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One Cikanlar

» Hidrokarbon aramaciliginda rezervuar hedefli yeni bir jeokimyasal arama yontemi olan “ Suda Toplam
Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) Analizi ” ile ¢aligma alaninin petrol ve dogalgaz potansiyeli ilk kez bu
calismada incelenmistir.

» Calisma, metamorfik kayaclar ve granitlerden olusan Uludag Masifi’nin 6nemli bir hidrokarbon
potansiyeline sahip oldugunu kanitlayan ilk ¢aligmadir.

» Uludag Masifi’nin maksimum derinligi, gravite ve manyetik verilerle ilk kez bu ¢alismada 5586 m
olarak belirlenmistir.

Makale Bilgileri Oz
Makale Tarihcesi: Yakin tarihli caligmalarda, Tiirkiye kuzeyinde genellikle metamorfik ve granitik
Gelis: kayaglarin ¢evre birimi olan Karakaya karmasigi birimlerinde olgun petrol
95 Es.l"l 2020 hidrokarbonlarinin varlig: tespit edilmistir. Bu nedenle ¢alismada, Karakaya birimleri
Kabgl'u tarafindan ¢evrelenen Uludag Masifinin petrol ve dogalgaz potansiyelinin masif ve
13 Eki.m 2020 cevresindeki dogal su kaynaklarindan alinan Ornekler iizerinde Toplam Petrol
Hidrokarbonlar1 (TPH) analizleri yapilarak arastirilmasi amaglanmistir. Yapilan
Anahtar Kelimeler: analizler sonucunda, su numunelerinin tamaminda hidrokarbonlar tespit edilmistir.
Uludag Masifi; Belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, olgun petrol hidrokarbonlaridir. Bu olgun petrol
Metamorfik ka’ya' hidrokarbonlarinin varligi, calisma alanindaki petrol sistemi igin bir kanittir. Bolgede
Granit: ' genis yayilim sunan Karakaya karmasigi birimlerine ait kaynak kayalardan tiireyen

Suda TPH analizi;
Hidrokarbon
potansiyeli

hidrokarbonlar, granitin yerlesimi sirasinda yiikselen Uludag Masifi birimlerine gog
etmis ve kirikli-catlakli zonlarda birikmis olmalidir. Bu g¢alismada kullanilan
jeokimyasal arama yoOntemi, metamorfik ve granitik kayalarda Dbirikmis
hidrokarbonlarin kesfini tesadiif eseri olmaktan ¢ikartabilecek yeni bir yontem olabilir.

EVALUATION OF OIL AND GAS POTENTIAL OF THE ULUDAG MASSIF
(NORTHWESTERN ANATOLIA) BY A NEW GEOCHEMICAL METHOD
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In recent studies, the presence of mature petroleum hydrocarbons in Karakaya complex
units which are around the metamorphic and granitic rocks in Northern Turkey has been
identified. For this reason, in this study, it is aimed to investigate the oil and gas
potential of Uludag Massif which is surrounded by the units of Karakaya complex by
conducting Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) analysis on the samples taken natural
water resources in the massif and its surroundings. As a result of the analyses
conducted, mature hydrocarbons have been detected in all the water samples. The
presence of mature petroleum hydrocarbons is evidence for the presence of a petroleum
system in the study area. The hydrocarbons generated from the source rocks of
Karakaya complex units, which are widespread in the region, should have migrated to
Uludag Massif units during uplifting of the granite settlement and accumulated in the
cracked and fractured zones of the massif. The geochemical exploration methodology
used in this study may be a new method that can eliminate the discovery of
hydrocarbons in the metamorphic and granitic rocks by chance.
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1. Giris

Diinyada dev (giant) rezervuarlar iceren ¢ok sayida
metamorfik ve granitik petrol ve dogalgaz iiretim
sahasi bulunmaktadir (McNaughton, 1953; Landes ve
dig., 1960; P’an, 1982; Harrelson, 1989; Nelson, 2001;
Koning, 2003; Zou, 2013; Dou ve dig., 2018). Nelson
(2001), temel kayalardan oOnemli miktarda iiretim
yapilan 370 sahanin bir listesini sunmustur. Sadece, BP
Amoco’nun bu tip rezervuarlardan bugiine kadar 21
milyar varil petrol irettigi tahmin edilmektedir. Masila
havzasindaki (Yemen) gatlakli granitik ve metamorfik
kayalarda petrol kesifleri yapilmistir (Nani ve Albanna,
2008). Venezuela, Kaliforniya (ABD), Kansas (ABD)
ve Fas’taki temel kayalardan bugiine kadar 100 milyon
varil petrol iiretilmistir. {1k iiretimler, giinde 17 bin varil
gibi yiiksek miktarlarda olmustur. Rezervuarlarin
¢ogunlugu, c¢atlakli metamorfik ve magmatik
kayalardir. Kapanlanma, bir antiklinal veya degisken
gecirgenlikli jeolojik bir yapiya baglidir. Bilinen tim
temel kaya hidrokarbon birikimleri, temel kayanin
etrafindaki sedimanlara gore daha yiiksek kotta

bulundugu alanlardadir. Temel kaya fizerindeki

sedimanter Ortii, petrol birikimleri igerebilir veya
icermeyebilir. Cogu temel kayadaki petrol ve dogalgaz
rezervuarlari tesadiifen bulunmustur (Landes ve dig.,
1960; P’an, 1982). Parnell (1988a), Birlesik Krallik
kara alanlarindaki hidrokarbon igeren granitik
pliitonlart ve hidrokarbonlarin bu pliitonlara gog¢iinii,
McNaughton (1953), P’an (1982) ve Harrelson (1989)
ise, magmatik ve metamorfik kayaglardaki
hidrokarbonlarin go¢ ve birikme kosullarini jeolojik
acidan incelemislerdir. Dogu Cin’deki Mesozoyik-
Senozoyik rift havzalarinda (Tong ve Huang, 1991;
Gong, 2010; Gao, 2012; Deng, 2015), Giineydogu
Asya’da (Ginfder ve Fielding, 2005; Achiat ve dig.,
2009; Cuong ve Warren, 2009; Satyanaryana ve dig.,
2010) ve Kuzey ve Giiney Amerika’da (Nelson ve dig.,
2000; Koning, 2003; Sorenson, 2005) catlakli kristalin
rezervuarlart  kesfedilmistir.

temel kaya

Afrika’da, Libya Sirte Havzasi’'nda (Williams, 1972;

Kuzey

Belgasem, 1991) ve Siiveys Korfezi’'nde (Salah ve
Alsharhan, 1998; Younes ve dig., 1998), Prekambriyen
catlakli kristalin temel kayalarindan hidrokarbon
iretilmektedir. Bu rezervuarlarin ¢ogu, tesadiifen
kesfedilmistir. Ciinkii, temel kayalar1 petrol ve dogal
gaz aramada birincil hedef degildir. Tarihsel olarak
temel kayalardaki petrol ve gaz birikimleri, genellikle
iizerlerindeki sedimanter kayalardaki iiretimden 10-30
yil sonra kesdefilmistir. Ornegin, Venezuela’daki
Maracaibo Havzasi’ndaki La Paz-Mara Sahast (Nelson
ve dig., 2000), bu tip bir kesiftir. Bununla birlikte,
Lancaster kesfi, Shetland’in batisindaki 205 West,
1ngiltere (Trice, 2014; Belaidi ve dig., 2016) ve Bohai
Havzasi’ndaki Jinzhou 25-1S Sahasi (Deng ve Peng,
2009; Deng, 2015) gibi bolgeler, petrol ve dogal gazin
bilingli olarak aranarak bulundugu temel kaya
rezervuarlarindan birkagina drnek olarak verilebilir. Bu

kesiflerle, temel kayalarda petrol ve dogalgaz bulmanin

tek yolunun tesadiif eseri olmayacagi ortaya ¢ikmustir.

Petrol jeologlar1 tarafindan kristalin temel kayanin
standart tanimi, sedimanter bir dizilim ile uyumsuz
herhangi bir metamorfik veya magmatik kayadir.
Bununla birlikte, kristalin kayalarin metamorfize veya
sedimanter Ortiilerinden 6nemli 6l¢iide yaslt olmalari
da gerekli degildir (Petford ve McCaffrey, 2003).
Kristalin temelin daha uygun bir tanimi, Landes ve dig.
(1960) tarafindan yapilmigtir. Bu tanima gore, petrol
temel

tireten formasyon (kaynak kaya), kaya

rezervuarinin  altinda  degildir.  Temel kaya
rezervuarlarinda, genel kabul goéren teori “yukari
yonli”  petrol  goglidir  (McNaughton, 1953).
Hidrokarbonlarin, yasli gozenekli metamorfik veya
magmatik kayalara go¢ ederek bir temel kaya
rezervuarl olusturma modeline 6rnek olarak Japonya
volkanik rezervuarlari, Meksika’nin petrol alanlar1 ve
Maracaibo Havzas1 (Venezuela) verilebilir (Schutter,
2003). Temelin yiikselmis ve uzun siireli bolgesel
erozyona ugramig olmasi ve diisen fayli kanatlar
iizerinde veya dogrudan catlakli temel iizerinde yer

alan hidrokarbon kaynagi olarak islev goren ve temel
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kayas1 igerisine petroliin kapanlanmasi igin firsat
saglayan daha gen¢ sedimanlarin bulunmasi temel
kayalarda arama yapilmasi ig¢in uygun kosullardir
(Harrelson, 1989; Nani ve Albanna, 2008). Temel kaya
rezervuarlari, yakin zamana kadar genellikle kesif i¢in
hedef olarak ihmal edilen 6zel ve 6nemli bir petrol ve
dogalgaz  rezervuar1  tlridiir. Temel  kaya
rezervuarlarinin ¢ogu ya platformlarda veya ic
havzalarda Ongukur

(intermontane) olugurlar.

(foredeep) havzalarinda nadirdirler. Temel kaya

rezervuarlari, her zaman havza igerisindeki
yiiksekliklerde veya sonraki yiikselimlerde meydana
gelir. Uzun siiren aginma ve erozyona maruz
kalmislardir. Petrol, ikincil c¢atlaklar, magara veya
birincil gozeneklilige sahip kumtasi ve/veya karbonat
kayalar ile herhangi bir magmatik, metamorfik veya
sedimanter kayada birikebilir. Karbonatlar, en iyi temel
kaya rezervuarlarini olusturur. Ciinki, sert ve kirllgan
yapida olabilmeleri nedeniyle, yalnizca ikincil ¢atlaklar
gelistirmekle kalmazlar; ayn1 zamanda yeraltisuyu ile
kolayca c¢oziinebilirler. Bdylece, ilksel godzenekler
genisler ve yeni gozeneklilik {iretilir. Temel kaya
rezervuarlar,  kalin

rezervuar  kayalart  ile

karakterizedir. Gozeneklilik ve gecirgenlik
diizensizdir. Temel kaya rezervuarlarindan {iretim,
genellikle yliksektir ve rezervler bilyiiktiir (Landes ve
dig., 1960; P’an, 1982; Petford ve McCaffrey, 2003).
Aktif faylara yakin bolgelerdeki kirikli temel kaya
hidrokarbon iiretimi

rezervuarlari, icin  yiiksek

potansiyele sahiptir (Tamagawa ve Pollard, 2008).

Suana kadar, Tiirkiye’de genis alanlar kaplayan degisik
yaslardaki metamorfik masif ve granitik pliitonlarin
petrol ve dogalgaz potansiyeli iizerine herhangi bir
aragtirma  yapilmamistir.  Tirkiye’nin  kuzeyinde
genellikle metamorfik ve granitik kayaglarmn cevre
birimi olan Karakaya karmasigi birimlerinde olgun
petrol hidrokarbonlarmin varligi oncel ¢aligmalarda
tespit edilmistir (Ozdemir, 2019a,b). Bu nedenle bu
caligmada, Karakaya birimleri tarafindan c¢evrelenen

Uludag Masifinin petrol ve dogalgaz potansiyelinin

masif ve ¢evresindeki dogal su kaynaklarindan alinan
numuneler {izerinde yapilan TPH analizleri ile
aragtirilmas1 amaglanmistir (Sekil 1). TPH analizleri
sonucunda, su numunelerin tamaminda olgun petrol
hidrokarbonlar1 tespit edilmistir. Tespit edilen olgun
hidrokarbonlar, ¢alisma alanindaki ¢alisan petrol

sistemi igin bir kanittir.
2. Jeolojik Yam

Calisma alan1 olan Uludag Masifi, iki kita arasinda
levha hareketlerine dayali agirlikli olarak orojenik bir
olusum sonucunda gelismistir (Sekil 1). Uludag’in
giineyinde, uzun bir hat boyunca dalma-batma zonu yer
almaktadir. Bu zon nedeniyle, bolgede ultrabazikten
asidige kadar degisen bilesimlerde farkli kayac
birimleri yer almaktadir (Kocatiirk, 2016). Calisma
alanmin temelinde gnays, amfibolit ve mermerlerden
olusan, Sakarya Kitasi’'na ait yiiksek dereceli
metamorfikler bulunmaktadir. Uludag Metamorfitleri
olarak adlandirilan bu grubun en istiinde ise kalinti
seklinde kalsitik ve dolomitik O6zellikte mermerler
bulunmaktadir. Tiim metamorfik birimleri ise, Uludag
Granitoyidi’ne ait derinlik ve damar kayaglar1 ile
kalintt ergiyik iriinii olan pegmatitler, aplitler ve
kuvars damarlar1 kesmektedir. Granitoyid uzun ekseni
14 km, kisa ekseni ise 7 km olan, yaklasitk KB-GD
uzanimli bir elips seklindedir. Uludag Granitoyidi
kayaglar1 genel olarak granodiyorit bilesimli olup,
mineralojik olarak birbirine gegigli ve ayni magma
kaynagindan olugmus iri taneli biyotitli granodiyorit,
iki  mikali granodiyorit ve lokogranodiyoritten
olusmustur. Ust Oligosen yash Uludag Granitoyidleri,
orta-yiiksek potasik, kalk-alkalen, peraliimino ve asidik
bilesimlidir. Gerek nadir toprak elemetlerinin gerek ise
iz elemetlerin davraniglar1 volkanik yay ve carpigsma
sonrasi granitlerin sundugu davranislara benzemekle
beraber, Bat1 Anadolu’da granitoyidin olustugu dénem
tektonomagmatik olarak kalinlasan kitasal kabuk
kayaglarinin bilesimine magmalarin katildig1 ¢arpisma

sonrasi bir ortami yansitmaktadir (Yurdagiil, 2004).
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Uludag Masifi, esas olarak hafifce giineye yatik KBK-
DGD uzanimli asimetrik bir antiklinaldir. Masifin esas
yapisint  kristalin sistler ve granodiyorit pliitonu
olusturur. Bunlarin iizerine, Permokarbonifer yaslh
birimleri  ve karasal ~sedimanlar

Neojen gelir.
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Metamorfik birimlerde goriilen kivrim eksenlerinin
yonelimleri, genel olarak K60-80B’dir. Cogunlukla,
KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar izlenir (Piskin,
1998).
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Sekil 1. Calisma alan1 ve gevresinin jeoloji haritas1 (Okay ve dig., 2008; Topuz ve Okay, 2017’den).

3. Materyal ve Yéntem

Eymold ve dig. (2018), kaya gazi igeren havza

formasyonlar1  {izerindeki  s1§  yeraltisularinin
hidrokarbonlarca zengin oldugunu belirlemislerdir.
Hidrokarbonlarca zengin bu sulardaki
hidrokarbonlarin, derindeki kaynak kayalardan sig
akiferlere gog ettigini belirtmislerdir. Kreuzer ve dig.
(2018), petrollii havzalardaki faylarin, jeolojik zaman
boyunca hidrokarbonlarca zengin sularin kaynak
kayalar iizerindeki akifer litolojilerine tagmmasini
kolaylastirdigini1 ve si1g yeraltisularinin jeokimyasini
etkileyerek bu sularda hidrokarbon zenginlesmesine
sebep oldugunu belirtmislerdir. Dultsev ve Chernykh
(2020,

hidrokarbon  birikimlerinin  ¢evresindeki

hidrokarbonlarca zengin sularm, petrol ve dogalgaz
birikimlerini aramak igin ¢ok iyi bir jeokimyasal

enstriman oldugunu bildirmislerdir. Guiniimiizde,

(yiizeyde
goriilmedigi) ortiili veya kaynak kayalarin tiiketilmis

kaynak kayalarin mostra vermedigi
oldugu havzalarda/bolgelerde hidrokarbonlarca zengin

sularin  ve organik jeokimyasal &zelliklerinin
belirlenmesine imkan saglayan suda TPH (Toplam
Petrol Hidrokarbonlar1) analizi petrol ve dogalgaz
aramacihginda kullanilmaya baslanmistir (Ozdemir,
2019a-c; Ozdemir ve dig., 2020a-c; Palabiyik ve
Ozdemir, 2020). Ciinkii, giincel ¢aligmalarda kaynak
kaya ve gaz numuneleri {izerinde yapilan tiim organik

jeokimyasal analizlerin, suda TPH analizi ile belirlenen
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petrol hidrokarbonlarinca zengin yiizey ve yeralti sulart

iizerinde de uygulanabildigi, aym: havzalarda /
bolgelerde ayni analiz ve yorumlama sonuglarina
ulagildig1 belirlenmistir (Sekil 2) (Ozdemir, 2018; Liu
ve dig., 2018). Bu calismalara gore, bir bolgede bir
petrol ve/veya dogalgaz rezervuarinin var olmasi
durumunda, calisma alanindaki yeraltisularinin olgun
petrol hidrokarbonlarinca zengin olmasi gereklidir
(Sekil 3). Dolayisiyla, suda TPH analizi rezervuar
hedefli petrol ve dogalgaz arama aktivitesine hizmet

edecektir.
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Sekil 2. Ayn1 bdlgeden alinan kaynak kaya ve derin
yeraltisuyu numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18
diyagrami (Liu ve dig., 2018) (Pr: Pristan ve Ph: Fitan
izoprenoid hidrokarbonlar, n-C17 ve n-C18: n-
alkanlar).

Gaz ———

< Petrol —
Zonu

¢——TPH’ca Zengin Su——>" TPH’ca Zengin Su Havzasi

Enine Kesit Harita

Sekil 3. Birincil yontemlerle iiretim yapilan antiklinal
bir petrol rezervuarmin bilesenleri (Ozdemir,
2018’den).

Calisma kapsaminda, bolgedeki dogal soguksu
¢esmelerinden 1 L 6l¢ekli plastik kaplarla 24 adet su
numunesi alinmistir (Sekil 4 ve 5). Su 6rnekleri, sebeke
suyu ile iligkili olmayan ve aritilmamig/islem gérmemis
su kaynaklarindan alinmistir. Su o6rnekleri, standart

prosediirlere (ISO 5667-3) gore toplanmis ve muhafaza

edilmistir. Calisma alanindan toplanan numunelerin,
toplandiktan birkag¢ giin sonra analizinin yapilmasi
nedeniyle, numunelerde asitleme islemi yapilmamustir.
Numuneler, laboratuarda standart yontemler (ISO
9377-2) kullanilarak sudaki TPH acgisindan analiz
Allman su numunelerinde,

edilmistir. organik

jeokimyasal degerlendirmelere veri olusturmak
amaciyla gaz kromotografi cihazi ile TPH analizleri
yapilmistir. Bu analizler ile su numunelerinin dogrudan
TPH konsantrasyonlar1 (mg/lt cinsinden) belirlenmis
ve gaz kromatogramlarindan jeokimyasal parametreler
(CPI, NAR vb. gibi) hesaplanmistir. Jeokimyasal
degerlendirmelerde, TPH  konsantrasyonlar1  ve

hesaplanan parametreler kullanilmistir.
4. Bulgular ve Tartisma

Calisma alanindan alman su numuneleri {izerinde
yapilan TPH analiz sonuglar1 esas alinarak; sulardaki
hidrokarbonlarin miktari, bozunma durumu ve kaynagi,
olgunlugu ve ¢okelme ortaminin redoks kosullar
jeokimyasal agidan incelenmigtir. Ayrica, inceleme
alam i¢in hazirlanan havadan manyetik ve gravite
haritalar jeolojik ve tektonik agidan yorumlanmis ve
hidrokarbonlarin kavramsal olusum, go¢ ve birikme

modelinin kurgulanmasi amaglanmistir

4.1. Sulardaki Hidrokarbonlarin Miktar:, Bozunma

Durumu ve Kaynagi

Liu ve dig. (2018), hidrokarbon igerigi 0.05 mg/It’yi
asan yeraltisuyunu orijinal hidrokarbonca zengin
yeraltisuyu olarak tanimlamistir. Yiizey ve yeralti
sular i¢in onerilen TPH sinir degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. TPH degerleri, Cizelge 1’deki degerleri
asan yiizey ve yeralt1 sulari, hidrokarbonca zengin
sulardir. Inceleme alanindaki su numunelerinin
tamaminda n-alkan hidrokarbonlar tespit edilmistir. Su
numunelerinin -~ TPH  degerlerinin, ylizey ve
yeraltisularinda bulunmas1 gereken hidrokarbon sinir
degerlerinden oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cizelge 1 ve 2).
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Calisma
¢esmelerinden Olcekli plastik kaplarla su numunesi
alinmasindan bir gériinim.

soguksu

Cizelge 1. Yiizey ve yeraltisulari i¢in dnerilen TPH
sinir degerleri

TPH Referans
(mg/lt)
<0.05 Liu ve dig. (2018)
<0.1 Zemo ve Foote (2003)
<05 Ozdemir (2018)
<0.2 Tarim ve Orman Bakanhig1 (2004a),
Tirkiye Yeristii Su Kalitesi
Yonetmeligi (EK-5, Cizelge 2, Yag ve
Gres)
<0.02 Tarim ve Orman Bakanlig1 (2004b),

Tiirkiye Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (EKLER, Cizelge 1: Yag
ve Gres)

A
N
10 km

Kaynak, olgunlasma, gbo¢ ve biyolojik bozunma,
hidrokarbonlarin bilesimindeki farkliliklardan sorumlu
ana faktorlerdir. Ph/n-C18 degeri < 1 ise, biyolojik
olarak bozunmamis hidrokarbonlar1 gostermektedir
(Hunt, 1995). Su numunelerinin tiimiiniin Ph/n-C18
degeri, < 1’dir (Cizelge 2). Bu degerlere gore, su
hidrokarbonlar

numunelerindeki biyolojik olarak

bozunmamustir.

Hidrokarbon bilesiklerinin genel dagilimlarini gérmek,
organik madde tipi, olgunlasma ve ¢6kelme ortamlari
hakkinda bilgi saglamak amaciyla gaz kromatografi
analiz sonuglar1 kullanilarak Pristan (Pr)/Fitan (Ph)
orani, izoprenoid/n-alkan orani ve Karbon Tercih
Indeksi (CPI) hesaplanarak yorumlamaya
gidilmektedir. Bu ¢alismada, n-alkan dagilimlarindan
yararlanilarak su numuneleri Pr/Ph orani, CPI indeksi,
Pr/Ph - CPI, Pr/n-C17 - Ph/n-C18 ve Pr/n-C17-Pr/Ph

diyagramlarinda jeokimyasal agidan yorumlanmustir.

CPlI, n-alkan kaynagimin bir gdstergesidir. Tek ve ¢ift
karbon numarali n-alkan miktarlar1 arasindaki bir oran
olan CPIl, gaz kromatogramlarindaki piklerin
yiikseklikleri veya alanlar1 dlgiilerek belirlenmektedir.

Bu kromatogramlarda hakim pikler, n-alkanlardir. CPI
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Cizelge 2. Su 6rneklerinin TPH analiz sonuglari ve hesaplanan jeokimyasal parametreler

Numune Koordinatlar  TPH CPIL CPI2 CPl,x NAR TAR Waxiness Pr/Ph Prin-C17  Ph/n-C18
No Su kaynag (mg/It) Indeksi
X Y
UL Dogal Soguksu 4440385 686738 074 164 120 142 026 438 435 416 0.10 0.09
U2 Dogal Soguksu 4440880 685542 082 163 079 .5 050 439 6.20 333 0.09 0.08
U3 Dogal Soguksu 4444692 679859 057 165 110 554 036 - - 426 0.10 012
U4 Dogal Soguksu 4443493 695000 051 169 149 159 031 - - 4.89 0.16 0.12
U5  Dogal Soguksu 4443493 695000 055 162 152 157 025 - - 8.02 0.10 0.08
U6  Dogal Soguksu 4446756 689849 050 165 165 .45 021 547 4.64 8.08 0.16 0.08
U7 Dogal Soguksu 4438632 691925 052 163 175 .45 026 407 271 7.23 0.12 0.10
U8  Dogal Soguksu 4440455 682021 064 167 150 ;5 029 584 5.06 7.33 0.16 0.09
U9  Dogal Soguksu 4442368 678114 058 161 148 155 029 - - 6.65 0.08 0.10
Ul0  Dpogal Soguksu 4445663 695394 049 172 147 .45 034 526 411 7.77 0.17 011
ULl  pogal Soguksu 4431528 688628 <040 163 114 .5 034 - - 6.58 0.20 0.10
Ul2  Dpogal Soguksu 4435044 671106 063 170 169 .49 027 726 539 6.78 0.19 0.08
U183  Dogal Soguksu 4433230 679183 045 165 208 ,q7 029 595 421 9067 0.13 0.05
Ul4  Dogal Soguksu 4440330 694304 056 158 162 145 015 885 7.68 7.08 0.27 0.09
Ul5  Dogal Soguksu 4442829 685778 065 165 113 1459 033 - - 4.40 0.25 0.14
Ul6  Dogal Soguksu 4445695 681801 053 164 110 .47 034 983 - 7.60 031 0.13
U7 Yiizeysuyu 4438431 690081 051 165 134,50 022 1098 866 493 0.30 0.12
U18  Dogal Soguksu 4428855 689633 054 171 142 15 025 - 8.52 6.51 031 0.09
U19  Dpogal Soguksu 4438017 693435 049 168 108 159 036 - - 3.67 033 0.15
U20  Dogal Soguksu 4444928 675449 049 170 113 ., 034 - - 5.55 0.38 0.12
U2L  Dogal Soguksu 4440886 674008 042 171 097 144 038 - - 5.69 0.32 0.09
U22  pogal Soguksu 4449742 690768 078 162 123 1,3 019 1340 1408 3, 0.24 0.15
12RO Dpogal Soguksu 4437540 670762 0.47
32RO Dogal Soguksu 4441695 680973  0.67

CPI1 = 1*{[(C25+C27+C29)/(C24+C26+C28)] + [(C25+C27+C29)/(C26+C28+C30)]} (Tissot ve Welte, 1984)., CPI2 = {[(C23+C25+C27) + (C25+C27+C29)] / [2
*(C24+C26+C28)]} (Bray ve Evans, 1961, 1965), TAR = (C27+C29+C31)/(C15+C17+C19) (Bourbonniere ve Meyers, 1996), NAR = [Zn-alk (C19-32) - 2% Cift n-alk (Czo-
32)] / Z n-alk (C19-32) (Mille ve dig., 2007), Waxiness Indeksi:}’ (n-C21-n-C31)/y (n-C15-n-C20) (Peters ve dig., 2005), - : hesaplanamadi

indeksinin hesaplanmasinda, farkli aragtirmacilar farkli Cizelge 3. CPI degerine gore sudaki n-alkanlarin

formiiller 6nermislerdir. Bu indeks, karbon dizisinin kaynagi (Ozdemir, 2018)

herhangi bir araligina uygulanabilmektedir. CPI, tek ve

¢ift numarali n-alkanlarin birbirlerine gore bollugu, >CZP !3 Gincel kz}l(rzzlaﬂaslz Jimanlar
organik madde tipi, ¢okelme ortam1 ve 1sisal olgunlugu (biyojenik hidrokarbonlar)
yorumlamada kullanilmaktadir. CPI degerinin belirgin 12-23 Organik H;:gﬁﬁ:i é erngln yasl
bir sekilde > 1 (tek n-alkan tercihli) veya < 1 (¢ift n- (denizel seyller, karbonatlar vb.)
<12 Petrojenik hidrokarbonlar

alkan tercihli) olmasi 1s1sal ortamlarla iligkili petrol ve (< 1 degerler bozunmus hidrokarbonlar)

bitlimlerde goézlenmektedir (Tissot ve Welte, 1984;

Peters ve Moldowan, 1993). Yiiksek CPI degeri,
yiiksek karasal bitkilerden tiiremis, olgunlasmamis

veya olgunlugu diisiik organik maddeyi yansitmaktadir

Cizelge 4. CPI degerine gore hidrokarbonlarin
olgunluk derecesi (Onojake ve dig., 2013 den
diizenlenmistir) (bkz. Sekil 6)

(Tran ve Philippe, 1993). CPI degerlerine gore (Cizelge CPI Olgunluk

2), incelenen su numunelerindeki n-alkanlarin kaynagi >1 Olgun (fazla okside-rediikte)
petrojenik hidrokarbonlar ve organik maddece zengin 08-1 Olgun

yaslh sedimanlardir (Cizelge 3). <0.8 Olgunlagmamis
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Petrojenik kaynaklar terimi; ham petrol ve komiir vb.
gibi yanmamis fosil kaynaklar1 tanimlamaktadir. Bu
kaynaklar, milyonlarca yil dnce ve orta sicakliklarda
(100-300 °C arasinda) ¢ok yavas bir sekilde olusmustur
(Beyer ve dig., 2010). Ortamdaki hidrokarbonlarin
kaynagini (dogal veya petrol n-alkan) degerlendirmek
icin NAR (Dogal n-alkan Orani) olarak tanimlanan bir
parametre Onerilmistir (Mille ve dig., 2007). Bu oran,
petrol hidrokarbonlart ve ham petroller igin sifir veya
sifira ¢ok yakindir. Diger kaynaklar igin ise, daha
yiiksek olarak belirtilmistir. NAR parametresine gore
(Cizelge 2), incelenen su numunelerindeki n-alkanlarin

tamami, petrojenik hidrokarbonlardir.

TAR (Karasal/sucul hidrokarbon orani1), karasal

organik maddeden tlireyen n-alkanlarm, sucul
alglerden tiireyen n-alkanlara oranimi yansitmaktadir
(Cranwell ve dig., 1987; Goossens ve dig., 1989;
Meyers ve Ishiwatari, 1993; Bourbonniere ve Meyers,
1996). TAR degeri, incelenen su 6rnekleri igin oldukca
yiiksek degerlerde hesaplanmigtir (Cizelge 2). Bu
degerler, caligma alanindaki su numunelerinde karasal
organik maddeyi temsil eden yiiksek karbon numarali

n-alkanlarin baskin oldugunu gostermektedir.

Karasal organik madde miktarini belirlemek icin
Waxiness indeksi kullanilabilir. Bu indeks, bolgesel
karasal ekstraktlara

organik maddenin yiiksek

molekiiler agirlikli n-alkan bilesenlerine katkida
bulundugu varsayimina dayanir (Peters ve dig., 2005).
Calisma alanindaki su numunelerinin yiiksek miktarda
karasal bitki tiirevli biyobelirtegleri yansitan yiiksek
Waxiness degerlerine sahip oldugu goriilmektedir
(Cizelge 2). Bu veri, analiz edilen numunelerin
genellikle yiiksek TAR degerleri gdstermesi ile de

desteklenmektedir.

4.2.  Sulardaki
Cékelme Ortaminin Redoks Kosullar

Hidrokarbonlarin ~ Olgunlugu ve

Olgun hidrokarbonlarin CPI degeri, 1’dir veya 1’e
yakindir (Waples, 1985). Cok tuzlu karbonat veya

evaporitik ortamlarla iliskili 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
hidrokarbonlar1 olgunluklarina goére siniflandirmislar-
dir (Cizelge 4). Bu smiflamaya gore, incelenen su
numunelerindeki (Cizelge 2) hidrokarbonlarin tamami
okside).

oranlarinda, gaz kromatogramlarindaki izoprenoidlere

olgundur  (fazla Izoprenoid/n-alkan
en yakin n-alkanlar kullanilmaktadir. Pr/Ph orani, 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 fitoli ve fitolde
indirgenerek fitan1 olustururken, oksik kosullar altinda
ise fitol pristana indirgenmektedir (Peters ve
Moldowan, 1993). Dolayisiyla, Pr/Ph orani, ¢okelme
ortaminin redoks potansiyelini yansitmaktadir. Pr/Ph <
1 ise anoksik, Pr/Ph > 1 ise oksik ¢okelme ortamim
isaret etmektedir. Yilksek Pr/Ph oranlari, oksik bir
paleoortamda birikmig, dnemli bir karasal katki olan
kaynak kayadan tiireyen hidrokarbonlar1 gosterir
(Didyk ve dig.. 1978; Hunt, 1995). Incelenen su
numuneleri, 3.33 - 10.67 arasinda degisen yiiksek Pr/Ph
oranina incelenen  su

sahiptir.  Dolayisiyla,

numunelerinin tamami, oksik ortamda (Pr/Ph > 1)

¢Okelmis sedimanlardan tiiremis hidrokarbonlari
icermektedir (Cizelge 2). Pr/Ph orani, olgunluk
hakkinda da bilgi saglamaktadir (Volkman ve

Maxwell, 1986). Pr/Ph-CPI diyagraminda, incelenen su
numunelerindeki hidrokarbonlarin fazla okside alanda
yer aldig1 ve benzer olgunluk seviyelerinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 6)

Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 oranlari, hidrokarbon
korelasyon calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiksek Pr iceren numuneler

oksitleyici, yiiksek Ph igerigi ise rediikleyici bir

kaynagi yansitmaktadir. Dolayisiyla, petrol veya

bitiimleri siniflandirmak i¢in Pr/nC17’nin Ph/nC18’¢
kars1 ¢izildigi diyagramlar kullanilmaktadir (Hunt,
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1995). Pr/Ph oranmnin 1.5 iizerinde olmasi, standart
jeokimyasal yorumlamaya gore oksijenli bir ortamdaki
¢Okelme kosullarina isaret etmekle birlikte, Pr/Ph
oranlarnin anoksik ¢okelme ortamlari igin 1'in
iizerinde olabilecegi de iyi bilinmektedir. Daha diisiik
degerler, ayn1 sekansin diger boliimlerine kiyasla daha
az oksik kosullar1 gosterebilir (Hartkopf-Froder ve dig.,
2007). izoprenoid/n-alkan orani, kirilma ile kerojenden
daha ¢ok n-alkan serbest kaldigi igin olgunlugun
artmasi ile azalmakta olup (Tissot ve Welte, 1984;

Hunt, 1995) biyolojik bozunmaya ugramamis petrol ve

bitim oOrnekleri igin olgunlugun bir Olgiitii olarak
kullanilmaktadir. Bu oran, n-alkanlarin daha kolay yok
olmasindan dolayt biyolojik bozunma ile artmakta
(Hunt, 1995), organik madde girdisi ve ikincil islevler
etkilenmektedir.  Incelenen  su

numunelerinin Pr/nC17 - Ph/nC18 ve Pr/n-C17 - Pr/Ph

tarafindan da

diyagramlarindaki konumlarina gore, hidrokarbonlari
tireten kaynak kayalarin suboksik-oksik gegis ve
karasal ortamda (Tip II-III kerojen) ¢oOkeldigi ve
hidrokarbonlarin olgun ve yiiksek olgun seviyede
olduklar goriilmektedir (Sekil 7-10 ve Cizelge 5).
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Sekil 6. Su numunelerinin Pr/Ph - CPI diyagrami (diyagram: Onojake ve dig., 2013 den).
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Sekil 7. Su numunelerinin Pr/nC17-Ph/nC18 diyagranmu (diyagram: Shanmugam, 1985’den).
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Sekil 8. Su numunelerinin Pr/nC17-Pr/Ph diyagram (diyagram: Syaifudin ve dig., 2015; Larasati ve dig., 2016;
Devi ve dig., 2018’den).

100 S
P @
90 o
2
rd
80 \[5\ , °
0“ 7’ - -,
P
70 *_'b‘f\ ) ’ : ® [ ] ~ ’?‘\?“
60 1’9} < ,ag'b -
(\\ 7’ *@‘ .3 ® [ 2 °
= a0 \ga‘i - o,
50 7’ .1’0 -
o 2 o o - o
’ 03 'b“(\ - °
40 PR - ° ¢
-~ e 53\ L)
30 - 2097 (242
-7 e W a““(\ ™
20 -7 w3®
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
9 Anoksik ortam I:l Suboksik/oksik ortam
Pr

Sekil 9. Su numunelerinin Ph/Pr diyagrami (diyagram: Banga ve dig., 2011°den).
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Sekil 10. Su numunelerinin CPI - Pr/Ph diyagrami (diyagram: Hakimi ve dig., 2018’den).
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Cizelge 5. Pr/Ph degerine gore hidrokarbonlarin
kaynak kayasi ve ortam (Banga ve dig., 2011°den
diizenlenmistir) (bkz. Sekil 9)

Pr/Ph Kaynak kaya  Pr/Ph Ortam
<3 Denizel <0.8 Anoksik
3-5 Denizel - >0.8 Suboksik-
Karasal Oksik
>5 Karasal

4.3. Inceleme Alanimin Havadan Manyetik ve Gravite

Haritalar: ve Jeolojik Yorumlar

Inceleme alaninda oldugu gibi, jeokimyasal

aragtirmalarla ~ petrol ~ hidrokarbonlart  varligi
kanitlanmis (olgun hidrokarbonlarca zengin sular
belirlenmis) olan bolgelerdeki petrol ve/veya dogalgaz
rezervuarinin (kapanmin) yerinin belirlenmesi igin
ozellikle sismik oOlglimler ¢ok Onemlidir. Ancak,
calisma alaninda degerlendirmeye esas olabilecek
sismik Ol¢lim hatlar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle,
calisma alaninin yeralti jeolojisi MTA  Genel
Midirliigii tarafindan {iretilmis olan gravite ve
manyetik verilerden hazirlanan haritalar kullanilarak
degerlendirilmis ve yorumlanmigtir. Gravite ve
manyetik verilerinin petrol ve dogalgaz aramalarinda
kullanimina yonelik yontemleri ve saha uygulamalarini
iceren ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur (Nettleton, 1976;
Geist ve dig., 1987; Lyatsky ve dig., 1992; Gadirov,
1994; Piskarev ve Tchernyshev, 1997; Pasteka, 2000;
Aydm, 1997, 2004; Gadirov ve Eppelbaum, 2012;
Satyana, 2015; Eke ve Okeke, 2016; Stephen ve lduma,
2018; Gadirov ve dig., 2018; Ozdemir, 2019a-c;

Ozdemir ve dig., 2020a-c).

Hazirlanan gravite haritasinda (Sekil 11), disiik
yogunluklu sedimanter kokenli kayaglardan olusan
geng c¢okeller (silttagi, camurtasi, kiltasi, ¢akiltasi, seyl
vb.) ve metamorfik kayaclar (sleyt, fillit vb.) koyu
mavi, agik mavi ve yesil renk tonlar ile yogunlugu
nispeten daha biiyiik olan kayaglar ise turuncu, kirmizi
ve sar1 renk tonlart ile temsil edilen yogunlugu nispeten
yiiksek kayaglardan (kristalize kiregtagi, mermer,

kuvarsit, sist vb.) kaynaklanan bir anomali yer almistir.

Hazirlanan havadan manyetik haritada (Sekil 12),
mavi, yesil ve agik yesil renkli alanlarda manyetik
Ozelligi olmayan tamamen sedimanter (kumtasi,
kiregtast, silttasi, camurtasi, kiltagi, ¢akiltasi, seyl vb.)
ve metamorfik kayaglar (kristalize kiregtasi, mermer,
kuvarsit, sist vb.) bulunmaktadir. Sari, kirmizi ve beyaz
renkli alanlarda ise, manyetik 6zelligi olan kayaclar yer
almaktadir (volkanik c¢akilli kumtaglari, ofiyolitler,

dayklar vb.).

Gravite ve manyetik anomali analizi, Bat1 Sibirya’da
hidrokarbon arama ve kesfinin yarim yiizyildan bugiine
kalici bir bileseni olmustur. Bati Sibirya’da temel
kayaclarin yogunlugu ve manyetizmasindaki diisiisler
nedeniyle olusan gravite ve manyetik degerlerin
birlikte diisiik oldugu alanlarda petrol ve dogalgaz
rezervuarlarina  rastlanilmistir.  Ikincil ~alterasyon
etkisine maruz kalmis temel kayaglarmm gravite ve
manyetik degerlerinin normal degerlerinden daha
diisik oldugu da sikg¢a karsilasilan bir durumdur.
Yogunlugu ve manyetik Ozellikleri diisiik temeldeki
veya tlizerindeki petrol ve dogalgaz rezervuarlari,
baslica negatif gravite ve manyetik anomali konturlart
igerisinde, yani disiik graviteli ve manyetizmali
alanlarda bulunurlar. Bu durumda olusan negatif
anomaliler, epijenetik siireclerin petrol ve dogalgaz
rezervuarlarinin olusumunda 6nemli bir rol oynadigi
goriisti ile de uyumludur (Piskarev ve Tchernyshev,
1997). Calisma alaninda da, normal olarak yiiksek
graviteli ve manyetizmali olmasi beklenen granitlerin

ve metamorfik kayaclarin hem graviteleri hem de

manyetizmalar1 olduke¢a diigiiktiir (Sekil 11 ve 12).

Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢alisma
alaninda ¢alisan bir petrol sistemi i¢in Onemli bir
kanittir. Dolayisiyla, gravite ve manyetik veriler ve
jeokimyasal analiz sonuglar1 ile alian su 6rneklerinin
tamamimin yiikksek miktarda olgun hidrokarbon
icermesi, ¢alisma alaninda bir petrol ve/veya dogalgaz
rezervuarl varligini isaret etmektedir. Birbirleriyle

oldukg¢a uyumlu olan gravite ve manyetik haritalar1 ile
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belirlenen, baskin olarak KB-GD dogrultulu, uzunlugu
yaklagik 21 km, eni 11 km olan hidrokarbonlarin
kapanlanabilecegi ve korunabilecegi merkezinde granit
bulunan metamorfik kayaglarin olusturdugu asimetrik
antiklinal, bolgedeki olasi petrol ve/veya dogalgaz
rezervuaridir (Sekil 1). Yapimn iki fay zonu arasinda
olmasi ve yogun makaslama zonlar1 igermesi (Okay ve
dig., 2008), hidrokarbonlarin bu yapida birikmis olma
ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Birimlerde, tektonik
etkilerle olusan kirik ve catlaklara bagli olarak ikincil
gegirgenlik  ve olmasi

gozenekliligin  yiiksek

beklenmektedir.

675000 680000 685000 690000 695000 700000 705000 710000 715000 720000

Olgek

0 9480 18960 28440

Sekil 11. inceleme alaninin gravite anomalileri renk
kontur haritasi ve jeolojik yorumu. Kirmizi renkli
poligon: muhtemel petrol ve dogalgaz kapani, siyah
renkli ¢izgi: Sogukpinar ve Kirazli faylari, pembe
renkli ¢izgi: Bursa fay1, turuncu renkli ¢izgi: sinir fayi,
A-B hatti: jeolojik enine kesit hatt1 (bkz. Sekil 1).

Calismada, iki  boyutlu rezidiiel gravite
anomalilerini derinlik degerlerine doniistiiriilebilmek
ve havza ve yapi derinliklerini belirlemek amaciyla,
Svancara (1983) ve Topfer (1977) tarafindan dnerilen
yorum yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde, yogunluk
kontrastinin bilinmesi durumunda gravite anomalisi ve

parametreler arasinda kurulan basit iliskilerle

sedimanter bir havza ve yap1 derinligi belir-
lenebilmektedir. Yorumlamanin ilk adimi, anomalinin

karakteristik parametrelerini belirlemektedir (Sekil 13).

A = Oma/Wa X o seklinde tanimlanir. gmax @ gravite
anomalisinin maksimum genligidir. W, : gravite
anomalisinin yar1 genlik (gmax/2) degerine karsilik
gelen uzakliktir. o : yogunluk kontrastidir. Wy : gravite
anomalisinin tam genisligidir ve Wy/Wa, = (- 0.056 x A)
+ 1.827 formiilii ile belirlenir. Dj, g; : gravite anomali
degerine karsilik gelen derinliktir. Do : diiz-plaka
formiiliinden elde edilen derinliktir. D, = 23.866 X
Omax/c formiili ile belirlenir ve birimi m’dir. D :
maksimum derinliktir ve agsagidaki formiil ile belirlenir.
0 < A<9sart1igin D/Do = 0.072 X A +1.00, 9 <A<
13 sart1igin D/Do =0.12 X A +0.57 seklindedir (Topfer,

1977).

L‘A_
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Olcek

o 9480 18 28440

Sekil 12. Inceleme alaninin havadan manyetik
anomalileri renk kontur haritasi ve jeolojik yorumu.
Kirmizi renkli poligon: muhtemel petrol ve/veya
dogalgaz kapani, siyah renkli ¢izgi: Sogukpinar ve
Kirazli faylari, pembe renkli ¢izgi: Bursa fayi, turuncu
renkli ¢izgi: smir fay1, A-B hatti: jeolojik enine kesit
hatt1 (bkz. Sekil 1).

Uludag Masifi rezidiiel gravite anomali haritasindan bir
A-B profili almmustir (Sekil 11). A-B profiline ait
anomalinin maksimum genlik degeri gmax = - 31 mgal,
yar1 genlik (gmax/2) degerine karsilik gelen genislik ise
W.= 8500 m olarak bulunmustur. Bu verilere gore, A
(9.09) ve Do (3364 m) degerleri bulunarak Uludag
Masifinin maksimum derinligi (D) = 5586 m olarak
belirlenmistir (Sekil 14).
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g
7 Gmax/2 Gmax

(x)'a
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Sekil 13. ideal bir havza gravite anomalisi ve
karakteristik parametreler (Svancara, 1983).
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Sekil 14. Uludag Masifi’nin maksimum derinligi (bkz.
Sekil 1 ve 11).

4.4. Calisma Alamndaki Hidrokarbonlarin Kavramsal
Olusum, Go¢ ve Birikme Modeli

Petrol kaynak kayasi olusumunun anlagilmasi, petrol ve
dogalgaz aramalarinda kritik bir Oneme sahiptir.

Birikimlerini  kontrol eden faktérler, okyanus

sisteminin  dinamikleri, kimyasi, biyolojisi ve

sedimanlarda jeolojik zaman icerisinde meydana gelen
degisimlerle ilgilidir. Tetis Bolgesi’ndeki
sedimantasyon iizerinde, paleocografik konum ve
tektonik ge¢misin biiyiik bir kontrolii vardir ve bolgede
hidrokarbonlarin

olusumunu, gocuni ve

kapanlanmasmi saglamistir. Ozdemir ve Palabiyik

(2020a,b), petrol ve dogalgaz kaynak kayasinin
okyanus ortasi sirtlarda ve kitaigi riftlerde (yayilma
merkezleri) olustugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla, Su
orneklerindeki hidrokarbonlar tiireten kaynak kayalar,
calisma alaninda riftlesme iceren jeolojik donemde

(lerde) olusmus olmalidir.

Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢alisma
alaninda ¢alisgan bir petrol sistemi i¢in Onemli bir
kanittir. Olgun petrol hidrokarbonlarinca zengin yiizey
ve yeraltt sulari, hidrokarbon tiireten etkin petrol ve
dogalgaz kaynak kayalar1 ve yeraltindaki bir petrol
ve/veya dogalgaz rezervuari ile iligkilidir. Derindeki
kaynak kayalardan ve/veya rezervuardan yiizeye goc
eden hidrokarbonlarca zengin sular, yiizeyde ve ylizeye
yakin jeolojik ortamlarda (yiizey ve yeraltisularinda)
tanimlanabilir hidrokarbon konsantrasyonu
degisikliklerine sebep olur (Ozdemir, 2018). Incelenen
su numunelerindeki hidrokarbonlar, gravite ve
manyetik haritalarla belirlenen olasi metamorfik-
granitik rezervuardan (Sekil 15) yiizeye/yiizeye yakin
bolimlere gdcmiis ve si1g yeraltisulari ile karigmis

olmalidir.

Parnell (1988), Birlesik Krallik kara alanlarindaki

biyojenik petrol hidrokarbonlari igeren granitik
plitonlart ve hidrokarbonlarin bu pliitonlara go¢iinii
inceledigi caligmasinda, biyojenik hidrokarbonlarin
granitik pliitonlarla iligskilendirildigi mekanizmalar
onermistir (Sekil 16). Granitik pliitonlarda ve diger
temel kayalarda hidrokarbonlarin bulunmasinin, bu
hidrokarbonlarin abiyojenik kdkenli olduguna dair bir
kanit olmadigini belirtmistir. Pliitonlarin bir 1s1 merkezi
ve cogu zamanda ¢ok catlakli olmasi nedeniyle
pliitonlarin, su ve biyojenik hidrokarbonlar da dahil
pliton disindan pliitona gog¢ eden akiskanlara ev
sahipligi bildirmistir.

yaptigini Dolayisiyla,

plitonlardaki  ve  diger temel kayaglardaki

hidrokarbonlarin her kosulda biyojenik sedimanter

kaynak kayalarla iligkili oldugunu ileri stirmiistiir.
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Sekil 15. Inceleme alanindaki muhtemel petrol ve/veya dogalgaz kapani (kirmizi renkli poligon). Petrol
hidrokarbonlar1 iceren su numuneleri: sar1 renkli rakamli daireler, beyaz renkli ¢izgi: Sogukpinar ve Kirazl
faylari, pembe renkli ¢izgi: Bursa fayi, turuncu renkli ¢izgi: simir fay1 (bkz. Sekil 1 ve 11).

Ozdemir (2019a,b), olgun hidrokarbonlarca zengin
sular belirledigi Karakaya karmasiginda petrol ve
dogalgaz kaynak kayasi olusumu igin bir riftlesme
modeli Onermistir. Dolayisiyla, calisma alant ve
cevresinde genis yayilim sunan Karakaya karmagigi
birimlerine (Sekil 1) ait kaynak kayalardan tiireyen
hidrokarbonlar, granitin yerlesimi sirasinda yiikselen
Uludag Masifi birimlerine go¢ etmis ve kirikli-gatlakli
zonlarda birikmis olmalidir (Sekil 15). Uludag Masifi
ve Karakaya karmasipi (Ozdemir, 2019a,b) su
numunelerindeki hidrokarbonlar tiireten kaynak kaya
tiplerinin ayni olmasi bu kanry1 desteklemektedir.
(1998)

mekanizmalart (Sekil 16), calisma alani ve ¢evresinde

Parnell tarafindan oOnerilen A ve D
bulunan jeolojik birimler ve tarihgeleri ile uyumludur.
A mekanizmasina gore, bir pliitonun organik maddece
zengin bir sedimanter kaynak kaya icerisine sokulmasi,
kaynak kaya igerisindeki organik maddede 1s1l
degisiklige neden olur. Bir kilometre 6lgekli pliiton,
i¢inde termal olgunlasmanin meydana gelecegi genis
(kilometrelerce) bir cevresel kusaga sahip olacaktir

(Sekil 16). Sicak sokuluma yakin kaynak kayadaki

organik maddenin olgunlagmasi, sivi hidrokarbonlarin
olusumuna yol agar ve kaynak kaya biiyiik miktarda
hidrokarbon tiiretir. D mekanizmasina gore, sedimanter
havzalar igerisinde ve kenarlarinda bulunan granitler,
havza sinirlarinin olugmasina yardimci olur. Granitlerin
topografik olarak yiiksekte olmalari, genellikle erozyon
ve sediman birikiminin nedenidir. Granit ve havza
arasindaki sinir, bir uyumsuzluk ve/veya bir fay
olabilir. Hidrokarbonlarin granitle smirli bir havza
igerisindeki kaynak kayalardan yukari dogru gogii,
granit ve c¢evre kayalardaki kirik ve catlaklar
araciligiyla olabilir. Bu siireg, kirikli granitik ve diger
temel kayalarinda biyojenik petrol hidrokarbonlarmin

bulunmasina sebep olur.

Bu calisma ve dncel ¢alismalarin (Ozdemir, 2019a,b)
su numunelerindeki hidrokarbonlar, Permiyen-Triyas
Karakaya karmasigr birimlerindeki

yaslt petrol

sistemleri i¢in kanittir. Bu veriler, Tiirkiye’ nin
kuzeyinde genis bir yayilima sahip olan Karakaya
karmagig1 ve iligkili granitik-metamorfik birimlerde
petrol sistemlerinin varlig1 igin 6nemli bir potansiyel

bulundugunu goéstermektedir (Sekil 17).
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Sekil 17. Karakaya karmagiginin Tiirkiye’nin kuzeyindeki dagilimi (Sayit, 2010’den degistirilerek).

5. Sonuc ve Oneriler

Uludag Masifinin petrol ve dogalgaz potansiyelinin
masif ve cevresindeki su kaynaklarindan alian su
tizerinde analizleri ile

ornekleri yapilan TPH

aragtirtlmasi amaglanan c¢alismada, toplanan su
numunelerinde yapilan TPH analizi sonuglarina gore,
su numunelerinin tamaminda hidrokarbonlar tespit
edilmistir. TPH degerleri, ylizey ve yeraltisularinda
bulunmasi gereken hidrokarbon sinir degerlerinden
oldukea yiiksektir. Su numunelerinde, karasal organik
maddeyi temsil eden yiiksek karbon numarali n-alkan
hidrokarbonlar baskindir ve karasal bitki tiirevli
biyobelirtegleri yansitan yiiksek Waxiness degerlerine
sahiptir. Su numunelerindeki n-alkanlarin kaynagi,
petrojenik hidrokarbonlar ve organik maddece zengin
yash sedimanlardir. Su-kayag-hidrokarbon etkilesimi,
sularda hidrokarbon

inceleme alanindaki

zenginlesmesine sebep olmustur. Hidrokarbonlar,
biyolojik olarak bozunmamistir. Su numunelerindeki
hidrokarbonlari tiireten kaynak kayalar, suboksik-oksik

gecis ve karasal ortamda (Tip I1-III kerojen) ¢okelmis

olup, sular olgun ve yiiksek olgun hidrokarbonlar

icermektedir.

Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢aligma
alaninda ¢alisgan bir petrol sistemi igin Onemli bir
kanittir.  Normal olarak  yiikksek graviteli ve
manyetizmali olmasi beklenen c¢aligma alanindaki
granitlerin ve metamorfik kayaclarin hem graviteleri
hem de manyetizmalar1 oldukca diisiiktiir. Ikincil
alterasyon etkisine maruz kalmis temel kayaclarin
gravite ve manyetik degerlerinin normal degerlerinden
daha diisiik oldugu da sikca karsilagilan bir durumdur.
Yogunlugu ve manyetik ozellikleri diisiik temeldeki
veya lizerindeki petrol ve dogalgaz sahalari, baslica
negatif gravite ve manyetik anomali konturlart
icerisinde, yani disiik graviteli ve manyetizmali
alanlarda bulunurlar. Dolayisiyla, gravite ve manyetik
veriler ve jeokimyasal analiz sonuglar ile alinan su
orneklerinin tamamimin yilksek miktarda olgun
hidrokarbon igermesi, calisma alaninda bir petrol
ve/veya dogalgaz rezervuari varligini isaret etmektedir.

Birbirleriyle olduk¢a uyumlu olan gravite ve manyetik
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haritalar1 ile belirlenen, baskin olarak KB-GD
dogrultulu hidrokarbonlarin  kapanlanabilecegi ve
korunabilecegi merkezinde granit bulunan metamorfik
kayaglarin olusturdugu asimetrik antiklinal, bolgedeki
olasi petrol ve/veya dogalgaz rezervuaridir. Yapinin iki
fay zonu arasinda olmasi1 ve yogun makaslama zonlari
icermesi, hidrokarbonlarin bu yapida birikmis olma
ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Ciinkii, hidrokarbon
iceren su numune lokasyonlari, bu asimetrik antiklinal

yakininda ve lizerindedir. Birimlerde, tektonik etkilerle

olusan kirtk ve catlaklara bagli olarak ikincil
gecirgenlik  ve  gozenekliligin  yiikksek  olmasi
beklenmektedir. Bdlgede genis yayilim sunan

Karakaya karmasig1 birimlerine ait kaynak kayalardan
tireyen hidrokarbonlar, granitin yerlesimi sirasinda
yiikselen Uludag Masifi birimlerine go¢ etmis ve
kirikli-gatlakli zonlarda birikmis olmalidir. Incelenen
bolgedeki

hidrokarbonlarca zengin jeolojik birimlerden su-kayag-

su numunelerindeki  hidrokarbonlar,
hidrokarbon etkilesimi sonucunda ve/veya gravite ve
manyetik haritalarla belirlenen olast metamorfik ve
granitik rezervuardan yiizeye/yiizeye yakin bolimlere
gbemiis ve yiizeye yakin yeraltt sularmma karismis

olmalidir.

Bu c¢alisma ve oOncel ¢alismalarin sonuglari,
Tiirkiye’nin kuzeyinde genis bir yayilima sahip olan
Karakaya karmasigi ve iligkili granitik-metamorfik
birimlerde petrol sistemlerinin varligi i¢in 6nemli bir
potansiyel bulundugunu, dolayisiyla bu birimlerde suda

petrol (TPH) analiz ve yorumlama ydntemleri esas

almarak detayli jeolojik ve jeofizik arama
caligmalarinin ~ yapilmasmin  gerekliligini  ortaya
koymaktadir. Ayrica, metamorfik masiflerin ve

granitik pliitonlarin hidrokarbon potansiyelinin klasik

arama yontemleri ile belirlenmesi ¢ogu zaman
imkansizdir. Bu ¢aligmada kullanilan jeokimyasal
arama yOnteminin, metamorfik masiflerde ve granitik
pliitonlarda rezervuar hedefli petrol ve dogalgaz

aramalarini miimkiin kilacag: diisiiniilmektedir.
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