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Oz: Antalya-Cirali yoresinde bulunan ve Chimaera -Yanartas olarak bilinen dogalgaz emareleri giiniimiizde Dogu
Akdeniz Bolgesinde bilinen en 6nemli hidrokarbon emarelerinden biridir. Yo6redeki dogal gaz emareleri Antalya
naplarmin bir bileseni olan ve ileri derecede serpantinlesmis Tekirova peridotit napinin bati boliimiinde yer alir.
Antalya naplart Kumluca bolgesinde Beydaglari kiregtaslarinin yani sira Kasaba-Finike havzasini dolduran Paleojen
— Neojen yashi denizel tortullart ¢ok katli bindirmeli bir dokanakla iizerler.

Finike havzasini dolduran Paleojen - Neojen yagh tortullar yaslart Eosen ile Erken-Orta Miyosen arasinda
degisen kirmtili ve karbonatli tortul bilesenlerinden olusur. Miyosen istifinin en alt boliimiinde yer alan Akitaniyen
yaslt karboanat kayalar, biiyiik boliimii ile resifal 6zellik gosteren kalin katmanli mercanli kiregtaglarindan yapilidir.
Finike yoresindeki kalinlig1 300 metreye ulasan Akitaniyen (Erken Miyosen) yash resifal kirectaslari, yansittiklar
gozenekli doku nedeniyle mitkemmel bir rezervuar kaya 6zelligine sahiptir.

Finike havzasinda Akitaniyen kirectaglarii uyumlu bir dokanakla tizerleyen Burdigaliyen yaslh tortullar
egemen olarak seyl, karbonlu seyl, camurtagi ve bunlara eslik eden tiirbiditik tortullardan yapilidir. Burdigaliyen
istifinin altinda bulunan ve karbonlu seylden olusan ince taneli tortul bilesenler, bu istifin ¢ok iyi derecede ana kaya
ve ortii kaya ozelliklerine sahip olabilecegini gostermesi bakimindan dnemlidir.

Finike havzasint dolduran tortullarin stratigrafik konum, bilesim ve doku &zellikleri géz oniine alindiginda,
Cirali yoresindeki dogalgaz emarelerinin daha ¢ok allokton birimlerin altinda yer alan Erken-Orta Miyosen yaslh
Paleojen - Neojen tortullarindan tiiredigini ve biyotik kdkene sahip olabilecegini belirtmek miimkiindiir. Diger
taraftan, Dogu Akdeniz bdlgesinde giliniimiize dek bulunan dogal gaz yataklarinin tiimiiniin Miyosen yasli denizel
tortul istif iginde yer almig olmasi, bu tezimizi destekleyen en dnemli veri olarak degerlendirilebilir.

Anahtar kelimeler: Antalya-Cirali, dogalgaz emaresi, Finike Paleojen - Neojen havzasi

Abstract: Natural gas seeps known as Chimaera -Yanartas, found in the Antalya-Cirall region, are one of the most
important hydrocarbon seeps known in the Eastern Mediterranean Region. Natural gas seeps in the region are
located in the western part of the highly serpentinized Tekirova peridotite nappe, which is a component of the Antalya
nappes. The Antalya nappes overlie the Beydaglari limestones in the Kumluca region, as well as Tertiary marine
sediments filling the Finike basin, with multiple thrust contacts.
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Tertiary sediments filling the Finike basin consist of clastic and carbonate sedimentary components ranging in
age from Eocene to Early-Middle Miocene. The Aquitanian carbonate rocks located at the bottom of the Miocene
sequence are mostly composed of thick-layered coral limestones with reef characteristics. Aquitanian reefal
limestones in the Finike region, with a thickness of up to 300 meters, have excellent reservoir rock properties due to
their porous texture.

Burdigalian sediments, which overlie the Aquitanian limestones with a concordant contact in the Finike basin,
are predominantly composed of shale, carbonaceous shale, mudstone and accompanying turbiditic sediments. The
organic matter-rich sedimentary content of the Burdigalian sequence and the accompanying turbiditic components
are important as they indicate that this sequence may have very good source rock and cover rock properties.

Considering the stratigraphic position, composition and texture of the sediments filling the Finike basin, it is
possible that the natural gas seeps in the Cirali region are derived from the Early-Middle Miocene Tertiary sediments
located under the allochthonous units and may have biotic origin. The fact that all the natural gas deposits found
in the Eastern Mediterranean region up to the present day are located in the Miocene marine sedimentary sequence
can be considered as the most important data supporting this thesis.

Keywords: Antalya-Cirali, natural gas seeps, Finike Paleogene-Neogene basin

GIRIS litostratigrafi 6zellikleri bu ¢alismada oncelikle

Son yillarda Dogu Akdeniz’de Israil’in batisinda ele alinacaktir.

ve Kibris’in giineyinde yer alan Levantin GB Anadolu’da yer alan Paleojen-Neojen
Havzasinda ve Nil Deltasi aciklarinda denizel tortullarini ana cizgilerde karasal ve denizel olmak
fasiyeste c¢okelmis FErken ve Orta Miyosen iizere iki farkli fasiyeste toplamak miimkiindiir.
yash tortullar iginde dev boyutta yeni dogal gaz Karasal tortullar biiyiik boliimii ile Isparta A¢isinin
rezervleri kesfedilmistir. Bu gelismeden sonra kuzey boéliimlerinde yaygin olmasma karsin,
Akdeniz’i gevreleyen denizel Neojen havzalarinin denizel fasiyeste ¢okelmis olan tortullar daha
ve bu havzalarda yer alan Erken-Orta Miyosen cok Isparta Agisinin giineyinde yer alan havzalari
yash kirmtili ve karbonath kayalarin dogal gaz ~ doldurmustur. Isparta Agisiun giineyinde yer
potansiyeli agisindan Gnemi daha da artmustir. alan denizel Paleojen — Neojen havzalar1 batidan
Bu durumda o6zellikle Anadolu’nun gilineyinde doguya dogru; Kasaba-Finike, Aksu ve Manavgat
ve GB-Anadolu bélgesinde yer alan Paleojen havzalar1 olarak tanimlanmisti. Bu havzalar
- Neojen havzalarinin ve bu havzalar iginde ¢ogunlukla yaslari Erken Miyosen ile Pliyosen
yer alan Erken ve Orta Miyosen yasli karbonat arasinda degisen kirntili ve karbonatli tortullar ile
kayalarn ve kirmtili tortullarin  dogal gaz doldurulmustur.

potansiyeli agisindan, ayrntili bigimde yeniden Onceki yillarda GB-Anadolwda yer alan
gozden gegirilmesi, ginitimiizde biyik 6nem  Paleojen - Neojen havzalarmin jeolojik ve
arz eden konularm basinda gelmektedir. Diger sedimantolojik ozellikleri, her bir havza ayr
taraftan GB-Anadolu’da yer alan Paleojen - ayrt ele alinmak suretiyle, bircok yerli ve
Neojen havzalarinin birbirleriyle olan stratigrafi yabanci arastirici tarafindan arastirilmistir. Bu
ve litofasiyes iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu arastiricilardan  Hayward (1982), Flecker vd.

havzalarin Dogu Akdeniz Bolgesinde dogal gaz (2005), Glover ve Robertson (1998), Poisson vd.
iceren diger havzalarla korelasyonun yapilmasi, (2003), Kosun vd. (2009), Aksu, Manavgat ve

en 6nemli giincel aragtirma konularinin basinda Kasaba-Finike havzalarini dolduran Paleojen -
gelmektedir. Bu nedenle GB-Anadolu’da yer Neojen yash tortullarin stratigrafi konumlar ve
alan Paleojen - Neojen havzalar1 ve bunlarin litofasiyes 6zellikleri yan1 sira, bunlarin tektono-
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sedimanter evrimlerini konu alan ¢aligmalar
yapmiglardir. Diger taraftan, Altunsoy (1999)
ile Yagmurlu vd. (2007), daha ¢ok Isparta agisi
icinde yer alan Paleojen — Neojen ve dncesi kaya
birimlerinin organik jeokimyasal 6zelliklerini
ve petrol jeolojisi acisindan  Onemlerini
arastirmislardir.

Kasaba-Finike havzasinda genis yayilim
gosteren denizel fasiyeste ¢Okelmis Paleojen -
Neojen tortul istifi, alttan liste dogru, Eosen yash
tiirbiditik tortullar ile bunlari uyumsuz olarak
tstleyen Erken Miyosen (Akitaniyen) yash
resifal kirectaglar1 ile bunlarin iizerine uyumlu
olarak gelen Burdigaliyen (Erken Miyosen) yash
tiirbiditik tortullardan olusur (Kosun vd., 2009).
Paleojen - Neojen istifinin alt boliimiinde yer alan
Akitaniyen yash resifal kiregtaslarinin kalinligi,
Isparta-Kisla Koyli yoresinde 50 m olmasina
karsin, kuzeyden giineye dogru artarak, Kasaba-
Finike havzasinda 300 metreye dek ulasir. Paleojen
- Neojen istifi i¢inde yer alan Burdigaliyen yash
tirbiditik  tortullar, kesimlerde organik
maddece zengin olabilen oldukc¢a kalin camurtasi
ara diizeyleri igerir. Altunsoy (1999) ve Ozgelik
vd. (2009), bolgede yer alan Erken Miyosen yasl
resifal kiregtaglari ve denizel gamurtasi ve seyllerin
icerdigi organik madde seviyesi bakimindan
orta ile iyi derecede ana kaya ozelligine sahip
olduklarmi vurgular. Bunun yam sira, Kasaba-
Finike, Aksu ve Manavgat havzalarinda genis
bir yayilim gosteren Akitaniyen yaslt resifal
kiregtaslari, gozenekli dokular1 nedeniyle, denizel
Paleojen - Neojen istifi icinde c¢ok iyi derecede
sayilabilecek hazne kaya 6zelliklerine sahiptir.

bazi

Diger taraftan, Kemer yoresinde yapilan
saha ¢alismalarinda, Cirali yoresindeki dogal gaz
emarelerinin Antalya naplarina ait serpantinlesmis
peridotit nap1 i¢inde yer aldig1 ve bu peridotitlerin,
Mesozoyik yasli karbonat kayalari yani sira,
yoredeki Paleojen - Neojen tortullarini tektonik
bir dokanakla iizerledigi belirlenmistir. Benzer
sekilde, Kumluca’nin dogusundaki alanlarda,
Antalya naplarma ait ofiyolitlerin, yoredeki
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Paleojen - Neojen tortullar1 {izerine bindirmis
olduklar agik olarak gozlenir.

Onceki yillarda Crrali bélgesindeki dogal gaz
olusuklariin kokenini arastiran bazi arastiricilar
(Hosgormez, 2007; Hosgoérmez vd., 2008; Etiope
vd., 2011), bu dogal gaz emarelerinin abiotik
kokenli oldugunu ve serpantinlesmeye bagli olarak
gelismis olabilecegini belirtmislerdir. Ancak, son
yillarda Dogu Akdeniz bolgesinde bulunan dogal
gaz yataklarmin tiimi Paleojen - Neojen tortul
istifi i¢inde yer almaktadir.

Bu makalede Kas-Kasaba, Finike
Kumluca yoresinde yayilim gosteren Paleojen -
Neojen tortullarinin stratigrafik, sedimantolojik
ve organik jeokimyasal 6zelliklerinin irdelenmesi
yani sira, Kemer-Cirali yoresinde bulunan dogal
gaz emarelerinin bolgesel jeolojik yap1 i¢indeki
konumu ve kokeni konusunda degerlendirmeler
yapilacaktir. Paleojen - Neojen Oncesi kaya
birimlerinin alansal yayilimlar ve yanal yondeki
kalinlik degisimleri, daha 6nce yorede yapilan
jeolojik harita alimlarina dayanilarak ortaya
konulmustur. Diger taraftan, bolgede ayirt edilen
kaya birimlerinin stratigrafik 6zellikleri ile bunlar
arasindaki dokanak iliskileri, 6nceki arastirmalarin
yani sira, bu ¢aligma sirasinda yapilan ayrintili
lokal harita alimlarina ve saha gozlemlerine
dayanilarak ortaya konulmustur.

veE

GB-ANADOLU’DA YER ALAN PALEOJEN-
NEOJEN HAVZALARININ BOLGESEL
JEOLOJIK KONUMU

GB-Anadolu’da Antalya Korfezi
ile bunun dogusunda yayilim gosteren denizel
Paleojen - Neojen havzalari, batidan doguya
dogru, Kag-Kasaba, Finike, Aksu, Manavgat, Mut
ve Adana havzalari olarak tanimlanmistir. Kibris
ve Dogu Akdeniz havzalarinin jeolojik 6zellikleri
ile bunlarin bolgesel tektonik yap1 igindeki
konumlari Robertson (1998), Robertson vd. (1995,
2004), Payne ve Robertson (1995), Eaton ve

ve c¢evresi



Robertson (2004), Boulton ve Robertson (2007),
Aksu vd. (2005, 2009), Hall vd. (2005a ve 2005b)
ile Hakyemez ve Toker (2010) tarafindan detayl
bigimde incelenmistir. Diger taraftan, Manavgat,
Adana ve Mut havzalarmi dolduran tortullarin
stratigrafi  Ozellikleri ile bunlarin litofasiyes
dagilimlari, Goriir (1973), Gedik vd. (1979),
Korkmaz ve Gedik, (1990), Atabey vd. (2000),
Islamoglu, (2002), Ozdogan (2004) ile isler vd.
(2005) tarafindan incelenmistir. Benzer sekilde
Kas-Kasaba havzasinda yer alan Miyosen tortul
istifinin stratigrafi ve sedimentoloji ozellikleri
onceki yillarda Hayward (1982), Islamoglu ve
Taner (2002) ile Kosun vd. (2009) tarafindan
incelenmistir. Aksu havzasi ile bunun kuzeyinde
Kisla Koy ¢evresinde yer alan Paleojen - Neojen
tortullarinin  stratigrafi konumlari, Poisson vd.
(2003), Flecker vd. (2005), ile Yagmurlu vd.
(2007), tarafindan ele alinmistir. Diger taraftan,
Gedik vd. (1979), Korkmaz ve Gedik, (1990),
Altunsoy, (1999), Ozgelik vd. (2009) ve Atabey vd.
(2000) gibi arastiricilar, Aksu, Kas-Kasaba ve Mut
havzalarinda yer alan Erken Miyosen yasli denizel
karbonatlarin ve ince taneli kirintili tortullarin
organik jeokimyasal 6zelliklerini arastirmiglardir.

Fuzuli YAGMURLU

Paleojen - Neojen Oncesi temel yiikseltileri
ile birbirlerinden ayrilan ve birbirleri ile baglantili
olan bu havzalar, ana ¢izgilerde benzer tortul
dolgu 6zelligi gosterirler (Sekil 1).

Sekil  1°de bolgesel  harita
incelendiginde, Dogu Akdeniz bolgesinde Kibris
adasinda genis bir yayilim gosteren Troodos
ofiyolitlerinin batida Antalya, doguda ise Amanos
ofiyolitleri ile  denestirilmesi  miimkiindiir.
Buna gore, Antalya-Troodos-Amanos ofiyolitik
kusaginin giineyinde yer alan Kibris-Levanten
Paleojen - Neojen havzasmin, Kasaba-Finike
havzasi ile benzer konumda oldugu ve birbirleriyle
baglantili olabilecegi ortaya ¢ikar. Benzer sekilde,
Aksu havzasinin da Latakia — Iskenderun havzasi
ile Manavgat havzasmin ise Adana-Mersin
havzalariile eslestirilmesi miimkiin olacaktir. Dogu
Akdeniz bolgesinde 2005 yilindan beri kesfedilen
yeni dogal gaz yataklarinin ¢ok biiyiik bolimii
Kibris-Levanten havzasin1t dolduran Paleojen
- Neojen tortul istifi i¢inde yer almaktadir. Bu
nedenle, Levanten havzasinin batida ki uzanimina
karsilik gelen Kasaba-Finike havzasi ile bu yorede
ki Ciral1 dogal gaz emarelerinin konumlar bilytik
o6nem kazanmaktadir.

verilen

Sekil 1. Dogu Akdeniz Bolgesinde ve Antalya ¢evresinde yer alan denizel Miyosen havzalarinin konumlari,

dagilimlart ve birbirleri ile olan iliskileri.

Figure 1. Locations, distributions and interrelationships of Miocene marine basins in the Eastern Mediterranean

region and around Antalya.

112



Antalya-Ciral (GB-Anadolu) Yéresinde Bulunan Dogalgaz Emarelerinin Kokeni ve Dogu Akdeniz Bélgesinin Jeolojik Yapist Igindeki Konumu ve Onemi

Yukarida oOzetlendigi gibi, simdiye dek
yorede yapilan calismalarda Cirali yoresindeki
dogal gaz emarelerinin cikislarin1 kontrol eden
jeolojik yapilar ile allokton birimler altindaki
otokton birimlerin konumlar1t ayrintili bigimde
ortaya konulamamistir. Bu nedenle, sunulan bu
makalede, Kasaba-Finike havzasi ve Cirali dogal
gaz emarelerinin jeolojik ozellikleri ayrmtili
bigimde ele alinacak ve irdelenecektir.

BOLGESEL JEOLOJi

Kemer-Cirali  yoresi, konum olarak Isparta
Agisinin bati kanadi tizerinde yer alir. Isparta Acist
daha ¢ok Bat1 Toroslar1 olusturan dag kusaginin
Antalya Korfezi’'nin kuzeyinde biikiilmesi ve
ters “V” olusturmasi sonucu olusmustur. Kissel
vd., (1993), paleomanyetik verileri dikkate
alarak Isparta Agisinin dogu kanadimin Eosenden
giiniimiize dek saatin doniis yoniinde 35-40
derecelik bir rotasyona ugradigini belirtirler.
Ayni yazarlar, bat1 kanadinin ise Miyosenden bu
yana saatin tersi yonde 35-40 derecelik rotasyona
ugradigini ve Isparta Ac¢isinin bugiinkii konumuna
ulastigini belirtirler.

Kuzey-Giiney yoniinde uzanim gosteren
Egirdir-Kovada grabeni Isparta Acisint iki
farkli boliime ayirir. Egirdir-Kovada grabeninin
batisinda kalan ve Beydaglarini olusturan boliim
“bat1 kanat”, grabenin dogusunda kalan ve Akseki-
Anamas yiikseltisini meydana getiren bdliim
ise “dogu kanat” olarak tanmimlanir (Poisson vd.,
2003).

Beydaglar1 bolgesinde, yaslar1 Triyas’tan
Geg Kretase’ye kadar degisen otokton konumlu
karbonat kaya istifi yer alir. Bu bdlgede bulunan
Triyas yaslh karbonat kaya istifi altta bulunan
Geg Paleozoyik (Permo-Karbonifer) yash tortul
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istifi uyumsuz olarak iistlemektedir. Tahtalidag
yoresinde Karbonifer yasli kirintili tortul diizeyler
icinde komiirlii olusuklar olagan olarak gdzlenir
(Yagmurlu vd., 2007).

Isparta Agisimnin dogu kanadmi olusturan
Akseki Anamas istifi, ana ¢izgilerde Beydaglari
ile benzer 6zellikler tasimasina karsin bazi 6nemli
litofasiyes degisimleri gosterir. Anamas bolgesinde
eksiksiz olarak gozlenen Mesozoyik serisi i¢inde,
egemen olarak kirintili tortullardan olusan Liyas
yaslt karasal tortullar yaygin olarak gozlenir. Bu
karasal tortullar i¢inde kaba taneli cakiltasi ve
kumtagindan olusan kanal dolgular ile komiirli
ara katkilar olagan olarak gozlenir. Anamas
Dag1 bolgesinde yer alan Mesozoyik istifi, altta
bulunan Erken Paleozoyik (Ordovisiyen) yaslh
diisiik dereceli metamorfik kayalar1 (Sultandag:
metamorfik serisi) a¢ili bir uyumsuzlukla istler
(Yagmurlu vd., 2007).

Isparta Agist batidan Likya naplari, dogudan
ise Beysehir-Hoyran napi1 olarak isimlendirilen
allokton ofiyolitik kaya birimleri tarafindan
sinirlanir (Sekil 2). Antalya naplarint olusturan
ofiyolitik kaya topluluklar1 Isparta Agisinin
gliney boliimiinde yayilim gdsterir. Antalya
naplarin1  olusturan allokton kaya birimleri
batida Beydaglari, doguda ise Anamas-Akseki
platformunu tektonik olarak iizerler (Poisson vd.
2003, Yagmurlu vd., 2007).

Onceki yillarda bolgede calisan arastiricilarin
bliyiikk boliimii, Likya naplari ile Beysehir —
Hoyran naplarininn Geg¢ Eosen ile Ge¢ Miyosen
arasinda kalan araliginda  bdlgeye
yerlestigini 6ne stirmiislerdir (Senel, 1984; Dilek
ve Rowland, 1993; Glover ve Robertson, 1998).
Ayni arastiricilar, Antalya naplarinin yerlesimi
icin Geg Kretase — Erken Paleosen arasinda kalan
donemi uygun gérmiislerdir.

zaman
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Sekil 2. Isparta Agis1 ve yakin gevresinde yayilim gosteren otokton ve allokton kaya birimleri ile Paleojen-Neojen
havzalarinin basitlestirilmis jeoloji haritasi tizerindeki konum ve dagilimlar1 (Poisson vd., 2003).

Figure 2. Location and distribution of autochthonous and allochthonous rock units in the Isparta Angle and
immediate surroundings, and the Paleogene-Neogene basins on a simplified geological map (Poisson et al. 2003).
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Sekil 2’de goriildiigii gibi, denizel fasiyeste
¢Okelmis tortul bilesenler igeren Paleojen - Neojen
havzalar1 Isparta Agisinin giineyinde yayilim
gosterir. Antalya’nin kuzeyinde yer alan Aksu
havzasma ait denizel tortullar dogudan Aksu
bindirmesi ile sinirlanir. Aksu havzasini dolduran
tortullar baslica Orta ile Ge¢ Miyosen arasinda
degisen kirintili ve karbonatl tortul bilesenlerden
olusur ve batida Beydaglarini olusturan otokton
karbonat kayalari uyumsuz olarak {istler. Benzer
sekilde Manavgat havzasini dolduran Paleojen -
Neojen (Orta-Geg¢ Miyosen) yash tortul istif ise
doguda yer alan Anamas-Akseki platformuna ait
Mesozoyik yasl kabonat kayalari uyumsuz olarak
iistler.

Bunun yan sira, Likya naplarina ait allokton
ofiyolitik kaya topluluklart Beydaglarinin yam
sira, Kasaba-Finike havzasini1 dolduran Paleojen
- Neojen yash otokton birimleri bindirmeli bir
dokanakla {izerler. Kasaba —Finike havzasim
dolduran Erken-Orta Miyosen yash tortullar
egemen olarak resifal kirectaslari ile bunlar
iistleyen tiirbiditik tortullardan meydana gelir ve
doguda Beydaglarina ait Mesozoyik yasl otokton
karbonat kayalar1 ile bazi kesimlerde Antalya
naplarina allokton birimleri uyumsuz olarak iistler.

FINIKE ve CIRALI CEVRESININ
JEOLOJIK OZELLIiKLERI

Finike — Cirali yoresi ana cizgilerde Antalya
Korfezi’nin batisinda yayilim gosteren Antalya
naplart ile Beydaglar otoktonu arasinda yer alir.
Sekil 3’te verilen genellestirilmis kesit tizerinde
gorlldigl gibi, Finike, Kumluca ve Ciralh
cevresinde yer alan kaya birimlerini otokton ve
allokton olmak iizere iki grup iginde toplamak
miimkiindiir. Bolgedeki otokton kaya birimleri,
Mesozoyik yasli Beydaglar1 karbonat istifi ile
Kasaba-Finike havzasini dolduran Paleojen -
Neojen yaslt tortullardan meydana gelmektedir.
Crrali-Finike arasindaki bolgede genis yayilim
gosteren karmasik icyapr 6zelligine sahip Antalya
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naplari, bolgenin en Onemli allokton kaya
toplulugunu olusturmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kasaba-Finike Paleojen-Neojen havzasinda ve
Cirali ¢evresinde yer alan otokton ve allokton kaya
birimlerinin  stratigrafi  iliskilerini ve  yapisal
konumlarmi gosteren tektono-stratigrafik stitun kesit
(Poisson, 1984; Kosun vd. 2009 ile Uslu, 2014’ten
degistirilerek).

Figure 3. Tectono-stratigraphic column section
showing the stratigraphic relationships and structural
settings of autochthonous and allochthonous rock units
located in the Kasaba-Finike Paleogene-Neogene
basin around Cirali (Poisson, 1984, modified from
Kogsun et al. 2009 and Uslu, 2014.

Cirali ile Finike arasinda kalan bolgenin
basitlestirilmis jeoloji haritas1 ile bu bolgede
yer alan kaya birimlerinin dagilimlar1 Sekil 4’de



verilmigtir. Bu harita iizerinde gorildigi gibi,
Antalya naplarma ait allokton kaya birimleri,
yorede Beydaglarina ait karbonat kayalari ve
Paleojen - Neojen yasl denizel tortullar1 Kumluca
batisinda bindirmeli bir dokanakla iizerler.

Bolgede en 6nemli otokton birimlerden biri
olan Beydaglari karbonat serisi Kumluca ile Finike
arasinda kalan bolgede ve Antalya Korfezinin
batisinda genis yayilim gosterir. Egemen olarak
neritik ve pelajik ortamda ¢okelmis kiregtaglari
ve dolomitlerden olusan Beydaglar serisine ait
Mesozoyik yash karbonat kaya istifinin kalinlig
cogu yerde 1000 metreyi asar. Kumluca’nin bati
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boliimiinde Akitaniyen yash resifal kiregtaglar
Beydagi kiregtaglarina ait karbonat kayalarini
asinmali bir uyumsuzlukla istler. Baslica alttaki
yaslt birimlerden tiiremis bilesenler igeren taban
konglomerasina ait kirintilt olusuklar uyumsuzluk
dokanagi boyunca olagan olarak gozlenir.

Yilmaz (1981), Antalya Korfezi’nin batisinda
yayilim gosteren Antalya naplarma ait kaya
topluluklarini, egemen kaya bilesenlerini dikkate
alarak, Alakirgay ofiyolit melanji, Tahtalidag
kiregtasi naplar1 ve Tekirova peridotit nap1 olmak
iizere baglica ti¢ farkli birim i¢inde toplamistir.

5
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Sekil 4. Cirali ve gevresinin basitlestirilmis jeoloji haritasi. Cam: Alakir¢ay ofiyolit karmasigi, Cb: Beydaglar
kirectasi, Ctp: Tekirova peridodit naplari, Eg: Eosen tiirbiditik tortullar1 (Garipge Fm.), Jt: Tahtalidag kiregtast
naplari, Tk: Akitaniyen resifal kiregtaslar1 (Karabayir Fm.) Tka: Burdigaliyen tiirbiditik tortullar1 (Karabayir Fm.),

(Uslu 2014’ten degistirilerek).

Figure 4. Simplified geological map of Cirali and surroundings. Cam: Alakir¢ay ophiolite complex, Cb: Beydaglart
limestone, Ctp: Tekirova peridotite nappes, Eg: Eocene turbiditic sediments (Garipge Fm.), Jt: Tahtalidag limestone
nappes, Tk: Aquitanian reefal limestones (Karabayw Fm.) Tka: Burdigalian turbiditic sediments (Karabaywr Fm.),

(modified from Uslu 2014).
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Alakircay melanji, egemen olarak ofiyolitik
bir matriks i¢inde karmasik olarak bulunan ¢ort,
radyolarit, spilitik bazalt, serpantinit, gabro,
tirbiditik kumtagi ve plaketli kirectasi bloklarindan
yapilidir. Tahtalidag nap1 olarak adlandirilan
karbonat kayalar, yaslar1 Triyas’tan Jura’ya dek
degisen ve ¢ogunlukla katmansiz ve masif olabilen
kiregtaglari ile bunlara eslik eden dolomitlerden ve
dolomitik kirectaslarindan olusmaktadir. Kemer
ile Cirali arasinda yayilim gosteren ve Tekirova
napt olarak tanimlanan allokton birim egemen
olarak serpantinlesmis peridotitlerden yapilidir.
Yersel olarak sik gelismis agst sekilli manyezit
damarlari ve mikrogabrolardan olusan dayklar
ile kromit zuhurlar1 peridotit nap1 i¢inde olagan
olarak bulunur.

Kasaba-Finike havzasini dolduran Paleojen -
Neojen yasli tortul istif iginde li¢ farkli kaya birimi
ayirt edilmistir. Bunlar yashidan gence dogru; (1)
Garipge (Lutesiyen), (2) Karabayir (Akitaniyen)
(3) Karakustepe  Formasyonlarindan
(Burdigaliyen) yapilidir (Poisson, 1984; Kosun
vd. 2009). Tersiyer istifi i¢ginde bulunan bu kaya
birimlerinin litostratigrafi  6zellikleri asagida
Ozetlenmistir.

veE

Garipce Formasyonu (Lutesiyen Tiirbiditik
Tortullar)

Finike’nin kuzey bolimiinde ve Kag-Kasaba
yoresinde yayilim gosteren ve egemen olarak
kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan diizenli
Ozelligine  sahip  tlirbiditik
sedimanter istif Onceki arastiricilar tarafindan
Garipce Formasyonu seklinde tanimlanmistir
(Poisson,1984 ve Senel,1984). Poisson vd.
(2003), Isparta gilineyinde Burdigaliyen yaslh
sedimanter istifi tektonik olarak iizerleyen Eosen
yash tiirbiditik tortullar1 “Yavuz nap1” olarak
isimlendirilmistir. Ote yandan, Isparta cevresinde
genis yayillim gosteren ve baslica kumtasi-seyl
ardalanmasindan ve eslik eden kiregtasi ara
diizeylerinden olusan tiirbiditik istif, Yagmurlu

katmanlanma
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(1994) tarafindan Kayikdy Formasyonu sekinde
tanimlanmistir. Yagmurlu (1984) ile Poisson vd.
(2003), Ispartagay yoresinde yayillim gosteren
Eosen istifinin daha ¢ok Lutesiyen’e (Orta Eosen)
ait olabilecegini belirtmislerdir.

Birimin yaygin bileseni olan kumtaslar
yesilimsi ile grimsi, orta ile iri taneli, cogunlukla
diizenli katmanli ve seyl ve camurtaslar ile
ardalanmalidir. Kumtaslarinda tane bilesenleri
egemen olarak kaya kirintilarindan yapilidir.
Bilesen taneler yaygin olarak ofiyolitlerden ve
kiregtaslarindan tiiremistir. Tane derecelenmesi,
tortullagma ile yasit gelisen olusuk igi bresler ve
burusuk katmanlanma yaygin olarak gozlenir.

Garip¢e Formasyonu iginde bulunan olan
seyller, cogunlukla acgik yesilimsi, yersel laminali
kumtas1 ara katmanhdir. Komiirlesmis bitkisel
kalintilar ve koyu grimsi renkte olabilen karbonlu
camurtagt ara diizeyleri seyl kesiti boyunca
olagan bi¢cimde gozlenir. Garipge Formasyonunun
cogunlukla alt seviyelerinde bulunan kirectasi
ara diizeyleri, genellikle grimsi ile sarimsi, orta
ile kalin diizenli katmanli, yersel nummulites sp.
fosilli ve mikritik dokuludur. Camurtasi ve ince
taneli kumtagindan olusan ara diizeyler kirectasi
kesiti iginde olagan olarak bulunur.

Karabayir Formasyonu (Akitaniyen Mercanh
Kirectasi)

Finike-Kumluca arasinda ki bolgede ve Kas-
Kasaba yoresinde genis bir alanda yayilim
gosteren ve egemen olarak diizenli ve kalin
katmanli Erken Miyosen (Akitaniyen) yash
resifal kiregtaglarindan olugsan karbonat kaya
istifi, Poisson (1984) ve Senel (1984)’in uygun
gormesi ile Karabayir Formasyonu seklinde
tanimlanmistir. Isparta’nin giineyinde ve Aglasun
cevresinde gozlenen benzer stratigrafik konuma
sahip resifal Ozellikteki kiregtaglari Yagmurlu
(1994) ve Altunsoy (1999) tarafindan “Yazir
Kirectas1” olarak adlandirilmistir  (Sekil  4).



Isparta glineyinde ve Aglasun ¢evresinde baslica
grimsi ile koyu kahverengi arasinda degisen,
kalin diizenli katmanli ve yaygin olarak mercanl
kiregtaglarindan olusan birim, alttaki tim yash
birimleri uyumsuz olarak iistler (Sekil 5).

Sekil 5. Karabayir Formasyonuna ait kalin katmanli ve
masif yapili Akitaniyen yasli resifal kirectaslarinin
sahadaki gortiniimii.

Figure 5. Field view of the thick-layered and massive
Aquitanian reefal limestones of the Karabaywr
Formation.

Karabayir Formasyonuna ait Akitaniyen yasl
resifal kiregtaslari, Finike’nin kuzey bolgelerinde
ve Kag-Kasaba yoresinde genis bir alan iginde
ylizeyler ve bazi kesimlerdeki kalinhigi 300
metreye dek ulasir.

Karabayir Formasyonunun ana bilesenini
olusturan resifal kiregtaslari, biiyilk boliimiyle
baglamtas1 ve istiftasindan yapilidir. Cogunlukla
mercan, bivalvia, alg ve gastropodlardan olusan
fosillesmis organik kavki kalintilar1 daha ¢ok
mikrospar kalsitten olusan bir matriks iginde
bulunur.

Karabayir Formasyonunu olugturan
Akitaniyen yash resifal kiregtaglari, Isparta
giineyinde ve Aglasun ¢evresinde (Yazir kirectasi)
Beydaglari Formasyonuna ait Kretase yash
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kirectaglar1 ile Antalya naplarina ait Triyas yash
pelajik tortullarn transgressif olarak {istler. Elde
edilen saha verileri, Isparta ve Aglasun ¢evresinde
en ¢ok 50 metre kalimlik gosteren Karabayir
Formasyonuna ait resifal kirectaslarinin giineye
dogru kalinliginin giderek arttigin1 ve Finike
cevresinde 300 metreye ulagtigini gosterir. Bu
durum, Akitaniyen doneminde Tetis okyanusunun
kuzey boliimiinde, giineye dogru tedrici olarak
derinlesen, onlarca kilometre genislikte bir
self ortaminin varligini gostermesi bakimindan
Oonemlidir.

Karakustepe = Formasyonu
Tiirbiditik Tortullar)

(Burdigaliyen

Egemen olarak seyl, kumtasi ve kalkerli seyl
bilesenlerinden yapili olan tiirbiditik 6zellikteki
tortul istifi, bu calismada Karakustepe Formasyonu
olarak tanimlanmistir. Formasyon adi Poisson
(1984) ile Senel (1984) tarafindan Kas-Kasaba
havzasinda yer alan tirbiditik tortullar igin
kullanilmigtir. Diger taraftan Yagmurlu (1994),
Isparta gilineyinde benzer stratigrafi ve litoloji
ozellikleri gosteren tortullart Aglasun Formasyonu
olarak ayirt etmis ve mikrofauna igerigi ve
stratigrafi konumuna goére, bu birimi Burdigaliyen
(Erken Miyosen) olarak yaslandirmistir.

Birime ait tipik goriiniiler Kag-Kasaba yoresi
ile Finike havzasinin orta ve kuzey boliimlerinde
ve Cirali glineyinde yer alir (Sekil 4 ve 6).
Karakustepe Formasyonuna ait tortullar, alttaki
Akitaniyen yaghi denizel fasiyeste c¢okelmis
mercanlt kirectaglarini (Karabayir Formasyonui)
uyumlu ve dereceli bir dokanakla iistler. Cirali
giineyinde, Antalya naplarma ait ofiyolitik
oluguklar, Karakustepe Formasyonunu bindirmeli
bir dokanakla istler. Diger taraftan, Finike
havzasinin  kuzey bdlgelerinde Karakustepe
Formasyonuna ait tortullar, Likya naplarma ait
baslica ofiyolit karmasigindan olusan allokton
birimler tarafindan tektonik bir dokanakla iistlenir.
Bindirmeli dokanaklara iligkin agik goriiniiler,
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Crrali giineyinde ve Elmali ¢cevresinde agik olarak
gozlenir.

Sekil 6. Karakustepe Formasyonuna ait (Burdigaliyen
yasli) kumtasi-seyl ardalanmasindan olusan tiirbiditik
tortullarin arazideki goriinimii.

Figure 6. Field view of turbiditic sediments consisting
of sandstone-shale alternation belonging to the
Karakustepe Formation (Burdigalian age).

Karakustepe Formasyonuna ait tipik kesit
lokasyonlarinda birimin alttan iiste dogru; (1)
seyl-camurtas1 ardalanmasi ile (2) kumtasi-seyl
ardalanmasindan olusan baglica iki farkli litofasiye
ayrilabilecegi goriiliir.

Karakustepe Formasyonunun alt boliimiinde
yer alan camurtasi ve seyller, cogunlukla orta
ile koyu grimsi, yersel siyahimsi, ince-diizgiin
yartlimli ve yersel komiirlesmis bitki kalintilidir.
Ince taneli kumtas ve bitiimlii seyl arakatmanlari
seyl kesiti i¢inde olagan olarak gozlenir. Biiyiik
olasilikla  Nereites iknofasiyesinde olabilen
Helminthoides sp.’ye ait izfosiller seyl seviyeleri
icinde olagan bi¢imde gozlenir. Isparta giineyinde
Kisla Koyii yoresinde kalinligi 200 metreye ulagsan
seyl-camurtasi fasiyesine ait tortullar Akitaniyen
yagli Karabayir Formasyonuna ait mercanlt
kirectaglar1 tizerine uyumlu olarak gelir. Her iki
birime ait dokanakta koyu grimsi ile kahverengi

119

arasinda degisen karbonlu seyl, camurtasi ve ince
kumtagindan olugan sedimanter bilesenler olagan
bicimde yer alir.

Karakustepe Formasyonun {ist bolimiini
olusturan tiirbiditik tortullar egemen olarak
kumtasi-seyl ardalanmasindan ve bunlara eslik
eden cakiltasi arakatkilarindan olusur. Bu birimin
egemen bileseni olan kumtaglar1 ¢ogunlukla
yesilimsi ile grimsi, orta ile kaba kirmtili, diizenli
katmanli ve kot boylanmalidir. Cogunlukla
kiregtaglar1 ve ofiyolitlerden tiiremis litik bilesenler
iceren kumtaglar1 bilesim bakimindan litarenit
olarak tamimlanabilir. Dereceli tabakalanma,
akint1 ve gereg izleri ile katmanlarin alt ylizeyinde
yaygin olarak gozlenen yiik kaliplari, kumtaglar

i¢inde olagan olarak gdzlenen tortul yapilardir.

PETROL JEOLOJiSI
Cirali Dogal Gaz Emarelerinin Yeri ve Dagilimi

Cirali  dogalgaz
donemlerden bu yana Chimaera ya da Yanartas
Cirali

Antalya

sizintilarinin ~ varhigi  antik

olarak yiizlerce yildir bilinmektedir.

bolgesindeki  dogalgaz  sizintilari,
naplarina ait serpantinlesmis Tekirova peridotit
kenarmmda bulunmaktadir. Bu
yoredeki serpantinitler, Antalya naplarina ait

ofiyolitik kayalar ile Tahtalidag kirecgtaslarinin

kiitlesinin bat1

yani sira Paleojen - Neojen yasli otokton birimler
iizerine bindirmektedir (Sekil 4, 7 ve 8). Dogal
gaz emarelerinin bulundugu alanda yer alan
serpantinitler ¢ogunlukla soluk yesilimsi, ileri
derecede breslenmis ve makaslanmistir. Bazi
kesimlerde cok yaygin gelismis manyezit damarlari
serpantinitler i¢inde olagan olarak gézlenir. Yukar1
da belirtildigi gibi, Cirali yoresindeki dogal gaz
sizintilar1 Tekirova peridotit kiitlesinin sadece bat1
kesiminde Yanartas olarak bilinen lokasyonda yer
almaktadir. Tekirova peridotit kiitlesi iginde bagka
bir yerde dogal gaz emaresine rastlanmamustir.



Tekirova :

peridotite
nappe

Sekil 7. Antalya naplarina ait Tekirova peridotit napinin
bolgesel yayilimi ve Cirali dogal gaz emaresinin
(Chimaera-Yanartas) Google Earth uydu goriintiisii
izerinde ki yeri. Kirmizi ¢izgi Tekirova peridotit
napinin giiney sinirint goéstermektedir.

Figure 7. Regional distribution of the Tekirova
peridotite nappe belonging to the Antalya nappes and
the location of the Cirali natural gas seeps (Chimaera
-Yanartas) on a Google Earth satellite image. The
red line shows the southern boundary of the Tekirova
peridotite nappe

Sekil 8. Cirali-Yanartag yoresinde glinlimiizde halen
yanan dogal gaz emareleri ve ileri derecede breslenmis
serpantinitlerin gorinimdi.

Figure 8. Seeps of natural gas still burning today in the
Crrali-Yanartas region and the appearance of highly
brecciated serpentinites.
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Cirali Dogal gaz emarelerinin kdkeninin daha
iyl anlasilmasi i¢in, yoredeki Paleojen - Neojen
yaslt kaya birimlerinin petrol jeolojisi agisindan
yapilan degerlendirmeleri agagida 6zetlenmistir.

Ana Kaya Birimleri

Ciral1, Finike ve Kas-Kasaba bdlgelerinde genis
yayilim gdsteren Paleojen - Neojen istifi iginde ana
kaya 6zelligine sahip olan organik maddece zengin
birimleri ana cizgilerde ii¢ farkli litostratigrafik
birim i¢inde degerlendirmek miimkiindiir. Bunlar
yaslidan gence dogru, (1) Eosen yasl tiirbiditik
tortullardan olusan Garipge Formasyonu, (2)
Akitaniyen yash resifal kirecgtaglarindan olusan
Karabayir Formasyonu ve (3) Erken Miyosen
(Burdigaliyen) yash tiirbiditik tortullardan olusan
Karakustepe Formasyonu olarak sayilabilir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Paleojen -
Neojen istifinin en alt ve en {ist boliimiinde yer
alan tlrbiditik tortullar, egemen olarak seylin
egemen oldugu distal tlirbidititlerden meydana
gelmektedir. Tirbiditik istif icinde organik
maddece zengin siyah seyller olagan olarak bulunur
(Sekil 9). Bunun yani sira, Finike havzasi igindeki
kalinligi 300 metreye ulagan Akitaniyen yash
resifal kiregtaslari, zengin fauna icerigi, gozenekli
yapist ve orta ile iyi sayilabilecek diizeyde organik
madde igerigi nedeniyle (Altunsoy, 1999), hem
ana kaya hem de hazne kaya 6zelligine sahip bir
birimdir.

Diger taraftan, Finike havzas1i iginde
Akitaniyen yasli mercanl kirectaglarini uyumlu
ve dereceli bir dokanakla iistleyen Burdigaliyen
yash tiirbiditik istifin (Karakustepe Formasyonu)
alt boliimiinde organik maddece zengin karbonlu
seyllerin kalinligi bazi kesimlerde 200 metreye
dek ulasir. Ozgelik vd. (2009), Kasaba-Finike
havzasinda yer alan Karakustepe Formasyonuna
seyllerin % 0,2 0,51 mertebesinde,
Akitaniyen yash resifal kiregtaglarmin ise %
3,47 mertebesinde toplam organik madde (TOC)

ait
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icerigine sahip olduklarini belirtirler. Bu degerlere
gore, bolgede genis yayilim gdosteren Erken
Miyosen yaslt birimlerin, hidrokarbon agisindan,
orta ile iyi derecede ana kaya Ozelliklerine sahip
olduklar belirtmek miimkiindiir.

Sekil 9. Karakustepe Formasyonuna ait Burdigaliyen
yasli organik maddece zengin seyllerin sahadaki
goriinimii.

Figure 9. Field view of the Burdigalian organic matter-
rich shales belonging to the Karakustepe Formation.

Hazne Kaya Birimleri

Finike havzasinda genis yayilim gosteren
Akitaniyen yasl resifal kiregtaslar1 (Karabayir
Formasyonu), ana kaya Ozelliginin yani sira,
Paleojen - Neojen istifi i¢inde yer alan en 6nemli
hazne kaya birimini olusturur. Alttan Eosen yasl
tirbiditik tortullarin yani sira, {istten Burdigaliyen
yasl tirbiditik seyller tarafindan iistlenen
Karabayir Formasyonuna ait resifal kiregtaslari,
bolgede hidrokarbon birikimi i¢in son derece
elverisli bir stratigrafik kapan 6zelligine sahip bir
birimdir.

Diger taraftan, yapilan  mikroskobik
incelemeler, resifal kiregtagina ait orneklerin %
25-30 mertebesinde oldukga yiiksek sayilabilecek
gozeneklilige sahip olduklarini gdstermektedir
Sekil 10). Organik kavki ve iskeletleri arasinda
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yer alan ¢at1 gbzenekliliginin yani sira, tane igi,
tane arasi, kovuk (vuggy) ve catlak gozenekliligi
bu kirectaglar1 iginde en sik rastlanan gozenek
tiirleridir.  Go6zeneklerin biiyiik boliimii  birbiri
ile baglantili olup, yersel olarak hidrokarbon
kalintilart ile doldurulmus olarak gozlenir.

Sekil 10. Karabayir Formasyonuna ait Akitaniyen
yash resifal kirectaglarinin mikroskobik goriiniimii ve
gozenekli yapisi.

Figure 10. Microscopic view and porous structure
of Aquitanian reefal limestones belonging to the
Karabayir Formation.

CIRALI GAZ EMARELERININ KOKENI

Cirali kuzeyinde Yanartas yoresinde (Chimaera)
yer alan dogal gaz emareleri, Tekirova Peridotit
napmin batisinda yer alan c¢ok katli bir ters
fay zonu iizerinde yer almaktadir. Tekirova
peridotitleri  Yanartas yoresinde Tahtalidag
kirectaslar1 ile Antalya naplarma ait ofiyolitik
kayalar1 bindirmeli bir dokanakla tizerler. Dogal
gaz cikislarinin yer aldigi bu c¢ok kath ters fay
zonu boyunca peridotitler ileri derecede ezilmis
ve breslenmislerdir (Sekil 8). Cirali dogal gaz
emarelerinden alinan gaz 6rneklerinin TPAO Arge
Merkezinde 2020 yilinda yapilan jeokimyasal
analiz sonuglar1 Cizelge 1°de sunulmustur. Buna
gore Cirali gaz1 biiyiik bolimi ile metan (%83),



ve daha az oranda hidrojen (%4,8) ile azot ve
oksijen bilesenlerinden yapilidir.

Cizelge 1. Cirali Dogal Gaz sizintisini olusturan
bilesenlere ait jeokimyasal analiz sonuglart (TPAO
Arge Merkezi, 2020).

Table 1. Geochemical analysis results for the Curali
natural gas seep (TPAO R&D Center, 2020).

Kimyasal Bilesenler Ciral Gaz Sizintisi

Hidrojen (H,) 4,851
Argon/Oksijen (Ar/O,) 1,822

Azot (N,) 9,607
Karbondioksit (CO,) 0,000

_ Metan (CH,) 83,165
< Etan (C,H,) 0,291
§ Propan (C,H,) 0,098
i-Biitan i-C,H, ) 0,028

n-Biitan (n-C,H, ) 0,057

i-Pentan (i-C,H ) 0,034
n-Pentan (n-C,H,,) 0,032
n-Hekzan(n-C H ) 0,016
_ Metan (CH) 99,336
S Etan (C,H,) 0,348
% Propan (C,H,) 0,117
’g" i-Biitan (i-C,H, ) 0,033
3 n-Biitan (n-C,H ) 0,068
'g i-Pentan (i-C;H ,) 0,041
5 n-Pentan (n-C.H,,) 0,038
- n-Hekzan(n-C H ) 0,019

Bolgede arastirma yapan onceki arastirilarin
bazilar1 Cirali gaz sizintilarinin abiyotik kokenli
oldugunu ve devam eden serpantinlesmenin
yani sira, serpantinitlerle kiregtaslari arasindaki
etkilesim sonucu meydana geldigini 6nermislerdir
(Hosgormez, 2007; Hosgdrmez vd., 2008; Etioppe
vd., 2011). Ad1 gegen yazarlar, serpantinlesme
sonucu hidrojen gazinin agiga ciktigini ve bu
hidrojen gazimin serpantinitler iginde bulunan
kromit ve hematit gibi katalizorlerin etkisi altinda
kirectaglarindan gelen CO, gazi ile birleserek
metan gazin1  olusturdugunu  belirtmislerdir.
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Ayn1 yazarlar, gaz kromotografisi analizlerine
dayanarak, Cirali bolgesinde Yanartas (Chimaera)
mevkiinde yiizeyleyen dogal gazin % 65 — 93
mertebesinde metan (CH,), % 5 — 34 mertebesinde
ise azot, hidrojen ve oksijen bilesenleri icerdigini
vurgulamislardir.

Adi1 gegen yazarlar Tekirova peridotit napinda
serpantinlesmenin hala devam ettigini ve buna
bagli olarak gelisen abiyotik metan gazinin
glinimiizde de olustugunu ve Cirali bdlgesinde
ylizeyledigini belirtirler. Yazarlar, yorede forsterit
ve fayalit bilesimli olivinlerin serpantinlestigini
ve bu serpantinlesme sonucu ortaya ¢ikan hidrojen
gazinin, kiregtaglarindan gelen CO, gazi ile
birleserek metan olusturdugunu vurgulamiglardir.

Konunun acikliga kavusturulmasi ig¢in
serpantinlesme olayi ile ilgili bazi bilgiler asagida
Ozetlenmistir.

Peridotitlerin temel yapisini olusturan olivin
mineralleri i¢inde, fayalit (Fe, SiO,) ve forsterit
(Mg,Si0,) en Onemli mineral bilegenleridir.
Serpantinlesme  ana  ¢izgilerde  olivinlerin
yapisina su ve CO, alarak serpantinit mineraline
doniismesi ve/ veya ayrismasidir. Thayer (1965)
ve Ramdohr, (1967), serpantinlesmenin egemen
olarak okyanus ortas1 sirt boélgelerine yakin
kesimlerde hidrotermal ¢ozeltilerden kaynaklanan
CO, ile okyanus suyunun etkisi altinda gelistigini
belirtirler. Buna gore serpantinlesme olayinin,
biiytik boliimii ile, peridotitlerin kitasal kabuk
iizerine yerlesimlerinden oOnce gergeklestigi
Ongoriilebilir.

Forsteritin (magnezyum bakimindan zengin
olivin) egemen oldugu peridotitlerin, yapisina
H,O ve CO, alarak, serpantinlesmesi sonucunda,
serpantinit (Mg,S1,0,(OH),) mineralinin yani sira,
Manyezit (MgCO,), Magnetit (Fe,0,) ve Kuvars
(Si0,) olugur. Bu konuyla ilgili tepkimeler asagida
sunulmustur (Thayer, 1965; Ramdohr, 1967).

(Fe,Mg), SiO, (forsterit) +n H,0+CO,—Mg,Si, O
(OH), + Fe,0, + MgCO, + SiO,
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Diger taraftan fayalitin serpantinlesmesi ile
ilgili tepkime agagida verilmistir. Buna goére bu
tepkime sonucu demir oksit ve silikanin yan1 sira
hidrojen olugsmaktadir.

3 Fe,SiO, (fayalite) +2H,0 — 2Fe,O, +3Si0, + H,

Yukarida verilen serpantinlesme ile ilgili
esitliklerde, magnezyumca zengin olivinlerin
(forsterit) serpantinite doniisiimii sdz konusu
oldugunda, hidrojen ve buna bagli metan olusumu
gerceklesmemektedir. Bu esitlige gore yaygin
olarak MgCO, (manyezit) agiga ¢ikmaktadir.

Cirali yoresinde dogal gaz emarelerinin
bulundugu lokasyondan ¢ekilen bir fotograf Sekil
11'de verilmistir. Buna gore Ciral1 yoresinde dogal
gaz emarelerinin bulundugu alanda serpantinitler
icinde cok yaygin olarak agsi sekilli manyezit
damarlarinin ve damarciklarinin oldugu goézlenir.
Cirali yoresinde serpantinitler icinde manyezit
damarlarinin boylesine yaygin olarak gelisimi,
forsterit bilesimli olivinlerin serpantinitlesmesi ile
ilgili olmalidir. Bunedenle Cirali yoresinde ki dogal
gaz emarelerinin serpantinlesme sonucu abiyotik
olarak olugsmasi miimkiin goriilmemektedir.

Sekil 11. Cirali-Yanartas mevkiinde bresik
serpantinitler icinde ¢ok sik gelismis manyezit
damarlarinin arazideki goriintimii.

Figure 11. Field view of magnesite veins that
are very densely developed within brecciated
serpentinites in Cirali-Yanartas.

Coveney vd. (1987), Kansas bolgesindeki
serpantinitler i¢inde c¢ok diisiik oranda ticari
degeri olmayan hidrojen gazinin varliginin
tespit edildigini, ancak metan varligina ise
rastlanmadigini belirtmislerdir.

Zwicker vd. (2018), izotop c¢alismalarina
dayanarak, Chimaera bolgesinde bakteriyel siilfat
indirgemesinin aktif olabilecegini ve yoredeki

metan  olusumuna katkida bulunabilecegini
belirtmiglerdir.
Hosgormez  (2007), Hosgérmez  vd.

(2008) ile Etioppe vd. (2011), Cirali yoresinde
serpantinlesmenin  gelistigi ortamda katalizor
gorevi gorecek kromit ve magnetit gibi tepkime
sicakligmi diisiirecek elementler bulundugunu
ve karbonat kayalar igindeki CO, ile birlikte
kolaylikla metan (CH4) olusumuna elverisli bir
ortam saglanmig olabilecegini belirtirler.

Tim  bunlarin  yam1  swra,  yoOrede
serpantinlesmeye bagli dogal gaz olusumu s6z
konusu olmas1 halinde 50 km2 genislige ulasan
Tekirova serpantinit kiitlesinin bagka yerlerinde
de dogal gaz c¢ikislarinin olmasi beklenirdi.
Ancak, yapilan saha ¢aligmalar1 sonucunda
Tekirova serpantinit kiitlesi iizerinde, Cirali-
Yanartas dogal gaz emaresi disinda, bagkaca bir
emareye rastlanmamistir. Bunun da Gtesinde,
GB-Anadolu’da Antalya naplari, Likya naplarn
ve Beysehir-Hoyran naplari iginde, Tekirova
peridotit napina benzer konumda ve Tekirova’dan
¢cok daha biiyiikk boyutlarda olan ¢ok sayida
peridotit nap1 mevcuttur. Bu peridotit naplarinda
kromit ve magnetit gibi, bir boliimii giiniimiizde
isletilen, onlarca katalizor gorevi gorecek mineral
varligr bulunmasina karsin, bunlarin higbirinde
dogal gaz varligina rastlanmamasi, Cirali dogal
gaz emaresinin abiyotik olamayacagimi gdsteren
en 6nemli verilerden birisidir.



Diger taraftan, Hosgdérmez (2007) ile
Hosgormez vd. (2008) ve Etiope vd. (2011),
metan olusumu igin gerekli olan CO,’in karbonat
kayalardan gelebilecegini belirtmislerdir. Buna
karsin, karbonat kayalarin normal atmosferik
kosullarda CO, salinimi yapan bir kaya grubu
olmadig1 bilinmektedir. Karbonat kayalarin
(kiregtast dolomitler) bilesimindeki
CO,’in serbest hale gelebilmesi ve yapisinin
bozunmast i¢in en az 900 °C lik bir sicakliga
ihtiya¢ bulunmaktadir. Cirali bolgesine ait saha
verileri, Antalya naplari ve kirestaslart iginde
boylesine geng bir volkanik-magmatik etkinligin
ya da hidrotermal faaliyetin bulunmadigim
gostermektedir. Kisacasi, yazarlarin belirttigi gibi,
normal kosullarda kiregtaglarindan CO,’in serbest
hale gelerek, serpantinit i¢indeki ortama gelmesi
ve hidrojen gazi ile birleserek metan olusturmasi
miimkiin gérinmemektedir.

Ve

Bolgesel verilerin yani sira Cirali yoresine ait
saha verileri, bir biitlin olarak degerlendirildiginde,
Cirali dogal gaz emarelerinin tiimilyle biyotik
kokenli oldugunu ve c¢ok biiyiik olasilikla,
Tekirova napina ait serpantinitlerin altinda bulunan
Paleojen - Neojen (Akitaniyen ve Burdigaliyen)
yaslt birimlerden tiiremis olabilecegini belirtmek
miimkiindiir.

Ciralt bolgesinde alttaki Paleojen - Neojen
tortullarimi tektonik olarak {izerleyen Tekirova
peridotit napi, biiyiik olasilikla yorede allokton
bir ortii kaya konumuna sahip bir birimdir. Bu
nedenle, serpantinlesmis peridotitler i¢inde yer
alan dogal gazin kokeni igin, serpantinitlerin
altinda yer alan otokton konuma sahip Paleojen
- Neojen tortullarinin 6ngdriilmesi daha uygun
olacaktir. Diger taraftan, bodlgedeki Paleojen
- Neojen tortullarinin TOC analiz sonuglar
(Altunsoy, 1999, Ozcelik vd., 2009), bu bolgedeki
dogal gaz emarelerinin ¢ok biiyiik bir bolimi ile
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Akitaniyen ve Burdigaliyen yasli ana kayalardan
tiireyebilecegini ve biyotik kokenli olabilecegini
gostermesi bakimindan 6nemlidir.

CIRALI GAZ EMARELERININ JEOLOJIK
KONUMU

Ciral1 yoresinde Yanartas Mevkiinde (Chimaera)
yer alan dogal gaz emarelerinin jeolojik konumlari
Sekil 12’de verilen jeolojik enine kesit tizerinde
acik olarak gosterilmistir. Bu sekil tizerinde
gorlildigl gibi, Tekirova peridotit kiitlesi ve buna
eslik eden Tahtalidag birimine ait karbonat kayalar,
cok katli bindirmelere bagli olarak alttaki otokton
konumlu Paleojen - Neojen tortullarini tektonik
olarak tizerler. Yoredeki c¢ok katli bindirmeler,
altta bulunan Paleojen - Neojen yaghi otokton
birimlerin hidrokarbon
birikimine elverigli kapanlarin olusumuna yol
acmis olmalidir. Yoredeki dogal gaz emareleri,
serpantinitler i¢inde gelisen ve alttaki otokton

kivrimlanmasina ve

konumlu Paleojen - Neojen yasl birimleri
etkileyen, ters faylara bagl olarak yilizeylemis
olmalidir (Yagmurlu vd., 2019). Biiyiik olasilikla,
allokton konumlu serpantinit ortiisii altinda yer
alan ve Paleojen - Neojen yasl birimlerden
(Akitaniyen yasli mercanli kiregtaglari) tiireyen
dogal gaz, yoredeki serpantinitleri etkileyen bu
ters fay boyunca yiikselerek yiizeylemistir. Diger
taraftan, Sekil 2 ve 4’te verilen bolgesel jeoloji
haritalar1 iizerinde gorildiigii gibi, Beydaglar
yoresindeki otokton birimler ile Antalya naplarini
birbirinden aywran KKB- uzanimhi ¢ok kath
bindirmeli dokanaklar ve bununla iligkili tektonik
yapilarin Ciralinin giiney boliimiinde deniz altinda
da devam etmesi ve buna bagli olarak c¢amur
volkanlarimin ve gaz emarelerinin deniz tabaninda
da bulunmas1 beklenmelidir.
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Sekil 12. Ciral1 yoresinde yer alan otokton ve allokton kaya birimlerinin jeolojik konumu ve yeralti yapisi ile birlikte
dogal gaz emarelerinin olusum seklini gosteren sematik jeolojik enine kesit.

Figure 12. Schematic geological cross-section showing the geological setting and underground structure of the
autochthonous and allochthonous rock units in the Cirali area, as well as the formation of natural gas seeps.

TARTISMA ve SONUCLAR

Son yillarda Dogu Akdeniz’de denizel fasiyeste
cokelmis Erken ve Orta Miyosen yash tortullar
icinde dev boyutta yeni dogal gaz rezervleri
kesfedilmistir. Bu kesiflerden sonra Akdeniz’i
cevreleyen denizel Neojen havzalarinin ve
bu havzalarda yer alan Erken-Orta Miyosen
yash kirintili ve karbonatli kayalarin dogal gaz
potansiyeli acisindan énemi daha da artmistir. Bu
durum o6zellikle Anadolu’nun giineyinde ve GB-
Anadolu bolgesinde yer alan Paleojen - Neojen
havzalarinin ve bu havzalar i¢inde yer alan Erken
ve Orta Miyosen yasl karbonat kayalarin ve
kirintili tortullarin dogal gaz potansiyeli agisindan,
ayrimtili bicimde yeniden gdzden gegirilmesini
gerekli kilmigtir.

Antalya’nin yaklasik 50 km giineybatisinda
yer alan Cirali dogal gaz emaresi Dogu Akdeniz
bolgesinin en énemli hidrokarbon emarelerinden
biridir. Son yillarda Dogu Akdeniz’de yapilan
biiyiik gaz kesiflerinden sonra, Cirali dogal gaz
emaresinin jeolojik konumu ve kdkenin ortaya
cikarilmasi biiyiik 6nem kazanmstir.

Kasaba-Finike havzas1 igindeki kalinlig1
300 metreye ulasan Akitaniyen yash resifal

kiregtaglar1 (Karabayir Formasyonu), zengin
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fauna icerigi, gozenekli yapisi ve orta ile iyi
sayilabilecek diizeyde organik madde igerigi
nedeniyle, hidrokarbon agisindan hem ana kaya
hem de hazne kaya 6zelligine sahip bir birimdir.

Kasaba-Finike havzasi icinde mercanh
kirectaslarini uyumlu olarak iistleyen Burdigaliyen
yash Karakustepe Formasyonun alt bdliimiinde
yer alan organik maddece zengin karbonlu
seyller %0,2 — 0,51 mertebesinde, Akitaniyen
yaslt resifal kiregtaglar1 ise %3,47 mertebesinde
toplam organik madde (TOC) igerigine sahiptir.
Buna degerlere gore, Finike havzasinda genis
yayilim gosteren Erken Miyosen yasli birimlerin,
hidrokarbon agisindan, orta ile iyi derecede ana
kaya ozelliklerine sahip olduklar1 belirtmek

mumkinddr.

Antalya-Cirali  yoresinde alan ve
binlerce yildir yanan dogal
serpantinlesmis Tekirova peridotit kiitlesinin
batisinda yiizeylemektedir. Tekirova peridotitleri
(ve /veya serpantinitleri) Kemer ile Cirali arasinda
10 km uzunluga ve 5 km genislige sahip olan ve
yaklasik 50 km? genislige ulasan dev biiyiikliikte
bir allokton bir kiitledir. Giiniimiizde tliimiiyle
serpantinlesmis olan Tekirova peridotit kiitlesi

aynt zamanda bolgede Antalya naplarina ait

yer
gaz emareleri



en Onemli allokton kaya birimlerinden biridir.
Antalya naplart egemen olarak ofiyolitik bir
matriks i¢inde gomiilli olarak bulunan serpantinit,
diyabaz, gabro, tabakali ¢ort, plaketli kirectasi
ve neritik kiregtast bloklar1 ve/veya olistolitleri
iceren ve karmasik i¢yap1 dzelligine sahip, melanj
benzeri, bir kaya toplulugudur.

Yorenin jeolojik yapist dikkatli bir bigcimde
incelendiginde, Tekirova peridotitlerinin (ve/veya
serpantinitlerinin) ¢ogu yerde Antalya naplarina
ait kaya birimlerini (tabakali ¢ort, diyabaz ve
plaketli kiregtas1) bindirmeli bir dokanakla
tstledikleri gozlenir. Diger taraftan, Tekirova
peridotitleri (ve/veya serpantinitlerinin) Olimpos-
Crrali bolgesinde, Antalya naplari i¢inde yer alan
ve Tahtalidag naplarina ait neritik kiregtaglarindan
olusan karbonat kaya Kkiitlelerinin yani sira,
Burdigaliyen (Erken Miyosen) yash tirbiditik
tortullarin (Karakustepe Formasyonu) iizerine
bindirmis oldugu gozlenir.

Tekirova naplarma ait serpantinlesmis
peridotitler i¢inde yer alan dogal gaz emareleri,
bliylik boliimiiyle metan bilesimlidir. Yorede
calisan bazi arastiricilar, serpantinlesmenin
giliniimiizde karasal ortamda ve atmosferik kosullar
altinda halen devam ettigini belirtirler. Ayni
yazarlar, yorede serpantinlesme sonucu hidrojen
gazinin agiga c¢iktigini ve bu hidrojen gazinin
serpantinitler iginde bulunan kromit ve hematit gibi
katalizorlerin etkisi altinda kiregtaglarindan gelen
CO, gaz ile birleserek metan gazini olusturdugunu
belirtmiglerdir. Onceki arastiricilarin ¢ogu bu
yoredeki dogal gaz olusuklarmin biiyiik bolimii
ile abiyotik kokenli olduklarin1 ve serpantinitler
ile c¢evreleyen karbonatli kayalarin etkilesimi
sonucu olustuklarini ileri stirmiiglerdir.

Ancak karbonat kayalarin normal atmosferik
kosullarda CO, salimmi yapan bir kaya grubu
olmadig1 bilinmektedir. Diger taraftan bolgeye ait
saha verileri, Antalyanaplar1 yani sira Tahtalidag ve
Beydag kiregtaglarini etkileyen geng bir volkanik-
magmatik etkinligin ya da hidrotermal faaliyetin
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bolgede bulunmadigimi gostermektedir. Kisacasi,
normal atmosferik kosullarda kiregtaglarindan
CO,’in serbest hale gelerek, serpantinit igindeki
ortama gelmesi ve hidrojen gazi ile birleserek
metan olusturmasi miimkiin goériinmemektedir.

Buna karsin, GB-Anadolu’nun degisik
yorelerinde Antalya, Likya ve Beysehir-Hoyran
naplar iginde, kirectaslar1 ile dokanak halinde
olabilen, bir¢ok serpantinitlesmis peridotit nap1
yer almaktadir. Bunun yani sira, bu serpantinlesmis
peridotit naplart iginde, Tekirova napina benzer
sekilde, katalizor olabilecek onlarca kromit,
magnetit ve hematit zuhurlar1 bulunmaktadir.
Ancak bu naplarin higbirinde bu tiir dogal gaz
emarelerine rastlanmamistir. Bu nedenle, Cirali
yoresindeki dogal gaz emareler igin, abiyotik
kdken yerine, biyotik bir kdken kaynagi aramak
daha dogru bir yaklasim olacaktir. Diger
taraftan, Ciral1 bolgesinin jeolojik yapist ayrintili
bicimde incelendiginde, bu bolgede dogal gaz
emarelerini i¢cinde bulunduran Tekirova peridodit
naplarimin altta bulunan organik maddece zengin
sayilabilecek Paleojen - Neojen yasli birimler
iizerine bindirmeli bir dokanakla geldigi gozlenir.
Bu nedenle, Cirali bolgesinde peridotitler iginde
bulunan ve biiylk olasilikla biyotik kokenli
olan dogal gaz emarelerinin kaynagi
serpantinlesmis peridotitlerin altinda bulunan
organik maddece zengin Paleojen - Neojen
yaslt (Eosen-Erken Miyosen) birimlerin dikkate
almmasi daha dogru olacaktir.

i¢in,

EXTENDED SUMMARY

In recent years, large new natural gas reserves
have been discovered in Early and Middle
Miocene sedimentary sequences deposited in
marine facies in the FEastern Mediterranean.
After these discoveries, the importance of the
marine Paleogene-Neogen basins surrounding
the Eastern Mediterranean and the Early-
Middle Miocene clastic and carbonate rocks in
these basins has increased even more in terms of
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natural gas potential. This situation necessitated
a detailed review of the Paleogene-Neogene
basins, especially in the south of Anatolia and the
SW-Anatolia region, and the Early and Middle
Miocene carbonate rocks and clastic sediments
within these basins, in terms of natural gas
potential.

Most of the giant new hydrocarbon
resources discovered after 2005, mostly in the
southern region of Cyprus, are located within
the Paleogene-Neogene sedimentary sequence
filling the Cyprus-Levantine basin. The Cyprus-
Levantine basin is located south of the Antalya-
Troodos-Amanos ophiolite belt. For this reason,
the geological locations of the Kasaba-Finike
basin, which corresponds to the western extension
of the Levantine basin, and the Cwrall natural gas
evidence of natural gas from Ciraly in this region,
have great importance in terms of the natural gas
potential of the region.

It is possible to categorize the Paleogene-
Neogen sediments in SW Anatolia into two different
facies: terrestrial and marine. Although terrestrial
sediments are mostly common in the northern
parts of the Isparta Angle, sediments deposited in
marine facies mostly fill the basins located south
of the Isparta Angle. Marine Paleogene-Neogene
basins located south of the Isparta Angle, were
defined from west to east as the Kasaba-Finike,
Aksu and Manavgat basins. These basins are
mostly filled with clastic and carbonate sediments
ranging in age from Early Miocene to Pliocene,
accompanied by Messinian evaporites.

The Aquitanian reefal limestones (Karabayir
Formation), with a thickness of up to 300 meters in
the Kasaba-Finike basin, has the characteristics
of both a host rock and a reservoir rock in terms of
hydrocarbons, due to rich faunal content, porous
structure and moderate to good organic matter
content.

The organic matter-rich carbonaceous shales
located in the lower part of the Burdigalian
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Karakustepe Formation, which conformably
overlies the coral limestones in the Kasaba-
Finike basin, have a total organic matter (TOC)
content of 0.2 - 0.51%, while the Aquitanian reef
limestones have a total organic matter (TOC)
content of 3.47%. According to these values, it
is possible that the Early Miocene units, which
are widely distributed in the Finike basin, have
moderate to good source rock characteristics in

terms of hydrocarbons.

Located approximately 50 km southwest of
Antalya, the Cirali natural gas seep is one of the
most important hydrocarbon seeps in the Eastern
Mediterranean region. Natural gas seeps in the
Ciwrali-Yanartas area are located on the western
edge of the serpentinized Tekirova peridotite
mass belonging to the Antalya nappes. The
serpentinites in this region overlie the ophiolitic
rocks of the Antalya nappes, Tahtalidag limestones
and Paleogene-Neogene autochthonous units
with a thrust contact. Serpentinites in the area
where natural gas seeps are found are mostly
pale greenish, highly brecciated and sheared. In
some areas, very widespread magnesite veins are
normally observed within serpentinites. Apart
from the location known as Yanartas, no seeps of
natural gas have been found anywhere else within
the Tekirova peridotite mass.

The results of geochemical analysis performed
at TPAO R&D Center for gas samples taken from
the Cirali natural gas seeps are presented in
Table 1. Accordingly, Cirali gas consists mostly of
methane (83%), and to a lesser extent hydrogen
(4.8%), nitrogen (9.6%) and oxygen (1.8%,).

Some previous studies investigating the
formation of Cirali gas have argued that Cwrall
gas seeps have abiotic origin and occur as a
result of the interaction between serpentinites and
limestones (Hosgormez, 2006, Hosgérmez et al.,
2005, 2008, Etioppe et al., 2011). According to
these authors, the serpentinization process in the
Tekirova peridotite nappe continues today under



atmospheric conditions and the resulting abiotic
methane gas surfaces in the Cirali region. These
authors stated that hydrogen gas was released as
a result of serpentinization in the Cwali region,
and that this hydrogen gas combined with CO, gas
coming from the limestones forms methane gas
under the influence of catalysts such as chromite
and hematite in the serpentinites.

However, it is known that carbonate rocks
are not a rock group that releases CO, under
normal atmospheric conditions. Field data from
the region show that there is no young volcanic-
magmatic formation or hydrothermal activity in
the region affecting the Tahtalidag and Beydag
limestones as well as the Antalya nappes. In
short, as stated by the authors, it does not seem
possible for CO, to be released from limestones
under normal atmospheric conditions, to enter
into the environment within the serpentinite, and
to combine with hydrogen gas to form methane.

There are many serpentinitized peridotite
nappes, which may be in contact with limestones,
within the Antalya, Lycia and Beysehir-Hoyran
nappes in various regions of SW-Anatolia. In
addition, there are dozens of chromite, magnetite
and hematite occurrences that may be catalysts
within these serpentinized peridotite nappes,
similar to the Tekirova nappe. However, no similar
seeps of natural gas have been found in any of these
nappes. Therefore, it would be a more accurate
approach to look for a biotic form and source for
natural gas formation in the Cirali region, rather
than an abiotic form. When the geological map of
the Cirali area and its immediate surroundings
is examined in detail, the Tekirova peridotite
nappe in this region has a thrust contact with the
underlying Paleogene-Neogene units (Karakus
and Karabayir Formations). Therefore, it would be
a better option to consider the organic matter-rich
Paleogene-Neogen (Aquitanian and Burdigalian)
units beneath the serpentinized peridotites as the
source of gas seeps found within peridotites in the
Cirali area, which most likely have biotic origin.

128

Fuzuli YAGMURLU

KATKI BELIRTME

Cirali dogal gaz numuneleri sahadan TPAO
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TPAO Arge Merkezinde yapilmistir. Cirali dogal
gazina ait analiz sonuglarini benimle paylagma
imkan1 saglayan TPAO yetkililerine tesekkiir
ederim.
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