi olan kayaglar (volkanik ¢akilli

kumtaslari, ofiyolitler, dayklar vb.) yer almaktadir. Caligma alaninda gozlenen bu manyetik anomalilere gore iki jeolojik model
olasilik dahilindedir (Sekil 19).
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Sekil 19. Inceleme alanimin rejyonal havadan manyetik anomalileri renk kontur haritasi ve jeolojik yorumu. Petrol hidrokarbonlar:
iceren su numuneleri (mavi renkli rakamli pembe renkli daireler), Erentéz ve Ternek (1959) ¢alismasindaki petrol emareleri (bordo
renkli iicgenler), graben icerisindeki muhtemel ana ywtilma faylar: (siyah renkli ¢izgiler), tali yirtilma faylari (beyaz renkli tireler) ve
muhtemel petrol kapanlarini (mavi ve yesil renkle isaretlenmis poligonlar) gostermektedir. (a) jeolojik model 1, (b) jeolojik model 2
(jeolojik modeller, metinde agiklanmustir)
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Jeolojik Model 1 (Sekil 19a):

Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢alisma alaninda bulunan petrol ve dogalgaz rezervuari (lar1) i¢in dnemli bir
kanittir. Hazirlanan gravite ve manyetik haritalari ile belirlenen, baskin olarak GB-KD dogrultulu hidrokarbonlarin kapanlanabilecegi
ve korunabilecegi Biiyilk Menderes grabeninde siyrilma ve yirtilma faylanmalari etkisi ile havza igerisindeki sedimanter ve
metamorfik birimlerin faylanmasi ve kivrimlanmasi sonucunda gelisen karmasik kivrimlar (antiklinaller), ¢alisma alanindaki olasi
petrol ve dogalgaz kapanlaridir (Sekil 20). Goreceli olarak yiiksek manyetik anomaliler (turuncu, kirmizi ve beyaz renkli anomaliler
iizerine agik yesil renkle isaretlenmis alanlar) metamorfik sist, gnays vb. kayaclardan olusan antiklinalleri, diisiik manyetik anomaliler
(yesil renkli anomaliler iizerine mavi renkle isaretlenmis alanlar) sedimanter kiregtasi, kristalize kiregtagi veya mermerlerden olusan
antiklinallerdir (Sekil 19).

Siyrilma
fayi

Sintetik faylar
G y K

Antitetik faylar

Siyriima
fayi

Siyrilma
fay1

Sekil 20. Calisma alaninda, karmagik faylanma ve kivrimlanma siiregleri sonucunda olusmusg, hidrokarbonlarin kapanlanabilecegi ve
korunabilecegi olasi petrol ve dogalgaz kapanlari olan sedimanter ve metamorfik birimlerdeki antiklinallerin, yapisal ézelliklerine
iliskin cesitli temsili modeller

Jeolojik Model 2 (Sekil 19b)

Hazirlanan manyetik haritada (Sekil 19) pozitif manyetik anomalilerin (turuncu ve kirmizi renk tonlar1); manyetit, ilmenit, pirotin
vb. miknatislanma 6zelligi olan mineralleri igeren ve havzaya tektonik olaylar sonucunda yerlesmis, havzadaki yiiksek sicaklikli
jeotermal sahalarin da (Sekil 2) muhtemel 1s1 kaynagi olan dayk ve sillerden kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sekil 19). Nitekim,
Aldanmaz ve dig. (2018) ¢alismasinda, Soke ilgesindeki Miyosen yaghi lavlar detayli olarak incelenmistir. Manyetik anomalilerin, bu
lavlarin Biiyliik Menderes havzasindaki uzantilar1 olan dayk ve sillerden kaynaklanmasi biiyiik olasiliktir. Manyetik anomalilerin,
inceleme alani batisinda bulunan Soke’ye dogru yiikselmesi bu goriisii desteklemektedir. Hazirlanan gravite haritasinda (Sekil 23),
yaklagitk D-B uzanimli derin bir sedimanter havza olarak belirlenen Biiyiik Menderes grabeninde bulunan hidrokarbonlarin,
muhtemelen graben olusumu sirasinda yerlesen (Sekil 21) yaklasik K-G ve KB-GD yonlii bu dayk ve siller (Sekil 19°daki kirmiz1 ve
beyaz renkli alanlar) ve sedimanter kayaglar/metamorfik kayaclar (Sekil 19°daki mavi renkle isaretlenmis poligonlar) kontagi
boyunca go¢ etmesi ve hidrokarbonlarin bu dayk ve siller ¢evresinde olusan antiklinallerde (Sekil 19°daki mavi ve yesil rekle
isaretlenmis poligonlar) birikmesi ve kapanlanmasi olasigini akla getirmektedir (Sekil 22). Bu nedenle dayk ve sillerin, kaynak kayay1
1sitma (olgunlastirma) yanisira gé¢ ve kapanlanma rolleri ile de Bilyilk Menderes grabeni petrol sisteminin énemli bir bileseni oldugu
distiniilmektedir (Sekil 22).
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Sekil 21. Styrilma fayi ile iliskili bir graben olusumu ve graben olusumu siwrasinda dayk ve sillerin havzaya yerlesiminin sematik
modeli

W ~

(<4

Olgeksiz

00 _ Yapisal konturlar (M)

Sekil 22. Bir dayk cevresinde olusan antiklinallerin sematik yapt kontur haritasi (Filho ve dig., 2008). Inceleme alamindaki petrol
kapanlar igin diigtintilen model.

Bir petrol sisteminin ana bilesenleri; (1) hidrokarbon tiiriimiine yol agan kosullar, (2) kaynak kayadan ayrilan hidrokarbonlarin go¢
edecegi gog yollari, (3) hidrokarbonlar igin rezervuar gorevi goren gozenekli ve gecirgen bir kaya, (4) diisiik gegirimli yan ve {ist
(cevresel) birimler ve (5) kapali bir yapidir (kapan). Magmatik sokulumlar, bu bes ana petrol sistemi bileseninden herhangi birini
ve/veya birkagini etkileyebilirler. Magmatik sokulumlar, ¢atlakli ve gegirgen olmasi durumunda, yeni gog yollar: olusturabilir veya
kristalize ve gecirimsiz olduklar1 zaman ise akigkan bariyeri olarak gorev iistlenebilirler (Senger ve dig., 2017). Magmatizmanin,
petrol ve dogalgaz aramak igin Onemli olan giiglii termal ve petrofiziksel degisiklikleri sebep oldugu bilinmektedir. Magmatik
sokulumlar, kayaclarin gézenekliliginde ve hidrostatik basingta degisiklige neden olur. Magmatizma, ayrica hidrokarbon kaynak
kayalarinin 1sisin1 yiikselterek organik maddenin olgunlagmasini arttirir. Ayrica, yapisal ve stratigrafik degisikliklere ve hidrokarbon
kapanlarinin olusumuna neden olur. Dayk ve sillerin diigiik gecirgenligi, petroliin gogiine engel olusturmaktadir (Filho ve dig., 2008).

3.4.2. Gravite haritasinin jeolojik yorumu ve derinlik hesaplar

Hazirlanan gravite haritasinda, diisiik yogunluklu sedimanter kdkenli kayaglardan olusan geng ¢okeller (silttagi, gamurtasi, kiltast,
cakiltasi, seyl vb.) koyu mavi, agik mavi, yesil ve sar1 renk tonlari ile yogunlugu nispeten daha biiyiik olan kayaglar (kiregtasi, mermer
vb.) ise turuncu, kirmiz1 ve beyaz renk tonlari ile temsil edilmislerdir (Sekil 23).

Calismada, iki boyutlu rezidiiel gravite anomalilerini derinlik degerlerine donistiiriilebilmek ve havza ve yapr derinliklerini
belirlemek amaciyla, Svancara (1983) ve Topfer (1977) tarafindan onerilen yorum yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, yogunluk
kontrastinin bilinmesi durumunda gravite anomalisi ve parametreler arasinda kurulan basit iliskilerle sedimanter bir havza ve yapi
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derinligi belirlenebilmektedir. Yorumlamanin ilk adimi, anomalinin karakteristik parametrelerini belirlemektedir (Sekil 24). A =
Oma/Wa X o seklinde tanimlanir. gmak : gravite anomalisinin maksimum genligidir. W, : gravite anomalisinin yar1 genlik (gmak/2)
degerine kargilik gelen uzakliktir. o : yogunluk kontrastidir. Wy, : gravite anomalisinin tam genisligidir ve Wu/W, = (- 0.056 x A) +

1.827 formiilii ile belirlenir. Dj, g; : gravite anomali degerine karsilik gelen derinliktir. Do : diiz-plaka formiiliinden elde edilen

derinliktir. Do = 23.866 X gmak/c formiilii ile belirlenir ve birimi m’dir. D : maksimum derinliktir ve agagidaki formiil ile belirlenir.
0 < A<9sart1igin D/D, = 0.072 x A + 1.00

9 < A< 13 sart1 i¢in D/Do = 0.12 X A + 0.57 seklindedir (Topfer, 1977).
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Sekil 23. Inceleme alaninin rejyonal gravite anomalileri renk kontur haritast ve jeolojik yorumu. Olgun petrol hidrokarbonlari i¢eren

su numuneleri (mavi renkli rakamli pembe renkli daireler), Erentoz ve Ternek (1959) ¢calismasindaki petrol emareleri (bordo renkli
ticgenler), graben icerisindeki muhtemel ana yirtilma faylari (siyah renkli ¢izgiler), tali yirtilma faylar: (beyaz renkli tireler) ve
muhtemel petrol kapanlarini (mavi ve yesil renkli daireler) gostermektedir. A-A’ : havzanin maksimum derinligini belirlemek igin
alinan profil (Sekil 25), bordo renkli ¢izgiler : Sekil 26-29 daki kesit hatlart

X
Wj 9
Imak/2 Imak
o
S N p
L
o
D

(x)'C

Sekil 24. Ideal bir havza gravite anomalisi ve karakteristik parametreler (Svancara, 1983)

Biiyilk Menderes grabeninin rezidiiel gravite anomali haritasindan bir A-A’ profili alinmustir. A-A’ profile ait anomalinin
maksimum genlik degeri gmak = - 17 mgal, yar1 genlik (gmax/2) degerine karsilik gelen genislik ise W,= 8.5 km olarak saptanmistir. Bu
verilere gore, A (9.09) ve Do (1745 m) degerleri bulunarak havzanin maksimum derinligi, D = 3060 m olarak belirlenmistir (Sekil 25).
Havzanin A-A’ profiline gore genisligi, Wp= 11.2 km olarak hesaplanmistir. Havzanin yogunluk kontrasti degeri, yazarin Tiirkiye

havzalarinda yaptig1 sondajlar ile gravite verileri karsilastirma ¢aligmalar1 tecriibesine dayali olarak ¢ = -0.22 gr/cm?® olarak alinmistir.
Belirlenen muhtemel yapi (kapan) derinlikleri, Sekil 26-29’da verilmistir.
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Sekil 25. Inceleme alanindaki maksimum havza derinligi (bkz. Sekil 23)
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Sekil 26. Inceleme alamindaki 1 nolu yapimin derinligi (bkz. Sekil 23)
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Sekil 27. Inceleme alanindaki 2 ve 5 nolu yapilarin derinligi (bkz. Sekil 23)
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Sekil 28. Inceleme alanindaki 6 ve 7 nolu yapilarin derinligi (bkz. Sekil 23)
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Sekil 29. Inceleme alanindaki 3 ve 4 nolu yapilarin derinligi (bkz. Sekil 23)

4. Sonuc ve Oneriler

Su numunelerinde yapilan Toplam Petrol Hidrokarbonlart (TPH) analiz sonuglarinda, ham petrol kékenli n-alkan hidrokarbonlar
tespit edilmistir. Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢alisma alaninda bulunan petrol ve dogalgaz rezervuart (lari) igin
onemli bir kanittir. inceleme alanindaki su numunelerindeki hidrokarbonlar tiireten karbonat kaynak kayalar1, denizel rediiksiyon
ortaminda ¢dkelmis ve organik madde baskin olarak Tip II (denizel) kerojenden olusmustur. Grabende, Alt-Ust Miyosen araliginda bir
gdlsel ortam vardir. Dolayisiyla, grabendeki petrol kaynak kayasi olusumu bu gél ortami dncesine (Miyosen dncesine) aittir. Inceleme
alanindaki hidrokarbonlar, olgun ve yiiksek olgun (metamorfize) olup, diyajenetik olarak metajenez - katajenez asamasindaki hafif
petrol, kondenseyt ve kuru gazdir.

Calisma alanindaki hidrokarbonlarca zengin sular, derindeki kivrimli yapilardan fay ve kiriklar araciligiyla yeryiiziine go¢ etmis
ve sicaksular ile karigmis olmalidir. Hazirlanan gravite ve manyetik haritalar ile belirlenen, baskin olarak GB-KD dogrultulu
hidrokarbonlarin kapanlanabilecegi ve korunabilecegi Biiylik Menderes grabeninde siyrilma ve yirtilma faylanmalari etkisi ile havza
icerisindeki sedimanter ve metamorfik birimlerin faylanmasi ve kivrimlanmasi sonucunda gelisen karmasik kivrimlar (antiklinaller),
caligma alanindaki olas1 petrol ve dogalgaz kapanlaridir (Sekil 30). Hazirlanan gravite haritasinda, yaklagik D-B uzanimli derin bir
sedimanter havza olarak belirlenen Biiyiikk Menderes grabeninde belirlenmis olan olgun hidrokarbonlarin, muhtemelen graben olusum
sirasinda yerlesen yaklasik K-G ve KB-GD yonlii dayk ve siller ve sedimanter kayaglar/metamorfik kayaglar kontagi boyunca gog
etmesi ve hidrokarbonlarin bu dayk ve siller ¢evresinde olugan antiklinallerde birikmesi ve kapanlanmasi olasigi da mevcuttur. Bu
nedenle, dayk ve sillerin, kaynak kayay1 1sitma (olgunlastirma) yanisira gé¢ ve kapanlanma rolleri ile de Biiylik Menderes grabeni
petrol sisteminin énemli bir bileseni oldugu diistiniilmektedir.

Hazirlanan gravite ve manyetik haritalarla belirlenmis olan yapilarin yapisal 6zelliklerini detayli olarak belirlemek igin bu yapilar
iizerinde sismik, elektrik rezistivite, IP yontemlerinden en az biri ile detay (hatlar-profiller arasi sik olan) jeofizik calismalar
yapilmalidir. Jeofizik arastirma derinliginin 2500 m secilmesinin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Caligma alan1 ve ¢evresindeki tiim
su kaynaklarindan (yiizey sulari, soguk ve sicak su kuyularindan) numuneler alinarak TPH (toplam petrol hidrokarbonlari),
ayrilabiliyorsa mutlaka BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen izomerleri) ve iyot analizleri yapilmalidir. Ayrica, su 6rneklerinde
129 ve 13C/"2C (3'3C) izotop analizleri yapilarak bdlgede bu caligma ile varligi kanitlanmis olan petrol sisteminin 6zellikleri (yas,
kaynak kaya, rezervuar kaya, ortii kaya vb.) tespit edilmelidir.
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Sekil 30. Inceleme alanindaki muhtemel petrol kapanlart (mavi ve yesil renkli daireler). Olgun petrol hidrokarbonlar iceren su
numuneleri (kirmizi renkli rakamli daireler), Erentoz ve Ternek (1959) ¢calismasindaki petrol emareleri (sari renkli iiggenler), graben
icerisindeki muhtemel ana yirtilma faylart (siyah renkli gizgiler), tali yurtilma faylari (beyaz renkli ¢izgiler), graben kenar faylari-diri

faylar (eflatun renkli ¢izgiler)

Katki Belirtme

Yazar, su numunelerinin alinmasina olanak ve maddi destek saglayan Maren Enerji A.S. Genel Miidiirii Jeo.Miith. Sn. Mehmet
SISMAN’a, numunelerin secilmesi ve alinmasinda katkis1 olan Rezervuar Sefi Jeof. Miih. Sn. Mustafa Yasin OZBEK ’e, numunelerin
analizlerini titizlikle gerceklestiren Tiirkiye Petrolleri (TPAO) Arastirma ve Gelistirme Merkezi uzmanlarina ve makaleyi incelemek
i¢in degerli zamanlarini ayiran hakemlere tesekkiir etmeyi bir borg bilmektedir.

Kaynakca

Aydm, A., 1997. Gravite Verilerinin Normalize Edilmis Tam Gradyan, Varyasyon ve Istatistik Yontemleri ile Hidrokarbon Agisindan
Degerlendirilmesi, Model Calismalar ve Hasankale-Horasan (Erzurum) Havzasina Uygulanmasi. Karadeniz Teknik Universitesi,
Doktora Tezi, 151 s.

Aldanmaz, E., Altunkaynak, S., Giigtekin, A., 2018. Some remarks on the nature of mantle metasomatism beneath western Anatolian-
Aegean region: Contrasting isotopic signatures recorded in the Miocene lavas from the Soke Basin. Geological Journal, 1-18.
DOI: 10.1002/gj.338

Banga, T., Capuano, R.M. and Bissada, K.K., 2011. Petroleum generation in the southeast Texas basin: Implications for hydrocarbon
occurrence at the South Liberty salt dome. AAPG Bulletin, 95(7), 1257-1291

Biester, H., Keppler, F., Putschew, A., Martinez-Cortizas, A., Petri, M., 2004. Halogen retention, organohalogens, and the role of
organic matter decomposition on halogen enrichment in two Chilean peat bogs. Environ. Sci. Technol. 38, 1984-1991

Bozkurt, E., 2003. Origin of NE-trending basins in western Turkey: Geodinamica Acta, v. 16, p. 61-81

Bray, E.E. and Evans, E.D., 1961. Distribution of n-paraffins as a clue to recognition of source rocks. Geochim. Cosmochim, Acta.
22,2-15

Bray, E.E. and Evans, E.D., 1965. Hydrocarbons in non-reservoir-rock source beds: Part 1. American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 49, 248-257

Brinkmann, R., 1966. Geotektoniche gliederung von West Anatolien, N. Jb. Geol. Paleon. Mh., 10, 603-618

e-ISSN: 2148-2683 346



European Journal of Science and Technology

Cai, C. F.,, Mei, B. W,, Li, W. and Fan, G., 1997. Water-rock interaction in Tarim Basin: Constraints from oilfield water
geochemistry. Chinese Journal of Geochemistry, 16, 289-303
Collins, A. G., Bennett, J. H. and Manuel, O. H., 1971. lodine and algae in sedimentary rocks associated with iodine rich brines. Geol.
Soc. Am. Bull., 82, 2607-2610
Cosgrove, M.E., 1970. lodine in bituminous Kimmeridge shale of the Dorset coast in England. Geochim. Cosmochim. Acta, 34, 830-
836
Ciftci, B., Temel, R.O. and Iztan, H.Y.., 2010. Hydrocarbon occurrences in the western Anatolian (Aegean) grabens, Turkey: Is there a
working petroleum system?. AAPG Bulletin, 94, 12, 1827-1857
Corbacioglu, H., Kirman, Z.D., Yilmazer, P., Dogan, S., Tokoglu, E.E., Arag, B., Tiiresin, FM., Huvaj, N.Y., Elmaci, A., Tiirkecan,
A.T., Cevik, T., Bahtiyar, I, Sarikaya, H., Aydin, MG., Bakirhan, B. ve Yiksel, M., 2018. Hakkari-Yiiksekova-Hisardag:
Boélgesi’nden Alinan Su, Emare ve Kayag Orneklerinin Degerlendirme Raporu. TPAO Rapor No: 4297 (Yayimlanmamis)
Didyk, B.M., Simoneit, B.R.T., Brassel, S.C. and Englington, G., 1978. Organic geochemical indicators of paleoenvironmental
conditions of sedimentation. Nature, 272, 216-222
Dora, O. O., Kun, N., Candan, O., 1992. Menderes Masifi 'nin metamorfik tarihcesi ve jeotektonik konumu, TJK Biilteni, 35, 1-14
Engle, M.A., Reyes, F.R., Varonka, M.S., Orem, W.H., Ma, L., lanno, A.J., Schell, T.M., Xu, P. and Carroll, K.C., 2016. Geochemistry
of formation waters from the Wolfcamp and “Cline” shales: Insights into brine origin, reservoir connectivity, and fluid flow in the
Permian Basin, USA. Chemical Geology, 425, 76-92
Erentdz, C. ve Ternek, Z., 1959. Tiirkiye sedimantasyon havzalarinda petrol imkanlari. MTA Dergisi, 53, 21-36
Feng, Q.Y., and Han, B.P., 2002. Hydrogeochemical simulation of water-rock interaction under water flood recovery in Renqiu
oilfield, Hebei Province, China. Chinese Journal of Geochemistry, 21, 156-162
Filho, A.T., Pimentel, A.M. and Antonioli, L., 2008. Magmatism and petroleum exploration in the Brazilian Paleozoic basins. Marine
and Petroleum Geology, 25, 143-151
Frimmel, A., Oschmann, W. and Schwark, L. 2004. Chemostratigraphy of the Posidonia Black Shale, SW Germany: 1. Influence of
sea-level variation on organic facies evolution. Chemical Geology, 206, 199-230
Flores, E.M.M., Mesko, M.F., Moraes, D.P., Pereira, J.S.F., Mello, P.A., Barin, J.S. and Knapp, G., 2008. Determination of halogens
in coal after digestion using the microwave-induced combustion technique. Anal. Chem., 80, 1865-1870.
Fuge, R. and Johnson, C.C., 1986. The geochemistry of iodine - a review. Environ. Geochem. Health. 8(2), 31-54
Gadirov, V.G., Eppelbaum, L.V., Kuderavets, R.S., Menshov, O.I. and Gadirov, K.V., 2018. Indicative features of local magnetic
anomalies from hydrocarbon deposits: examples from Azerbaijan and Ukraine, Acta Geophysica, doi: 10.1007/s11600-018-0224-0
Gadirov, V.G. and Eppelbaum, L.V., 2012. Detailed gravity, magnetics successful in exploring Azerbaijan onshore areas. Oil and Gas
Journal, 5, 60-73
Gadirov, V.G., 1994. The physical-geological principles of application of gravity and magnetic prospecting in searching oil and gas
deposits. Proceed. of 10th Petroleum Congress and Exhibition of Turkey, Ankara, pp. 197-203
Geist, E.L., Childs, J.R. and Scholl, D.W., 1987. Evolution and petroleum geology of Amlia and Amukta intra-arc summit basins,
Aleutian Ridge. Marine and Petroleum Geology, 4, 334-352
Griffin, W.R., 1949. Residual gravity in theory and practice. Geophysics, 14, 39-58
Giirer, O.F., Sarica-Filoreau, N., Ozburan, M., Sangu, E., Dogan, B., 2009. Progressive development of the Biiyiik Menderes Graben
based on new data, western Turkey. Geol. Mag., 146(5), 652-673
Giirgey, K., Simoneit, B.R.T., Bati, Z., Karamanderesi, I.H. and Varol, B., 2007. Origin of petroliferous bitumen from the Bilyiik
Menderes-Gediz geothermal graben system, Denizli-Saraykdy, western Turkey. Applied Geochemistry, 22, 1393-1415

e-ISSN: 2148-2683 347



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Hakimi, M.H., Al-Matary, A.M. and Ahmed, A.., 2017. Bulk geochemical characteristics and carbon isotope composition of oils from
the Sayhut sub-basin in the Gulf of Aden with emphasis on organic matter input, age and maturity. Egyptian Journal of Petroleum,
https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2017.06.002

Haklidir T.E.S., Uzun, A. and Sengiin, R., 2012. Investigation of reservoir characteristics of high enthalpy geothermal fields on Biiyiik
Menderes Graben and sulphate variations of geothermal fluids in the graben. Proceedings of International Earth Science
Colloquium on the Aegean Region (IESCA), 1-5 October 2012, Dokuz Eyliil University, izmir, Turkey.

Hartkopf-Froder, C., Kloppisch, M., Mann, U., Neumann-Mahlkau, P., Schaefer, R.G. and Wilkes, H., 2007. The end-Frasnian mass
extinction in the Eifel Mountains, Germany: new insights from organic matter composition and preservation. Geological Society,
London, Special Publications, 278, 173-196. doi: 10.1144/SP278.8

Heroux, Y., Chagnon, A.G. and Bertrand, R., 1979. Compilation and correlation of major thermal maturation indicators. AAPG
Bulletin, 63, 2128-2144

Hitchon, B. and Filby, R.H. 1983. Trace Elements in Alberta Crude Oils. Open File Report, 1983-02, Alberta Research Council,
Edmonton. 37 p.

Hummel, S., 2011. The Use of lodine to Characterize Formation Waters in Oil and Gas Fields. Syracuse University. MSc. Thesis, 66
p.

Hunt, J.M., 1995. Petroleum Geochemistry and Geology. W.H. Freeman and Company, New York. 743 p.

Ivakhnenko, O.P, Abirov, R. and Logvinenko, A., 2015. New method for characterisation of petroleum reservoir fluid-mineral deposits
using magnetic analysis. Energy Procedia, 76, 454-462

Kendrick, M.A., Phillips, D., Wallace, M. and Miller, J.McL., 2011. Halogens and noble gases in sedimentary formation waters and
Zn-Pb deposits: A case study from the Lennard Shelf, Australia. Applied Geochemistry, 26, 2089-2100

Li, M., Lou, Z. H., Zhu, R., Jin, A. M. and Ye, Y., 2014. Distribution and geochemical characteristics of fluids in ordovician marine
carbonate reservoirs of the Tahe oilfield. Journal of Earth Science, 25, 486-494

Liu, S., Qi, S., Luo, Z., Liu, F., Ding, Y., Huang, H., Chen, Z., Cheng, S., 2018. The origin of high hydrocarbon groundwater in
shallow Triassic aquifer in Northwest Guizhou, China. Environmental Geochemistry and Health, 40(1), 415-433

Lyatsky, H.V., Thurston, J.B., Brown, R.J. and Lyatsky, V.B., 1992. Hydrocarbon exploration applications of potential field horizontal
gradient vector maps. Canadian Society of Exploration Geophysicists Recorder, 17(9), 10-15

Mathur, S., Jain, V.K., Tripathi, G.K., Jassal, J.LK. & Chandra, K. 1988. Biological marker geochemistry of crude oils of Cambay
Basin, India. In: Kumar, R.K., Dwivedi, P., Banerjie, V. & Gupta, V. (eds) Petroleum Geochemistry and Exploration in the Afro-
Asian Region. Balkema, Rotterdam, 459-473

Means, J.L. and Hubbard, N.J., 1987. Short-chain aliphatic acid anions in deep subsurface brines: A review of their origin, occurrence,
properties, and importance and new data on their distribution and geochemical implications in the Palo Duro Basin, Texas. Org.
Geochem. 11(3), 177-191

Nettleton, L.L., 1976. Gravity and Magnetics in Oil Prospecting. McGraw-Hill, 464 p.

Okay, A., 2001. Stratigraphic and metamorphic inversions in the Central Menderes Massif: A new structural model, International
Journal of Earth Sciences, 89, 709-727

Onojake, M.C., Osuji, L.C. and Oforka, N.C., 2013. Preliminary hydrocarbon analysis of crude oils from Umutu / Bomu fields, south
west Niger Delta Nigeria. Egyptian Journal of Petroleum, 22, 217-224

Ozgelik, O., Altunsoy, M., Hokerek, S., Unal, N. and Erik, N.Y., 2013. Organic geochemical characteristics of the coaly Miocene units
in the Sahinali (Aydm) region, Biiyilk Menderes Graben, Turkey, Goldschmidt2013 Conference Abstracts,
DOI:10.1180/minmag.2013.077.5.15

Oner, Z. and Dilek, Y., 2013. Fault kinematics in supradetachment basin formation, Menderes core complex of western Turkey.
Tectonophysics, 608, 1394-1412

e-ISSN: 2148-2683 348



European Journal of Science and Technology

Ozdemir, A., 2018a. Hasanoglan (Ankara) petrol sisteminin organik hidrojeokimyasal kanitlari. Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi. doi: 10.5505/pajes.2018.12316

Ozdemir, A., 2018b. Suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari) analizinin petrol ve dogalgaz arama amagch kullamimi: Tiirkiye’den
ilk 6nemli sonuglar. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 6(4), 615-636

Ozdemir, A., 2018c. Tiirkiye nin iyota zengin sular1 ve kara alanlarinin petrol ve dogalgaz potansiyeli. Siirdiiriilebilir Miihendislik
Uygulamalar1 ve Teknolojik Geligsmeler Dergisi, 1(2), 103-150

Ozdemir, A., 2018d. Iyotca zengin yiizey ve yeralt1 sularmin olusum mekanizmalar1 ve petrol ve dogalgaz yataklar ile iliskileri.
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 4(2), 149-185

Ozdemir, A., 2018e. Relationships of formation, migration and trapping between petroleum and iodine. Natural and Engineering
Sciences, 3(3), 110-153

Ozdemir, A., 2018f. Giineydogu Anadolu havzasinda petrol ile iyot iliskisi. MTA Dergisi, http://dx.doi.org/10.19076/mta.464160

Ozdemir, A., Yasar, E. and Cevik, G., 2017. An importance of the geological investigations in Kavaklidere geothermal field (Turkey).
Geomechanics, Geophysics, Geo-Energy and Geo-Resources, 3, 29-49

Ozdemir, A. and Sahinoglu, 2018. Subsurface geology and geothermal potential of the Kavaklhidere geothermal field (Western
Turkey). International Journal of Science and Research, 7(3), 1224-1249. Doi: 10.21275/ART2018930

Pasteka, R., 2000. 2D semi-automated interpretation methods in gravimetry and magnetometry. Acta Geologica Universitatis
Comeniana, 55, 5-50

Peters, K.E., Fraser, T.H., Amris, W., Rustanto, B. and Hermanto, E., 1999. Geochemistry of crude oils from eastern Indonesia.
American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 83, 1927-1942

Peters, K.E. and Moldowan, J.M., 1993. The Biomarker Guide, Interpreting Molecular Fossils in Petroleum and Ancient Sediments.
Englewood Cliffs, Jersey, Prentice Hall, 339-363

Piskarev, A.L. and Tchernyshev, M.Y., 1997. Magnetic and gravity anomaly patterns related to hydrocarbon fields in northern West
Siberia. Geophysics, 62(3), 831-841

Sakroon, S.A., 2008. Effect of oilfield brine on groundwater quality in Marmul area, Sultanate of Oman. United Arab Emirates
University, MSc. Thesis, 146 p.

Sari, A., Bahtiyar, 1., Brenner, R.L. and Dogan, A.U., 2003. Potential source rocks for the crude oils in the Ikizce and Tokaris oil
fields, SE Turkey. Petroleum Geoscience, 9, 347-356

Satyana, A.H., 2015. Subvolcanic hydrocarbon prospectivity of Java: Opportunities and challenges. Proceedings, Indonesian
Petroleum Association. Thirty-Ninth Annual Convention & Exhibition, May 2015. IPA15-G-105

Svancara, J., 1983. Approximate method for direct interpretation of gravity anomalies caused by surface three-dimensional geologic
structures. Geophysics, 48(3), 361-366, https://doi.org/10.1190/1.1441474

Senger, K., Millett, J., Planke, S., Ogata, K., Eide, C.H., Festoy, M., Galland, O. and Jerram, D.A., 2017. Effects of igneous intrusions
on the petroleum system: a review. First Break, 35, 1-10

Singleton, J.S., 2011. Kinematic and geometric evolution of the Buckskin-Rawhidemetamorphic core complex, west-central Arizona.
The University of Texas at Austin. Thesis of Doctor of Philosophy. 235 p.

Stephen, O.1. and Iduma, U., 2018. Hydrocarbon potential of Nigeria’s Inland Basin: Case study of Afikpo basin. Journal of Applied
Geology and Geophysics, 6(4), 1-24

Sengor, A.M.C., Satir, M., Akkok, R., 1984. Timing of tectonic events in the Menderes Massif, Western Turkey: Implications for
tectonic evolution and evidence for Pan-African basement in Turkey, Tectonics, 3(7), 693-707

Simsek, $., 2003. Hydrogeological and isotopic survey of geothermal fields in the Buyuk Menderes Graben, Turkey, Geothermics, 32,
669-678

Tissot, B.P. and Welte, D.H., 1984. Petroleum Formation and Occurrence. Springer-Verlag, 699 p.

e-ISSN: 2148-2683 349



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Tran, K.L. and Philippe, B., 1993. Oil and rock extract analysis. in Applied Petroleum Geochemistry (M.L., Bordenave, eds.), p. 373-
394

Thompson, J.G., 1982. Hydrocarbon source rock analyses of Pakawau Group and Kapuni Formation sediments, northwest Nelson and
offshore South Taranaki, New Zealand. New Zealand Journal of Geology and Geophysics, 25(2), 141-148,
DOI:10.1080/00288306.1982.10421406

Topfer, K.D., 1977. Improved technique for rapid interpretation of gravity anomalies caused by two-dimensional sedimentary basins.
Journal of Geophysics, 43, 645-654 (in Svancara, J., 1983. Approximate method for direct interpretation of gravity anomalies
caused by surface three-dimensional geologic structures. Geophysics, 48(3), 361-366, https://doi.org/10.1190/1.1441474)

Volkman, J.K. and Maxwell, J.R., 1986. Acyclic isoprenoids as biological markers. In: Biological Markers in the Sedimentary Record
(R.B. Johns, eds.), Elsevier, New York; pp. 1-42

Waples, D.W., 1985. Geochemistry in Petroleum Exploration. International Human Resources Development Corp., 232 p.

Worden, R.H., 1996. Controls on halogen concentrations in sedimentary formation waters. Mineralogical Magazine, 60, 259-274

Yazman, M., Copur, S., Ozdemir, 1., Iztan, Y.H., Sayili, A., Bati, Z., 2004. Biiyiik Menderes Grabeninin Jeolojisi, Petrol Olanaklari
(Denizli’den Germencik’e) ve Nazilli-1 Arama Kuyusu, TPAO Raporu, Rapor No: 4546, 71 s.

EK-1: SUNUMUNELERININ GAZ
KROMATOGRAMLARI

| For s *  Numune 3
% Numune 1 "

* Numune 4

5

M PETROL HIDROKARBONLARI TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARI

e-ISSN: 2148-2683 350



FIDY A Front Signal (55046504-51.51

*  Numune 5

TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARI

c1a

cs c1s

FIOT A Froni Sgnal (S50415504:61.0)

B Numune 6

ol

TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARI

FIDY A Front Signal (550415504-71.D)

* Numune 7

o o
C
o e

c2
c2s

15

0 TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARI

e-ISSN: 2148-2683

European Journal of Science and Technology

min

min

min

3

3

pA

FID1 A, Front Signal (550415504-81.0)

Numune 8

o
o
on cu o om ez
cn
cis | OB o
s f 1 » » %
FID1 A, Fron Signal (850615504-91.0)
o
cio
TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARY
ce
15
o e e o .
o o, o
’
on c13 c2
s 1 . » > »
FID1 A, Front Signal (550415504-101.0)
o0
a0
TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARI
& s
- cisl cis o2
c13 b
5 10 15 20 E-} 30

351

min



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

FIDY A. Front Sgnal (550415504-111.0)

®
- co
™
a0
%0
“
»
»
o4 e

o cie

% o cis ™
o
s 10 1 2 2 2
FIDH A Frord Signal (§50415504-121.0)
%  Num 12
% umune
®
cro
n
™
o0
%
©
»
2
o ce
e, c21
1, £20°%
en e g e e,

0

s ) s 2 2 »

FID1 A, Front Signal ($50416504-131.0)

* Numune 13

TOPLAM PETROL MIDROKARBONLAR!

€220 c25

G2

e-ISSN: 2148-2683

PR ——
*  Numune 14

cio

TOPLAM PETROL HIDROKARBONLARI

c18 ¢z

c17 c19 c21
c22

2

30

EK-2: SUNUMUNELERININ GAZ KROMATOGRAMI

ANALIZI INTEGRASYONLARI

NUMUNE 1
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-Ci1 3,11 9,20 1,90
2 n-C12 516 26,30 4,10
3 n-C13 7,24 9,80 2,10
4 n-Cl4 8,46 23,00 6,50
5 nC15 9,36 7,60 2,50
6 n<C16 10,14 16,20 5,20
7 n-Ci7 10,86 8,10 2,40
B8 n-C18 11,52 15,10 4,20
9 nC19 12,14 11,80 2,80
10 n-C20 12,74 17,40 4,50
11 n-C21 1331 19,80 3,90
12 n-C22 13,86 7,70 2,00
13 n-C23 14,39 3,50 0,92
14 n-C24 14,90 3,20 0,85
15 n-C25 15,39 5,10 0,70
16 n-C26 15,87 3,20 0,68
17 n-C27 16,32 3,80 0,69
18 nC28 16,74 5,20 0,90
NUMUNE 2
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-C11 3,11 4,50 0,87
2 n-C12 516 15,40 2,50
3 a-C13 7,24 6,20 1,30
4 n-C14 845 14,30 4,20
3 nC15 9,36 6,50 2,10
6 n-C16 10,14 13,10 4,00
7 n-C17 10,85 7,40 2,30
8 n-C18 11,51 10,60 3,10
9 nC19 12,14 10,10 2,20
10 n-C20 12,74 15,00 3,50
11 n-C21 13,31 9,00 2,30
12 n-C22 13,87 11,10 2,40
13 nc23 14,40 9,60 1,80
14 n-C24 14,91 13,00 2,40
15 n-C25 15,41 12,80 2,50
16 n-C26 15,88 11,00 1,80
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NUMUNE 3
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-Cl1 311 6,10 1,40
2 n-C12 5,16 23,90 3,80
3 n-Ci3 7,24 9,20 1,90
4 n-Cl4 8,46 20,10 5,80
5 n-Cl5 9,36 8,60 2,60
6 nC16 10,14 16,20 5,10
7 nC17 10,85 9,10 2,70
8 n-C18 11,52 11,50 3,40
9 n-C19 12,14 8,20 2,20
10 n-C20 12,74 12,60 3,70
11 n-C21 13,31 7,50 2,10
12 n-C22 13,86 4,70 1,30
13 n-C23 14,39 2,90 0,64
14 nC24 14,90 3,30 0,79
15 n-C25 15,38 3,00 0,63
16 n-C26 15,86 3,60 0,84
17 n-C27 16,31 3,60 0,72
18 nC28 16,73 7,70 1,40
19 n-C29 17,18 2,80 0,51
20 n-C30 17,59 1,90 0,34
21 n-C31 17,99 1,60 0,28
NUMUNE 4
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 nCii 311 6,00 1,20
2 nC12 5,16 14,00 2,30
3 n-C13 7,24 5,30 1,10
3 n-Ci4 8,46 12,30 3,60
5 n-C15 9,37 4,20 1,40
6 n-C16 10,14 10,80 3,50
7 n-C17 10,85 4,40 1,40
8 n-C18 11,52 6,80 2,20
9 n-C19 12,14 570 1,50
10 n-C20 12,74 14,20 4,00
11 n-C21 13,31 14,90 4,00
12 n22 13,86 8,30 2,20
13 nC23 14,39 3,40 0,80
14 n-C24 14,91 2,00 0,49
15 nC25 15,39 1,60 0,30
16 n-C26 15,87 2,20 0,39
17 n-C27 16,32 1,90 0,32
18 n-C28 16,72 3,70 0,68
19 n-C29 17,18 1,00 0,17
NUMUNE 5
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-C11 31 8,80 1,80
2 n-C12 516 26,30 4,30
3 n-Ci3 7,24 10,40 2,20
4 nCl4 8,45 22,30 6,50
5 n-C15 9,36 7,80 2,60
3 nC16 10,14 19,70 5,80
7 n-C17 10,85 7,50 2,50
8 n-C18 11,52 10,90 3,40
9 n-C19 12,14 7,80 2,00
10 n-C20 12,74 12,80 3,50
11 nC21 13,31 11,00 2,90
12 n-C22 13,86 9,20 2,40
13 n-C23 14,39 4,40 1,10
14 n-C24 14,90 3,490 0,82
15 n-C25 15,39 2,60 0,57
16 n-C26 15,86 2,90 0,67
17 n-C27 16,31 3,00 0,59
18 n-C28 16,72 6,60 1,20
19 n-C29 17,19 1,30 0,30
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NUMUNE 6
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-C11 3,11 6,20 1,30
2 n-C12 5,16 15,50 2,50
3 n-C13 7,24 6,30 1,40
4 n-Cl4 8,45 15,50 4,60
5 n-C15 9,36 5,30 1,70
6 n-Ci6 10,14 14,80 4,70
7 n-C17 10,85 12,20 3,00
8 n-C18 11,51 25,90 7,40
g n-C19 12,14 25,80 6,60
10 n-C20 12,74 29,50 7,80
11 n-C21 13,31 16,20 4,20
12 n-C22 13,86 10,00 2,60
13 n-C23 14,39 8,90 1,50
14 n-C24 14,91 7,60 1,60
15 n-C25 15,41 8,20 1,60
16 n-C26 15,88 7,00 1,20
NUMUNE 7
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-Ci1 311 6,20 1,30
2 nci2 5,16 15,80 2,60
3 nCi3 7,24 5,80 1,30
4 nCl4 8,45 14,10 4,20
5 n-C15 9,36 4,70 1,60
6 n-Clé 10,14 13,90 4,40
7 n-C17 10,85 8,60 2,60
8 n-C18 11,51 20,80 5,60
9 n-C19 12,14 13,50 3,60
10 n-C20 12,74 20,30 5,60
11 n-C21 13,31 11,30 2,90
12 n-C22 13,86 6,70 1,80
13 n-C23 14,39 2,70 0,62
14 n-C24 14,90 3,20 0,69
15 n-C25 15,38 2,60 0,36
16 n-C26 15,86 2,70 0,54
17 nC27 16,32 2,50 0,42
18 n-C28 16,72 6,30 1,20
NUMUNE 8
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-Cl1 3,11 6,50 1,30
2 n-C12 5,16 18,10 2,90
3 n-C13 7,24 7,10 1,50
4 nCl4 8,45 15,80 4,60
5 nC15 9,36 5,40 1,80
6 n-C16 10,14 12,40 3,90
7 n-C17 10,85 6,10 1,80
8 nC18 11,51 9,70 2,50
9 n-C19 12,14 5,10 1,20
10 n-C20 12,74 8,70 2,40
11 n-C21 13,31 5,80 1,60
12 n-C22 13,86 4,70 1,40
13 nC23 14,39 4,20 0,83
14 n-C24 14,91 5,30 1,20
15 n-C26 15,87 5,40 1,10
16 n-C27 16,32 3,00 0,63
17 n-C28 16,75 3,40 0,63
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NUMUNE 9 NUMUNE 12
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
1 n-Cl1 3,11 5,40 1,10 1 n-C11 31 7,40 1,60
2 nC12 5,16 19,40 3,20 2 nC12 5,16 18,90 3,10
3 nC13 7.24 7,50 1,60 3 nC13 7,24 8,20 1,70
1 n-C14 8,45 18,20 5,40 4 n-C14 8,45 16,40 4,80
5 n-C15 9,36 7,00 2,30 5 n-C15 9,36 540 180
6 n-C16 10,14 15,70 5,00 6 n-C16 10,14 14,50 4,40
= YT 1035 80 370 7 nc17 10,85 5,80 2,00
8 n-C18 11,51 12,30 3,80 8 nCi8 11,52 9,30 2,80
9 n-C19 12,14 8,60 2,30 9 n-C19 12,14 7,60 1,80
o —50 1274 1180 350 10 n-C20 12,74 12,60 3,30
m YT 531 65 180 11 nc21 13,32 8,10 2,20
7 33 6 290 130 12 nC22 13,87 5,10 1,20
13 nC23 14,39 3,70 0,92 13 nC23 14,40 3,00 0,56
14 n-C24 14,50 3,80 0,85 NUMUNE 13
= — 1538 880 1,30 PIKNO | BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
16 nC26 15,86 4,10 0,93 : h] 9 v =
v ncz7 16,31 500 b 2 nC13 7,24 2,40 0,42
18 n-C28 16,73 8,20 1,50 = o v S o
19 nC29 17,18 8,20 1,80 2 5 % ey a0
- reo 12,59 1,50 0.29 3 n-C16 10,14 14,60 4,10
2 el b 280 0,55 6 17 10,85 6,60 180
NUMUNE 10 7 nC18 11,51 11,40 2,90
PIK NO BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK 8 n-C19 12,14 7,30 1,70
1 nCll 3,11 5,80 1,20 9 n-C20 12,74 14,90 3,60
2 n<iz 5,16 17,10 2,80 10 2l 15,31 e 240
3 nC13 7.24 6,20 1,490 e e 13,86 5,60 180
4 nC1a 845 15,00 430 = — e 8,00 L10
5 ~TiS 3% 53 70 13 n-C24 14,92 8,30 1,50
6 nCi6 10,14 12,00 3,90 - s L0 8,90 1,60
7 n-C17 1085 5,80 1,70 = — 1588 840 120
8 n-C18 11,51 8,60 2,50 16 nc7 16,33 330 051
9 n-c19 12,14 5,40 1,40 17 n-C28 16,73 6,10 0,93
10 n-C20 12,74 8,90 2,40 NUMUNE 14
L iht 1331 6.00 1,50 PIKNO | BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK
12 n-C22 1386 3,30 0,91 : — S e %
= ez 1439 L WL 3 YGH) 516 18,90 ENT)
14 e ol e ) 3 nCi3 724 7,90 1,60
' e = = e 7 nCia 545 18,00 5,30
16 n-C26 15,86 2,00 0,43 : YT o =0 T
17 ncz7 16,32 1,60 0,33 . T 03 T 30
18 nC28 16,73 4,00 0,65 = T T 5 T
NUMUNE 11 8 nC18 11,51 17,30 4,70
PIKNO | BILESEN ADI RT ALAN YUKSEKLIK "‘ gt L St 30
- — i 0 5 10 nC20 12,74 15,90 2,20
2 n<iz 516 15,00 2,60 " et R %0 220
5 — 3 3T 3 12 nc22 13,86 5,40 1,40
y 0 T 550 0 3 nC23 14,39 2,80 0,57
- 5 5% = % 14 nC24 14,50 3,50 0,75
5 16 10,14 0,10 3,70 15 mes 1538 30 i
7 n-C17 10,85 4,60 1,60 - 26 1586 - 086
5 et L5l 730 520 17 27 16,31 1,80 0,43
5 =T T S 0 18 n-C28 16,72 4,50 0,83
10 nC20 12,74 9,20 2,50
11 n-czl 13,31 6,20 1,60
2 nC22 13,86 4,30 1,10
13 n-C23 14,39 2,10 0,50
14 n-C24 14,90 2,20 0,52
15 n25 15,38 1,70 0,40
16 nC26 15,86 2,30 0,53
17 n-C27 16,31 2,10 0,46
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