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ÖZET 

 

BOZDOĞAN (AYDIN, TÜRKİYE) KÖMÜRLERİNİN KİMYASAL VE 

PETROGRAFİK ÖZELLİKLERİ 

 

Başak KARAHAN 

 

 

Yüksek Lisans, Jeoloji Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Ali İhsan KARAYİĞİT 

Ocak 2024, 242 sayfa 

 

Tez çalışması, Aydın (Güneybatı Anadolu) il sınırları içinde bulunan Bozdoğan 

Grabeni’nin havza dolgusu içerisindeki kömürlerin kimyasal ve petrografik özelliklerinin 

incelenmesini amaçlamaktadır. Bu çalışmaların ayrıntılı değerlendirilebilmesi amacıyla 

palinolojik, mineralojik, jeokimyasal ve Rock-Eval piroliz analizleri de tez kapsamında 

gerçekleştirilmiştir. Bozdoğan Graben alanında kömür oluşumları, sondajlı aramalar 

sırasında oldukça derin seviyelerde saptanmış ve özellikleri ilk kez bu tez kapsamında 

incelenmiştir. Bozdoğan Grabeni, yaklaşık 15 km genişliğe ve 30 km uzunluğa sahip olup 

temelini Menderes Masifine ait Paleozoyik yaşlı metamorfik kayaçlar oluşturmaktadır. 

Çalışma alanı ve çevresinde metamorfikler üzerine Oligosen-Erken Miyosen yaşlı Akçay 

Grubuna ait sedimanter birimler (Karadere, Mortuma, Yenidere ve Künar/Kale 

Formasyonları) uyumsuz olarak gelir. Akçay Grubu, uyumsuz olarak Orta Miyosen-

Pliyosen yaşlı Muğla Grubuna ait sedimanter birimler (Sekköy, Yatağan, Milet 

Formasyonları) tarafından üzerlenmektedir. Tez kapsamında incelenen tümüyle karotlu 

yapılmış iki adet sondajda (AB-32 ve AB-33) kömür tabakaları, sırasıyla yüzeyden 

300,63-406,90 m ve 716,36-719,98 m’de kesilmiştir. Sondaj karotlarında kömürler 

makroskobik olarak siyah renkli, parlak ve kırılgan olup kırık/çatlaklarında ikincil 

jips/anhidrit oluşumları görülmektedir. Tez kapsamında bu iki sondajdan oniki kömür, 
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bir kömürlü silttaşı ve bir karbonlu şeyl örneği alınmıştır. Ayrıca AB-33 nolu en derin 

(772m) sondajda derinlikle litolojik birimlerdeki mineralojik değişimi görmek amacıyla 

70 adet kayaç örneği de alınmış ve mineralojik bileşimi değerlendirilmiştir. Her iki 

sondajdan alınan tüm kömür örneklerinde yapılan palinolojik çalışmalarla kömür 

oluşumlarının, Orta Miyosen (Serravaliyen) yaşlı Sekköy Formasyonu içerinde yer aldığı 

ilk kez saptanmıştır. Her iki sondajdan alınan oniki kömür örneğinde sondajlara göre 

orijinal bazda ağırlıklı ortalama %21,6 toplam nem, havada kuru bazda (adb) %44,0 

uçucu madde, %35,2 kül, %5,55 toplam S, %39,1 toplam C ve 3581 kcal/kg üst ısıl 

değerler hesaplanmıştır. Yüksek toplam kükürt içeren örneklerde yapılan ilave analizler, 

örneklerin alışılmışın dışında havada kuru bazda çok yüksek oranda ortalama %5,12 

organik S içeriğini göstermektedir. X-ışınları tüm kayaç çekimlerine göre tüm kömür 

örneklerinde kuvars, jips, anhidrit, kalsit, feldispat mineralleri, kil mineralleri, dolomit, 

aragonit ve pirit saptanmıştır. AB-33 nolu sondajdan alınan kayaç örneklerinde benzer 

mineraller ve bunlara ilave olarak çok az örnekte kristobalit ve serpantin mineralleri de 

tanımlanmıştır. Kömür örneklerinde mineral maddesiz bazda (mmf) en önemli maseral 

grubunu hüminit oluşturmaktadır. Örneklerde liptinit ve özellikle inertinit grubu 

maseralleri çok daha az oranda hacimce yüzde değerlerine sahiptir.  Rastgele yüzde 

ülminit yansıtmalarının ortalama değerleri (%Rr) ve standart sapmaları 0,33±0,01 olarak 

saptanmıştır. Kömür örneklerinde ortalama üst ısıl değer (7356 Btu/lb, Mmmf) ve 

ortalama ülminit yansıtma değeri kömürleşme derecesinin “linyit” aşamasında olduğunu 

göstermektedir. Rock-Eval piroliz analizi yardımıyla kömür örneklerinde Tmax değerleri, 

406-430 ⁰C aralığında bulunmuştur. Bu değerler, üst ısıl değer ve %Rr sonuçlarıyla 

uyumlu olarak kömürlerde düşük kömürleşme derecesini göstermektedir. AB-32 nolu 

sondajdan alınan kömür örneklerinde konsantrasyon katsayısına (CC) göre U’nca 

zenginleşme, B, Mo ve Sr’ca nispi zenginleşme, AB-33 nolu sondajdan alınan kömür 

örneklerinde ise yalnızca B elementinde nispi bir zenginleşme görülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Aydın, Bozdoğan, Linyit, Palinoloji, Mineraloji, Kömür 

Petrografisi, Element, Rock-Eval  
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TURKIYE) COALS 

 

Başak KARAHAN 

 

Master of Science, Department of Geological Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Ali İhsan KARAYİĞİT 

January 2024, 242 pages 

 

This thesis aims to investigate the chemical and petrographical features of seams within 

basin infillings of the Bozdoğan Graben (Aydın, SW Anatolia). Mineralogical, 

geochemical, Rock-Eval pyrolysis, and palynological studies have been conducted on 

samples in order to make detailed discussions. The studied seams were cored by boreholes 

within deeper parts of the basin infillings of Bozdoğan Basin and firstly investigated in 

this thesis study. The Bozdoğan Basin is 15 km wide and 30 km long, and its basement 

rocks are mainly composed of Palaeozoic metamorphic rocks from the Menderes Massif. 

The basement rocks are unconformably overlain by sedimentary rocks of the Oligocene–

Early Miocene Akçay Group (Karadere, Mortuma, Yenidere, and Künar/Kale 

formations). Akçay Group is unconformably overlain by sedimentary units of the Middle 

Miocene-Pliocene Muğla Group (Sekköy, Yatağan and Milet formations). The 

investigated coal seams in this thesis are cored in two boreholes (AB-32 and AB-33) from 

300.63–406.90 m and 716.3–619.98 m beneath the surface, respectively. A total of twelve 

coal samples—one coaly siltstone and one carbonaceous shale sample—were obtained 

from two boreholes. Furthermore, a total of seventy rock core samples were obtained 

from AB-33, which is the deepest core (772 m beneath the surface), in order to investigate 

mineralogical distributions throughout the basin infillings. Coal samples are 

macroscopically black in colour and brittle, and cleat/fracture epigenetic 
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gypsum/anhydrite infillings are commonly ıobserved. The palynological studies from 

coal samples show that coal seams are located in the Middle Miocene (Serravallian) 

Sekköy Formation. The average total moisture on an as-received basis is 21.6%, whereas 

the average values of ash yield, volatile matter, total S and C, and gross calorific values 

on an air-dry basis (adb) are 35.2%, 44.0%, 5.6%, 39.1%, and 3581 kcal/kg, respectively. 

The sulphur form analyses of high total S-bearing samples show that the samples contain 

extra-ordinary organic sulphur contents (avg. 5.12%, adb). The identified minerals from 

coal samples by X-ray diffraction (XRD) are quartz, gypsum/anhydrite, calcite, feldspars, 

clay minerals, dolomite, aragonite, and pyrite. Furthermore, similar minerals are 

identified in rock samples from the AB-33 borehole, and cristobalite and serpentine group 

minerals are detected in a few rock samples in this borehole. Coal petrography studies 

revealed that huminite is the dominant maceral group in coal samples, while liptinite and 

inertinite display lower proportions. The random huminite reflection values (%Rr) are 

measured around 0.33±0,01%. The %Rr values along with gross calorific values of coal 

samples (avg. 7356 Btu/lb, on a moist, mineral-matter-free basis) show that coal samples 

are of lignite (low-rank A). In agreement with the coalification degree of coal samples, 

Tmax values are between 406 °C and 430 °C. The concentration co-efficiencies (CC) of 

coal samples suggest U enrichments, and B, Mo, and Sr are slightly enriched. 

 

Keywords: Aydın, Bozdoğan, Lignite, Palynology, Mineralogy, Coal Petrography, 

Element, Rock-Eval 
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1. GİRİŞ 

Enerji, ülkelerin ekonomik ve sosyal kalkınmasına katkı sağlayan en önemli unsurlardan 

biridir. Kömür insanlık tarihi boyunca hem ekonomik hem de toplumsal kalkınmanın en 

temel enerji kaynaklarından biri olarak değerlendirilmiş ve sanayi devrimi ile birlikte 

buharlı makinaların enerji ihtiyacının karşılanmasında, metalürjik kok üretiminde, kömür 

yakan termik santrallerde, çimento sanayisinde, tuğla-kiremit fabrikalarında ve konut 

ısıtmasında kullanımının başlamasıyla dünya ekonomileri üzerinde belirleyici bir rol 

üstlenmiştir.  

 

Yirminci yüzyılın başlarına gelindiğinde ise Dünya enerji ihtiyacının neredeyse %60’ı 

kömürle karşılanmıştır.  Diğer taraftan küresel enerji tüketimi içindeki kömürün payı, ilk 

olarak petrol ve sonrasında doğal gazın kullanımının başlamasıyla yüzyılın sonlarına 

doğru %20’li seviyelere kadar düşmüştür (Şekil 1.1). Sonunun geldiği düşünülen kömür, 

yeni yüzyılın başlamasıla birlikte yeniden bir canlanma dönemine girmiş, artan kömür 

talebine bağlı olarak küresel kömür tüketimi de rekor seviyelere ulaşmıştır. Günümüzde 

daha temiz alternatif enerji kaynaklarına yönelişin giderek artmasına rağmen mevcut 

durumda enerji talebinin büyük bir kısmı halen petrol, doğal gaz ve kömür gibi geleneksel 

fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. 

 

 

Şekil 1.1. Dünya birincil enerji arzı içerisinde kömürün payı (Tamzok, 2022). 
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İlk olarak Çin’de ortaya çıkan ve daha sonra tüm Dünya’ya yayılan COVID-19 

pandemisine bağlı olarak küresel ekonominin yavaşlaması ve bu yavaşlamalara bağlı 

olarak artan kapanmalara karşın, Rusya'nın Ukrayna’yı işgali sonrası artan doğal gaz 

fiyatları, 2022 yılında tüm dünyada kömür kullanımının tekrar artmasına neden olmuştur. 

2022 yılında yaşanan doğal gaz fiyatlarındaki anormal artışlar ve buna bağlı olarak 

gelişen küresel ölçekli kömür talebi, birçok ülkede gözlenen gazdan kömüre geçişle de 

desteklenmektedir. Uluslararası Enerji Ajansı (IEA)’nın yayınladıkları yeni raporlar, 

Dünya geneli göz önüne alındığında kömür tüketiminin 2022 yılı ile beraber yavaşlayan 

ekonomik büyüme ve enerji piyasasında yaşanan çeşitli dalgalanmalar sonucu hafifçe 

artacağını ve neredeyse on yıl önce gözlenen rekor seviyeye yeniden döneceğini 

yansıtmaktadır. Avrupa Birliği'ndeki 2022 yılı itibariyle kömür tüketiminin, geçen yılki 

%14’lük artışın üzerine %7 daha artması beklenmektedir. Bu artışa doğal gaz yerine 

kömürün gitgide daha fazla kullanıldığı elektrik sektöründen gelen talep neden 

olmaktadır. Bazı Avrupa Birliği ülkeleri, basında yer alan bilgilere göre gaz tüketimini 

daha aza indirgemek için kapatılması planlanan kömür santrallerinin ömrünü uzatırken, 

çoktan kapatılmış kömür santrallerini de tekrardan açmayı planlamaktadır. Dünya 

üzerinde kömür kaynaklarının oldukça yaygın bulunması ve rezervlerinin diğer 

kaynaklara oranla daha fazla olması (yaklaşık 1 trilyon ton), üretim ve nakliyesinin 

kolaylığı, fiyat dalgalanmalarının fazla gözlenmemesi, depolama olanaklarının kolaylığı, 

kullanım sırasında güvenilir olması, kullanıcının diğer başka yakıtlara oranla daha ucuz 

ve kesintisiz erişilebilir özellikte olması nedeniyle, kömür vazgeçilmez bir enerji kaynağı 

olma özelliğini halen korumaktadır.  

 

Dünya geneli göz önüne alındığında antrasit ve bitümlü kömür rezervlerinin en büyük 

kısmı 218,94 milyar ton (%29,1) ile Amerika Birleşik Devletleri’nde yer almaktadır. 

Amerika’yı 135,07 milyar ton (%17,9) ile Çin, 105,98 milyar ton (%14,1) ile Hindistan, 

73,73 milyar ton (%9,8) ile Avustralya ve 71,72 milyar ton ile (%9,59 Rusya 

izlemektedir. Alt bitümlü kömür ve linyit rezervlerinin en büyük kısmı 9,45 milyar ton 

ile Rusya Federasyonu içerisinde yer almaktadır. Rusya’yı sırasıyla 76,51 milyar ton 

(%28,29 ile Avustralya, 35,90 milyar ton (%11,2) ile Almanya, 30,00 milyar ton (%9,4) 

ile Amerika, 11,73 milyar ton (%3,7) Endonezya ve 10,98 milyar ton (%3,4) Türkiye 
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izlemektedir (Şekil 1.2). Ülkemiz için verilen bu değerler, son yıllarda MTA Genel 

Müdürlüğü’nün sondajlı aramalarıyla kömür kaynağı neredeyse iki katına çıkmıştır. 

 

 

Şekil 1.2. Ülkelerin kömür rezervleri (www.enerji.gov.tr). 

 

Günümüzde kömür, elektrik enerjisi üretiminde termik santrallerde yakıt hammaddesi 

olarak, ısınma amaçlı, endüstride, gaz üretiminde ve demir çelik sanayi gibi pek çok farklı 

amaçla kullanılsa da başlıca iki önemli kullanım alanı bulunmaktadır. Bu alanlar demir-

çelik sanayinde kullanılmak üzere kömürün koklaştırılması ve termik santrallerde elektrik 

üretim amaçlı kullanılmasıdır. Günümüz teknoloji koşulları değerlendirildiğinde kömür 

özellikle demir-çelik sanayisinde bir süre daha kullanılmak zorundadır. Bu durumun asıl 

nedeni ise demir cevherinden sıvı ham demiri üretmek için alternatif başka bir 

teknolojinin günümüzde halen geliştirilememiş olmasından kaynaklanmaktadır. 

Kömürün kullanımı burada yalnızca demir cevherini ergitmekle kalmamakta, aynı 

zamanda oksijenle de birleşerek demirin saf halde ayrılmasını da mümkün kılmaktadır. 

Bu nedenle demir cevheri içindeki Fe’in indirgenmesi için kömür kullanımı şu an için 

zorunlu bir süreçtir. Kömürün bir diğer önemli kullanım alanı olan termik santrallerde ise 
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kömür yakılarak ısı enerjisine ardından da elektrik enerjisine dönüştürülmektedir. 

Elektrik enerjisine dönüşüm için ilk şart buhar üretimidir. Yakma işlemi ile buhar 

kazanlarında biriken buhar, türbin ve jeneratör kullanılarak elektrik enerjisine 

dönüştürülmektedir. Çalışma sistemi özetlenecek olduğunda; kondansede soğutulan 

buhar tekrar su haline döner, türbinden çekilen buharla çalışan yeniden ısıtma bölümüyse 

suyun ısısını yükseltip tekrar kazana gönderir. Bu çevrim içinde su ve buhar kapalı devre 

halinde dolaştıkları için, çevrim sürekli olarak sonsuza kadar yenilenmektedir. 

 

Ülkemizde linyit işletme ve arama çalışmalarına verilen önemin Cumhuriyetimizin 

kurulması ile birlikte arttığı görülmektedir. Bu durumu destekler biçimde 1927 yılında, 

Amasya-Çeltek, Kütahya-Tunçbilek-Değirmisaz, Yozgat-Yerköy ve Aydın-Nazilli-

Girenez ocakları çalıştırılmaya başlanmış, 1935 yılına gelindiğinde ise yer altı 

kaynaklarımızın sistematik bir şekilde araştırılmasıyla amacıyla MTA Genel Müdürlüğü 

kurulmuş ve böylelikle programlı ve bilimsel bir şekilde kömür aramacılığı dönemine 

geçilmiştir. Türkiye’de kömür aramaları son yıllarda oldukça önem kazanmış ve aramalar 

için ciddi bütçeler ayrılmıştır. Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü tarafından 2005 

yılında başlatılan yoğun kömür arama çalışmalarıyla 2022 yılı sonuna gelindiğinde 

toplamda 3,5 milyon metre sondaj çalışmaları sonucu; Eskişehir-Alpu, Tekirdağ-

Malkara, Afyon-Dinar, Edirne-Merkez-Meriç, Konya-Karapınar-Ayrancı, Muş, İstanbul-

Silivri, olmak üzere 7’si büyük 29 adet yeni kömür sahası keşfi gerçekleştirilmiştir.  Bu 

sahalara ek olarak, maden kanunlarınca buluculuğu alınamayan ancak kömür kaynağı 

tespit edilen 8 yeni kaynak kömür sahasının keşfi de yapılmıştır. Yapılan bu keşifler 

sonucu Türkiye’nin 2003 yılında sahip olduğu 8,3 milyar ton olan linyit kaynağı 

geçtiğimiz son on yedi yılda 2,3 kat arttırılmış ve yaklaşık 19,3 milyar tona kadar 

ulaşmıştır. Türkiye’de yer alan önemli önemli kömür oluşumları yaşları ile birlikte Şekil 

1.3.’de gösterilmektedir. Ülkemizde bulunan kömür rezervlerinin önemli bir kısmını 

düşük kaliteli linyit kaynaklarını oluşturmakla birlikte 733 milyon tonu görünür rezerv 

olmak üzere tamamı Zonguldak Havzası’nda yer alan yaklaşık 1,5 milyar ton taşkömürü 

rezervi de ülkemizde bulunmaktadır. 
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Şekil 1.3. Ülkemizde saptanmış önemli kömür yataklarının jeolojik yaşlarına göre dağılımları (Bulut, 2023’den). 
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Dünya genelinde 1937-2018 yılları arasında enerji tüketimi içerisinde petrolün oranı 

%46,2’den %33 seviyesine gerilemiştir. Bu yıllar arasında doğalgazın enerji tüketimi 

içerisindeki oranı %16’lardan %24 seviyesine, nükleer enerjinin oranı %0,9 seviyesinden 

%4’e, yenilenebilir enerjinin oranı %1,9 seviyesinden %5’e ve kömürün oranı ise 

%24,5’den %27 seviyesine yükselmiştir (TKİ, 2020) (Şekil 1.4). 

 

 

Şekil 1.4. Enerji tüketimi içerisinde kaynakların dağılımı (TKİ Linyit, 2020). 

 

Günümüz Türkiye’sinde enerji tüketimi içerisinde %29,1’lik oranla en yüksek payı 

kömür oluşturmaktadır. Kömürü sırasıyla %28,7 ile petrol ve %25,7 ile doğal gaz 

izlemektedir. Hidrolik enerji kaynakları dâhil olmak üzere yenilenebilir enerji 

kaynaklarının payı %14,5’tür. Toplam enerji tüketimi içinde ithal kömürün payı 

%16,8’dir. Diğer taraftan yerli kömürün toplam enerji tüketimi içerisindeki payı %12,3 

civarındadır. Dünya genelinde kömürün toplam enerji tüketimi içerisindeki payı (%26,8), 

Türkiye tüketimine oldukça yakın bir düzeydedir. Bununla beraber, Dünya genelinde 

ithal kömür tüketimi, ortalama %5,7’lik bir orana sahiptir. Bu oran Türkiye ithal kömür 

tüketim oranları ile karşılaştırıldığında oldukça düşük kalmaktadır (Enerji Günlüğü, 

2022) (Şekil 1.5). 
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Şekil 1.5. Toplam enerji tüketimi içindeki kömürün payı (Enerji Günlüğü, 2022). 

 

Türkiye’nin enerji politikaları incelendiğinde yerli kömürlere verilen önemin hiç 

azalmadığı gözlenmektedir. Yaşanan enerji krizlerini aşmak amacıyla linyite dayalı 

termik santral politikalarının benimsendiği 1970-1990’lı yılların sonuna kadar yerli 

kömür üretimleri devamlı bir artış göstermiş ve 1998 yılına gelindiğinde 67 milyon ton 

düzeyine kadar çıkmıştır. Devam eden yıllarda kimi zaman üretimte düşüşler yaşansa da 

genel hat hep artış yönünde olmuş, günümüzde ise üretim gözlenen en yüksek seviyeye 

ulaşmıştır. Üretim dışında ithalat da hızla artmış ve bunun bir sonucu olarak ülkemiz, 

Dünya’da önde gelen kömür tüketicisi ülkeler arasında yerini almıştır. Bugüne kadarki 

en yüksek yıllık kömür üretimi 2019 yılında 87 milyon ton ile gerçekleşmiş ve üretimin 

2020 yılında %16 oranında gerilemesiyle 72,7 milyon ton seviyesine kadar düşmüştür. 

Bu gerileme ve düşüşe rağmen Türkiye, Dünya bazında en fazla kömür üreten on birinci 

ülke konumunda yer almaktadır. Kömür üretiminin sadece %1,5’luk kısmı 

taşkömüründen sağlanırken, geriye kalan kısım linyit üretimi ile sağlanmaktadır (Enerji 

Günlüğü, 2022).  

 

Ülkemizde kömür ithalatı son 10 yılda yaklaşık iki kat artmıştır. 2020 yılına gelindiğinde 

kömür ithalatı 40 milyon ton düzeyine yükselmiş ve 2021 yılına gelindiğinde her iki 

ülkeden de 14,7 milyon ton olmak üzere Kolombiya ve Rusya’dan yapmıştır. Bu iki 

ülkeyi sırasıyla 5,3 milyon ton ile Avustralya ve 1 milyon ton ile ABD takip etmektedir. 

Türkiye’nin kömür tüketimi ısıl değer bazında incelendiğinde, tüketimin %34’ü linyit ve 
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%63’ü taşkömüründen karşılandığı gözlenmektedir. Tüketim miktar bazında 

incelendiğinde ise tüketimin %62’si linyit, %36’sı taşkömürü ve geri kalanı asfaltitten 

oluşmaktadır. Benzer şekilde, tüketimin miktar bazında %35’i ve ısıl değer bazında 

%62’si ithal kömürden karşılanmaktadır. Türkiye’de kömür %77,4’lük oran ile en fazla 

elektrik üretimi ve konutlarda ısı üretimi amacıyla kullanılmaktadır. Kömürün %9,5’u 

sanayi sektörlerinde, %8’i ısınmada, %5’i ise kok fırınlarında tüketilmektedir. Sanayideki 

tüketimi başlıca çimento (%35), demir-çelik (%15), tekstil (%15), gıda (%12), kimya 

(%7) ve diğer sektörler (%15) oluşturmaktadır (Enerji Günlüğü, 2022).  

 

Ülkemizde Ocak-2022 ayı itibarıyla kömür kullanan elektrik santrallerinin toplam kurulu 

gücü 20.382 MW’dır ve Türkiye toplam kurulu gücünün %20,4’üne karşılık gelmektedir. 

Ülkemizde yer alan kömür kullanan santrallerin 52 tanesi (11.388 MW) yerli ve 15 tanesi 

(8.994 MW) ithal kömür ile çalışmaktadır. Santrallerde elektrik üretimi sırasında 

kullanılan yerli kömürler, çoğunlukla düşük kaliteli ve linyit olarak tanımlanan 

kömürlerden oluşmaktadır (Enerji Günlüğü, 2022). Ülkemizde 2021 yılı elektrik 

üretiminde kullanılan kaynakların dağılımı incelendiğinde en büyük payın %32,7 ile 

doğal gaza ait olduğu görülmektedir. Bu kaynağı sırasıyla %31,4’lük oran ile kömür, %19 

ile yenilenebilir kaynaklar, %16,8 ile hidrolik enerji takip etmektedir. İthal kömürün 

elektrik üretiminde kullanılan kaynaklar içindeki payı %16,5 ve yerli kömürün payı ise 

%14,9 ‘dür. Dünya genelinde elektrik üretiminde kömürün kullanım payı %36,7 

düzeyinde iken ithal kömür kullanımı ortalama %7,9’luk oran ile Türkiye’nin neredeyse 

yarısı düzeyindedir (Şekil 1.6). 

 

Şekil 1.6. Elektrik üretiminde kullanılan kaynakların dağılımı (Enerji Günlüğü, 2022). 
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1.1. Çalışmanın Amacı 

Ülkemizin güneybatısında Neojen boyunca oluşmuş ve ülkemiz açısından önemli kömür 

sahaları (örneğin; Manisa-Soma, Muğla, Kale-Tavas Havzaları) bulunmaktadır. Bu 

kömür sahalarının bir bölümü Batı Anadolu’nun geçirmiş olduğu tektonik evrime bağlı 

olarak D-B doğrultulu Büyük Menderes Grabeni boyunca genellikle K-G doğrultulu 

havzaların içerisinde bulunmaktadır (örneğin; Söke, İncirliova, Şahinali, Hasköy, 

Başçayır, Köşk, Karacasu, Bozdoğan ve Sarayköy; Şekil 1.3). Bu tür K-G doğrultulu 

havza çökelleri içerisinde yer alan ve aynı zamanda zengin makro ve mikro fosil içeriğine 

sahip bu kömür içeren istiflerin, bulundukları stratigrafik istifte hangi zaman aralığında 

çökeldiklerinin belirlenmesi, Batı Anadolu’nun tektonik evriminin ve tektonizmasının 

anlaşılması açısından büyük öneme sahiptir.  

 

Tez kapsamında incelenen Bozdoğan kömür sahası, yaklaşık KB-GD doğrultulu 

Bozdoğan Grabeni içerisinde yer almaktadır. Bu graben, D-B doğrultulu Büyük 

Menderes Grabeni’ne neredeyse dik konumludur. Bozdoğan Grabeni daha önce farklı 

amaçlar doğrultusunda stratigrafik, sedimantolojik ve tektonik açıdan incelenmiştir 

(Nebert, 1955; Becker-Platen, 1971; Kastelli, 1971; Alçiçek 2010; Ocakoğlu ve ark., 

2007, 2014; Özsayın ve ark., 2023). Diğer taraftan MTA Genel Müdürlüğü tarafından 

Bozdoğan Grabeni ve yakın çevresinde yapılan sondajlı kömür aramaları sırasında 

sondajlarda kömür tabakaları ilk kez kesilmiştir. Bu nedenle graben içerisindeki kalın 

Neojen yaşlı dolgu nedeniyle kömür oluşumları, yüzlek (mostra) vermemektedir ve buna 

bağlı olarak önceki çalışmalar tarafından kömür yatağı olarak rapor edilmemiştir. MTA 

Genel Müdürlüğü tarafından yapılan sondajlı aramalara göre 2022 yılı sonu itibariyle 

Aydın-Bozdoğan sahasında 5,4 milyon ton kömür kaynak potansiyeli belirlenmiştir 

(https://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/komur-arama-arastirmalari). Bu tez çalışması 

dışında Bozdoğan Graben alanı içeresindeki kömürlerin petrografisine ve kömürlerin 

kimyasal özelliklerine yönelik değerlendirmelere, palinolojik bulgulara ve 

yaşlandırmalara literatürde bugüne kadar rastlanılmamıştır.   

 

Tez çalışması, Aydın (Güneybatı Anadolu) il sınırları içerisinde bulunan Bozdoğan 

Grabeni’nin havza dolgusu içerisindeki kömürlerin kimyasal ve petrografik özelliklerinin 
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incelenmesini amaçlamaktadır. Bu çalışmaların ayrıntılı değerlendirilebilmesi amacıyla 

palinolojik, mineralojik, jeokimyasal ve Rock-Eval piroliz analizleri de tez kapsamında 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca tez çalışması kapsamında elde edilecek bulguların, incelenen 

alana yakın bir bölgede yer alan Akçay Vadisindeki (Kale-Tavas sahası) Erken Miyosen 

yaşlı Yenidere ve Orta Miyosen yaşlı Narlı (Sekköy Formasyonu) kömürleriyle 

karşılaştırılmalarının yapılması çalışmanın diğer bir hedefini oluşturmaktadır. 

 

1.2. Çalışma Alanının Tanıtımı 

Tez kapsamında incelenen kömür oluşumları, daha önce açıklandığı gibi, Bozdoğan 

Graben alanı içerisinde yer almaktadır (Şekil 1.7). İncelenen alan Aydın ilinin 

güneydoğusunda ve Denizli ilinin yaklaşık batısında bulunmaktadır (Şekil 1.8). 

Bozdoğan Graben alanının doğu kısmında Karıncalı Dağı ve batısında Doğu Menteşe 

Dağı bulunmaktadır (Şekil 1.9). Bozdoğan Grabeni ile Karacasu Grabeni’ni Karıncalı 

Dağı ayırmaktadır (Şekil 1.9).  Bozdoğan Grabeni'nin kuzeyinde ise neredeyse D-B 

uzanımlı Büyük Menderes Grabeni yer almaktadır (Şekil 1.7, 1.9 ve 1.10).  

 

 

Şekil 1.7. Çalışma alanının Google Earth haritası üzerindeki konumu. 
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Şekil 1.8. İnceleme alanının lokasyon haritası. 

 

Şekil 1.9. İnceleme alanının içinde bulunduğu Aydın ilinin fiziki haritası (Saygılı, 2015). 
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Şekil 1.10. Bozdoğan Graben alanı içerisinde çalışma alanının konumu. 

 

Bozdoğan ilçesinin diğer ilçe ve illere bağlantısı asfaltlı yollarla olmaktadır ve ulaşım 

sorunu bulunmamaktadır. Bölgede iklim, yazlar kurak ve sıcak, kışlar ise yağışlı ve ılık 

geçmektedir. Aydın ilinde ana akarsuyunu Büyük Menderes Nehri oluşturmaktadır.   

 

MTA Genel Müdürlüğü tarafından yapılan sondajlı aramalar sırasında Bozdoğan Graben 

alanının genelde güneydoğu kısmında kömür oluşumları saptanmıştır. Tez kapsamında 
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da bu bölgeden seçilmiş iki temsili sondajda kömürler çalışma amacı doğrultusunda 

ayrıntılı incelenmiştir (Şekil 1.11). Bozdoğan ilçesi Aydın il merkezine yaklaşık 67 km 

uzaklıkta ve Akçay Nehri vadisi içerisinde bulunmaktadır. Bozdoğan Grabeni yaklaşık 

15 km genişliğinde ve 30 km uzunluğunda bir yarı graben olarak tanımlanmaktadır 

(Alçiçek, 2010). Havza Büyük Menderes Grabeni yakınında hemen hemen K-G yönelime 

sahip iken güneye doğru D-B yönünde sapma göstermektedir (Şekil 1.14). Grabenin orta 

kesiminin ortalama yükseltisi 85 m olup en yüksek zirvesini Bozdoğan Köyü’nün 

güneybatısında yer alan ve 1725 m’ye kadar uzanan Madran Dağı oluşturmaktadır. 

Çalışma alanı içerisindeki diğer önemli yükseltiler ise Göktepe (456 m), Teke Dağı (456 

m), Honas Tepe (294 m) ve Yaran Tepe (355 m)’dir. Grabenin ana drenaj kaynağı Nazilli 

ili yakınında Menderes Nehrine karışan  Akçay Nehridir. Akçay Nehiri vadisi ve bu vadi 

içerisinde oluşan ova sahanın morfolojisini meydana getirmektedir. Büyük Menderes ve 

Bozdoğan havzalarının orta kesimlerinde gözlenen morfolojik farklılıklar dikkat 

çekicidir. Büyük Menderes Grabeni Büyük Menderes Nehri tarafından, Bozdoğan 

Grabeni ise Akçay Nehri tarafından derin bir şekilde kesilmiş ve yarılmıştır. Bu durum, 

deniz seviyesinden yaklaşık 50-90 m yükseklikte akarsu çökellerinin birikmesine imkan 

veren geniş vadilerin oluşmasına yol açmıştır. Havzanın kuzey kenarındaki olası temel 

yükselmesi, kalın alüvyal yelpazelerin oluşmasına neden olmuştur (Ocakoğlu ve ark. 

2014). 

 

Şekil 1.11. Bozdoğan Graben alanı ve tez kapsamında incelenen iki adet sondajın Google 

Earth haritası üzerindeki konumları.  



 

 

 

14 

Aydın ili, madenciliğin ve jeotermal enerji üretimin yoğun olarak yapıldığı illerden 

birisidir. Dünya pazarındaki feldispat tüketimin büyük bir kısmı Türkiye’den 

sağlanmaktadır. Feldispat rezervlerinin yaklaşık %95’i   Çine ve Söke (Aydın) civarında 

bulunmaktadır (Şekil 1.12). Aydın’da feldispat dışında altın, bakır, kurşun, çinko, civa ve 

demir, grafit gibi maden yatağı ve zuhurları bulunmaktadır (Şekil 1.12). İl genelinde 

yapılan arama çalışmalarıyla yeni kömür ve jeotermal sahaları keşfedilmiştir. Jeotermal 

kaynak, kaplıca tesisi ısıtılması, şehir ısıtmacılığı, sera ısıtması ve elektrik üretimi gibi 

birçok kullanım alanına sahiptir (MTA, 2010). Linyit yataklarının ve zuhurlarının 

gözlendiği sahaları ise Söke, Şahinali, Nazilli, Küçükçavdar, Dalama, Köşk, Kuyucak ve 

Bozdoğan-Körteke kömür zuhuru oluşturmaktadır (Şekil 1.13). Nitekim Söke kömür 

sahası Batı Anadoluda’daki en eski kömür üretim sahalarından biridir (Oskay ve ark., 

2013). 

 

Şekil 1.12. Aydın ili madencilik haritası (https://www.mta.gov.tr/v3.0/hizmetler/il-

maden-haritalari). 
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Şekil 1.13. Aydın ili kömür yatakları ve zuhurları (MTA, 2010). 

 

Tez kapsamında Bozdoğan Graben alanı içerisinde kömür arama çalışmaları aşağıda özet 

olarak sunulmuştur. Diğer taraftan Aydın il sınırları içinde gösterilen Bozdoğan-

Körteke’deki kömür zuhurlarının tez çalışmasıyla doğrudan bir ilgisi bulunmamaktadır. 

Çünkü, çalışma alanının çok güneydoğusunda bulunan Körteke zuhuru, Bozdoğan 

Graben alanının dışında Akçay vadisi içinde ve Yenidere (Kale-Denizli) kömür 

oluşumlarının batısında yer almaktadır. Bu oluşumla ilgili literatürde yeterli bilgi 

(litostratigrafisi, yaşı ve özellikleri) de bulunmamaktadır.  
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Bozdoğan Graben alanında kömür arama çalışmalarına MTA Genel Müdürlüğü 

tarafından 2014 yılında başlanılmış olup detay jeolojik etütler ve prospeksiyon 

çalışmalarının ardından sondaj çalışmaları gerçekleştirilmiştir (Şengüler, 2019). Sondajlı 

arama çalışmaları, tez çalışmasının yürütüldüğü sırada da devam ettirilmiştir. Bozdoğan 

Graben alanı içerisinde 2014 yılında 3.793,00 m, 2015 yılında 12.004,70 m ve 2016 

yılında 21,30 m olmak üzere toplam 15.819,00 m kömür arama amaçlı sondaj yapılmıştır 

(Şengüler, 2019). Bu sondajlardan nispeten kalın kömür kesenleri Şekil 1.14’de 

sunulmuştur (Not: Sondaj loglarında kömürlü seviye (zonu) Erken Miyosen yaşlı 

Yenidere Formasyonu içerisinde gösterilmiştir).  

 

 

Şekil 1.14. Bozdoğan Graben alanında yapılmış ve kömür kesen bazı sondajlar ve 

konumları (Şengüler, 2019). 
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Kömür Tanımı ve Oluşumu 

Fosil yakıtlar grubunda yer alan bitkisel kökenli organik maddeler ile inorganik 

bileşenlerin bir araya gelmesi sonucu oluşan ve sedimanter bir kayaç olarak tanımlanan 

kömür, oluşumu birkaç milyon yıl aldığı için yenilenemez bir enerji kaynağı olarak 

sınıflandırılmaktadır. Kömür, ağırlıkça %50’den fazla ve hacim olarak %70’ten fazla 

karbonlu malzeme içeren, turba çökellerine benzer çeşitli altere bitki kalıntılarının 

sıkıştırılması veya sertleştirilmesinden oluşan ve kolayca yanabilen bir kayaçtır (Schopf, 

1956). Aşağıda kömür oluşumu ve sınıflandırılmasıyla ilgili özet bilgiler sunulmuştur. 

 

Kömürün başlangıç maddesi olan turba, bataklık ortamında bitki topluluklarının birikimi-

çökelmesi, bunların biyokimyasal-jeokimyasal açıdan bozulması ve termokimyasal 

dönüşümler sonucu meydana gelmektedir (TKİ, 2019). Bu sureçte bitkisel kökenli 

organik maddeler önce aerobik mikro-organizmalar ve daha sonra anaerobik mikro-

organizmalar tarafından işlenerek önce turbaya dönüştürülür. Turba oluşumu sırasında ilk 

olarak organik maddelerden hümik asitler oluşmaktadır. İlerleyen süreçte hümik asitlerin 

asidik karakterlerini kaybetmesi sonucu hüminler meydana gelmektedir. Hümin ve 

bozunmakta olan organik madde turba olarak isimlendirilmektedir. Turba bir kömür 

olmamakla birlikte kömür oluşumunun ilk evresini temsil etmektedir. Turbadan itibaren 

işletilebilir düzeyde kalınlık, kalite ve yeterli uzanım gösteren kömür damarlarının 

oluşabilmesi için havanın neden olacağı oksidasyon süreçlerinden korunmuş yeterli 

miktarda bitkisel materyal gereklidir. Ayrıca bataklıktaki su seviyesi turbalaşma süreçleri 

için son derece önemlidir. Bataklık olması gereken düzeyden daha fazla kurursa aşırı 

oksitlenme turba oluşumuna engel olacaktır. Diğer taraftan bataklıktaki su seviyesi çok 

fazla olursa turba yerine organik çamur ve diğer sedimanların çökelme olasılığı artacaktır. 

İlerleyen süreçlerle birlikte turbanın yapısındaki uçucu madde oranı (örneğin oksijen ve 

hidrojen) gitgide azalır, karbon oranı ise gitgide artmaktadır. Turbanın gömülmesi ve 

artan ısı, basınç ve zaman koşullarına maruz kalması sonucu linyit-alt bitümlü kömür-

bitümlü kömür (taş kömürü)-semiantrasit ile antrasit meydana gelmektedir (Şekil 2.1 ve 

2.2). 
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Şekil 2.1. Organik ve inorganik malzemelerden itibaren turba oluşumu. 

(www.uky.edu/KGS/coal/) 

 

Şekil 2.2. Turba oluşumu, zaman, basınç ve ısıya bağlı olarak linyit, altbitümlü, bitümlü 

(taşkömür) ve antrasit oluşumu (http://www.uky.edu/KGS/coal/). 

http://www.uky.edu/KGS/coal/
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Bitkisel kalıntılardan itibaren turba ve ardından kömür oluşumu ile tamamlanan süreç 

“kömürleşme” olarak adlandırılmaktadır (Şekil 2.2).  Şekil 2.3.’de kömürleşme sürecinin 

basitleştirilmiş şematik bir gösterimi yer almaktadır. Kömürleşme sürecinin ilerlemesinde 

sıcaklık, basınç, tektonik olaylar, kıvrımlar, faylar, bindirmeler, kontak metamorfizma, 

radyoaktivite gibi bir dizi etmen etkin rol oynamaktadır (Kural, 1988).  

 

Şekil 2.3. Kömürleşme sürecinin şematik gösterimi (Speight, 1983). 

 

Karbon kömürü oluşturan ana elementtir. Bu nedenle, kömür oluşumu karbon çevrimine 

büyük oranda bağımlıdır. Kömürleşme süreci ilerledikçe karbon miktarı zamanla artar, 

hidrojen ve oksijen oranları ise zamanla azalmaktadır (Şekil 2.3). Ekonomik olarak 

işletilebilir bir kömür yatağı elde etmek için, kömürün oluşumu ve evrimi sırasında bir 

dizi koşulun bir araya gelmesi gerekmektedir. Bu koşullar kısaca aşağıda yer almaktadır: 

• Önemli miktarda organik maddenin birikimi ve korunumu için uzun bir süre gereklidir. 

• Organik maddenin birikim/yok olma oranı pozitif olmalıdır. Bu nedenle sınırlı su 

sirkülasyonu olan ıslak ortamlar tercih sebebidir. İşletilebilir bir kömür damarı elde etmek 

için çökme ve birikim arasında dengenin korunumu şarttır. Çökme hızı çok düşük ise, 

turbanın daha fazla büyümesi için yeterli alan koşulu sağlanamaz, çökme hızı çok yüksek 

ise turbalığa yüksek miktarda mineral madde dahil olur. Bu durum bu tür hızlı çöken 

ortamlarda gelişecek kömürleri ekonomik olarak olumsuz yönde etkilemektedir (mineral 

madde oranı arttıkça kömür kalitesi azalmaktadır). 
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• İklim turbalaşma sırasında önemli bir rol oynamaktadır. Tropikal iklimlerdeki bol 

miktardaki odunsu bitkiler, ılıman veya serin iklimlerde gelişen otsu bitkilerden ve 

yosunlardan çok daha yüksek miktarda korunabilir organik madde içermektedir. Ancak, 

sıcak iklimlerde organik maddenin yok olma hızı soğuk iklimlere oranla genellikle daha 

yüksektir. 

• Turba oluşumu sırasında var olan bitkilerin türü kömürün özellikleri üzerinde etkilidir. 

Bu durum büyük ölçüde bitkilerin evrimi ile ilgilidir. 

•Göl, taşkın ovaları, kıyı bataklıkları vb. gibi turbanın çökelme ortamlarının çeşitliliği 

kömürün özellikleri üzerinde etkilidir. 

 

Kömür yatakları sınıflandırılırken tanımlayıcı özellikler olarak kömürün enerji değeri 

(ısıl değeri) ve vitrinit yansıtma değeri gibi fiziksel özellikleri haricinde, nem içeriği 

(yatak nemi), uçucu madde ve toplam karbon içeriği gibi kimyasal içeriklerinden de 

yararlanılmaktadır.  Kömürler içlerinde barındırdıkları organik maddelerin tipine göre de 

göre hümik kömür ve sapropelik kömür olmak üzere başlıca iki grupta 

sınıflandırılabilmektedirler. Hümik kömürler bataklık ortamında biriken çeşitli 

boylardaki damarlı bitkilerin ilk olarak bakterilerin etkisi ile turbaya dönüşümünü ve 

artan gömülmeye bağlı olarak artan sıcaklık ile beraber turbadan itibaren linyit-alt 

bitümlü-bitümlü (taş kömür)-yarı antrasit-antrasit gibi isimlerle tanımlanan genel olarak 

parlak ve bantlı (litotip) kömürlerden oluşmaktadır. Bu tip kömürlerin içerdiği organik 

maddenin büyük bir kısmı tip III kerojenden oluşmaktadır. Bu nedenle hidrojen oranları 

düşüktür (Van Krevelen, 1961; Stach ve ark., 1982; Hunt, 1996; Killops, 2005). Belirli 

bir su derinliğine sahip havzaların tabanında oksijensiz ortamda biriken organik maddece 

zengin çamurlar (sapropel) sıcaklık etkisi ile kömürleşerek mat ve bantlı yapı 

göstermeyen sapropelik kömürleri meydana getirmektedir. Bu tip kömürlerde turbalaşma 

aşaması gözlenmemektedir. Algal açıdan zengin sapropelik kömürler boghead kömürü, 

spor ve polen açısından zengin sapropelik kömürler ise cannel kömürü olarak 

adlandırılmaktadır. Sapropelik kömürler rezerv bakımından hümik kömürler ile 

karşılaştırıldıklarında daha az bir rezerve sahiptirler. 

 

Kömürler çökelim ortamının denize göre konumları dikkate alındığında ise paralik ve 

limnik kömürler olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. Paralik kömürler deniz 
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kenarlarında depolanan yani zaman zaman deniz baskınına uğrayan ortamlarda çökelen 

turbalardan itibaren oluşan kömürlerdir. Bu tip kömürlerin kalınlıkları az ama yanal 

olarak devamlılıkları fazladır. Limnik kömürler ise kara içlerinde tatlı su göl kenarlarında 

yer alan bataklıklarda, akarsu taşkın ovalarında yer alan bataklıklarda çökelen turbalardan 

itibaren oluşan kömürlerdir. Bu tip kömürler çoğu zaman kalın damarlar şeklinde 

gözlenmektedir. 

 

Jeolojik devirde başlıca iki büyük kömür oluşum çağı bulunmaktadır. Bu çağlardan daha 

eski olanı Karbonifer (345-280 milyon yıl önce) ve Permiyen (280-225 milyon yıl) 

dönemlerini kapsamaktadır. Kuzey Amerika’nın doğusu ile Avrupa’daki taşkömürü 

yataklarının büyük bir kısmı Karbonifer döneminde; Sibirya, Asya’nın doğusu ve 

Avustralya’daki kömür yatakları ise Permiyen döneminde oluşmuştur.  İkinci büyük 

kömürleşme çağı Kretase Dönemi’nde başlamış ve Tersiyer dönemi sırasında son 

bulmuştur. Dünyadaki linyitlerin büyük bir kısmı bu dönemde oluşmuştur. Taşkömürleri 

Karbonifer, Permiyen ve Jura dönemlerinde geniş kütleler halinde oluşmuş iken, linyit 

daha çok Tersiyer zamanda oluşmuştur. Kömür oluşumlarına yüzeyden başlayarak birkaç 

bin metre derinliklere kadar rastlanabilmektedir. Dünyadaki kömür yatakları 2000 

metreye kadar araştırılmakta ve rezerv hesaplamaları yapılabilmektedir. Ancak günümüz 

şartları göz önüne alındığında ekonomik açıdan çıkarılabilir ve işletilebilir yataklar 

genellikle 600 metre ve daha altında olarak değerlendirilmektedir. 

 

2.2. Önceki Çalışmalar 

Batı Anadolu’nun tektonik evrimi sırasında Geç Senozoyik’de kabuk kısalmasından 

kabuk genişlemesine bir geçiş yaşanmış ve bu geçişin kanıtları olarak bölge içerisinde 

yaklaşık D-B doğrultulu grabenler (örneğin; Gediz, Büyük Menderes, Küçük Menderes, 

Kütahya, Gökova ve Bakırçay grabenleri) ve bunlara yaklaşık dik konumlu olan K-G 

doğrultulu grabenler (örneğin; Selendi, Bozdoğan, Karacasu, Demirci ve Gördes 

grabenleri) oluşmuştur. Bu grabenlerin oluşumuna neden olan tektonik süreçler ve graben 

dolguları birçok araştırmacı tarafından incelenmiştir (örneğin Şengör, 1987; Koçyiğit ve 

ark., 1999; Bozkurt, 2000, 2001; Yılmaz ve ark., 2000; Bozkurt ve Oberhansli, 2001; 

Bozkurt ve Sözbilir, 2004; Bozkurt ve Mittwede, 2005; Koçyiğit, 2005; Gürer ve ark., 

2009; Alçiçek ve Jimenez-Moreno, 2013; Sümer ve ark., 2013; Seyitoğlu ve Işık, 2015; 
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Kayseri-Özer ve Emre, 2022). Graben dolguları büyük ölçüde Neojen yaşlı akarsu ve göl 

fasiyesinde oluşmuş sedimanter kayaçlar ile temsil edilmektedir. Batı Anadolu’nun 

oluşumu ve gelişimine ilişkin farklı evrimsel modeller (örneğin tektonik kaçış modeli 

(Dewey ve Şengör, 1979; Şengör ve ark., 1985), yay ardı açılma modeli (LePichon ve 

Angelier, 1979; Jackson ve McKenzie, 1988; Meulenkamp ve ark., 1988), orojenik 

çökme modeli (Dewey,1988; Seyitoğlu ve Scott, 1991,1996), iki evreli grabenleşme 

modeli (Koçyiğit ve ark., 1999; Bozkurt, 2000; Yılmaz ve ark., 2000) literatürde yer 

almaktadır. 

 

Tez çalışması kapsamında seçilen Bozdoğan Grabeni daha önce stratigrafik, 

sedimantolojik ve tektonik açıdan farklı araştırmacılar tarafından incelenmiştir (örneğin; 

Nebert, 1955; Becker-Platen, 1971; Kastelli, 1971; Alçiçek, 2010; Ocakoğlu ve ark., 

2007, 2014). Ancak yapılan bu çalışmalar içerisinde, daha önce açıklandığı gibi, çalışma 

amacıyla örtüşen bir çalışma literatürde yer almamaktadır. Çalışma konusunda doğrudan 

yararlanılan bazı çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 

 

Nebert (1955) tarafından Bozdoğan ve Karacasu Grabenleri’nin sahip olduğu Neojen 

dolgu ayrıntılı olarak çalışılmıştır. Çalışmada Neojen yaşlı istifin tabanda yatay ve düşey 

fasiyes değişimleri gösteren kırıntılar ile başlayıp, yanal olarak kumtaşlarına geçen 

kireçtaşları ve marnlar tarafından üzerlendikleri belirtilmiştir. ‘Blok molozu’ olarak 

nitelendirilen çökellerin Neojen yaşlı istif üzerine uyumsuz olarak geldiği açıklanmıştır. 

İncelenen birimlerin yaşlarının ve çökel ortamlarının daha iyi anlaşılabilmesi için 

toplanan yıkama örneklerinde tespit edilen ostrakodlar, istifin üst kesimlere doğru 

tatlılaşan bir göl ortamını yansıttığı ifade edilmiştir. İncelenen ostrakod faunalarına 

dayanarak birim için yaşlandırma çalışmaları yapan araştırmacı Pliyosen yaşının bu birim 

için kabul edilmesi gerektiğini belirtmiştir. Ancak araştırmacı aynı birimi, Denizli 

Pliyosen havzası ile karşılaştırılması sonucu istif için Üst Pliyosen yaşının verilmesinin 

daha iyi olacağını ifade etmiştir. 

 

Becker ve Platen (1970 ve 1971) tarafından Güneybatı Anadolu’nun Senozoyik 

litostratigrafisi çalışılmıştır. Çalışma kapsamında bölgenin Tersiyer ve Kuvaterner 

stratigrafisi araştırılmış ve birimlerin çökelme ortamları tespit edilmiştir. 
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Kastelli (1971) tarafından Denizli, Sarayköy, Çubukdağ ve Karacasu bölgeleri arasında 

kalan alan (yaklaşık 400 km2) jeolojik açıdan incelemiş ve ostrakod faunalarına 

dayanarak yaşlandırma çalışmaları yapılmıştır. Çalışma alanı içerisinde genellikle 

metamorfik kayaçlardan oluşan temel kayaçların (Menderes Masifine ait gnays, mikaşist, 

mermer ve kuvars şistler) üzerine büyük bir zaman boşluğu ardından genellikle kırmızı, 

yeşil-gri ve sarımsı beyaz renklerde gözlenen Erken Pliyosen (Pl1: Konglomera- marn 

karmaşığı, Pl2: Kalkerli seviye, Pl3: Marn-Kumtaşı seviyesi) yaşlı birimlerin yer aldığı 

belirtilmiştir. Bu serinin üzerine ise uyumsuz olarak Geç Pliyosen yaşlı birimlerin (alt 

kesimde çakıllı üste doğru kumtaşı, kumlu marn ve kil seviyesi) geldiğini belirten 

araştırmacı, Kuvaterner çökellerinin taraçalardan, alüvyonlardan, yelpazelerden ve 

birikinti konilerinden oluştuğunu ifade etmektedir. 

 

Tuncalı (1976) tarafından Bozdoğan ilçesi ve yakın çevresinin kömür potansiyeli 

çalışılmıştır. Çalışma alanı içerisinde 5 alt birime ayrılan Neojen yaşlı birimlerin 

tanımlamaları, Yatağan (Muğla) çevresindeki formasyon tanımlamaları esas alınarak 

yapılmıştır. İncelenen istif, temel birimler (metamorfik şist, mermer, gnays) ve bunun 

üzerine uyumsuz olarak gelen Neojen ve Kuvaterner yaşlı birimlerden oluştuğu 

belirtilmiştir. Neojen yaşlı istif taban kesimlerinde killi silt seviyeleri ile başlayıp üst 

kesimlere doğru kömürlü marn, tüf, konglomera ve kireçtaşları ile Kuvaterner yaşlı 

birimler ise alüvyonlar ve yamaç molozları ile temsil edilmektedir. 

 

Hakyemez ve Örçen (1982) tarafından Muğla-Denizli arasında kalan bölgenin 

Senozoyik yaşlı çökel kayaçları sedimantolojik ve biyostratigrafik özellikleri 

çalışılmıştır. Bu çalışmayla birlikte Yenidere Formasyonu ilk kez ayırtlanmış ve üç üyeye 

ayrılarak adlandırma çalışması gerçekleştirilmiştir. Hakyemez (1989) tarafından ise 

Kale-Kurbalık (GB Denizli) bölgesinde yer alan Senozoik yaşlı çökel kayaçların jeolojisi 

ve stratigrafisi çalışılmıştır. Araştırmacı çalışma alanı içerisinde Paleozoyik ve 

Mezozoyik yaşlı temel kayaçlar ile Oligosen-Kuvaterner yaşlı çökel kayaçları 

tanımlamıştır. Çalışma kapsamında Tersiyer yaşlı birimler Akçay Grubu ve Muğla Grubu 

olmak üzere iki grup altında çalışılmıştır. Akçay Grubu; Karadere, Mortuma, Yenidere, 

Künar Formasyonlarını kapsamaktadır. Bu dönemin çökelleri karasal ince-kaba 

kırıntılılar ile başlayıp dönemin sonuna doğru kısmen sığ denizel karbonatlar ile temsil 
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edilmektedir. Toplamda 4100 m kalınlığa sahip Akçay Grubu içerisinde Mortuma ve 

Yenidere Formasyonları arasında açısal uyumsuzluk vardır. Diğer formasyonlar ise 

birbirleriyle uyumlu olarak yer almaktadır. Akçay grubunun üzerinde uyumsuz olarak 

Orta Miyosen- Pliyosen yaşlı Muğla Grubu yer almaktadır. Bu grup ise Sekköy, Yatağan 

ve Milet Formasyonları ile temsil edilmektedir. Bu dönemin çökelleri gölsel silttaşı ve 

karbonatlar ile karasal kaba kırıntılı çökellerden oluşmaktadır. Toplam kalınlığı yaklaşık 

550 m kadar olan Muğla grubu içerisinde yer alan formasyonlar birbirleriyle uyumlu ve 

geçişli olarak yer almaktadır. Kuvaterner çökeller ise alt ve üst olmak üzere iki bölümde 

çalışılmıştır. 

 

Akgün ve Sözbilir (2001) tarafından Kale-Tavas ve Denizli molas havzalarının kömür 

içeren sedimanları palinostratigrafik açıdan çalışılarak palinomorf toplulukları 

tanımlanmıştır. Bölgede yer alan stratigrafi Oligosen öncesi temel kayaçlar ve Oligo-

Miyosen yaşlı kayaçlar olmak üzere iki gruba ayrılarak incelenmiştir. Çalışma 

kapsamında tanımlanan Oligosen öncesi temel kayaçlar Mesozoyik yaşlı Menderes 

metamorfikleri, Triyas-Üst Kretase yaşlı Likya napları, Üst Kretase yaşlı ofiyolitik 

melanjı, Üst Paleosen-Alt Eosen yaşlı Alakaya grubu ve Üst Eosen yaşlı Kocaali 

Formasyonu ile temsil edilmektedir. Temel kayaçlar üzerinde yer alan Oligo-Miyosen 

yaşlı kayaçlar kaba klastik çökeller ile temsil edilen Karadere Formasyonu ile 

başlamaktadır. Yazarlar bu formasyonun Mortuma Formasyonu ile yatay ve düşey geçişli 

olarak gözlendiğini belirtmiş ve Yenidere Formasyonu’nun Mortuma Formasyonu 

üzerinde uyumsuz olarak geldiğini açıklanmıştır. Bu formasyon üzerinde Yatağan ve 

Milet Formasyonları ile temsil edilen Muğla Grubu yer almaktadır. Mortuma ve Yenidere 

Formasyonlarına ait kömür ve kiltaşlarını palinolojik açıdan incelenmesi sonucu 

Leotriletes microadriensis, L. adriensis, L. dorogensis, Verrucatosporites scutulum, 

Polypodiaceoisporites marxheimensis, Dicolpopollenites kalewensis, 

Inaperturopollenites emmaensis ve Monocolpopollentes tranquillus formaları tespit 

edilmiş ve Kale Tavas havzası içerisindeki Mortuma Formasyonu içerisindeki kömürlü 

istifin Şattiyen (Geç Oligosen), Yenidere Formasyonu içerisindeki kömürlü istifin ise 

Akitaniyen (Erken Miyosen) yaşlı olduğu görüşü ifade edilmiştir. 

Saraç (2003) tarafından Türkiye omurgalı fosil yatakları rapor edilmiştir. İlgili raporda 

Bozdoğan Graben alanı ve yan çevresindeki yüzleklerden alınan üç adet örneğe ait 

memeli fosil tanımlaması, yaşı ve çökelme ortamı rapor edilmiştir. Raporda bahsedilen 
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örneklerin, Google Earth haritası üzerindeki konumları Şekil 2.4’de gösterilmiştir.   

Olukbaşı’ndan (Bozdoğan-Aydın) alınan yüzey örneğinde (K-37˚39’47,7’’, D-

28˚28’15.6’’) memeli fosillere göre Geç Miyosen (MN 11-12; 7-8,7 Ma; Tortoniyen) yaşı 

ve ortam olarak fluviyal çökeller tanımlanmıştır. Amasya-1 örneğinde (K-37˚337’00,7’’, 

D-20˚27’37,2’’) memeli fosillere göre Geç Miyosen (MN 12; 7-7,75Ma; Tortoniyen-

Messiniyen) yaşı ve ortam olarak fluviyal çökeller saptanmıştır. Amasya-2 (K-

37˚39’05,2’’, D-28˚28’49.6’’) örneğinde ise tanımlanan memeli fosillerine göre Geç 

Miyosen (MN 13; 4,9-7 Ma; Messiniyen-Zankliyen) belirlenmiş ve gölsel çökeller 

tanımlanmıştır. Bu yaş verileri, tez kapsamında daha sonra açıklanacağı gibi, kömür 

içeren Sekköy Formasyonu üzerindeki Yatağan Formasyonunun yaşına uygun 

gelmektedir. Diğer taraftan, Sekköy Formasyonu üzerinde uyumlu olarak bulunan 

Yatağan Formasyonun Saraç (2003) tarafından hazırlanan raporda verilen memeli 

yaşlarda saptanan Geç Miyosen yaşı doğru kabul edildiğinde Sekköy Formasyonu için 

palinolojik olarak saptanmış yaşın da doğru olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu veri de 

çalışmanın amacına uygun olarak ilk kez saptanmış bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 2.4. Saraç (2003) tarafından memeli yaşları rapor edilen Olukbaşı, Amasya-1 ve -2 

nolu örneklerin Google-Earth haritası üzerindeki konumları.  
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Açıkalın (2005) tarafından Karacasu Grabeni’nin sedimanter evrimi çalışılmıştır. 

Araştırmacı Ege genişleme bölgesi içerisinde yer alan Karacasu Grabeni içerisinde 

yüzeyleyen dolgunun farklı tektonik çevrelere sahip iki bölüme ayrıldığı sonucuna 

varmıştır (Şekil 2.5). Damdere ve Karacaören Formasyonlarından oluşan ve tez çalışması 

bulgularından farklı olarak Geç Miyosen-erken Pliyosen yaşlı Dandalas Grubunun temel 

kayaçlar üzerinde uyumsuzlukla yer aldığını, istifin altta baskın olarak karasal (Damdere 

Formasyonu) ve yukarıya doğru gölsel çökellerden (Karacaören Formasyonu) oluştuğu 

belirtilmiştir. Dandalas Grubunu bir uyumsuzlukla örten Karacasu Formasyonunu ikinci 

dolgu olarak tanımlayan araştırmacı, daha önce geç Pliyosen-Kuvaterner olarak 

yaşlandırılan bu formasyona istif içerisinde yer alan memeli fosillerine dayanarak Erken 

Pleyistosen yaşının verilmesinin uygun olduğunu belirtmiştir. Dandalas grubu ve 

Karacasu Formasyonu istiflerinin tane parametrelerinin birbirine oldukça benzer 

olduğunu ifade eden araştırmacı birbirinden farklı paleocoğrafik koşullarda çökelen bu 

birimlerin tektonik yerleşimlerinin benzer olduğunu düşünmektedir. Araştırmacı 

Damdere Formasyonu içerisinde gözlenen kaliçi gelişmeleri ve simektitlerin varlığına 

dayanarak iklimin yarı kurak ve sıcak olduğunu ileri sürmüştür. Karacasu 

Formasyonunda ise kaliçilerin gözlenip simektitlerin gözlenmemesinin iklimin az yağışlı 

yarı kurak ve sıcak olabileceğinden kaynaklanabileceğini ifade etmiştir.  

 

Alçiçek (2010) tarafından Güneybatı Anadolu’da yer alan Neojen havzalarının 

stratigrafik korelasyonu yapılmıştır. Araştırmacı Güneybatı Anadolu’da yer alan 

havzaları, stratigrafik gelişimleri açısından iki ayrı grup altında çalışılmıştır. Birinci grup, 

gelişimine Erken Burdigaliyen'de başlayan ve benzer çevresel değişim evreleri geçiren 

Denizli, Söke ve Yatağan havzaları tarafından temsil edilmekte iken ikinci grup, tez 

çalışması bulgularından farklı olarak, gelişimine erken Tortoniyen'de başlayan ve ortak 

çevresel değişimlere uğrayan Karacasu, Bozdoğan, Çameli ve Eşen havzaları ile temsil 

edilmekte ve daha genç tektonik graben grubu olarak değerlendirilmiştir. Bozdoğan 

Grabeni’nin havza dolgusu Turgut Formasyonu, Sekköy Formasyonu, Yatağan 

Formasyonu ve Milet Formasyonu olmak üzere dört litostratigrafik birim altında 

incelenmiştir (Şekil 2.6). Bu birimler Kuvaterner yaşlı alüvyonlar tarafından uyumsuz 

olarak örtülmektedir. Havzada, Miyosen (Tortoniyen-Messiniyen) yaşlı istif, yaklaşık 

150 m kalınlığa sahip, iki alt birime ayrılan Turgut Formasyonundan oluşmaktadır. Alt  
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Şekil 2.5. Karacasu Grabeni ’nin genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Açıkalın, 2005). 

 

Şekil 2.6. Söke, Yatağan, Bozdoğan ve Karacasu havzalarının stratigrafisi, memeli yaşları 

ve çökelme ortamlarını gösteren kolon kesit (Alçiçek, 2010). 
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birim, alüviyal-yelpaze ortamını temsil eden, kırmızımsı kahverengi çamurtaşları ile ara 

katkılı, matriks destekli iri taneli konglomera ve kumtaşlarından oluşmaktadır. Üst birim 

ise akarsu ortamını temsil eden kırıntı destekli, çakıltaşı, kumtaşı ve çamurtaşlarından 

oluşmaktadır ve içerisinde yaşlandırma çalışmalarına olanak sağlayan pek çok memeli 

fosili barındırmaktadır. Havzadaki Pliyosen çökelleri yaklaşık 200 m kalınlıkta olup 

Sekköy, Yatağan ve Milet Formasyonlarından oluşturmaktadır. Sekköy Formasyonu 70 

m kalınlığa ulaşan ve sığ göl ortamını temsil eden killi kalker, marn ve kumtaşları ile 

temsil edilmektedir. Yatağan Formasyonu yaklaşık 80 m kalınlığa sahiptir ve derin göl 

ortamında çökelmiş killi kireçtaşı, marn, kumtaşı, silttaşı ve organik açıdan zengin 

çamurtaşları ile temsil edilmektedir. Yaklaşık 50 m kalınlıktaki Milet Formasyonu sığ göl 

ortamını temsil eden killi kireçtaşları, marnlar, kumtaşları, silttaşları ve çamurtaşları 

ardalanması ile temsil edilmektedir. Pleyistosen yaşlı birim birkaç 10 metre kalınlıktaki 

ve bej- sarımsı gri renklerde gözlenen konglomera, kumtaşı, silttaşı ve çamurtaşından 

oluşmaktadır. 

 

Alçiçek ve Jiménez-Moreno (2013) tarafından Bozdoğan Grabenine oldukça benzer bir 

istife sahip olan Karacasu Havzası’nın akarsu ve göl sistemleri; çökelim, paleocoğrafik 

ve paleoiklimsel etkiler altında çalışılmıştır. Karasal yarı-graben olan Geç Senozoik 

Karacasu Havzasının tortul kaydı çalışma sonucu elde edilen verilere göre silisiklastik ve 

karbonat yatakları ile karakterize edilmektedir. Karacasu Havzasının paleo-çevresel ve 

paleoiklimsel değişikliklerin önemli bir Neojen kaydını içerdiğini belirten araştırmacılar, 

havzada gözlenen sedimantasyonun Geç Miyosen'de başladığını (Damdere Formasyonu) 

belirtmiştir (Şekil 2.7). Erken Pliyosen'de, sığ bir gölün havzanın orta kısımlarını işgal 

ettiğini belirten araştırmacılar bu birimi Karacaören Formasyonu olarak tanımlamıştır. 

Pliyosen-Kuvaterner geçişinde, Güneybatı Anadolu'nun diğer havzalarında da olduğu 

gibi gölsel koşulların sona erdiğini belirtmişlerdir.  

 

Ocakoğlu ve ark. (2014) tarafından yürütülen ve tez kapsamında çalışılan alanı doğrudan 

kapsayan çalışmada Orta Menderes Masifindeki grabenlere oblik bir eğilim gösteren 

Bozdoğan ve Karacasu havzalarının tektonosedimanter evrimi çalışılmıştır. Çalışma 

kapsamında uyumsuzlukla birbirinden ayrılmış iki litostratigrafik birimden oluşan 

litostratigrafik isimlendirme benimsenmiştir (Şekil 2.8 ve 2.9). Dandalas Grubu olarak  
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Şekil 2.7. Karacasu Graben alanı ve yakın çevresinin jeoloji haritası (Alçiçek ve ark., 

2013). 

 

Şekil 2.8. (A) Karacasu ve Bozdoğan grabeninin alanının jeolojisi, (B) A-B jeoloji kesiti. 

(Konak ve Göktaş, 2004; Ocakoğlu ve ark., 2014’den).  
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Şekil 2.9 Bozdoğan ve Karacasu Grabenlerinin stratigrafik kolon kesitleri (Ocakoğlu ve 

ark., 2014). 

 

adlandırılan alt birim, iç içe geçmiş iki formasyondan (Damdere ve Karacaören 

Formasyonları) oluşmaktadır. Damdere Formasyonu, Karacasu Grabeni'nin doğu 

kenarında Işıklar, Damdere ve Karacaören köyleri civarında yaygın olarak yüzlekler 

vermektedir ve paleovadileri dolduran kırmızımsı konglomera ve kumtaşından 

oluşmaktadır. Bozdoğan Grabeni'nde ise Damdere Formasyonu çoğunlukla Olukbaşı ve 

Yenice köyleri civarında gözlenmiştir ve Karacasu Grabeni ile hemen hemen aynı 

litolojik özelliklere sahiptir. Karacaören Formasyonu tipik olarak griden beyaza değişen 
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çamurtaşı-kireçtaşı ardalanmasından oluşmuştur ve önemli miktarda kumtaşı, jips, 

dolomit ve organik açıdan zengin seviyeler içermektedir. Birim aynı zamanda lokal 

olarak zengin bir diyatom ve ostrakod faunasına sahiptir. Dandalas Grubunun Bozdoğan 

Grabeni'ndeki tahmin edilen maksimum kalınlığı, havzaların altındaki temel kotu (300 

m) ve birimin en üst çökelme yüzeyi (800 m) temelinde 1100 m'dir. Çalışma tüm 

güvenilir yaş verilerinin Bozdoğan Grabeni'nden elde edildiğini göstermiştir. Bu yaş 

verileri memeli fosillerine dayanmaktadır ve Tortoniyen'den Messiniyen'e kadar 

değişmektedir. Karacasu Formasyonu, Dandalas Grubu üzerine uyumsuz olarak 

gelmektedir. Bu birim yüzeye doğru kırmızılaşan çakıllı kumtaşları ve konglomeralar ile 

karakterize edilmektedir. Araştırmacılar ayrıca 5’i Karacasu Grabeninden ve 6’sı 

Bozdoğan Grabeninden olmak üzere toplamda 11 sedimantolojik log incelemiştir.  

Bozdoğan Grabeninden alınan sedimantolojik logların 75-430 m kalınlığında olduğunu 

ve graben dolgusunun iki baskın gölsel sedimanter paketinden oluştuğu belirtilmiştir. 

Karacasu Grabeninden alınan sedimantolojik logların ise Bozdoğan Grabeni ile 

karşılaştırıldığında çok daha ince (80-220 m) olduğunu sonucuna varmışlardır. Çalışma 

kapsamında elde edilen veriler bir arada değerlendirildiğinde K-G yönlü grabenlerin Geç 

Miyosenden önce D-B genişleme ve K-G yönlü sıkışma sonucu ortaya çıktıkları kanısına 

varılmıştır.  

 

Şengüler ve Aydın (2017) tarafından incelenen alanın güneydoğu kısmını oluşturan 

Akçay (Aydın, Muğla, Denizli) ve civarının jeolojisi, önceki çalışmaların ışığında 

çalışılmıştır. Araştırmacılar temel birim üzerinde Oligosen- Burdigaliyen yaş aralığında 

çökelmiş başlıca karasal ve kısmen lagüner- denizel kırıntılı ve karbonat kayaçları ile 

temsil edilen Karadere (Tak), Mortuma (Tam), Yenidere (Tay) ve Künar (Takü) 

Formasyonları Akçay Grubu olarak tanımlanmıştır. Havza genelinde bu gruptaki 

formasyonlara ait kayaç toplulukları düzgün bir istif halinde de görülmemektedir. Diğer 

taraftan bu grubun toplam kalınlığının çalışma alanı sınırları içerisinde 2000 m civarında 

olduğu belirtilmiştir. Bu grup üzerine uyumsuzla Muğla grubunun geldiği ve bu grubun 

Üst Miyosen yaşlı Yatağan ve Pliyosen yaşlı Milet Formasyonları ile temsil edildiği ve 

toplam kalınlığının 600 m civarında olduğu belirtilmiştir. 
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Karayiğit ve ark. (2020) tarafından Likya Molas havzasının güneybatısında yer alan ve 

yaklaşık 30 km uzunluğa ve 20 km genişliğe sahip Kale-Tavas Molas alt havzasındaki 

Geç Oligosen (Mortuma Formasyonu), Erken Miyosen (Yenidere Formasyonu) ve Orta 

Miyosen (Sekköy Formasyonu) yaşlı kömür damarlarının elementel ve mineralojik 

bileşimlerindeki değişimler incelenmiştir. Araştırmacılar havza çökellerini Senozoyik 

öncesi temel kayaçlar, Geç Oligosen, Erken Miyosen, Orta Miyosen, Geç Miyosen ve 

Kuvaterner çökelleri olmak üzere başlıca altı grupta incelemiştir (Şekil 2.10 ve 2.11). 

Havzanın temel kayaçları başlıca Menderes masifinin metamorfik kayaçları ve Likya 

Napları’nın ofiyolitleri ve metasedimentleri ile temsil edilmektedir. Temel kayaçlar 

üzerinde sırasıyla Geç Oligosen yaşlı alüvyal yelpaze çökelleri ile temsil edilen Karadere 

Formasyonu, örgülü-kıvrımlı nehir ve lagüner ortam koşullarında çökelen kömürlü 

Mortuma Formasyonu yer almaktadır. Geç Oligosen yaşlı birimler Erken Miyosen 

(Akitaniyen) yaşlı işletilebilir Meriç, Polat, Şentürk, Şeirf ve Ziyaçavuş kömür 

damarlarını içeren Yenidere Formasyonu tarafından uyumsuz olarak örtülmüştür.  

 

 

Şekil 2.10. Bozdoğan Graben alanının güneydoğundaki Kale-Tavas sahasının 

basitleştirilmiş jeoloji haritası ve kömür ocaklarının konumları (Hakyemez, 

1989; Atalay, 2007; Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020; Karayiğit ve ark., 

2020’den yeniden düzenlenerek alınmıştır). 
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Şekil 2.11. Kale-Tavas alt havzasının stratigrafik kolon kesiti (Hakyemez, 1989; Atalay, 

2007; Karayiğit ve Kayseri-Özer (2020); Karayiğit ve ark., 2020). 
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Yenidere Formasyonu Burdigaliyen yaşlı Künar (flüvyal çökeller) ve Kale Formasyonu 

(konglomera, kumtaşı ve sığ denizel karbonat çökelleri) tarafından örtülmektedir. Gölsel 

karbonat, kil taşı ve kömür içeren Sekköy Formasyonu Künar ve Kale Formasyonları 

üzerinde uyumsuz olarak yer almaktadır. Geç Miyosen-Pliyosen çökelleri (Yatağan ve 

Milet Formasyonu) ve Kuvaterner çökelleri havzada yer alan diğer kayaçları örtmektedir. 

Gerçekleştirilen rastgele hüminit/vitrinit yansıtmaları sonucu (Rr) en yüksek Rr 

değerlerinin (%0,63-0,69) Geç Oligosen, en düşük Rr değerlerinin (%0,26-0,27) ise Orta 

Miyosen yaşlı kömürlerde ölçülmüştür. Mineralojik incelemeler Mortuma ve Yenidere 

Formasyonlarına ait kömürlerin alüminosilikat mineralleri, Sekköy Formasyonuna ait 

kömürlerin ise karbonat mineralleri açısından daha zengin olduğunu yansıtmaktadır. Tez 

kapsamında elde edilecek bulguların, bu çalışma sonuçlarıyla karşılaştırmaları da 

yapılacaktır. 

 

Özsayın ve ark. (2023) tarafından Bozdoğan ve Karacasu Grabenlerinin tektonik 

jeomorfolojisi çalışılmıştır. Bozdoğan Grabeni yaklaşık 40 km uzunlukta 5-10 km 

genişlikte Karacasu Grabeni ise yaklaşık 35 km uzunluğunda ve 5-7 km genişliğinde 

tanımlanmıştır (Şekil 2.12). En yüksek zirvesi Bozdoğan köyünün güneybatısında 1725 

m'ye (Madran Dağı) kadar ulaşan Bozdoğan Grabeni’nin kuzey-orta kısmı K-G gidişli 

iken orta-güney kısımları güneydoğuya doğru bir eğrilik göstermektedir. Karacasu 

Grabeni, Bozdoğan grabeninin doğusunda yer almakta ve Bozdoğan grabeninden 

Karıncalıdağ Horstu ile ayrılmaktadır. Her iki graben de yüzeylen kaya birimleri temel 

birimler, Miyosen kırıntılı çökeller ve modern graben dolgusu olmak üzere üç grupta 

incelenmiştir.  Her iki graben üzerinde enine topografik simetri faktörü (T), dağ önü 

kıvrımlılık (Smf), vadi tabanı genişliğinin vadi yüksekliğine oranı (Vf), akarsu uzunluğu 

gradyan indeksi (SL) ve normalleştirilmiş kanal diklik indeksi (Ksn) olmak üzere 

morfometrik analizler gerçekleştirilmiştir. Hem Bozdoğan hem de Karacasu 

Grabenindeki T değerleri batıya/güneybatıya doğru eğimi temsil etmektedir. Her iki 

grabenin batı ve güneybatı kesimlerinde yüksek tektonik aktiviteyi temsil eden düşük Smf 

değerleri bulunmuştur. Her iki graben de aynı litolojiye ve benzer sınır morfolojilerine 

sahip olmasına rağmen, SL indeksleri Karacasu Grabeninde'de daha yüksek çıkmıştır. 

Daha yüksek SL değerlerinin daha yüksek aktiviteyi işaret ettiği ifade edilmiştir.  Yüksek 

Ksn değerlerinin yüksek tektonik aktiviteye işaret ettiğini belirten çalışmada diğer 

morfometrik analizlerle de tutarlı olarak batı kenarlarının nispeten daha yüksek tektonik  
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Şekil 2.12. A) Türkiye ve çevresinin neotektonik yapıları (Bozkurt, 2001; Özsayın ve ark. 

2023’den) B) Batı Türkiye'nin başlıca graben sistemleri (Bozkurt ve 

Mittwede, 2005; Özsayın ve ark., 2023’den. C) Bozdoğan ve Karacasu 

grabenlerinin sınır faylarının segmentlerini gösteren sayısal yükseklik modeli 

üzerinde çalışma alanının jeolojik haritası (Ocakoğlu ve ark., 2014; Özsayın 

ve ark., 2023’den). 
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aktiviteye sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Morfometrik analizler bir arada 

değerlendirildiğinde her iki graben içinde batı/güneybatı kenarındaki tektonik aktivitenin 

doğu sınırı fay segmentlerinden daha yüksek olduğunu göstermektedir. Bozdoğan 

grabeninin doğu kenarındaki vadiler U şekillidir ve dağ cepheleri kıvrımlıdır bu durum 

düşük tektonik aktiviteyi yansıtmaktadır. Karacasu Grabeni'nin doğu kenarı, yoğun 

erozyona ve düşük tektonik aktiviteye işaret eden, v-u şekilli vadiler ve alçak rölyefin 

hakim olduğu gömülü bir fay ile tanımlanmıştır.
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3. JEOLOJİ 

Tez çalışması kapsamında Aydın il sınırları içerisinde yer alan Bozdoğan Graben alanının 

jeolojisi ve tektoniği, literatür bilgileri ışığında bu bölümde özetlenmiştir. Çalışma alanı, 

1/100.000 ölçekli Aydın M20 ve Denizli M21 paftaları içerisinde yer almaktadır. Sahanın 

sırasıyla 1/500.000 ve 1/100.000 ölçekli MTA Genel Müdürlüğü tarafından hazırlanmış 

jeoloji haritaları basitleştirilerek Şekil 3.1 ve 3.2’de sunulmuştur. Bölgenin stratigrafik 

istifi, Şekil 2.11’de verilmiştir.  

 

Şekil 3.1. Bozdoğan Graben alanı ve çevresinin 1/500.000 ölçekli jeoloji haritası (Pamir, 

1974; Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020’den yeniden düzenlenerek alınmıştır). 

Not: Çalışma alanı kırmızı dikdörtgenle gösterilmiştir ve jeolojik yaş 

isimlendirilmelerinde harita üzerinde gösterilenlere bağlı kalınmıştır.  
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Şekil 3.2. Bozdoğan Grabeni ve yakın çevresinin 1/100.000 ölçekli jeoloji haritası 

(Açıklamalar: 1:Kuvaterner, 2:Pliyosen, 3:Üst Miyosen, 4:Orta Miyosen, 5:Alt 

Miyosen, 6:Oligosen, 7:Üst Eosen, 8:Üst Palesoen-Orta Eosen, 9:Kampaniyen-

Maestrihtiyen, 10:Kretase, 11:Üst Kretase, 12:Toarsiyen-Üst Kretase, 13:Liyas, 

14:Jura-Kretase, 15:Orta Triyas-Liyas, 16:Alt Liyas, 17:Permiyen, 

18:Paleozoyik, 19:Prekambriyen) (1/100.000 ölçekli M20-Aydın ve M21-

Denizli MTA jeolji haritalarından basitleştirilerek çizilmiştir). 

 

Çalışma alanının jeolojisinin anlaşılmasında Hakyemez ve Örçen (1982), Hakyemez 

(1989), Açıkalın (2005), Alçiçek ve Jiménez-Moreno (2013), Ocakoğlu ve ark. (2007, 

2014), Karayiğit ve Kayseri-Özer (2020), Karayiğit ve ark. (2020), Usta (2015), Özsayın 

ve ark. (2023)’de yer alan bilgilerden büyük ölçüde yararlanılmıştır. Ancak saha 

çalışmaları sırasında Bozdoğan Graben alanı ve yakın çevresinde yapılmış sondaj 

karotlarında tanımlanan birimler, Kale-Tavas sahasında tanımlanan birimlere benzerlik 

göstermektedir. Bu nedenle tez çalışması kapsamında formasyon adlandırmaları 

Hakyemez ve Örçen (1982), Hakyemez (1989) tarafından belirlenen formasyon 

isimlendirilmeleri esas alınmıştır. Ayrıca, tanımlamalarda Karayiğit ve Kayseri-Özer 

(2020) ve Karayiğit ve ark. (2020)’de verilen daha güncel bilgilerden de geniş ölçüde 

faydalanılmıştır. Aşağıda bölgenin stratigrafi birimleri ve tektoniği özetlenmiştir.  
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Çalışma alanı ve çevresinde en yaşlı birimler, daha önce açıklandığı gibi, Menderes 

Masifi’ne ait Paleozoyik yaşlı metamorfik kayaçlar ile temsil edilmektedir (Şekil 2.11). 

Metamorfikler üzerine Oligosen-Erken Miyosen yaşlı Akçay Grubuna ait sedimanter 

birimler (Karadere, Mortuma, Yenidere ve Künar/Kale Formasyonları) uyumsuz olarak 

gelmektedir. Akçay grubu, uyumsuz olarak Orta Miyosen-Pliyosen yaşlı Muğla Grubuna 

ait sedimanter birimler (Sekköy, Yatağan, Milet Formasyonları) tarafından 

üzerlenmektedir. Saha içerisinde yer alan Kuvaterner yaşlı birimler diğer tüm birimleri 

uyumsuz olarak örtmektedir (Şekil 2.11). Tez çalışması kapsamında incelenen AB-32 ve 

AB-33 nolu sondajların basitleştirilmiş sondaj logları, tanımlanan formasyonlar ve 

karşılaştırmaları Şekil 3.3’de verilmiştir.  

 

Temel Kayaçlar:  

Bölgede bulunan en yaşlı kayaçlar Paleozoyik yaşlı Menderes Masifine ait çekirdek 

(core) ve örtü (cover) kayaçlarından oluşmaktadır. Çekirdek kayaları baskın olarak gnays 

türü ve yüksek dereceli metamorfik kayaçlardan oluşmaktadır (Seyitoğlu ve ark. 2015). 

Gnaysların büyük bir kısmı şekilsel görünümlerinden dolayı ‘gözlü gnays’ olarak 

tanımlanmaktadır. Gnaysların yaşına dair farklı birçok görüş literatürde yer almaktadır. 

Bir kesim araştırmacı gnaysların Prekambriyen yaşlı olduğunu savunurken (Şengör ve 

ark., 1984; Dora ve ark.,1995; Satır ve Friedrichsen, 1986; Hetzel ve ark., 1998) 

gnaysların Tersiyer yaşlı olduğu görüşü de birçok araştırmacı tarafından kabul 

görmektedir (Bozkurt ve ark., 1993,1995). Örtü kayaçlar baskın olarak şist ve 

mermerlerle (Şekil 3.4 ve 3.5) temsil edilen düşük dereceli metamorfitlerden 

oluşmaktadırlar. Bu kayaçların sınırlı fosil içerikleri incelendiğinde yaş aralığının 

Paleozoik-Tersiyer olduğu kanısına varılmıştır (Dürr, 1978; Çağlayan ve ark., 1980; 

Şengör ve ark., 1984; Satır ve Friedrichsen, 1986; Dora ve ark., 1995; Özer ve ark., 2001). 

Çalışma alanı ve yakın çevresinde görülen mermerler, çoğunlukla gri-bej olup çok kırıklı-

çatlaklı olup ve yer yer yoğun karstlaşmalar içermektedir.  Çalışma sahası içerisinde 

Menderes Masifi’ne ait metamorfik kayaçlardan oluşan Temel Kayaçlar, daha genç yaşlı 

birimler tarafından uyumsuz olarak örtülmektedir (Şekil 2.11) ve bunları Oligosen-Erken 

Miyosen yaşlı Akçay Grubuna ait sedimanter birimler ve Orta Miyosen-Pliyosen yaşlı 

Muğla Grubuna ait sedimanter birimler (Sekköy, Yatağan, Milet Formasyonları) 

oluşturmaktadır (Şekil 2.11).  
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Şekil 3.3. Tez kapsamında incelene AB-32 ve AB-33 nolu sondajların logları, tanımlanan 

formasyonlar ve karşılaştırılması.  
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Şekil 3.4. Çalışma alanının güney doğusunda Akçay Çayında mermer ve diğer 

formasyonların uzaktan görünümleri.  

 

Şekil 3.5. Tez kapsamında incelenen AB-33 nolu sondajın taban kısmında kesilen 

metamorfik kayaçlar.  

Akçay Grubu:  

Bu grup içeresinde daha önce açıklandığı gibi Hakyemez ve Örçen (1982) ve Hakyemez 

(1989) tarafından Karadere, Mortuma, Yenidere ve Künar/Kale Formasyonları 

tanımlanmıştır. Bu grup, çalışma alanında yüzlek vermemektedir. Bu grup içinde 

Mortuma Formasyonu ve özellikle Yenidere Formasyonu kömür oluşumları 

Milet F. 

Mermer 

Yenidere F. 
Yatağan F. 

Akçay 
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içermektedir. Günümüzde sadece kapalı ocaklarda işletilen kömürler, Yenidere 

Formasyonu içinde bulunmaktadır. 

 

Karadere Formasyonu: Bu formasyon ilk olarak Hakyemez ve Örçen (1982) tarafından 

tanımlanmıştır. Birimin tip yeri ve tip kesiti, Eski Kale’nin 1 km doğusundaki Masıt 

deredir (Hakyemez, 1989). Formasyon alüvyon yelpazesi ortamında çökelmiş genel 

olarak koyu kırmızı- zeytin yeşili renklerde çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı ve çamurtaşı 

birimleri ile temsil edilmektedir. Formasyon içerisinde yaşlandırma çalışması 

yapılabilecek herhangi bir fosil bulgusuna rastlanmadığından formasyonun yaşı yanal-

dikey yönde geçişli olduğu Mortuma Formasyonu ile olan ilişkisi değerlendirilerek 

Oligosen olarak belirlenmiştir (Hakyemez, 1989). 

 

Mortuma Formasyonu: Kömür içeren bu formasyon ilk olarak Hakyemez ve Örçen 

(1982) tarafından tanımlanmıştır (Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020; Karayiğit ve ark. 

2020). Birimin tip yeri Mortuma Çayı ve tip kesiti Masıt deredir (Hakyemez, 1989). 

Formasyon alt kesimlerde örgülü ırmak ortamında çökelmiş sarımsı renkli çakıltaşı-

kumtaşı ardalanması ile başlar ve üst kesimlerde menderesli ırmak ortamında çökelmiş 

sarımsı-kahve, gri ve yeşil renklerde silttaşı, kiltaşı ve killi kireçtaşı birimleri ile temsil 

edilmektedir. Karadere Formasyonu üzerinde yanal-dikey geçişli olarak bulunan 

Mortuma Formasyonu, Erken Miyosen yaşlı Yenidere Formasyonu tarafından açısal 

uyumsuzlukla örtülmektedir (Şekil 2.11). Formasyon içerisinde yaşlandırma 

çalışmalarına uygun olarak balık dişi, Operculina ammonoides ve Miliolidae gibi 

foraminiferlerin yanı sıra Ampullina (Ampullinopsis) cf. bourcarti, Barbatia (Barbatia) 

albanica, Tympanotonus sp. ve Potamides sp. gibi gastropodlar ve ostrakod bulguları 

tanımlanmıştır. Tüm bu bulgular değerlendirilerek formasyona Geç Oligosen yaşı 

verilmiştir (Hakyemez, 1989). Benzer yaş, İslamoğlu (2008), Karayiğit ve Kayseri-Özer 

(2020) tarafından da tanımlanmıştır.  

 

Yenidere Formasyonu: Daha önceki çalışmalarda çökelme ortamlarının oldukça benzer 

olması nedeniyle Mortuma Formasyonu ile birlikte tek bir formasyon olarak tanımlanan 

kömür içeren Yenidere Formasyonu, ilk kez Hakyemez ve Örçen (1982) tarafından 

tanımlanmış ve adlandırılmıştır. Yenidere Formasyonu yapılan önceki çalışmalarda 
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Esenkaya, Ortaköy ve Karakaya Üyelerine ayrılarak incelenmiştir. Daha sonraki 

çalışmalarda ise Karakaya Üyesi ayrı bir formasyon olarak tanımlanmış ve Künar 

Formasyonu olarak haritalanmıştır (Hakyemez, 1987 ve 1989). Bu formasyonun 

litolojisi, fosil içeriği ve yaşlandırılması ile kömür özellikleri, Karayiğit ve Kayseri-Özer 

(2020) ile Karayiğit ve ark. (2020) tarafından ayrıntılı çalışılmıştır. Formasyonun tip yeri 

Yenidere çayının Narlı köyü ile Yenidere köyü arasında alan kesim, tip kesiti ise Kuru 

deredir. Formasyon tabanda alüvyon yelpazesi çökelleri ile başlayıp sırasıyla örgülü 

ırmak, menderesli ırmak, lagün ve delta çökellerinden oluşmaktadır. Formasyon genel 

olarak sarımsı kahve ve boz renklerde çakıltaşı kumtaşı ve çamurtaşı birimleri ile kömür 

seviyeleri temsil edilmektedir. Yenidere Formasyonu, Mortuma Formasyonu üzerine 

uyumsuz olarak gelmekte ve uyumlu olarak Künar Formasyonu tarafından 

üzerlenmektedir (Şekil 3.6). Formasyonun yaşı gastropod ve pelesipod fosillerine 

dayanarak Akitaniyen (erken Miyosen) olarak belirlenmiştir (Hakyemez, 1989). Benzer 

şekilde Sözbilir ve ark. (2005), Akgün ve Sözbilir (2001), Karayiğit ve ark. (2020) 

tarafından kömür içeren istif içerisinde yapılan çalışmalar (kömür petrografisi, 

sedimantolojik , ostrokod ve mollusk faunası ve detaylı palinolojik çalışmalar) birlikte 

değerlendirildiğinde Yenidere Formasyonu’nun Akitaniyen başından itibaren çökelmeye 

başladığı ve erken Burdigaliyene kadar transgresif-regresif hareketlere bağlı olarak 

deltatik (delta düzlüğü ve taşkın düzlüğü), akarsu, sığ göl , lagün (mangrov gerisi) ve plaj 

fasiyesinde çökeldiği ortaya konulmuştur.   

 

Künar Formasyonu: Bu formasyon ilk olarak Hakyemez ve Örçen (1982) tarafından 

Yenidere Formasyonu’nun Karakaya (Tyk) Üyesi olarak tanımlanmıştır. Bu üye daha 

sonraki çalışmalarda Hakyemez (1987) tarafından formasyon mertebesine çıkarılarak 

Künar Formasyonu olarak tanımlanmış ve adlandırılmıştır. Formasyon sarımsı-gri 

renklerde olup kötü boylanmalı çakıltaşı, çapraz ve paralel tabakalı çakıltaşı-kumtaşı ve 

çapraz laminalı kumtaşı-paralel laminalı silttaşı olmak üzere üç fasiyes ile temsil 

edilmektedir (Şekil 3.6). Yenidere Formasyonu’nun üzerinde uyumlu olarak bulunan 

Künar Formasyonu, Sekköy Formasyonu tarafından uyumsuz olarak üzerlenir. 

Yaşlandırma yapılabilecek herhangi bir fosil bulgusu içermeyen formasyon Kale 

Formasyonu’nun karasal eşdeğeri olarak kabul görmektedir. Formasyonun 

yaşlandırılması Kale Formasyonu ile olan ilişkisi göz önüne alınarak Burdigaliyen olarak 

saptanmıştır. 
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Şekil 3.6. Bozdoğan Grabeni’nin güneydoğusundaki Kale-Tavas sahasında Künar, 

Yatağan ve Milet Formasyonlarının uzaktan (a) ve daha yakından (b) 

görünümleri.  

 

 

 

 

(a) 

(b) 
Milet F. 

Yatağan F. 

Künar F. 

Yenidere Formasyonu 

içindeki kömür ocakları 
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Muğla Grubu:  

Bu grup içeresinde daha önce açıklandığı gibi Hakyemez ve Örçen (1982) ve Hakyemez 

(1989) tarafından Sekköy, Yatağan ve Milet Formasyonları tanımlanmıştır (Şekil 2.11). 

Sekköy Formasyonu içinde kömür oluşumları bulunmaktadır. Kale-Tavas sahasında 

Sekköy Formasyonu içindeki kömürler daha önce açık ocakta işletilmiştir. Bu işletmeden 

görünümler Şekil 3.7’de sunulmuştur.  

 

Sekköy Formasyonu: Becker-Platen (1970) tarafından Sekköy tabakaları, Atalay (1980) 

tarafından ise Sekköy üyesi olarak tanımlanan birim, Hakyemez ve Örçen (1982) 

tarafından formasyon aşamasına çıkarılmıştır. Formasyonun tip yeri Narlı köyü kuzeyi 

tip kesiti ise Kuru derededir. Kömür ara katmanlı silttaşı, kırıntılı kireçtaşı ve killi 

kireçtaşı-mikritik kireçtaşı- karbonatlı silttaşı ardalanmasından oluşmaktadır. Formasyon 

genel olarak bataklık, göl kumsalı ve göl çanağı ortamlarında çökelmiş sarımsı-yeşil, gri, 

grimsi beyaz renklerde çakıllı kumtaşı, silttaşı, kiltaşı, kömür, marn ve kireçtaşlarından 

oluşmaktadır. Formasyon içerisinde yer yer ince tüf ve tüfit ara katmanları yer almaktadır. 

Formasyon içerisinde Candona cf. neglecta, Cytheridae gibi ostrakodlar ile 

Pseudoamnicola sp., Valvata sp., Planorbidae gibi gastropodlar ve polen bulguları 

bulunmuştur. Ancak bu bulgular ayrıntılı yaş vermediğinden Atalay'ın (1980) omurgalı 

fosil verileri ile Becker-Platen ve ark. (1977) radyometrik yaşlandırmaları (11.1 ± 0.2 ve 

13.2 ± 0.35 my) esas alınarak Astarasiyen (Orta Miyosenin üstü) yaşı kabul edilmiştir 

(Hakyemez, 1989). Tez çalışması kapsamında yapılan palinolojik çalışmalarla Orta 

Miyosen (Serravaliyen) yaşı saptanmıştır. Benzer yaş, Kale-Tavas sahasında Karayiğit ve 

Kayseri-Özer (2020) tarafından yine palinolojik çalışmalarla belirlenmiştir.  

 

Yatağan Formasyonu: Bu formasyonu ilk olarak Becker-Platen (1970) tarafından 

Yatağan tabakaları olarak tanımlanmış ardından Atalay (1980) tarafından formasyon 

tanımlaması yapılmıştır. Formasyonun tip yeri Adamharmanı köyü civarı ve tip kesiti 

kuru dere içindedir (Hakyemez, 1989). Formasyon alüvyon yelpazesi, örgülü akarsu ve 

gölsel ortamlarda çökelen kızıl-kahve renkli, kötü boylanmış, köşeli, boylanması orta-

kötü arasında değişim gösteren çamurtaşı, kumtaşı ve pembemsi renklerde gözlenen tüf 

ve tüfit ara katkılı silttaşı ve çamurtaşı çökelleri ile temsil edilmektedir. Kale-Tavas 

sahasında bu formasyon daha çok tabakalı, yumrulu kireçtaşlarından oluşmaktadır (Şekil 

3.8). Tez kapsamında incelenen sondajlarda çoğunlukla tavan seviyeleri yeşil-yeşilimsi  
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Şekil 3.7. Kale-Tavas sahasında Sekköy Formasyonu içinde açılmış ve günümüzde terk 

edilmiş kömür açık ocağının uzaktan (a) ve daha yakından (b) görünümleri. 

 

 

 

 

(a) 

(b) 

Sekköy Formasyonu içinde 

açılmış kömür ocağı 
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Şekil 3.8. Kale-Tavas sahasında Yatağan Formasyonu’na ait tabakalı, yumrulu 

kireçtaşlarının görünümü.  

 

çamurtaşı-kiltaşı, orta ve taban seviyelere doğru kızılımsı-kahverengi çamurtaşı ve 

beyazımsı krem renkli kireçtaşı ardalanmalarından oluşmaktadır (Şekil 3.9). Tez 

çalışması kapsamında Yatağan ve Sekköy Formasyonlarının iyi pekişmiş ve iyi 

yuvarlaklaşmış çoğunlukla kireçtaşı bileşenlerinden oluşan konglomera ile ayrıldığı 

düşünülmektedir. Bu konglomeralar, bu sahada yapılmış sondajlarda izlenebilmektedir 

ve bu yönüyle kılavuz seviyeyi oluşturmaktadır (Şekil 3.10). Yaş tayini sırasında Atalay 

(1980) omurgalı fosil verileri ve Becker-Platen (1977) radyoaktif yaş tayinleri verileri 

kullanılarak Hakyemez ve Örçen (1982) tarafından Vallesiyen-Türoliyen (Üst Miyosen) 

yaşı verilmiştir. Benzer yaş, önceki çalışmalar kapsamında da açıklandığı gibi Saraç 

(2003) tarafından memeli fosillere göre de verilmiştir.  
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Şekil 3.9. Tez kapsamında incelenen AB-33 nolu sondajda Yatağan Formasyonu içinde 

farklı seviyelerde yüzeyden derine doğru tanımlanan yeşil renkli çamurtaşı-

kiltaşı, kızılımsı-kahverengi çamurtaşı ve beyazımsı krem renkli 

kireçtaşlarından görünümler. 

 

Şekil 3.10. Tez kapsamında incelenen AB-33 nolu sondajda Yatağan Formasyonu’nun 

taban seviyesinde görülen ve tez kapsamında Sekköy Formasyonu’ndan 

ayrılmasında kılavuz olarak kullanılan konglomeraların görünümü.  
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Milet Formasyonu: İlk olarak Hakyemez ve Örçen (1982) tarafından tanımlanan Milet 

Formasyonu yoğun karbonat çökeliminin gerçekleştiği gölsel ortam çökelleri ile temsil 

edilmektedir. Bu çökeller formasyonun tabanında beyaz renkli mikritik kireçtaşları ile 

başlayıp üst kesimlere doğru killi kireçtaşı, silttaşı, kumtaşı ve çakıltaşı çökelleri ile 

devam etmektedir. Başlıca mikritik kireçtaşları ile temsil edilen formasyonun tip yer ve 

tip kesiti Yukarı Görle köyünde bulunmaktadır (Hakyemez, 1989). Yatağan Formasyonu 

üzerinde uyumlu ve geçişli olarak bulunan Milet Formasyonu (Şekil 3.11 ve 3.12), 

Kuvaterner çökelleri tarafından örtülmektedir.  Formasyon gölsel gastropod fosili 

bakımından oldukça zengindir. Bu doğrultuluda Atalay (1980)’ın omurgalı fosilleri de 

değerlendirilerek formasyona Üst Miyosen-Pliyosen yaşı verilmiştir (Hakyemez, 1989).  

 

Kuvaterner Yaşlı Çökeller: Bu birim, kendilerinden yaşlı tüm birimleri uyumsuz olarak 

örter.  Kuvaterner yaşlı çökeller, Erken Kuvaterner ve Geç Kuvaterner çökelleri olmak 

üzere iki grupta incelenmektedir. Alüvyon yelpazesi ortamında çökelen kızıl kahve 

renklerde gözlenen kötü boylanmalı çakıltaşı ve çamurtaşlarından oluşmaktadır. Bazı 

seviyelerde kireçtaşı arakatkılı silttaşı, kumtaşı, çakıllı kumtaşı ve çakıltaşı çökelleri 

gözlenebilmektedir. Geç Kuvaterner çökelleri esas olarak Akçay ve Yenidere Çayına ait 

güncel çökellerden oluşmaktadır. Çoğunlukla kızılımsı kahverengi, sarımsı gri ve gri 

renklerde gözlenen çökeller iri taneli ve köşeli çakıltaşı, kumtaşı, silttaşı ve kiltaşları ile 

temsil edilmektedir. 
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Şekil 3.11.   Kale-Tavas sahasında Milet Formasyonu’nun görünümü. 

 

 

Şekil 3.12. Tez kapsamında incelenen AB-33 nolu sondajda Milet Formasyonu’nda 

tanımlanan gölsel kireçtaşlarının ve Yatağan Formasyonu’na geçiş olarak 

düşünülen dokanağın görünümü. 
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Tektonik: Bozdoğan Grabeninin oluşumu ve özellikleri, daha önce açıklanmıştır. Usta 

(2015) tarafından da ayrıntılı açıklandığı gibi Büyük Menderes Grabeni'ni güney 

kenarından sınırlayan, yaklaşık D-B uzanımlı Büyük Menderes fayı, Bozdoğan 

Grabeninin batı kenarını oluşturan K-G doğrultulu Bozdoğan fayı ve KB-GD uzanımlı 

Kamışlar fayı olmak üzere 3 adet aktif normal fay çalışma alanında tanımlanmıştır (Şekil 

3.13). Tez çalışması kapsamında incelenen AB-33 nolu sondajda kömürler, AB-32’ye 

göre oldukça derinde kesilmiştir. Her iki sondaj arası yaklaşık 2,6 km’lik bir mesafe 

bulunmaktadır ve AB-33 nolu sondajda daha kalın Milet ve Yatağan Formasyonları 

kesilmiştir (Şekil 3.3). İki sondajda farklı kalınlıkta Yatağan Formasyonu’nun kesilmesi 

sedimantasyonu kontrol eden normal fayla ilgili olabilir. Ayrıca, AB-32 nolu sondajda 

Milet Formasyonunun ince olması, oluşum sonrası horst-graben tektoniğine bağlı olarak 

aşınmayla ilgili olduğu düşünülmektedir.  

 

Şekil 3.13. Bozdoğan Grabeni’nde tanımlanan normal faylar (Usta, 2015).  
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

4.1. Materyal 

Tez çalışması kapsamında MTA Genel Müdürlüğü Enerji Hammadde Etüt ve Arama 

Dairesi Başkanlığı tarafından yürütülen ‘‘Aydın-Muğla Neojen Havzaları Kömür Arama 

Projesi’’ kapsamındaki çok sayıda karotlu kömür arama sondajından Bozdoğan (Aydın) 

Graben alanı içerisinde yer alan tümüyle karotlu yapılmış derin iki adet sondaj (AB-32 

ve AB-33) seçilmiştir.  Seçilen AB-32 nolu sondaj derinliği yüzeyden 430 m ve AB-33 

nolu sondaj ise yüzeyden 772 m olarak yapılmıştır. Tez çalışması için AB-32 ve AB-33 

nolu sondajlardan sırasıyla 8 ve 6 toplamda 14 adet örnek alınmıştır. Ayrıca AB-33 nolu 

en derin sondajda derinlikle litolojik birimlerdeki mineralojik değişimi görmek amacıyla 

toplam 70 adet kayaç (örneğin kiltaşı, silttaşı, marn, kireçtaşı) örneği de alınmış ve sadece 

mineralojik bileşimi değerlendirilmiştir.  

 

Tez kapsamında karotlardan alınan kömür örnekleri, Larkin ve Green (2020) tarafından 

verilen bilgiler ışığında, kuru bazdaki kül içerikleri ve sondaj karotlarındaki makroskobik 

görünümleri dikkate alınarak gruplanmıştır. Gruplandırma yapılırken litolojik tanımlama 

ve kuru bazdaki kül içeriği <%50 olan örnekler kömür (CO), %50-75 arasında olan 

örnekler kömürlü silttaşı (ZT) ve >%75 olan örnekler karbonlu şeyl (XH) olarak 

tanımlanmıştır. AB-32 nolu sondajdan alınan sekiz örnekten yedisinin kuru bazda kül 

içeriği %50’den az olduğundan kömür (CO) olarak tanımlanmıştır. Geri kalan bir örneğin 

(AB32-1) kuru bazdaki kül içeriği (%74,1) ve makroskobik görünümü dikkate alınarak 

kömürlü silttaşı (ZT) olarak tanımlanmıştır. AB-33 nolu sondajdan alınan altı adet 

örnekten yalnızca birinin (AB33-2) kuru bazdaki kül içeriği %75’den büyük (%84,5) 

olduğundan karbonlu şeyl (XH) olarak tanımlanırken geri kalan beş örnek kömür (CO) 

olarak tanımlanmıştır. 

  

Sondajlardan alınan örneklerinin tanımlamaları, yüzeyden giriş ve çıkış metrajları ve 

kalınlıkları (m) Çizelge 4.1.’de, alınan kömür örneklerinin tavan ve taban kayaçlarına 

göre konumları Şekil 4.1. ve Şekil 4.2.’de ve AB-33 nolu sondajdan alınan 70 adet kayaç 

örneğinin sondajdaki derinlikleri ve litolojik tanımlamaları ise Çizelge 4.2.’de verilmiştir. 

Sondaj karotlarındaki bazı kömürlü seviyelerin görüntüleri Şekil 4.3’de sunulmuştur. 
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Sondaj karotlarından alınan bazı seviyelerde ikincil jips/anhidrit oluşumları gözlenmiştir 

(Şekil 4.3 ve 4.4.).  

 

Kömür ve kayaç örnekleri, karotlardan yarılama yöntemiyle alınmış, çift plastik torbalara 

konmuş ve laboratuvara getirilmiştir. Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen arazi ve 

laboratuvar çalışmalara ait iş akış şeması Şekil 4.5’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.1. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin 

yüzeyden derinlikleri ve tanımlamaları.  
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Çizelge 4.2. Tez kapsamında AB-33 nolu sondajdan alınan kayaç örneklerinin yüzeyden 

derinlikleri ve litolojik tanımlamaları. 
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Şekil 4.1. Tez kapsamında AB-32 sondajından alınan örneklerin sondaj logu üzerindeki 

konumları. 
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Şekil 4.2. Tez kapsamında AB-33 sondajından alınan örneklerin sondaj logu üzerindeki 

konumları. 
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,  

Şekil 4.3. Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlara ait kömürlü 

seviyelerden seçilen karot fotoğrafları. 

 

Şekil 4.4. Tez kapsamında incelenen AB-33 nolu sondajın karotlarında kömür içerisinde 

gözlenen ikincil jips/anhidrit oluşumları.  
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Şekil 4.5. İş akış şeması. 
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4.2. İnceleme Yöntemleri 

Tez çalışması kapsamında seçilen sondaj karotlardan alınan kömür ve kayaç örnekleri 

üzerinde gerçekleştirilen çalışmalar, bu alt bölümde özetlenmiştir. Örneklere uygulanan 

yöntemler, Şekil 4.5’de iş akış şemasında sunulmuştur. Örneklerin ASTM standartlarına 

uygun olarak analizlere hazır hale getirilmesi ve örnekler üzerinde gerçekleştirilen kaba 

kimyasal, elementer, ısıl değer, mineralojik çalışmalar (XRD-TK, XRD-KF), 

jeokimyasal analizler (majör oksit ve iz element analizleri), Rock-Eval piroliz analizleri, 

palinoloji çalışmaları ve ek olarak kömür örnekleri üzerinde gerçekleştirilen kömür 

petrografisi (maseral analizleri ve rastgele yüzde ülminit yansıtması ölçümleri) ve SEM-

EDS çalışmaları açıklanmıştır. Kömür tanımlamaları sırasında ASTM standartlarından 

ASTM D121 (2015)’den yararlanmıştır. 

 

4.2.1. Örneklerin Hazırlanması 

Tez çalışması kapsamında sondaj karotlardan yarılama yöntemiyle alınan ve plastik torba 

içinde muhafaza edilerek laboratuvara getirilen kömür/kayaç örnekleri ilk olarak çekiçle 

kırılmıştır. Analiz edilecek örneklerin hazırlanmasında ASTM D2013 (2007) 

standardından yararlanılmıştır. Tez çalışmasının yürütüldüğü H.Ü. Jeoloji Mühendisliği 

Kömür Teknolojisi Laboratuvarında yer alan, mekanik agat öğütücü, yarılayıcı, etüv ve 

elek gibi pek çok teçhizattan yararlanılmıştır.  

 

Laboratuvara getirilen ve boyutları çekiç yardımıyla küçültülen kömür örnekleri, nemli 

olmasından dolayı havada kuruma sonucu kaybedilecek kaba nem analizleri ASTM 

standartlarından ASTM D3302/D3302M (2012)’ye uygun olarak yapılmıştır. Bu analiz 

sırasında kömür örnekleri etüv içerisinde maksimum iki gün olacak şekilde ~40 °C’de 

ağırlık kaybı sabitlenene kadar kurumaya bırakılmış ve havada kuruma sonucu 

kaybedilen nem değerleri hesaplanmıştır. ASTM standartlarına uygun olarak kaba nem 

analizleri tamamlanan örnekler homojen bir şekilde yarılanabilmek için yarılama kabı 

kullanılarak analiz ve şahit örnekler olmak üzere iki eşit miktara ayrılmıştır. Tez çalışması 

kapsamında gerçekleştirilecek olan çeşitli kimyasal, elementer ve mineralojik analizler 

için ayırılan örnekler, önce tane boyutları 1 mm’lik elekten geçebilecek şekilde mekanik 

agat havan kullanılarak küçültülmüştür. Tane boyutları küçültülen bu örneklerin (<1 mm)  
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bir kısmı maseral analizleri, rastgele ülminit yansıtması ölçümü ve SEM-EDS çalışmaları 

için epoksi reçine kullanılarak parlatma blokları hazırlanmıştır. Örneklerin geri kalan 

kısmı ise yine mekanik agat yardımıyla 250 μm’nin altına öğütülerek (toz hale getirilerek) 

kaba kimyasal (nem, kül, uçucu madde), ısıl değer, elementer, mineralojik ve Rock-Eval 

piroliz analizleri gibi işlemler için kullanılmıştır. 

 

Tez çalışması kapsamında AB-33 nolu sondajdan alınan 70 adet kayaç örneğinin çalışma 

amacı doğrultusunda XRD-TK analizleri yapılmıştır. Ayrıca, XRD-TK 

difraktogramlarında kil mineralleri saptanan 12 adet kayaç örneğinde kil fraksiyonları 

ayrılmış ve XRD-KF çekimleri Gündoğdu (1982) ile Gündoğdu ve Yılmaz (1984) 

tarafından verilen yöntemlere uygun olarak yapılmıştır. 

 

Palinolojik çalışmalar için her iki sondajdan alınan toplamda 14 adet örneğe ait 

palinolojik slaytlar Dokuz Eylül Üniversitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi 

Enstitüsü’nde Doç.Dr. Mine Sezgül Kayseri Özer tarafından hazırlanmış ve palinolojik 

tanımlamaları gerçekleştirilmiştir.  

 

4.2.2. Makroskobik Tanımlamalar ve Litotipler 

Tez kapsamında ilk olarak karotlarda kömürlerin makroskobik tanımlamaları 

gerçekleştirilmiştir. Özellikle taşkömürlerinde makroskobik olarak tanımlanabilen ve 

parlaklık, renk, şekil, kalınlık gibi fiziksel özellikleriyle birbirlerinden ayrılabilen bantlar 

litotip olarak isimlendirilmektedir. Tez çalışması kapsamında örneklerin litotip 

tanımlamaları ICCP (1993) tarafından tanımlanan düşük kömürleşme derecesine sahip 

kömürlerin (linyit ve alt bitümlü kömür) litotip sınıflandırılmasına (Çizelge 4.3) uygun 

olarak yapılmıştır. 

 

4.2.3. Kaba Kimyasal, Isıl Değer ve Elementer Analizler 

Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan ve ASTM standartlarına uygun 

olarak analize hazır hale getirilmiş 14 adet kömür örneğinin nem, kül, uçucu madde, 

toplam S, CHN ve ısıl değer analizleri yapılmıştır.  
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Çizelge 4.3. Düşük kömürleşme derecesine sahip kömürlerin litotip sınıflandırması (ICCP, 

1993’den Türkçeleştirilerek alınmıştır). 

 

 

Tez çalışması kapsamında havada kuru bazda nem, kül, uçucu madde analizleri (kaba 

kimyasal analizler) LECO TGA-601 cihazı kullanılarak ASTM D7582 (2012) 

standardına uygun olarak yapılmıştır. İncelenen örneklerin ısıl değer analizleri, LECO 

AC-350 model kalorimetre cihazı kullanılarak ASTM D5865 (2013) standardına göre 

yapılmıştır.  Örneklerin elementer (toplam kükürt, karbon, hidrojen, azot) analizleri 

sırasında ASTM standartlarından ASTM D4239 (2014) ve ASTM D5373 (2014) esas 

alınmıştır. Toplam kükürt ve karbon analizleri sırasında LECO SC-144DR cihazı 

kullanılmıştır. LECO TruSpec cihazı ise CHN analizleri sırasında kullanılmıştır.  LECO 

SC-144DR cihazı 1350 °C yakma sıcaklığında yaklaşık 25 mg numune analiz edilmesine 

karşın LECO TruSpec CHN cihazında 950 °C yakma sıcaklığında yaklaşık 10 mg 

numune analiz edilmektedir.  

 

Kömür içerisinde damarlar, bantlar, mercekler, küresel veya dissemine tanecikler 

şeklinde değişik biçim ve şekillerde gözlenebilen kükürt, kömürlerde yüksek oranda 

bulunduğunda hava kirliliği ve korozyona sebebiyet vermesi nedeniyle istenmeyen bir 

durumdur. Kömürlerdeki başlıca kükürt formları piritik, sülfat ve organik kükürt olmak 

üzere 3 grupta sınıflandırılmaktadır. Piritik kükürt, kömürlerdeki sülfit minerallerinde 

(örneğin pirit, galenit, sfalerit, kalkopirit, vb.), sülfat kükürdü sülfat minerallerinde 

(örneğin jips, anhidrit, sölestin, barit, vb.) ve organik kükürt ise kömürün organik 

fraksiyonunda bulunur ve geleneksel ayırma yöntemiyle ayrılamaz. Elementer analizler 
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sonucunda yalnızca toplam kükürt hesaplanabilmektedir. Bundan dolayı piritik ve sülfat 

kükürdü tespiti için ise ek analizler gereklidir. Organik kükürt içeriği analizler ile 

doğrudan ölçülebilen bir parametre değildir, piritik kükürt ve sülfat kükürt içeriğinin 

toplam kükürt içeriğinden çıkarılması ile hesaplanabilmektedir. Örneklerde gözlenen 

yüksek kükürt içeriğinin kökenine yönelik bilgi sahibi olmak amacıyla tez çalışması 

kapsamında en yüksek % toplam kükürt içeriğine sahip sekiz kömür örneğin piritik ve 

sülfat kükürt analizleri MTA Kömür Analizleri Laboratuvarında ISO 157 (1996) 

standardı esas alan TSE 329 (2020) standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir.  Bu 

analiz için ilk olarak yaklaşık iki gram örnek tartılır ve seyreltik hidroklorik asit ile 

karıştırılır. Bu işlemin amacı sülfat kükürdü ve piritik olmayan demirin çözeltiye 

alınmasıdır. Piritik demir ve kükürt çözeltiye geçemez ve süzülerek ayrılır. Seyreltik 

hidroklorik asitle çözeltiye alınmış olan sülfat kükürdü baryum klorürle çöktürülerek 

gravimetrik olarak tayin edilir. Hidroklorik asit ile karıştırılmış ve çözeltiye geçemeyen 

arta kalan kısım, pirit demirini çözeltiye almak amacıyla seyreltik nitrik asitle karıştırılır. 

Bu işlemden sonra çözeltiye geçen demir titrimetrik, kalorimetrik veya atomik 

absorpsiyon spektrometrik teknikleriyle tayin edilmektedir. 

 

Analiz sonuçlarından elde edilen ham verilerin farklı kömür bazlarındaki (orijinal, havada 

kuru, kuru, kuru-külsüz, nemli mineral maddesiz gibi) değerlerinin hesaplanması için 

ASTM Standardı (ASTM D3180, 2015) kullanılmıştır. Ayrıca, tez kapsamında 

kömürlerin sınıflandırılması amacıyla ısıl değerlerden de yararlanılmıştır. Bu amaçla 

ASTM Standardı (ASTM D388, 2019) kullanılmıştır. 

 

4.2.4. Mineralojik Analizler 

Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan toplam 14 adet 

kömür örneğinin ve ayrıca AB-33 nolu sondajdan alınan 70 adet kayaç örneğinin 

tamamında mineralojik bileşimlerinin tespit edilebilmesi amacıyla XRD-TK (XRD-Tüm 

Kayaç) çekimleri MTA Genel Müdürlüğü Laboratuvarlarında yer alan XRD cihazında 2θ 

açısı 2-70o olacak şekilde çekilmiştir. XRD çekimlerine ait hem .jpeg hem de .raw dijital 

dosyaları alınmıştır. Örneklerin mineralojik bileşimi TOPAS yazılımı yardımıyla Oskay 

ve ark. (2016) ve Siavalas ve ark. (2009)’da belirtilen esaslara göre belirlenmiştir. XRD-

TK çekimlerinde kil minerali saptanan kayaç örneklerinden 12 adet örnek (AB33-13K, 
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14K, 15K, 17K, 26K, 29K, 33K, 36K, 42K, 61K, 65K, 66K) seçilerek kil fraksiyonu 

ayırma işlemleri Gündoğdu ve Yılmaz (1984)’de verilen yöntemlere uygun olarak H.Ü. 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü kayaç öğütme, kil ayırma ve x-ışınları laboratuvarında 

bulunan teçhizatlar yardımıyla gerçekleştirilmiştir.  

 

Tez çalışması kapsamında ayrılan kil fraksiyonlarından sıvama yöntemi ile 3 adet oluklu 

cam preparatı hazırlanmıştır. Hazırlanan preparatların tamamı H.Ü. X-ışınları (XRD) 

Laboratuvarında bulunan Rigaku D/MAX 2200 PC marka XRD cihazı kullanılarak 2θ 

açısı 2-30o olacak şekilde normal (havada kuruma sonucu), etilen glikollü (12 saat süreyle 

içerisinde etilen glikol bulunan desikatörde bekletilir ve bu süre sonunda etilen glikollü 

çekim yapılır) ve fırınlı (490 °C’da 4 saat süreyle bekletilir ve bu süre sonunda fırınlı 

çekim yapılır) pikleri çekilmiştir. Kil fraksiyonu sonucu elde edilen minerallerinin yarı-

kantitatif yüzdeleri, glikollü piklerin yükseklikleri esas alınarak hesaplanmıştır.  

 

Kömürler içerisinde bulunan mineraller/kayaç taneleri gibi inorganik bileşenler sinjenetik 

(early diagenetic) ya da epijenetik (late diagenetic) olarak oluşabilmektedir. Sinjenetik 

olanlar kömür oluşumu sırasında kömürü oluşturan turba bataklığına detritik olarak havza 

dışından su ve/veya rüzgâr gibi çeşitli taşıyıcı ajanlar tarafından taşınabilmekte ve/veya 

turbalaşma sırasında ortamda var olan inorganik maddelerin doğrudan çökelmesiyle 

(otijenik) ve bitkilerden itibaren oluşmaktadır. Bu sinjenetik oluşumlara ek olarak 

biyolojik kalıntılar (örneğin; CaCO3 bileşimli fosil kabuk ve kavkıları, silika bileşimli 

diyatom, sünger spikülleri, Ca-Fosfat bileşimli kemik kalıntıları, vb gibi bazı oluşumlar) 

da organik madde birikimine katılabilmektedir (McCabe, 1984; Karayiğit ve ark., 2020b; 

Oskay ve ark., 2016; Çelik ve ark. 2017; Bulut, 2023). Diğer taraftan epijenetik 

mineral/kayaç taneleri, kömür oluşum süreçleri tamamlandıktan sonra kömürün kırık ve 

çatlak sistemlerinde ikincil olarak çökelebilirler. Ayrıca oksitlenmeye bağlı olarak da 

epijenetik mineral oluşumları gelişebilmektedir.  Günümüz de X-ışınları toz difraktogram 

çekimleri tek başına mineralojik çalışmalar için yeterli olmamaktadır. Bu durum güncel 

kömür jeolojisi çalışmalarında parlak kesitler üzerinde yapılan SEM-EDS çalışmalarını 

yaygınlaşmıştır (Karayiğit ve ark., 2020; Çelik ve ark., 2017).  SEM-EDS çalışmaları 

ayrıca kömür ve kayaç içerisinde dağınık, küme ve/veya mikro bantlar halinde gözlenen 

minerallerin oluşum şekillerinin tespitinde de önemli katkılar sağlamaktadır.   
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Mineralojik çalışmalar sırasında XRD analizleriyle tespit edilen minerallerin 

bileşimlerinin ve epijenetik mi yoksa sinjenetik kökene mi sahip olduğunu saptamak 

amacıyla AB32-2 (kömür), AB33-4 (kömür), AB33-5 (kömür), AB33-52K (kayaç) ve 

AB33-65K (kayaç) olmak üzere seçilen toplam 5 adet örnekte SEM-EDS çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Bu amaç doğrultusunda seçilen parlatma briketleri petrografik 

çalışmalar sonrası kömür laboratuvarında tekrar parlatılmış ve MTA Genel Müdürlüğü 

Laboratuvarında bulunan Leica Em Ace200 model karbon kaplama cihazında karbon 

kaplanarak SEM çalışmalarına hazır hale getirilmiştir. Tez çalışması kapsamında görüntü 

alımı ve kimyasal analizler sırasında MTA Genel Müdürlüğü’nde bulunan Quanta 400 

MK2 model SEM cihazı kullanılmıştır.  

 

4.2.5. Jeokimyasal Çalışmalar (Majör Oksit ve İz Element Analizleri) 

Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan toplam 14 adet kömür örneğin 

sadece majör oksit ve iz element analizleri MTA Genel Müdürlüğü Jeokimya 

Laboratuvarında sırasıyla 35-30-AJ-37 ve 35-30-AJ-38 test koduyla yapılmış ve 

sonuçların kullanılabilmesi için gerekli şifai izin ilgili kurumdan alınmıştır. Majör oksit 

analizleri sırasında örnekler ilk olarak 815 ºC’da külleştirilmiş ve elde edilen küller 

preslenerek disk haline getirilmiştir. Disk haline getirilen örnekler XRF (X-Işını 

Floresans Spektrometresi) cihazı yardımıyla analiz edilmiştir.  İz element analizleri ise 

550ºC’de külleştirilmiş örnekler ICP-OES (İndüktif Eşleşmiş Argon Plazma-Optik 

Emisyon Spektrometresi) cihazında analizi yapılmıştır. İz element analizleri sırasında 

örnekler çeşitli asitlerle (derişik perklorik asit (HClO4), derişik hidroklorik asit (HCl), 

derişik nitrik asit (HNO3) çözeltiye alınmış ve hazırlanan çözeltiler analiz edilmiştir. 

Kömürlerdeki minerallerin sınıflandırılması genel olarak derişimleri esas alınarak majör, 

minör ve iz mineraller olarak üç grupta incelenmektedir (Meyers, 1982). İz elementler 

çoğunlukla kömürün oluştuğu sırada (sinjenetik olarak) veya daha sonra ortama çevredeki 

etkileşimler ya da taşıyıcılar yardımıyla (epijenetik olarak) katılırlar. İz elementlerin 

konsantrasyonları çoğunlukla ppm cinsinden verilmektedir. Kömürde içerikleri 

genellikle 1000ppm’den fazla olan ve organik matriksi oluşturan C, H, O, N ve S majör 

elementler olarak adlandırılırlar. Konsantrasyonları genellikle 1000ppm’den az olan 

elementler kömürde iz elementler olarak isimlendirilirler (Liu ve ark., 2003) (Şekil 4.6.).  
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Şekil4.6. Kömürlerdeki majör, minör ve iz elementler. 

(https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-major-minor-trace-elements.php) 

 

İz elementler kömür kullanımı sırasında atmosfere ulaşarak jeokimyasal döngünün bir 

parçası olarak aktif olarak döngüde yer alırlar (Şekil 4.7). Fosil yakıtların yanması ve 

bozunması ile harekete geçirilen elementlerin miktarları, farklı kömürler için, yani farklı 

konsantrasyonlar ve farklı çalışma koşulları için büyük ölçüde değişmektedir. 

Atmosferdeki iz elementlerin doğal kaynakları arasında volkanlar, orman yangınları, 

kayaların aşınması, metalce zengin yüzey birikintilerinin erozyonu, su yüzeylerindeki 

reaksiyonlar ve bitki büyümeleri sayılabilmektedir (Swaine, 1984). 

 

Şekil 4.7. Jeokimyasal döngünün basitleştirilmiş versiyonu (Trudinger ve ark., 1979). 

https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-major-minor-trace-elements.php
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Kömürler içerisinde bulunan iz elementler, daha önce de açıklandığı üzere kömürleşme 

sürecinin farklı aşamalarında kömürün bünyesine girebilmektedir. İz elementlerin büyük 

bir kısmı kömürdeki mineral madde ile ilişkili iken bazıları organik madde bazıları ise 

hem mineral hem de organik madde ile birliktelik gösterebilmektedir (Finkelman, 1994). 

Kömürlerde en sık rastlanan elementler ve kömürde bulunuş şekilleri Çizelge 4.4.’de 

sunulmuştur. Swaine (1977) tarafından iz elementlerin karboksilik asit (COOH), 

hidroksil (OH), merkapto (SH) ve imino (NH) asit gibi organik maddenin belirli bir 

parçasıyla ilişkili olabileceğini öne sürmüştür. Ancak çoğu kömür için iz elementler esas 

olarak mineral madde ile, ayrı mineraller olarak, serbest veya organik maddeye gömülü 

olarak minerallerde başka iyonların yerini alarak veya mineraller üzerine adsorbe olarak 

bulunabilmektedir (Şekil 4.8.). 

Çizelge 4.4. Kömürlerde sık rastlanan elementler ve kömürlerde bulunuş şekilleri 

(Finkelman, 1995) 
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Şekil 4.8. Kömürün bileşenleri ve bunlara karşılık gelen organik ve mineral birliktelikleri 

(Dai ve ark., 2020) 

 

Kömürlerdeki kül içeriği genel olarak majör ve çok az oranda iz element içeriği ile 

ilgilidir. Kül içeriği ile pozitif korelasyon gösteren elementler genellikle inorganik 

birlikteliği ifade eder. Diğer taraftan kül içeriği ile negatif korelasyon gösterenler 

elementler organik birliği yansıtmaktadır (Yerin, 2006). 

 

Kömürün bünyesindeki iz elementler madencilik sırasında, ısınma ve termik santrallerde 

enerji amaçlı kullanım esnasında çevresel açıdan risk teşkil etmeleri haricinde iz 

elementlerin yüksek konsantrasyonlu olması durumunda bu elementlerin ekonomik 

kazanımı ve kullanımı açısından da önemlidir (Toprak, 1999). 

✓ Yüksek derece de çevresel sorunlara yol açan iz elementler: As, Se, S, Pb, Cd, N, 

C, B, Hg, Mo 

✓ Orta derecede çevresel sorunlara yol açan iz elementler: V, Cr, Ni, Cu, Zn, F, Sb 

✓ Düşük derecede çevresel sorunlara yol açan iz elementler: Sr, Na, Li, Al, Ge, Br, 

Ba, Co, Mn 

✓ Radyoaktif etkilere sahip olan iz elementler: U, Th, Rn, Po 

✓ Sorunlu ama kömürlerde ihmal edilebilecek değerlere sahip iz elementler: Tl, Be, 

Ag, Sn 

✓ Çevresel açıdan önemli sorunlar yaratmayan elementler: Periyodik cetvelde yer 

alan ve yukarıda verilen elementler dışında kalan tüm elementler. 
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4.2.6. Kömür Petrografisi Çalışmaları 

Kömürlerin daha iyi bir şekilde anlaşılabilmesi ve tanımlanabilmesine imkan sağlayan en 

etkili metotlardan biri kömürün mikroskop altında petrografik açıdan incelenmesidir. 

Kömürler, daha önceki yıllarda ince kesitler halinde alttan aydınlatmalı polarizan 

mikroskoplar yardımıyla incelenmiştir. Ancak ince kesit yönteminde kesit kalınlığının 5-

10 mikron kalınlığa kadar inceltilmesi kömürlerin oldukça kırılgan ve gevrek malzemeler 

olması nedeniyle oldukça zorlu bir süreçtir. Bu duruma ek olarak kömürleşme derecesi 

arttıkça kömürlerin alttan yansıyan ışığı geçirme oranı da azalmaktadır. Yukarıda bahsi 

geçen pek çok olumsuz durumların yarattığı güçlükler nedeniyle farklı inceleme metotları 

zaman içerisinde geliştirilmiştir. Günümüz teknoloji koşulları içerisinde kömürler 

parlatma briketleri hazırlanarak üstten aydınlatmalı mikroskop altında incelenmektedir. 

Kömürler ilksel turbalık koşulları ve kömürleşme sürecinden dolayı homojen değillerdir 

ve farklı bileşenlerin değişik oranlarda bir araya gelmesiyle oluşurlar. Organik 

maddelerin en küçük birimi olan maseraller, kömürlerin elementer petrografik yapı 

maddeleri olarak tanımlanmaktadır (Nakoman, 1971). Kömürler, kayaçlardaki 

minerallere benzer bir şekilde maserallerin bir araya gelmesiyle oluşmaktadır. Ancak 

mineraller ile maseraller arasında önemli farklılıklar bulunmaktadır. Bu farklılıklardan en 

önemlisi minerallerin inorganik kökene, maserallerin ise organik kökene sahip olmasıdır. 

Bir diğer önemli fark ise maserallerin kimyasal bileşiminin genel olarak çok geniş bir 

aralıkta değişim göstermesidir. Aynı zamanda maseraller herhangi bir kristal yapıya sahip 

değil iken mineraller ayırt edici kristal özelliklere sahiptir (Köksoy, 1985). 

 

Tez çalışması kapsamında sondaj karotlarından alınan örnekler Hacettepe Üniversitesi 

Kömür Teknolojisi laboratuvarında geliştirilen yöntemler yardımıyla parlatma briketleri 

hazırlanarak Stuers marka Labo-Pol-5 parlatma makinasıyla, çeşitli elmas diskler, elmas 

süspansiyonlar, silika çözeltisi ve çeşitli keçeler kullanılarak aşındırılmış ve 

parlatılmıştır. 30 mm çapa sahip silindirik şekilli parlatma briketleri maseral analizi ve 

hüminit yansıtması ölçümde kullanılmak üzere aşındırma ve parlatma aşamaları ASTM 

standartlarından ASTM D27797/D2797M (2011)’e uygun olarak gerçekleştirilmiştir.  

 

Daha önce açıklandığı üzere parlatma biriketleri hazırlanmak üzere örnekler ilk olarak 1 

mm lik elekten geçecek şekilde mekanik agat yardımıyla kırılmıştır. Ardından boyutları 
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küçültülen örnekler vazelin ile kaplanmış 30mm çapındaki polipropilen kalıplara 

dökülerek epoksi reçine ile kaplanmış ve en az bir gece kalıplarda bekletilmiştir. Daha 

sonra örnekler kalıplardan çıkarılmış ve Stuers marka Labo-Pol-5 parlatma makinasıyla 

ilk olarak aşındırılmıştır. Aşındırılma işlemi kaba aşındırma (coarse grinding) ve ince 

aşındırma (fine grinding) olmak üzere iki aşamalı bir işlemdir. Örneklerin kaba 

aşındırılması suyla yapılmaktadır ve aşındırma sırasında 220, 500, 1200 elmas diskler 

kullanılmaktadır. Tez kapsamında örneklerin kaba aşındırması sırasında MD-Piano (500) 

elmas diski kullanılmıştır. Tez çalışması kapsamında ince aşındırma ve parlatma 

yapılırken sırasıyla MD-Largo keçesiyle 9 mikron elmas solüsyon, MD-Dac keçesi ile 3 

mikron elmas solüsyon, MD-Dur keçesi ile 1 mikron elmas solüsyon ve son aşamada 

MD-Chem keçesi ile 0,05 mikron silika çözeltisi kullanılmıştır. 

 

Soğuk kalıplama yöntemiyle hazırlanan parlatma biriketleri ilk olarak kömür petrografisi 

çalışmaları sırasında (maseral analizi ve hüminit yansıtma ölçümleri) kullanılmış, 

ilerleyen süreçte ise daha detaylı görüntüler ve XRD çalışmaları ile tespit edilen mineral 

oluşumlarının daha iyi incelenebilmesi amacıyla tekrardan parlatılarak SEM-EDS 

çalışmaları sırasında kullanılmıştır. Tez kapsamında gerçekleştirilen petrografik 

çalışmalar sırasında H.Ü. Jeoloji Mühendisliği Bölümünde yer alan elektronik motorize 

Leica DM 4000M üstten aydınlatmalı mikroskop, floresans görüntüler için ise mavi ışık 

ve sarı filtre kaynakları kullanılmıştır (Şekil 4.9) Mikroskopta görüntüler, Leica T 7000 

model dijital kamera yardımıyla alınmıştır. Yansıtma ölçümleri sırasında J&M marka 

cihaz ve MSP 200 yazılımından yararlanılmıştır. Maseral ve mineral madde hacimce 

yüzde bileşimlerinin tespiti için Swift marka nokta sayıcısı kullanılmıştır. Her bir örnekte 

minimum 500 farklı nokta sayılmıştır (Şekil 4.9). 
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Şekil 4.9. Leica DM 4000M üstten aydınlatmalı mikroskop (Hacettepe Üniversitesi). 

 

Kömür petrografisi çalışmalarında maseral analizi ve hüminit yansıtmalarının ölçümü 

için Stach ve ark. (1982), ICCP (1993, 2001), ISO Standartları (ISO 7404-3, 2009; ISO 

7404-5, 2009), Sýkorová ve ark. (2005), Pickel ve ark. (2017)’de verilen bilgilerden 

büyük ölçüde yararlanılmıştır. 

 

Uluslararası Kömür ve Organik Petroloji Komitesi (ICCP) tarafından geliştirilen maseral 

grupları, maseral alt grupları ve maseral sınıflamaları Çizelge 4.6’da sunulmuştur.  Tez 

kapsamında kömür petrografisi sonuçlarının kolay analaşılabilmesi amacıyla ICCP 

(2001), S �́� korov �́� ve ark. (2005), Pickel ve ark. (2017)’de verilen bilgiler ışığında 

maseral grupları ve maseraller hakkında bazı bilgiler aşağıda özetlenmiştir.  

 

Benzer özelliklere sahip maseraller, maseral grubu adı altında toplanarak 

incelenmektedir. Kömürleşme derecesi arttıkça maserallerin sahip oldukları fiziksel, 

kimyasal ve teknolojik özellikler gibi morfolojik ve yapısal özellikleri de gittikçe 

birbirine benzer ve antrasit aşamasına gelindiğinde birbirinden neredeyse ayırt edilemez 

hale gelirler. 
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Çizelge 4.5. Linyit ve alt bitümlü kömürlerde kullanılan maseral sınıflaması (ICCP, 2001; 

Sýkorová ve ark., 2005; Pickel ve ark. 2017). 

 

Tez kapsamında maseral gruplarının ve maserallerin bazı özellikleri, ICCP (1993, 2001), 

Sýkorová ve ark. (2005), Pickel ve ark. (2017)’de verilen bilgilerden büyük ölçüde 

yararlanılmış ve kısaca aşağıda özetlenmiştir.  

 

Hüminit Maseral Grubu: Taşkömürlerindeki vitrinit grubu, alt bitümlü kömür ve 

linyitlerde hüminit grubu olarak isimlendirilmektedir. Hüminit grubu maseralleri çoğu 

kömürün en önemli bileşeni oluşturmaktadır. Bu grup bitkilerin sahip olduğu kök, gövde 

ve yapraklarını oluşturan selüloz, lignin ve tanin bileşimli parankima, odun dokuları ve 

hücre içeriklerinden türemektedir. Bozunma süreçlerine, hümifikasyon süreçlerine, 

jelleşme ve kömürleşme derecelerine bağlı olarak hüminitlerdeki hücre yapıları 

Maseral grubu Maseral altgrubu Maseral Maseral tipi Maseral çeşidi

A (koyu)

B (açık)

A (koyu)

B (açık)

Atrinit

Densinit

Filobafinit

Psödofilobafinit

Levigelinit

Porigelinit

Füsinit

Semifüsinit

Funginit

Sekretinit

Makrinit

Mikrinit

İnertodetrinit

Sporinit

Kütinit

Süberinit

Klorofillinit

Alginit

Resinit

Eksudatinit

Bitüminit

Liptodetrinit

Liptinit

Telohüminit

Hüminit

İnertinit

Detrohüminit

Korpohüminit

Gelinit

Gelohüminit

Tekstinit

Ülminit
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korunabilir ve mikroskop altında değişik derecelerde görülebilir. Bu grup maseraller aynı 

kömür içerisinde daha açık renkli inertinit maseral grubu ile daha koyu renkli liptinit 

maseral grubu arasında orta gri renkli maseralleri kapsamaktadır. Hüminit grubunun rengi 

ve ışığı yansıtması, kömürleşme derecesi, jelleşme derecesi ve bitkinin kökeni ve hüminit 

maserallerinin kimyasal bileşimine bağlı olarak değişmektedir. Diğer maseral gruplarına 

oranla oldukça yüksek oranda oksijen içerikleri ile karakteristiklerdir. Hüminit/ vitrinit 

grubu artan kömürleşme derecesine bağlı olarak düzenli fiziksel-kimyasal değişimler 

geçirirler. Bu nedenle artan kömürleşme derecesine bağlı olarak yansıtma özellikleri de 

sürekli olarak düzenli bir şekilde artar. Bu özellikleri hüminit/vitrinit grubu 

maserallerinin kömürleşme derecesinin tespit edilmesinde yaygın olarak kullanılması 

neden olmaktadır. İmmersiyon yağında ölçülen rastgele hüminit yansıtmaları, ~0,2 ve 0,4 

%Rr değerleri arasında değişmektedir. Hüminit grubu maseraller genellikle izotropik 

özelliktedirler ayrıca mavi ışık ve turuncu filtrede rengi ve şiddeti de hüminitin 

kömürleşme derecesine bağlı olarak sarı-kahverengiden kırmızı-kahverengiye kadar 

değişmektedir. 

 

Hüminit maseral grubu; telohüminit, detrohüminit ve gelohüminit olmak üzere üç 

maseral alt grubundan ve tekstinit, ülminit, atrinit, densinit, gelinit ve korpohümünit 

olmak üzere altı maseralden oluşmaktadır. Telohüminit alt grubu bitkisel hücre yapısının 

korunduğu ve mikroskop altında belirgin şekilde gözlenebildiği maseral alt grubudur. Bu 

maseral alt grubuna ait maseraller kök, gövde, yaprak, kabuk ve sapların (kimyasal olarak 

selüloz ve ligninden oluşurlar) parankinamatöz ve odunsu dokularından oluşurlar. 

Tekstinit ve ülminit olmak üzere farklı jelleşme derecelerine sahip iki maseral ile temsil 

edilmektedir. Tekstinit linyitlerdeki hücre duvarı malzemesinin tanımlanabilen gri renkli 

maseraldir. Daha koyu renklerde ve daha düşük reflektans gösteren tekstinit A ve daha 

açık renklerde gözlenen ve daha yüksek reflektansa sahip olan tekstinit B olmak üzere iki 

türü bulunmaktadır. Hücrelerin boyutları çoğu zaman değişkendir ve içleri genelde 

boştur. Ancak bu boşluklar çeşitli mineraller ya da maseraller tarafından kolaylıkla 

doldurulabilmektedirler. En sık gözlenen dolgular resinit, korpohüminit, porigelinit, kil 

mineralleri ve karbonatlardır. Petrografik analizler sonucu tespit edilen yüksek tekstinit 

miktarı, göreceli olarak kuru, muhtemelen düşük pH koşullarına sahip ormanlık 

turbalarındaki hücre dokularının korunumunu yansıtmaktadır. Ayrıca teksinit dokuları 

yardımıyla belirli bitki türleri tanımlanabilmekte ve stratigrafik korelasyon 
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çalışmalarında da kullanılabilmektedir. Ülminit az ya da çok jelleşmiş, gri renklerde 

gözlenen (tekstinit maseraline benzer şekilde daha koyu olanlar ülminit A ve daha açık 

olanlar ülminit B olarak tanımlanmaktadır) hücre duvarlarından oluşan maseral çeşididir. 

Tekstinit maserallerinden farklı olarak hücre boşlukları çoğunlukla kapalıdır. 

Detrohüminit maseral alt grubu, 10 µm’den daha küçük hüminit kırıntılarından 

oluşmaktadır. Bu maseral alt grubu jelleşme dereceleri dikkate alınarak atrinit ve densinit 

olmak üzere iki maserale ayrılmaktadır. Atrinit 10 µm’den küçük, jelleşmemiş hüminit 

kırıntıları ile temsil edilirken, densinit jelleşmiş hüminit kırıntılarından oluşmaktadır. 

Kömürleşme derecesi arttıkça atrinitler jelleşme süreçleri ile densinite ve vitrinitleşme ile 

de kollodetrinite geçiş yapmaktadır. Densinitlerin iki farklı süreç sonucu oluşabileceği 

görüşü kabul görmektedir. Bunlardan ilki artan kömürleşme derecesine bağlı olarak 

atrinitin jeokimyasal jelleşmesi ile densinit oluşumudur. İkincisi ise ıslak koşullar altında 

selüloz ve ligninden oluşan çeşitli bitki parçalarının turbalaşma sırasında biyokimyasal 

jelleşmesi sonucu densinit oluşumudur. 

 

Jelohüminit maseral alt grubu amorf hümik malzemelerden oluşan gri renkli bir maseral 

alt grubudur. Jelleşmiş ve herhangi bir iç yapıya sahip değildir. Korpohüminit ve gelinit 

olmak üzere iki maserali kapsamaktadır. Korpohüminitler bitki hücre malzemesinin 

dolgu maddesinin oluştururlar. Küresel, oval ve çubuk gibi değişik şekillerde 

gözlenebilmektedirler. Gelinit, homojendir ve herhangi bir iç yapı göstermez. 

 

Liptinit Maseral Grubu: Liptinit grubu, spor (sporinit), reçine (resinit), yağ, mum, alg 

(alginit), bitüm (bitüminit), süberin (süberinit) ve kütinlerden (kütinit) türeyen 

maserallerden oluşmaktadır. Diğer iki maseral grubu ile karşılaştırıldığında daha yüksek 

hidrojen ve uçucu madde içeriğine, daha düşük yoğunluğa, yansıtmaya ve karbon 

içeriğine sahiptir. Yansıyan ışıkta koyu gri-siyah renkte gözlenirken, mavi ışık veya 

ultraviyole ışık altında ayırt edici floresans renkleri ile karakterize edilirler. Bu özellikleri 

liptinit grubu maserallerin minerallerden kolayca ayrılabilmesine olanak sağlamaktadır. 

Ancak kömürleşme derecesi arttıkça gösterdikleri floresans şiddeti azalmaktadır. 

Liptinitlerin sahip oldukları kimyasal ve optik özellikleri, artan kömürleşme derecesine 

bağlı olarak vitrinitlerdeki düzenli değişimin aksine önemli ölçüde düzensiz bir değişim 
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göstermektedir. Sahip oldukları ayırt edici özelliklerinin büyük bir kısmı, yüksek 

kömürleşme derecesine ulaşmış kömürlerde (örnegin, antrasitte) ortadan kalkmaktadır. 

 

Kütinit, yaprak ve köklerdeki fosil kütiküllerden itibaren oluşmaktadır. Benzen ve alkol 

de çözülemez ya da çok az çözünmektedir. Kömürlerde genellikle ince bantlar şeklinde 

gözlenmektedir. Maseralin mikroskop altındaki en ayırt edici özelliği tek taraflı dişli 

yapısıdır. Süberinit, kömürleşmiş olmuş hücre duvarları tanımlamaktadır. Liptinitik 

karakterleri nedeniyle telohüminitten ayrılırlar. Mikroskop altında az ya da çok 

dikdörtgen ve/veya 4-6 kenarlı düzensiz çokgen görünümü sunarlar. Orman 

turbalıklarından türeyen kömürler içerisinde yaygın olarak gözlenirler ve çoğu çözücüde 

(benzen, alkol, aseton ve benzin) çözünmezler. Sporinit, spor ve polen taneleri gibi 

bitkilerin üreme organlarından türeyen maseralleri tanımlamak için kullanılmaktadır. 

Hidrojen açısından oldukça zengindirler. Mikroskop altında, spor boşlukları yardımıyla 

kolayca tanımlanabilmektedir. Boyutları yaklaşık olarak 10-2000 μm arasında 

değişmektedir. Floresans renkleri kömürleşme derecesine bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Resinit, kömürleşmiş reçine ve balmumları tanımlarken kullanılan 

maseraldir. Mikroskop altında genellikle dairesel, oval veya çubuk şekillidirler. 

Çoğunlukla hücre boşluklarını doldurmuş biçimde gözlenirler. Eksudatinit çoğunlukla 

kömürlerin kırık, çatlak ve diğer boşluklarda görülen ısısal olgunlaşma ile birlikte 

hidrojence zengin kaynaklardan türeyen ikincil bir liptinit maseralidir. Klorofillinit, 

klorofil pigmentlerininin kömürleşmesi sonucu oluşan liptinit grubu maserali 

tanımlamaktadır. Boyutları çoğunlukla 1-5 μm arasındadır ancak algal klorofillinitler 100 

μm boyutlara ulaşabilirler. Üstten aydınlatmalı mikroskopta kan kırmızısı floresans 

göstermesi ile karakterize edilirler. Diğer liptinit grubu maserallere oranla daha kolay 

bozulurlar. Yalnızca belirli fasiyes koşullarına (güçlü anaerobik koşullar ve ılıman-serin 

iklimler) sahip olan klorofillinit maseralleri korunabilmektedir. Alginit, lipid açısından 

zengin alglerden itibaren oluşmuş liptinit grubu maseraldir.  Mikroskop altında elips ya 

da disk şekillidirler. Liptodetrinit, liptinit grubu maseraller içinde tanımlanamayan son 

derece küçük liptinit taneleri tanımlamaktadır. Bitüminit, belirgin bir şekli olmayan 

liptinit maseralidir. Çoğunlukla petrollü şeyllerin ve petrol kaynak kayalarının 

karakteristik bir maseralidir. 
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İnertinit Maseral Grubu: Bu maseral grubu bataklık ortamında oksitlenmiş veya 

yanmış organik maddelerden oluşmaktadır. Bu gruba ait maseraller füsinitleşme olarak 

adlandırılan bir dizi süreçten geçerler ve bu süreç sonucunda hidrojen içerikleri oldukça 

azalır. Diğer iki maseral grubu ile karşılaştırıldığında daha yüksek yansıtma değeri ve 

karbon içeriği, daha az uçucu madde ve hidrojen içeriği ile karakterize edilmektedir. Bu 

grup, füsinit, semifüsinit, funginit, sekretinit, mikrinit, makrinit ve inertodetrinit 

maserallerinden oluşmaktadır. Yansıyan ışık altında diğer iki maseral grubu ile 

karşılaştırıldıklarında en açık renge (beyaz, sarımsı beyaz) sahip maseral grubudur ayrıca 

mavi ışık veya ultraviyole ışık altında floresans renk göstermezler. Sahip oldukları optik 

özelliklerine göre diğer maseral gruplarından ayrılabilmektedirler. 

 

Füsinit, inertinit maseral grubunun en çok rastlanan maseral çeşididir. Mikroskop altında 

bitkilerin sahip olduğu hücre yapıları oldukça net bir şekilde gözlenebilmektedir. Rengi 

kömürleşme derecesine bağlı olarak grimsi beyazdan ve sarımsı beyaz renklerde 

gözlenebilmektedir. Floresans özellikleri yoktur. Kimyasal açıdan nispeten yüksek C ve 

düşük H, O ve diğer uçucu bileşenlere sahiptir. Semifüsinit, maseralinin özellikleri füsinit 

ve telohüminit arasında değişmektedir ayrıca füsinit ile karşılaştırıldığında daha koyu 

renklerde gözlenmektedir. Funginit maseralleri mantarlara ait sporların korunumu sonucu 

oluşmaktadır. Küresel veya oval şekillerde gözlenmektedirler, tek veya çok localı 

olabilmektedirler ve çok yüksek yansıtma dereceleri ile karakteristiklerdir. Sekretinit 

maseralinin kökeni tam olarak bilinmemektedir, ancak oksitlenmiş reçine olabileceği 

literatürde kabul gören fikirler arasındadır (Suarez-Ruis ve Crelling, 2008). Mikroskop 

altında çoğunlukla yuvarlak veya elips şekilli olarak gözlenmektedir. Mikrinit maserali 

tane boyu 2 µm’den küçük açık gri-beyaz renklerde gözlenen yuvarlaklaşmış tanelerden 

oluşmaktadır. Çoğunlukla diğer inertinit maserallerinin aşırı derecede ufalanması sonucu 

oluşmaktadır. Linyitlerde nadir gözlenirler ve küçük yuvarlak taneli görümleri ve küçük 

boyutlu olmalarıyla makrinit maseralinden kolaylıkla ayrılırlar. Makrinit maseralinin 

belirli bir şekli yoktur, ancak boyutları 10 µm’den büyüktür. Oluşumunun büyük 

ihtimalle bitkisel kökenli jelleşmiş organik malzemenin aşırı oksitlenmesi ve kuruması 

sonucu oluşabileceği düşünülmektedir. İnertodetrinit maserali diğer inertinit grubu 

maserallerinin tanınamayan ve boyutları 10 µm’den küçük krıntılarından oluşmaktadır. 
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4.2.7. Rock-Eval Analizleri 

Rock-Eval pirolizin amacı, petrol aramasına yönelik olarak kaynak kayaların varlığını 

taramak ve bunların hidrokarbon üretim potansiyellerini, mevcut organik maddenin 

türünü ve termal olgunluğunun bir göstergesini belirlemektir (Espitalié ve ark.1977). Tez 

çalışması kapsamında incelenen AB-32 ve AB-33 nolu sondajların farklı derinliklerinden 

alınan sırasıyla AB32-2, 3, 4, 5 ve AB33-1, 3, 4, 5, 6 nolu örneklerin Rock-Eval Piroliz 

analizleri TPAO Araştırma-Geliştirme Laboratuvarlarında yer alan Rock-Eval 6 cihazı 

kullanılarak yapılmıştır. Rock-Eval 6 cihazı, 1996 yılından itibaren Vinci Technologies 

tarafından ticarileştirilen Rock-Eval ürün serisinin en son sürümüdür (Behar ve ark. 

2001).  Rock-Eval 6 cihazında analiz süreci <60 mesh’lik (<250 µm) yaklaşık 100 mg’lik 

toz kayaç örneğinin ilk olarak piroliz fırında helyum gazı kullanılarak oluşturulan inert 

atmosferde 5 dakika boyunca 300 ⁰C sıcaklıkta ısıtılması ile başlamaktadır.  Daha sonra 

sıcaklık 25 ⁰C/dakika hızında arttırılarak 650 ⁰C’ye kadar ısıtılmış ve örnekler bu 

sıcaklıkta değerinde yaklaşık 1 dakika boyunca tutulmuştur. Bu aşamada ortaya çıkan S1, 

S2, S3 ve Tmax değerleri ölçülmüştür. Elde edilen temel parametreler yardımıyla diğer pek 

çok parametre (örneğin; HI-hidrojen indeksi, OI-oksijen indeksi, PI-üretim indeksi vb.) 

tez çalışması kapsamında hesaplanmıştır. Piroliz analizleri ve yorumlanmasıyla ilgili 

daha ayrıntılı bilgiler Karayiğit ve ark. (2018 ve 2021)’de verildiğinden konun ayrıntısına 

burada girilmemiştir.  

 

4.2.8. Palinoloji Çalışmaları 

Bitki biyolojisinin bir alt dalı olan palinoloji temel olarak spor ve polenleri (fosil ve 

güncel) inceleyen bir bilim dalıdır. Palinoloji ayrıca dinoflagellat kistleri, akritarklar, 

kitinozoan, skolekodontlar ve kerojen gibi bazı mikrofosilleri ve organik yapıları da 

incelemektedir. Çalışılan tüm bu organik yapılar ‘‘palinomorflar’’ olarak 

adlandırılmaktadır.  Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan 

sırasıyla sekiz ve altı adet olmak üzere toplam ondört örneğin tamamı palinolojik 

çalışmalar için derlenmiştir. Derlenen örneklere ait palinolojik çalışmalar Dokuz Eylül 

Üniversitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitüsü’nde Doç.Dr. Mine Sezgül Kayseri-

Özer tarafından gerçekleştirilmiştir ve çalışmaya ait şahit örnekler kurumda 

saklanmaktadır. Örneklerin sahip olduğu palinomorfları mikroskop altında 

inceleyebilmek için, ilk olarak o örneği oluşturan minerallerin örnekten uzaklaştırılarak 
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geriye sadece fosillerin kalmasını sağlamak gereklidir. Bu amaç doğrultusunda örnekler 

üzerinde gerçekleştirilen tüm laboratuvar işlemleri “maserasyon” olarak 

adlandırılmaktadır. Aşağıda yer alan bölümde gerçekleştirilen laboratuvar işlemleri tez 

kapsamında kısaca açıklanmıştır. 

 

Temizleme, Kırma ve Öğütme: Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu 

sondajlardan derlenen örnekler, temizleme işleminden sonra çeneli kırıcı ya da havan 

yardımıyla boyutları 1–2 cm olana kadar kırılırlar. Boyutları küçültülen örnekler daha 

sonra, agat havan ile 2 mm boyutuna ulaşıncaya kadar öğütülürler. Öğütme işlemi 

tamamlanan örnekler, çeyrekleme yöntemiyle ile 5’er gr’lık kısımlara ayrılır. En son 

yaklaşık 25–30 gram kadar örnek erlenmayere konur.  

 

Karbonatlar: Bu aşamadaki temel amaç, örnek içindeki yer alan karbonatlardan suda 

çözülebilir bir tuz meydana getirmek ve böylece örnekten karbonatın uzaklaştırılmasını 

sağlamaktır. Bu amaç doğrultusunda %36’lık 20 ml HCI erlenmayerdeki örneğin üzerine 

yavaş yavaş ve köpürme olmamasına özen gösterilerek eklenir. Köpürmenin fazla 

gözlenmesi durumunda, erlenmayere az miktarda aseton püskürterek reaksiyon kontrol 

altında tutulabilmektedir. Reaksiyonun tamamlanması için ortam ısıtılmamışsa en az bir 

gün, ısıtılıyorsa iki saat beklenir. Bekleme süresi tamamlandığında arı su ile dört kez 

santrifüjlenir.  

 

Silikatlar: Bu aşamadaki amaç, örnek içinde bulunan silikatları silisyum tetraflorür 

bileşiği haline getirmektir. Karbonatların uzaklaştırıldığı örnek plastik behere alınır ve 

üzerine az miktarda su eklenir. Yüzde 40’lık 30 ml HF asit örnek üzerine eklenir. 

Ardından karışım oda sıcaklığında iki gün bekletilir. En son aşamada örnek sıcak arı su 

ile üç kez yıkanır ve dekantasyonu sağlanmış olur. Burada üzerine dökülen kayacın silis 

içeriği de dikkate alınarak HF asit örnek üzerine yavaş yavaş eklenmelidir (silisli 

kayaçlarda HF asit’in tepkimeye girme hızının fazla olmasından dolayı).  Dikkat edilmesi 

gereken diğer bir nokta ise HF asitle hiçbir cam gerecin kullanılmaması gerektiğidir. 
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Oksidasyon: Bu aşamada amaç kömüre kömürleşme süreci sırasında kaybettiği oksijeni 

geri vermektir. Ayrışmış organik artıkların, alkali bazlarda çözünebilir hümik asitlere 

dönüşmesini sağlamak için kullanılır. Beş gram örnek içine 5 g KCIO3 karıştırılır ve 

ardından %65’lik 30 ml HNO3 karışıma oldukça yavaş bir şekilde eklenir (Schulze eriği). 

Oksidasyonun sürecinin tamamlandığı, kalıntı renginin siyah kahverengiden, koyu kızıl 

kahverengiye dönüşümü ile kolayca anlaşılabilmektedir. Oksidasyon süresi örneğe bağlı 

olarak 1–15 gün arasında değişim göstermektedir. Bu süre zaman zaman mikroskop 

yardımıyla yapılan denetimlerle belirlenebilmektedir. Çözeltinin asitten arındırılabilmesi 

için arı su ile santrifüjlenmesi gerekmektedir. 

 

Alkali Uygulaması: Bu aşamada temel amaç oksitleme ile ayrıştırılan kömürün içerdiği 

palinomorfları çevreleyen hümik maddeleri suda eriyebilir hale getirmektir. Schulze 

eriğinden yıkanarak temizlenen örnek, cam erlanmayere alınır. Ardından örnek üzerine 

98 cm³ su eklenerek 70 ˚C’ ye kadar ısıtma işlemi gerçekleştirilir. İki gram KOH ısıtılan 

örnek üzerine ilave edilir. Ancak işlemlerin seri bir şekilde yapılması ve KOH’ in organik 

maddelere ve özellikle palinomorfların dış çeperine zarar verme olasılığı bulunduğu 

unutulmamalıdır. En son aşamada örnek saf su ile santrifüjlenmektedir. Örnekten geriye 

kalan tortul yeterli miktarda arı su ile şişelenmektedir. Şişe içine ayrıca 1–2 damla gliserin 

ve 4–5 damla alkol eklenir.  

 

Mikroskop Çalışması: İlk olarak maserasyon işlemleri tamamlanan örneğin şişesi iyice 

çalkalanarak homojenliği sağlanır. Ardından örnekten bir damla pipet kullanılarak örnek 

jelatinli gliserin bulunan, 22x40 mm boyutunda lamel üzerine damlatılır. Jelatinli gliserin 

ısıtılarak eritilir ve böylece lamel kapatılarak incelemeye hazır duruma getirilir. 

Mikroskop çalışmaları alttan aydınlatmalı araştırma mikroskobu ve üzerinde X, Y 

koordinat sistemine göre yanal olarak iki yönde hareket edebilen hareketli tablası olan 

araştırma mikroskobunda yapılır. Mikroskop tablasına sabitlenen lam incelemeye bir 

köşesinden başlanacak şekilde ayarlanır. Soldan sağa doğru X ekseni boyunca ilerlenerek 

gözlenen bütün palinomorfların tayinleri yapılır. Ek olarak tayini yapılan taksonun örnek 

içindeki bolluk derecesi de mikroskop çalışmaları sırasında saptanmalıdır. Bu analiz için 

en kolay yol, örnekte tanımlanan taksona daha sonra her rastlanıldığında bir çizgi ile 
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işaretlemektir. Bu işaretlenen çizgilerin beşli gruplar oluşturması ilerleyen süreçte 

gerçekleştirilecek hesaplama işlemleri sırasında oldukça kolaylık sağlamaktadır.  

 

Palinolojik çalışmalar surasında palinomorf bolluklarını gerçeğe en yakın bir şekilde 

tespit edebilmek için örnekte tanımlanması gereken birey sayısı oldukça önemlidir. 

Tanımlanacak birey sayısı ise örneğin yaşına göre değişmektedir. Değişik araştırmacılar 

100 bireyden 1000 bireye kadar varabilen sayılar önermişlerdir. Ancak çoğu araştırmacı 

ikiyüzelli bireyin sayımıyla beraber hemen hemen tüm taksonların yüzdelerinin 

saptanabildiği ifade etmektedir. İkiyüzelli bireyden sonraki sayımlarda ise kompozisyona 

eklenen takson adedi azalmaktadır. Çoğu zaman örneklerdeki palinomorf miktarı çok 

yoğun değil ise 100, 200 veya imkân dahilinde 300 bireyin tayininin yapılması uygundur. 

Gerçekleştirilen bu tez çalışması kapsamında herbir örnekten 200 birey sayımı 

gerçekleştirilmiştir. İncelenen örneğe ait palinomorf kompozisyonundaki taksonların 

listesi ve bunlara ait yüzde değerler pollinik spektra olarak tanımlanmaktadır. Örnekteki 

bir taksona ait birey sayısının yüzde olarak tanımı ise bolluk değeri veya frekansı olarak 

tanımlanmaktadır. Bir pollinik spektra incelendiğinde 1–5 adet taksonun %10’nun 

üzerinde bolluk değerine sahip olduğu görülür. Bunlara temel taksonlar denir. Yüzde 10 

değerinin altında bolluğa sahip olan taksonlar ise yan tipler olarak isimlendirilir. Temel 

tipler deneştirmelerde, temel ve yan tipler birlikte olarak yaşlandırma çalışmalarında 

kullanılırlar. Bir pollinik spektra, o örneğin alınmış olduğu düzeyin palinomorf 

kompozisyonunu simgeler. Bir formasyonun veya belirli bir çökel aralığının düşey yönde 

sıkça örneklenmesiyle oluşacak pollinik spektraların üst üste yer almasıyla o 

formasyonun pollinik diyagramı elde edilir.   
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5.SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

5.1. Makroskobik Tanımlamalar ve Litotipler 

Tez kapsamında incelenen tümüyle karotlu yapılmış iki adet sondajda (AB-32 ve AB-33) 

kömür tabakaları, sırasıyla yüzeyden 300,63-406,90 m ve 716,36-719,98 m’de 

kesilmiştir. AB-32 nolu sondajda kömürlü zondan alınan örneklerin toplam kalınlığı 2,89 

metre iken bu değer AB-33 nolu sondajda 2,12 metredir. Tez çalışması kapsamında 

seçilen sondaj karotlarına ait fotoğraflar daha önceki bölümlerde yer alan Şekil 4.3.’de 

sunulmuştur. Kömürler makroskobik olarak siyah renkli, parlak ve kırılgandır. Alınan 

bazı örnek seviyelerinde ikincil kırık/çatlak dolgusu jips/anhidrit oluşumları gözlenmiştir 

(Şekil 4.4) Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan kömür 

örneklerinin litotip sınıflandırılması ICCP (1993) tarafından tanımlanan düşük 

kömürleşme derecesine sahip kömürlerin (linyit ve alt bitümlü kömür) litotip 

sınıflandırılmasına uygun olarak yapılmıştır. Bu sınıflandırma yapılırken kuru bazda kül 

içeriği <%30 olanlar matriks litotip, %30-50 arasında olanlar mineralce zengin litotip ve 

%50-80 arasında olanlar karbonlu şeyl ve kömürlü silttaşı olarak tanımlanmıştır (Çizelge 

5.1). Buna göre çoğu örnek, mineralce zengin litotipi oluşturmaktadır. Bu durumun daha 

önce açıklandığı gibi örneklerde tanımlanan ikincil mineral oluşumlarından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

5.2. Kaba Kimyasal, Isıl Değer ve Elementer Analiz Sonuçları 

Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan toplamda 14 örneğin kaba 

kimyasal, ısıl değer ve elementer analiz sonuçları, orijinal bazda nem ve havada kuru 

bazda nem, kül, uçucu madde, üst ısıl değer, toplam S ve CHNO analiz sonuçları Çizelge 

5.2’de, karşılaştırmalarda kullanılmak üzere hesaplanan kuru, kuru-külsüz bazda analiz 

sonuçları ise Çizelge 5.3’de sunulmuştur. Ayrıca, tez kapsamında kömür örneklerinde 

gerçekleştirilen analiz sonuçlarının daha kolay anlaşılabilmesi amacıyla kömürlü silttaşı 

ve karbonlu şeyl örnekleri hariç olmak üzere oniki kömür örneğine ait analiz sonuçlarının 

minimum, maksimum, ağırlıklı ortalamaları ve her iki sondaja ait aritmetik ortalamalar 

Çizelge 5.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.1. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan kömür örneklerinin litotip 

tanımlamaları. 

 

 

Çizelge 5.2. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin orijinal (orj) ve havada 

kuru bazda (adb) analiz sonuçları. 

 

AB32-1 300,63 301,08 0,45 Kömürlü Silttaşı (ZT) 74,1 Kömürlü Silttaşı 

AB32-2 379,67 380,00 0,33 Kömür (CO) 12,1 Matriks

AB32-3 396,50 397,05 0,55 Kömür (CO) 34,1 Mineralce Zengin

AB32-4 398,50 398,97 0,47 Kömür (CO) 29,6 Matriks

AB32-5 399,49 399,86 0,37 Kömür (CO) 38,6 Mineralce Zengin

AB32-6 400,16 400,67 0,51 Kömür (CO) 47,7 Mineralce Zengin

AB32-7 404,36 404,63 0,27 Kömür (CO) 41,2 Mineralce Zengin

AB32-8 406,51 406,90 0,39 Kömür (CO) 37,1 Mineralce Zengin

AB33-1 716,36 716,64 0,28 Kömür (CO) 39,5 Mineralce Zengin

AB33-2 716,64 716,92 0,28 Karbonlu Şeyl (XH) 84,5 Karbonlu Şeyl

AB33-3 717,26 717,74 0,48 Kömür (CO) 42,9 Mineralce Zengin

AB33-4 718,62 719,34 0,72 Kömür (CO) 35,5 Mineralce Zengin

AB33-5 719,34 719,62 0,28 Kömür (CO) 49,4 Mineralce Zengin

AB33-6 719,62 719,98 0,36 Kömür (CO) 26,0 Matriks

%Kül (db) LitotipÖrnek No Kalınlık (m) TanımlamaDerinlik (m)

%Nem
%Uçucu 

Madde
% Kül 

%Bağlı 

Karbon

Üst Isıl 

Değer 

(kcal/kg) 

%TS %N %C %H %O

AB32-1 17,5 3,0 20,6 71,9 4,6 1129 4,41 0,16 15,56 1,91 6,10

AB32-2 28,7 5,2 51,9 11,5 31,5 5706 8,64 1,53 57,06 5,57 15,73

AB32-3 26,6 4,7 41,0 32,5 21,8 4130 7,55 1,13 41,25 4,57 12,98

AB32-4 26,8 4,9 47,4 28,2 19,6 4511 8,18 1,21 45,51 4,92 12,02

AB32-5 24,0 3,5 49,5 37,3 9,7 3319 3,18 0,85 37,39 3,77 17,52

AB32-6 18,4 2,0 37,5 46,8 13,7 1633 0,83 0,27 26,20 2,18 23,76

AB32-7 24,6 3,3 48,1 39,9 8,7 2845 2,21 0,75 33,65 3,28 20,26

AB32-8 30,8 3,5 50,5 35,8 10,2 3361 2,76 0,54 37,54 3,83 19,51

AB33-1 17,1 3,7 37,3 38,1 20,9 3784 6,52 1,26 38,30 4,04 11,81

AB33-2 34,2 3,3 14,3 81,7 0,7 518 3,77 0,01 7,73 1,44 5,32

AB33-3 20,2 3,8 35,9 41,3 19,1 3436 7,74 1,01 34,91 3,86 11,22

AB33-4 17,9 3,5 46,7 34,3 15,5 3839 6,27 1,22 42,80 4,24 11,20

AB33-5 8,4 1,3 42,8 48,8 7,2 1140 0,58 0,10 22,56 1,60 26,34

AB33-6 22,2 3,5 45,7 25,1 25,7 4867 8,17 1,25 48,75 4,87 11,90

Havada Kuru Bazda (adb)

ÖRNEK 

NO

%Toplam 

nem (orj)
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Çizelge 5.3. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örnekler için kuru (db) ve kuru-

külsüz bazda (daf) hesaplanan analiz sonuçları. 

 

 

Çalışma kapsamında Çizelge 5.2’de verilen analiz sonuçlarından AB-32 ve AB-33 nolu 

sondajlardan alınan oniki kömür örneğinin laboratuvara geldiği durumda (orijinal baz) 

toplam nem değerleri sırasıyla ağırlıklı ortalama %25,5 ve %17,8 (iki sondaj ortalaması 

%21,6) olarak hesaplanmıştır. Bu veri, kömür örneklerinin nispeten düşük ortalama 

toplam nem içerdiğini göstermektedir. Diğer taraftan nispeten ortalama düşük toplam 

nem içeriği, kömür karotlarının nispeten havayla teması sonucu yüzeysel toplam nemin 

bünyeden kısmen ayrılmasıyla da ilgili olabilir. Çünkü, AB32-8 nolu örnekte toplam nem 

değeri %30,8 olarak bulunulmuştur.  

 

AB-32 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin (7 adet) ortalama havada kuru bazda 

(adb) uçucu madde ve kül değerlerinin sınır değerleri sırasıyla %37,5-51,9 (ağırlıklı ort.  

%45,7) ve %11,5-46,8 (ağırlıklı ort. %33,7) olarak bulunmuştur (Çizelge 5.2 ve 5.4).  

AB-33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinde (5 adet) bu sınır değerleri %37,3-46,7 

(ağırlıklı ort. %42,3) uçucu madde ve %25,1-48,8 (ağırlıklı ort. %36,7) kül olarak 

bulunmuştur. Her iki sondajdan alınan oniki adet kömür örneğinde havada kuru bazda 

ortalama %44,0 uçucu madde ve %35,2 kül hesaplanmıştır (Çizelge 5.4). Bu veri, 

beklenildiği gibi, incelenen kömürlerin yüksek uçucu madde ve nispeten yüksek kül 

içeriğini göstermektedir. Diğer taraftan, oniki adet kömür örneği içerisinde en yüksek kül 

içeriği AB33-5 nolu mineralce zengin litotipin tanımlandığı örnekte, en düşük kül 

%Uçucu 

Madde
% Kül 

Üst Isıl 

Değer 

(kcal/kg) 

%TS %N %C %H %O
%Uçucu 

Madde

Üst Isıl 

Değer 

(kcal/kg) 

%TS %N %C %H %O

AB32-1 21,2 74,1 1164 4,55 0,16 16,03 1,63 3,59 81,9 4485 17,52 0,62 61,78 6,27 13,82

AB32-2 54,7 12,1 6020 9,11 1,62 60,20 5,27 11,70 62,2 6849 10,37 1,84 68,49 5,99 13,31

AB32-3 43,0 34,1 4332 7,92 1,19 43,27 4,25 9,25 65,3 6576 12,02 1,80 65,68 6,45 14,04

AB32-4 49,8 29,6 4744 8,60 1,28 47,85 4,59 8,06 70,7 6740 12,22 1,81 67,99 6,52 11,45

AB32-5 51,3 38,6 3439 3,30 0,88 38,75 3,50 14,93 83,6 5605 5,37 1,43 63,15 5,71 24,33

AB32-6 38,3 47,7 1667 0,84 0,28 26,73 2,00 22,43 73,2 3188 1,61 0,53 51,13 3,82 42,91

AB32-7 49,8 41,2 2941 2,28 0,77 34,79 3,01 17,93 84,7 5003 3,88 1,31 59,18 5,12 30,51

AB32-8 52,3 37,1 3483 2,86 0,56 38,91 3,57 16,99 83,2 5540 4,55 0,88 61,88 5,67 27,02

AB33-1 38,7 39,5 3931 6,78 1,31 39,79 3,76 8,82 64,0 6503 11,21 2,17 65,81 6,22 14,59

AB33-2 14,7 84,5 536 3,90 0,01 8,00 1,11 2,47 95,2 3463 25,17 0,08 51,65 7,15 15,95

AB33-3 37,3 42,9 3572 8,05 1,05 36,29 3,57 8,15 65,3 6254 14,09 1,84 63,55 6,26 14,27

AB33-4 48,4 35,5 3978 6,50 1,26 44,36 3,99 8,38 75,1 6168 10,08 1,96 68,78 6,19 12,99

AB33-5 43,3 49,4 1154 0,59 0,10 22,85 1,48 25,55 85,6 2283 1,17 0,20 45,19 2,92 50,53

AB33-6 47,4 26,0 5042 8,47 1,29 50,50 4,64 9,14 64,0 6809 11,43 1,75 68,20 6,27 12,35

ÖRNEK 

NO

 Kuru Bazda (db)  Kuru-Külsüz Bazda (daf)
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Çizelge 5.4. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerine 

ait analiz sonuçlarının minimum, maksimum, ağırlıklı ortalama değerleri. 

 

 

 

 

AB-32 ve AB-33 

Minimum Maksimum Ağırlıklı ortalama Minimum Maksimum Ağırlıklı ortalama Ortalama

%Nem 2,0 5,2 3,9 1,3 3,8 3,3 3,6

%Uçucu madde 37,5 51,9 45,7 35,9 46,7 42,3 44,0

%Kül 11,5 46,8 33,7 25,1 48,8 36,7 35,2

%Bağlı karbon 8,7 21,8 16,8 7,2 25,8 17,7 17,2

Üst ısıl değer (kcal/kg) 1633 5706 3604 1140 4867 3558 3581

%Toplam S 0,83 8,64 4,88 0,58 8,17 6,21 5,55

%N 0,27 1,53 0,89 0,10 1,26 1,04 1,00

%C 26,20 57,06 39,39 22,56 48,75 38,76 39,07

%H 2,18 5,57 4,00 1,60 4,87 3,89 3,94

%O 12,02 23,76 17,18 11,20 26,34 13,40 15,29

%Uçucu madde 38,3 54,7 47,6 37,3 48,4 43,8 45,7

%Kül 12,1 47,7 34,9 26,0 49,4 37,9 36,4

%Bağlı karbon 9,0 33,2 17,5 7,3 26,7 18,3 17,9

Üst ısıl değer (kcal/kg) 1667 6020 3763 1154 5042 3688 3725

%Toplam S 0,84 9,11 5,10 0,59 8,05 6,40 5,80

%N 0,28 1,62 0,90 0,10 1,31 1,10 1,00

%C 26,73 60,20 41,10 22,85 50,50 40,10 40,60

%H 2,00 5,27 3,70 1,48 4,64 3,60 3,70

%O 8,06 22,43 14,20 8,15 25,55 10,80 12,50

%Uçucu madde 62,2 84,7 73,8 64,0 85,6 70,9 72,4

Üst ısıl değer (kcal/kg) 3188 6849 5625 2283 6809 5828 5726

%Toplam S 1,61 12,22 7,40 1,17 14,09 10,20 8,80

%N 0,88 1,84 1,40 0,20 2,17 8,80 1,50

%C 51,13 68,49 62,40 45,19 68,78 64,00 63,20

%H 3,82 6,52 5,60 2,92 6,27 5,80 5,70

%O 11,45 42,91 23,20 12,35 50,53 18,30 20,80

Üst ısıl değer (Btu/lb) 4198 8501 6753 3697 9075 7959 7356

AB-32 sondajı (n=7) AB-33 sondajı (n=5)

Havada kuru bazda (adb)

Kuru baz (db)

Kuru külsüz baz (daf)

Nemli mineral maddesiz baz (Mmmf)

Analizler
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içeriği ise matriks litotipin tanımlandığı AB32-2 nolu kömür örneğinde görülmektedir.  

Kömür örnekleri dışında AB- 32 nolu sondajda tanımlanan bir adet kömürlü silttaşında 

(AB32-1) havada kuru bazda %20,6 uçucu madde, %71,9 kül içeriği bulunulmuştur. AB-

33 nolu sondajda ise bir adet karbonlu şeyl (AB33-2) örneğinde ise bu değerler sırasıyla 

%14,3 uçucu madde ve %81,7 kül olarak ölçülmüştür.   

 

AB-32 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin üst ısıl değerlerinin sınır değerleri 

1633-5706 kcal/kg’dir. Bu değer AB-33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinde 1140-

4867 kcal/kg’dir. Havada kuru bazda kömür örneklerinde üst ısıl değerler AB-32 nolu 

sondajda ağırlıklı ortalama 3604 kcal/kg ve AB-33 nolu sondajda ise 3558 kcal/kg ve her 

iki sondaja ait ortalama değer havada kuru bazda 3581 kcal /kg olarak hesaplanmıştır. Bu 

değer, ülkemiz bazı çok önemli linyit kömürlerine (örneği Sivas-Kangal, Adana-

Tufanbeyli ve Afşin-Elbistan, vb.) göre oldukça yüksektir. Bu yönüyle bu saha oldukça 

ilginçtir. Diğer taraftan, AB-32 nolu sondajda bir adet kömürlü silttaşında havada kuru 

bazda 1129 kcal/kg ve AB-33 nolu sondajdan alınan bir adet karbonlu şeyl örneğinde 

havada kuru bazda 518 kcal/kg üst ısıl değer bulunmuştur.  

 

Kömürleşme derecesinin tespit edilebilmesi amacıyla ASTM D388 (2019) sınıflamasına 

göre üst ısıl değerler, nemli mineral maddesiz bazda (Mmmf) da hesaplanmıştır (Çizelge 

5.4). Bu kapsamda AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin nemli, mineral 

maddesiz bazda hesaplanan üst ısıl değerleri sırasıyla ağırlıklı ortalama 6753 Btu/lb ve 

7959 Btu/lb’dir. Her iki sondaja ait oniki adet kömür örneğinin nemli mineral maddesiz 

bazda 7356 Btu/lb olarak hesaplanmıştır. Bu ortalama değer, Bozdoğan Graben alanında 

yer alan kömürlerin kömürleşme derecesinin “Linyit A” aşamasında olduğunu 

göstermektedir (Şekil 5.1).  

 

Tez kapsamında analiz edilen kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl örneklerinin kuru 

bazda kül içerikleri ile üst ısıl değerleri karşılaştırılmıştır (Şekil 5.2).  Kül-üst ısıl değer 

karşılaştırılmasında beklenildiği gibi tüm örnekler (14 adet) arasında negatif doğrusal bir 

ilişki (r=-0,91) görülmektedir (Şekil 5.2). Ancak bu doğrusallıktan iki örnek (AB32-6 ve 

AB33-5), diğer kömür örneklerine göre nispeten çok yüksek kül içeriklerinden dolayı ayrı 

noktada konumlanmaktadır (Şekil 5.2).  
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Şekil 5.1 Tez kapsamında analiz edilen kömür örneklerinin ASTM D388 (2019) 

sınıflaması (Hower ve ark., 2022). 

 

 

Şekil 5.2. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerde havada kuru bazda kül 

içeriği ile üst ısıl değerlerinin karşılaştırılması.  
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Kömür örneklerinde havada kuru bazda toplam kükürt içerikleri AB-32 nolu sondajda 

%0,83-8,64 (ağırlıklı ort. %4,88) ve AB-33 nolu sondajda %0,58-8,17 (ağırlıklı ort. 

%6,21) olarak bulunmuştur. Her iki sondajdan alınan kömür örnekleri bir arada 

değerlendirildiğinde havada kuru bazda ortalama %5,55 toplam S içeriği hesaplanmıştır.  

İncelenen her iki sondajda çok düşük ve çok yüksek toplam S içeriklerinin saptanması 

son derece ilginçtir. Daha sonra açıklanacağı üzere, yüksek S içeriğinin piritik, sülfat ve 

organik S’den mi kaynaklandığı da tez kapsamında araştırılmıştır. AB- 32 nolu sondajdan 

alınan bir adet kömürlü silttaşında ve AB-33 nolu sondajdan alınan bir adet karbonlu şeyl 

örneğinde havada kuru bazda sırasıyla %4,41 ve %3,77 toplam kükürt içeriği tespit 

edilmiştir. Kömürlerde olduğu gibi, kömürlü silttaşında ve karbonlu şeyl örneğinde 

yüksek kükürt içeriğinin saptanması da son derece dikkat çekicidir. Tez kapsamında 

analiz edilen kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl örneklerinin kuru bazda kül 

içerikleri ile toplam S içerikleri karşılaştırılmıştır (Şekil 5.3).  Kül-toplam S 

karşılaştırılmasında örneklerin benzer kül içeriklerinde toplam S içeriklerine göre 

nispeten iki farklı alanda kümelendikleri görülmektedir (Şekil 5.3). Daha sonra 

açıklandığı gibi, yüksek toplam S içerikleri saptanan çoğu örnekte ikincil jips/anhidrit 

gibi kükürt içeren ikincil/epijenetik mineral oluşumları belirlenmiştir. Bu nedenle toplam 

S içerikleri bu örneklerde arttırılmış görünmektedir.  

 

Şekil 5.3. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerde kuru bazda kül içeriği ile 

toplam S değerlerinin karşılaştırılması.  
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Kömür örneklerinde havada kuru bazda %N, C, H ve hesaplanan %O değerleri AB-32 

nolu sondajlarda sırasıyla %0,27-1,53 (ağırlıklı ort. %0,89) azot, %26,20-57,06 (ağırlıklı 

ort.  %39,39) karbon, %2,18-5,57 (ağırlıklı ort. %4,0) hidrojen ve %12,02-23,76 (ağırlıklı 

ort. %17,18) oksijen olarak bulunmuştur. Bu değerler AB-33 nolu sondajdan alınan 

kömür örneklerinde %0,10-1,26 (ağırlıklı ort %1,04) azot, %22,56-48,75 (ağırlıklı ort. 

%38,76) karbon, %1,60-4,87 (ağırlıklı ort. %3,89) hidrojen ve %11,20-26,34 (ağırlıklı 

ort. %13,40) oksijen olarak elde edilmiştir. Her iki sondajdan alınan kömür örnekleri bir 

arada değerlendirildiğinde hava kuru bazda ortalama %1,00 N, %39,07 C, %3,94 H ve 

%15,29 O hesaplanmıştır. AB- 32 nolu sondajda bir adet kömürlü silttaşında havada kuru 

bazda % 0,16 N, %15,56 C , %1,91 H ve % 6,10 O değeri tespit edilmiştir. Bu değerler 

AB-33 nolu sondajdan alınan bir adet karbonlu şeylde ise %0,01 N, %7,73 C, %1,44 H 

ve % 5,32 O tespit edilmiştir. 

 

Tez kapsamından kaba kimyasal, ısıl değer ve elementer analizleri incelenen ondört 

örneğe ait sonuçların AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda derinliğe göre değişimleri de 

araştırılmıştır (Şekil 5.4 ve 5.5). İlgili şekillerde toplam nem orijinal bazda olmak üzere 

nem, uçucu madde, kül, bağlı karbon, üst ısıl değer, toplam S ve karbon değerleri havada 

kuru bazda olacak şekilde gösterilmiştir. Tez kapsamında analiz edilen H ve N değerleri, 

sayısal olarak çok küçük olduğu için çizilememiştir. Kömür örneklerinde derinliğe göre 

analiz sonuçlarında çoğunlukla zikzaklı bir durum görülmekle beraber yüksek kül 

içeriğine sahip kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl örnekleri hariç tutulursa analiz 

sonuçlarının benzer özelliklere de sahip olduğu görülebilmektedir (Şekil 5.4 ve 5.5). 

 

Kuru bazda kül analiz sonuçları ile toplam karbon değerleri arasında tüm örnekler (14 

adet) için negatif doğrusal bir ilişki (r=-0,97) görülmektedir (Şekil 5.6). Ancak kuru bazda 

kül içeriği-üst ısıl değer arasında olduğu gibi, bu doğrusallıktan yine iki örnek (AB32-6 

ve AB33-5), diğer kömür örneklerine göre nispeten çok yüksek kül içeriklerinden dolayı 

ayrı noktada konumlanmaktadır (Şekil 5.6).   
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Şekil 5.4. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerinin orijinal bazda yüzde toplam nem ve havada kuru bazda nem, uçucu madde ve 

kül analiz sonuçlarının derinliğe bağlı değişimleri. 
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Şekil 5.5. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerinin havada kuru bazda %bağlı karbon, üst ısıl değer, toplam S ve toplam C analiz 

sonuçlarının derinliğe bağlı değişimleri.
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Şekil 5.6. Tez kapsamında kuru bazda %kül içeriği ile %toplam karbon değerlerinin 

karşılaştırılması.  

Tez çalışması kapsamında daha önceki bölümlerde açıklandığı üzere yüksek %toplam 

kükürt içeriğine sahip örnekler seçilerek MTA Kömür Analizleri Laboratuvarında ISO 

tarafından kabul edilen ISO 157 (1996) standardı esas alınarak piritik ve sülfat kükürdü 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Organik kükürt değerleri, toplam kükürt değerinden piritik 

ve sülfat kükürt toplamlarının çıkarılması sonucu elde edilmiştir (Çizelge 5.5). 

 

Literatürde kömürlerdeki kükürt içeriği çoğunlukla çökelme ortamı (limnik ve/veya 

paralik), turba oluşum fasiyes koşulları ve turbalaşma sırasında veya sonrasında 

hidrotermal sıvı/çözelti girişlerine, sinjenetik volkanik/detritik volkanik malzeme 

girişlerine bağlı olarak kömür damarlarındaki toplam S içeriği değişebilmektedir (Chou, 

2012).  
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Çizelge 5.5. Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan seçilen 

örneklerin havada kuru bazda ve kuru bazda %toplam S, %piritik kükürt, 

%sülfat kükürdü ve %organik kükürt analiz sonuçları. 

  

Kömür damarlarında yüksek kükürt içeriği literatürde ayrıntılı tartışılmıştır (örneğin 

Whateley ve Tuncalı, 1995a, 1995b; Karayiğit ve ark., 2022) ve bu nedenle konunun 

ayrıntısına burada girilmemiştir. Toplam S içeriği %1'den az olan kömürler, literatürde 

düşük kükürtlü kömür olarak sınıflandırılırken, %1-3 arasında olan kömürler orta 

kükürtlü ve %3’den fazla olan kömürler yüksek kükürtlü kömür olarak 

sınıflandırılmaktadır. Süper yüksek organik kükürtlü (SHOS) kömürler ise genellikle %4-

11 aralığında olmak üzere organik kükürt bakımından oldukça zengin olan özel bir kömür 

sınıfı olarak tanımlanmaktadır (Chou, 1997). Süper yüksek organik kükürtlü (SHOS) 

kömürler, organik kükürt bakımından oldukça zengindir, ancak piritik kükürt bakımından 

fakirdir.  SHOS kömürleri ve bunların çok yüksek organik kükürt içerikleri yaygın olarak 

gözlenmemekle beraber birçok araştırmacı tarafından çalışılmıştır (Dai ve ark., 2008, 

2017, 2018; Li ve Tang, 2014; Li ve ark., 2015; Medunić ve ark., 2020; Smith ve Batts, 

1974; Torres-Ordonez ve ark., 1990; White ve ark., 1990; Zhao ve ark., 2014 ve 2020). 

Tez kapsamında sınırlı laboratuvar olanakları nedeniyle AB-32 ve AB-33 nolu 

sondajlardan seçilen toplam 8 adet kömür örneğin 7 tanesi havada kuru veya kuru bazda 

organik S içerikleri dikkate alındığında bu yedi örnek “süper yüksek organik kükürtlü 

(SHOS) kömür” olarak değerlendirilebilir (Çizelge 5.5). Çünkü bu yedi örneğin yüzde 

AB32-1 300,63 301,08 4,41

AB32-2 379,67 380,00 8,64 0,38 0,53 7,72 0,41 0,56 8,15

AB32-3 396,50 397,05 7,55 1,58 0,19 5,78 1,66 0,19 6,07

AB32-4 398,50 398,97 8,18 1,52 0,27 6,39 1,6 0,28 6,72

AB32-5 399,49 399,86 3,18 1,25 0,23 1,69 1,3 0,24 1,75

AB32-6 400,16 400,67 0,83

AB32-7 404,36 404,63 2,21

AB32-8 406,51 406,90 2,76

AB33-1 716,36 716,64 6,52 1,23 0,6 4,69 1,28 0,62 4,87

AB33-2 716,64 716,92 3,77

AB33-3 718,62 719,34 7,74 1,64 1,73 4,37 1,7 1,8 4,55

AB33-4 719,34 719,62 6,27 0,69 1,21 4,37 0,71 1,25 4,53

AB33-5 719,34 719,62 0,58

AB33-6 719,62 719,98 8,17 1,69 0,42 6,07 1,75 0,43 6,28

Sondaj / 

Örnek no
Derinlik (m)

Havada Kuru Baz (adb) Kuru Baz (db)

% Toplam S % Piritik S % Sülfat S % Organik S % Piritik S % Sülfat S % Organik S
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organik S değerleri, 4’den daha büyüktür (Çizelge 5.5) ve hatta en yüksek değer havada 

kuru bazda %7,72’ye kadar ulaşmaktadır. Ayrıca, daha sonra mineraloji kısmında da 

açıklandığı gibi SEM-EDS çalışmaları sırasında organik madde içinde çok yüksek kükürt 

EDS spektrumları gözlenmiştir. Bu SEM-EDS çalışmaları örneklerdeki SHOS durumunu 

desteklemektedir. Diğer taraftan, mineraloji kısmında da tartışıldığı gibi, incelenen 

örneklerde SEM-EDS çalışmaları sırasında organik madde içindeki yüksek SEM-EDS 

spektrumları organik madde içinde nanomikron boyutunda S içeren minerallerle ilişkili 

(örneğin jips) olabilir. Bu aşamada kimyasal analiz yöntemiyle analiz edilen sekiz örneğin 

yedisinde SHOS saptanması ve sülfat S’nün bazı örneklerde yüksek (örneğin AB33-3’de 

%1,73 ve AB33-4’de %1,21) olmasına karşın bu örneklerde havada kuru bazda %4’den 

daha fazla organik S’ün bulunması çalışılan örneklerin çoğunun SHOS’lü olduğunu 

kanıtlamaktadır. Diğer taraftan, tez kapsamında seçilen Bozdoğan Graben alanında 

Sekköy Formasyonu oluşumu sırasında herhangi bir deniz girdi etkisi bulunmamaktadır. 

Bu nedenle yüksek kükürt içeriğinin deniz suyu içerisindeki sülfat kaynaklı olmasının 

mümkün olamayacağı düşünülmektedir. Örneklerde gözlenen yüksek kükürdün 

kaynağının tıpkı Beypazarı-Çayırhan sahasında olduğu gibi volkanik malzeme 

getirimleriyle ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Bu görüş, daha sonra mineraloji 

bölümünde de açıklandığı gibi, AB32-2 ve AB33-4 örneklerinde SEM-EDS çalışmaları 

sırasında gözlenen pomza parçalarıyla yani volkanik getirimlerle desteklenmektedir. 

Çalışma kapsamında kömür petrografisi mikroskobunda ve özellikle SEM-EDS 

çalışmaları sırasında kömür örneklerinde köşeli pomza parçaları saptanmıştır. Ayrıca, 

örneklerde saptanmış ikincil jips/anhidrit gibi sülfat minerallerine bağlı olarak 

örneklerdeki kükürt arttırılmış olabilir.   

 

Tez kapsamında elde edilen kaba kimyasal, ısıl değer ve elementer analiz sonuçları, 

Karayiğit ve Kayseri-Özer (2020) ve Karayiğit ve ark. (2020) tarafından ayrıntılı çalışılan 

ve çalışma alanının güneydoğusundaki Kale-Tavas sahasında yer alan Erken Miyosen 

yaşlı Yenidere Formasyonu içindeki kömür damarları (üstten alta doğru Ziyaçavuş, Şerif, 

Şentürk, Polat, Meriç damarı) ve Orta Miyosen yaşlı Sekköy Formasyonu içindeki Narlı 

kömür damarına ait sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Kale-Tavas sahasında Yenidere ve 

Sekköy Formasyonu içindeki kömürlerde orijinal bazda sırasıyla ortalama %25,6 ve 

%47,6 toplam nem saptanmıştır. Bu veri, incelenen alandaki kömürlerin toplam nem 

içeriği (%21,6), Erken Miyosen yaşlı Yenidere Formasyonu kömürlerine benzer ve Orta 
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Miyosen yaşlı Sekköy Formasyonu içindeki Narlı kömürlerinden belirgin olarak daha 

düşük olduğunu göstermektedir. Bu durum, incelenen alanda kömürlerin çok derinde yer 

almasıyla ilgili olabileceği düşünülmektedir. Kale-Tavas sahasında Yenidere 

Formasyonu içindeki kömürlerde kuru bazda %25,1 kül, kuru-külsüz bazda %58,8 uçucu 

madde ve %71,5 toplam C belirlenmiştir. Bu değerler Narlı kömürleri için ortalama 

%25,3 kül, %64,1 uçucu madde ve %73,0 toplam C olarak saptanmıştır. Tez kapsamında 

oniki kömür örneğinde kuru bazda saptanan ortalama %36,4 kül ve kuru-külsüz bazda 

%72,4 uçucu madde ile %63,2 toplam C içeriği Bozdoğan sahası kömürlerinin daha 

yüksek kül ve uçucu madde içeriğine ve nispeten daha düşük toplam C içeriğine sahip 

olduğu söylenebilir. Tez kapsamında oniki kömür örneğinde kuru bazda saptanan 

ortalama 3725 kcal/kg ısıl değer, Yenidere Formasyonu içindeki kömürlerde ve Narlı 

kömürlerinde saptanan sırasıyla ortalama 4490 ve 4626 kcal/kg ısıl değerlerine göre daha 

yüksek kül içeriklerinden dolayı daha düşük olarak belirlenmiştir. Tez kapsamında 

örneklenen iki sondajdan alınan oniki kömür örneğinde kuru bazda ortalama %5,80 

toplam S içeriği saptanmıştır (Çizelge 5.4). Daha önce incelenmiş Yenidere Formasyonu 

içindeki kömürlerde ve Narlı kömürlerinde kuru bazda yüksek kükürt değerleri de 

saptanmıştır. Bu değerler sırasıyla ortalama %4,0 ve %6,6 toplam S olarak rapor 

edilmiştir. Buna göre incelenen kömürler, daha çok Narlı kömürleri gibi yüksek toplam 

S içermektedirler.  

 

5.3. Mineralojik Tanımlamalar 

Tez kapsamında sondajlardan alınan kömür ve kayaç örneklerinin mineralojik 

bileşimlerinin tespit edilebilmesi amacıyla gerçekleştirilen XRD-TK, XRD-KF, SEM-

EDS analiz sonuçları bu bölümde değerlendirilmiştir.   

 

5.3.1. Kömür Örneklerinin XRD-TK Analizleri 

Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan oniki adet kömür, bir adet 

kömürlü silttaşı ve bir adet karbonlu şeyl olmak üzere toplam ondört örneğin XRD-TK 

difraktogramları ve bunlar üzerinde kristal fazında tanımlanan mineraller, Şekil 5.7 ve 

5.8’de sunulmuştur. Analizler sırasında tanımlanan minerallerin TOPAS programı 

yardımıyla hesaplanan yarı-kantitatif bolluk yüzdeleri ise Çizelge 5.6’da verilmiştir. 

Kömür örneklerinde XRD-TK difraktogramları üzerinde kil minerallerinin (örneğin 



 

 95 

simektit, klorit, kaolinit, vb.) tanımlanması sırasındaki problemler nedeniyle kil 

mineralleri birlikte değerlendirilmiştir (Çizelge 5.6). Her iki sondajdan alınan tüm 

örnekler birlikte değerlendirildiğinde incelenen örneklerde amorf madde (kömür) dışında 

kristal fazında değişik oranlarda olmak üzere kil mineralleri (kaolinit (Kln), illit/mika 

(Ilt/Mc)), kuvars (Qz), feldispat mineralleri (Fsp), kalsit (Cal), dolomit (Dol), aragonit 

(Arg), pirit (Py), jips (Gp) ve anhidrit (Anh) mineralleri tanımlanmıştır.   Tez kapsamında 

daha önce açıklandığı gibi kömür örneklerinde ikincil oluşmuş jips/anhidrit oluşumları 

makroskopik olarak da tanımlanmıştır (Bkz. Şekil 4.4). Bu nedenle her iki sondajdan 

alınmış örneklerde XRD-TK difraktogramlarında tanımlanan jips ve sadece AB-33 nolu 

sondajdan alınan örneklerde tanımlanan anhidritler kömür örneklerinde ikincil 

(epijenetik) olarak oluşmuştur. Örneklerde tanımlanan minerallerin yarı-kantitatif 

yüzdelerinin sondajlardaki derinliğe bağlı mineralojik değişimleri de Şekil 5.9’da 

sunulmuştur. Tez kapsamında değerlendirilen kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl 

örnekleri birlikte değerlendirildiğinde (Şekil 5.9) kuvars içeriği sondajların üst 

seviyelerinden alınan örneklerde daha yaygın olarak görülmektedir. Buna karşın kalsit ve 

aragonit sondajların alt seviyelerinden alınan örneklerde daha yaygın olarak 

görülmektedir. Bulut (2023) tarafından da ayrıntılı olarak açıklandığı gibi ülkemizdeki 

Neojen kömürlerinde (linyit) aragonit ve kalsit sıklıkla beraber rapor edilmektedir. 

Benzer şekilde incelenen kömür örneklerinde aragonitin tanımlanması bunların 

örneklerdeki fosil kavkılarıyla ilişkili olduğu düşünülmektedir. Çünkü petrografi 

çalışmaları sırasında da örneklerde fosil kavkıları tanımlanabilmektedir.  Pirit, incelenen 

her iki sondajdan alınan örneklerde de tanımlanmakla birlikte bazı örneklerde çok yüksek 

değerlere (örneğin %17,2) kadar ulaşmaktadır. AB-32 nolu sondajdan alınan örneklerin 

çoğunda %pirit içeriği çok yüksek, buna karşın AB-33 nolu taban seviyeden alınan bir 

örnekte yüksek pirit (%13,6) tanımlanmıştır. Tez çalışması kapsamında pirit içeriği ile 

ikincil jips/anhidrit oluşumları arasında bir paralellik görülmemektedir. Bunun nedeni 

piritlerin sinjenetik ve jips/anhidritlerin epijenetik/ikincil oluşmasından 

kaynaklanmaktadır. Kil mineralleri, incelenen örneklerde kuvars içeriğine benzer şekilde 

özellikle AB-32 nolu sondajda olduğu gibi sondajların üst seviyelerinden alınan 

örneklerde yarı-kantitatif yüzde değerleri daha yüksektir (Şekil 5.9). Feldispat mineralleri 

incelenen örneklerin sadece üçünde tanımlanabilmiştir (Şekil 5.9).  
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Şekil 5.7. AB-32 nolu sondajdan alınan kömür ve kömürlü silttaşı (AB32-1) örneklerinin 

XRD-TK difraktogramları (Ilt/Mc:İllit/Mika, Kln:Kaolinit, Cl=Kil min., 

Gp:Jips, Arg: Aragonit, Qz:Kuvars, Fsp:Feldispat, Cal:Kalsit, Py:Pirit). 
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Şekil.5.8. AB-33 nolu sondajdan alınan kömür ve karbonlu şeyl (AB33-2) örneklerinin 

XRD-TK difraktogramları (Ilt/Mc:İllit/Mika, Kln:Kaolinit, Cl=Kil min., 

Gp:Jips, Arg: Aragonit, Anh: Anhidrit, Qz:Kuvars, Felds:Feldispat, 

Cal:Kalsit, Py:Pirit). 
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Çizelge 5.6. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda XRD-TK analizleri tanımlanan 

mineraller. 

 

 

Şekil 5.9. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan kömür örneklerinde XRD-TK 

yardımıyla tanımlanan minerallerin yarı-kantitatif yüzde değerlerinin sondaj 

derinliğine göre değişimleri.  

Örnek No Derinlik (m) Tanımlama Kuvars Kalsit Aragonit Pirit
Kil 

Mineralleri

Feldispat 

Mineralleri
Dolomit Jips Anhidrit

AB32-1 300,63-301,08 Kömürlü Silttaşı (ZT) 23,5 8,1 5,8 50,5 10,8 1,3

AB32-2 379,67-380,00 Kömür 12,7 12,9 74,4

AB32-3 396,5-397,05 Kömür 28,3 17,2 49,5 5,0

AB32-4 398,5-398,97 Kömür 18,7 21,1 14,2 39,3 6,7

AB32-5 399,49-399,86 Kömür 3,9 51,5 29,0 4,8 9,6 1,2

AB32-6 400,16-400,67 Kömür 3,0 84,1 3,8 2,0 7,1

AB32-7 404,36-404,63 Kömür 2,5 72,8 10,6 3,9 7,6 2,6

AB32-8 406,51-406,90 Kömür 6,1 71,4 10,5 2,7 9,3

AB33-1 716,36-716,64 Kömür 18,7 6,8 45,5 21,1 5,7 2,2

AB33-2 716,64-716,92 Karbonlu Şeyl (XH) 43,0 4,6 26,8 25,6

AB33-3 717,26-717,74 Kömür 8,9 8,1 55,3 8,1 5,1 14,5

AB33-4 718,62-719,34 Kömür 16,4 52,8 4,3 12,5 14,0

AB33-5 719,34-719,62 Kömür 3,0 47,2 21,9 0,9 2,9 20,9 3,2

AB33-6 719,62-719,98 Kömür 9,8 12,8 13,6 63,8
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5.3.2. Kömür Örneklerinin SEM-EDS Analizleri 

Tez kapsamında element analiz sonuçları dikkate alınarak AB-32 nolu sondajdan alınan 

bir adet örnek (AB32-2) ile AB-33 nolu sondajdan alınan iki örneğin (AB33-4 ve 5) 

parlak kesitleri üzerinde SEM-EDS analizleri yapılmıştır. Karbonla kaplanmış parlak 

kesitler üzerinde SEM-EDS çalışmaları, XRD-TK yardımıyla tanımlanan minerallerin 

bileşimlerinin belirlenmesi ve kömürlerde var olabilecek mikron boyutundaki 

minerallerin tanımlanmasını ve bileşimlerinin incelenmesini amaçlamaktadır. Diğer 

taraftan, SEM-EDS çalışmaları yardımıyla örneklerde tanımlanan minerallerin oluşum 

modlarına da yaklaşımda bulunulmuştur. Bu çalışmalar sırasında XRD-TK yardımıyla 

tanımlanan mineraller, SEM-EDS çalışmalarıyla da tanımlanmıştır. Tez kapsamında üç 

adet kömür parlak kesitinde yapılan SEM-EDS çalışmalarından örnek görüntüler, 

örneklere göre gruplandırılarak Şekil 5.10-5.38’de sunulmuştur. Ayrıca, SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan minerallerin, oluşum modlarının yorumlamaları da Şekil 5.39’da 

verilmiştir. İncelenen örneklerde XRD-TK yardımıyla tanımlanan mineraller, SEM-EDS 

çalışmalarıyla da tanımlanmıştır. İncelenen üç adet kömür örneğinin organik maddesi 

üzerinde yapılan SEM-EDS çalışmaları, organik maddenin yüksek-çok yüksek oranda S 

ve çok az/iz oranda Ca, Mg, Al içerdiğini göstermektedir (örneğin Şekil 5.12 ve 5.21).  

Organik maddenin yüksek-çok yüksek S içermesi nedeniyle incelenen örnekler son 

derece ilginç gözükmektedir. Diğer taraftan incelenen örneklerde framboidal ve tekli pirit 

taneleri ile silikalar neredeyse saf bileşimlidirler.  

 

Tez kapsamında kömür örneklerinin parlak kesitleri üzerinde yapılan SEM-EDS 

çalışmaları sırasında ülkemiz kömürlerinde rutin olarak tanımlanan mineraller (örneğin 

silika, karbonat mineralleri, kil mineralleri, pirit vb.) dışında ilginç olarak örneklerde 

sinjenetik oluşmuş pomza parçaları, diyatom kavkıları ile epijenetik oluşmuş 

jips/anhidrit, barit ve sölestin oluşumları tanımlanmıştır.  Ülkemiz kömürlerinde pomza 

(volkanik cam kıymıkları) parçaları (örneğin Kangal kömürleri; Kangal ve Çayırhan 

kömürlerinde de daha önce tanımlanmıştır. Sölestin oluşumları ise Oskay ve Karayiğit 

(2023) tarafından Bozburun kömürlerinde tanımlanmış ve kökeni ayrıntılı tartışılmıştır. 

İncelenen kömürlerde nispeten öz şekilli pomza parçalarının varlığı ilginçtir ve bunların 

oluşumu aşağıda özetlenmiştir (Şekil 5.10, 5.13,5.14, 5.15, 5.25, 5.26, 5.27). 
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Şekil 5.10. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller, pomza parçaları, diyatom ve organik 

madde. 
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Şekil 5.11. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve fosil kavkıları. 
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Şekil 5.12. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan kemik ve kömür ile bunların SEM-EDS bileşimleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spot 1 

Spot 2 

AB32-2 

 

Spot 1: İz oranda  

F-içeren Ca-fosfat 

(apatit) (Kemik 

parçası)  

Spot 2: İz oranda Al-

Mg-Ca içeren organik 

madde 

 

Element Weight % 

O K 27.68 

F K 2.69 

P K 19.87 

CaK 49.77 
        

 

Element Weight % 

C K 67.06 

O K 19.16 

MgK 0.71 

AlK 0.43 

S K 10.32 

CaK 2.32 
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Şekil 5.13. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve SEM-EDS bileşimleri. 
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Şekil 5.14. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan pomza, feldispat mineralleri, Ti-oksit minerali ve 

SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.15. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan pomza ve plajiyoklaz ile bunların SEM-EDS 

bileşimleri.   
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Şekil 5.16. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan pirit, Mn-içeren Fe-Ca-Al silikat, Simektit ile bunların 

SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.17. Tez kapsamında AB32-2 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan diyatom kavkıları. 
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Şekil 5.18. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri. 
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Şekil 5.19. Tez kapsamında AB32-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan kalsit, dolomit mineralleri ve bunların SEM-EDS 

bileşimleri. 
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Şekil 5.20. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan fosil kavkısı, illit, dolomit ve Ti-oksit oluşumları ve 

bunların SEM-EDS bileşimleri. 
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Şekil 5.21. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan kükürtçe zengin organik madde, silika ve anhidrit 

mineralleri ile bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.22. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan iz oranda As ve Na- içeren F-apatit, dolomit ve iz 

oranda Mg-içeren kalsit mineralleri ve bunların SEM-EDS bileşimleri.  
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Şekil 5.23. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan pirit, silika, iz oranda Mg-içeren kalsit, dolomit 

mineralleri ile bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.24. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan Sr-barit, Ba-sölestin, iz oranda Ca ve Ba içeren- 

sölestin ve dolomit mineralleri ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.25. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.26. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan jips, pomza, alkali feldispat ve kromit minerali ve 

SEM-EDS bileşimi. 

 



 

 117 

 

 

Şekil 5.27. Tez kapsamında AB33-4 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.28. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.29. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan silika ve anhidrit oluşumları ve bunların EDS 

bileşimleri.   
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Şekil 5.30. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.31. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.32. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan dolomit, Sr-içeren kalsit, Sr ve Mg-içeren kalsit, 

anhidrit oluşumları ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.33. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan silika ve anhidrit mineralleri. 
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Şekil 5.34. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan silika ve anhidrit mineralleri ve bunların SEM-EDS 

bileşimleri.   

 



 

 125 

 

 

Şekil 5.35. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.36. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.37. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların SEM-EDS bileşimleri.   
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Şekil 5.38. Tez kapsamında AB33-5 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan fosil kavkısı ve dolomit oluşumları ve EDS bileşimleri 
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Şekil 5.39. Tez kapsamında SEM-EDS incelemeleri sonucu tanımlanan mineral, fosil 

kavkısı, kemik, diyatom ve pomzaların kömürlerdeki oluşum modlarının 

yorumlanması.   

 

Tez kapsamında incelenen AB32-2 nolu kömür örneğinde yapılan SEM-EDS 

çalışmalarıyla bu örnekte mikron boyutunda sinjenetik CaCO3 oluşumları (Şekil 5.10), 

feldispat (plajiyoklaz, Na-feldispat, iz oranda Fe içeren alkali feldispat) (Şekil 5.13, 

5.14,5.15) Ti-oksit (Şekil5.14), muskovit (Şekil 5.10), simektit (Şekil 5.16), Fe-Ca-Al-

silikat minerali (Şekil 5.16), saf CaCO3 bileşimli fosil kavkısı (Şekil 5.11), iz oranda F-

içeren Ca-fosfat (apatit) bileşimli fosil kemik parçası(Şekil 5.12), organik madde içinde 

dağılmış durumda pomza (Şekil 5.10, 5.13, 5.14, 5.15) , diyatom kavkıları (Şekil 5.10 ve 
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5.17) ve fosil kavkıları (CaCO3) gözlenmiştir. Piritler çoğunlukla framboidal pirit 

şeklinde gözlenmiştir (Şekil 5.10 ve 5.11). İncelenen AB32-2 nolu örneğe benzer olarak  

AB33-4 nolu kömür örneğinde mikron boyutunda sinjenetik iz oranda Mg içeren CaCO3 

oluşumları (Şekil 5.18, 5.19, 5.22, 5.23),  Na-feldispat (Şekil 5.27), Ti-oksit (Şekil 5.18, 

5.20, 5.25) dolomit (Şekil 5.19, 5.20, 5.22, 5.23, 5.24), paragonit (Şekil 5.18), Sr-barit 

(Şekil 5.24), iz oranda Ca ve Ba içeren sölestin (Şekil 5.24), Ba- sölestin (Şekil 5.24), 

kromit (iz oranda Ti içeren Al-Si’lu FeCr-oksit) (Şekil 5.26), CaCO3 bileşimli fosil 

kavkısı, saf bileşimli anhidrit ve bazı anhidrit içinde silika oluşumları (Şekil 5.21), iz 

oranda As ve Na -içeren Ca-fosfat (apatit) bileşimli fosil kemik parçası (Şekil 5.22), jips 

(Şekil 5.25 ve 5.26), anhidrit, pomza (iz oranda Fe, Ca, Na ve K-içeren Al-silikat) (Şekil 

5.25, 5.26, ve 5.27) tanımlanmıştır. Diğer iki örneğin parlak kesitinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan minerallere benzer şekilde AB33-5 nolu kömür örneğinde mikron 

boyutunda sinjenetik CaCO3 oluşumları, Mg-kalsit (Şekil 5.36), dolomit (Şekil 5.28, 

5.30, 5.32, 5.36 ve 5.38), iz oranda Sr ve Mg-içeren kalsit (Şekil 5.30 ve 5.32), iz oranda 

Sr-içeren kalsit (Şekil 5.28 ve 5.32), Mg-içeren CaCO3 bileşimli fosil kavkısı (Şekil 5.31), 

Sr-barit (Şekil 5.28, ve 5.37), iz oranda Fe ve Ca-içeren Sr-barit (Şekil 5.36), iz oranda 

Ca ve Ba-içeren sölestin (Şekil 5.28, 5.30, 5.37), iz oranda Ca-içeren Ba-sölestin (Şeki 

5.36) , Ba-sölestin (Şekil 5.37), iz oranda Ba-içeren sölestin (Şekil 5.37), saf bileşimli 

anhidrit ve bazı anhidrit içinde silika oluşumları (Şekil 5.29, 5.33, 5.34 ve 5.37) 

tanımlanmıştır. İncelenen örneklerde jips/anhidrit ayrımı, SEM-EDS bileşimlerindeki Ca, 

S ve O içeriği esas alınarak yapılmıştır.  

 

Tez kapsamında SEM-EDS incelemeleri yapılan kömür örneklerinin ikisinde (AB32-2 ve 

AB33-4), daha önce açıklandığı gibi, pomza parçaları saptanmıştır. İncelenen kömür 

örneklerinde SEM çalışmaları ile saptanan pomza parçalarının SEM-EDS yardımıyla elde 

edilen kimyasal bileşimleri, ortalama %45,61 O, %38,98 Si, %7,65 Al, %4,01 K, %2,62 

Na, %0,43 Ca ve %0,82 Fe olarak belirlenmiştir. Pomza oluşumları, Kale-Tavas 

sahasında Yenidere ve Narlı kömürlerinde tespit edilmemiştir (Karayiğit ve Kayeri-Özer, 

2020; Karayiğit ve ark., 2020). Bu yönüyle incelenen kömürler son derece ilginçtir. Tez 

çalışması kapsamında bu pomzaların nereden taşınabileceği araştırılmıştır. Daha sonra 

ayrıntılı olarak açıklandığı gibi incelenen kömürler Orta Miyosen (Serravaliyen) yaşlıdır. 

Bu yaş konağına sahip volkanik/piroklastik kayaçların çalışma alanı ve çevresinde olup 

olmadığı incelenmiştir. Palinolojik olarak kömürlerde tanımlanmış nispeten öz şekilli 
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pomza parçalarının Söke-Selçuk-Kuşadası bölgesinden detritik ve/veya küllerin (air-fall 

ash) havada kısa mesafe taşınarak turba bataklık ortamına taşındığı düşünülmektedir. 

Çünkü ilgili bölgede Tersiyer yaşlı birimler, karasal Miyosen yaşlı Söke Formasyonu, 

Balatçık ve Hisartepe volkanitleri ile temsil edilmektedir.  Balatçık volkanitleri, riyodasit 

ve andezit türde volkanitler olup Orta Miyosen yaşlıdır. Geç Miyosen yaşlı Hisartepe 

volkanitleri ise trakiandezit, andezit, latit ve dasit türde lavlardan oluşmaktadır. Söke 

yöresi volkanitlerinin 87Sr/86Sr izotop oranları 0.70480-0.70509 arasında değişmekte olup 

radyometrik K/Ar yaşlandırması yapılan volkanitler 14-6,5 milyon yıl arasında bir 

jeolojik yaşa sahiptirler (Ercan ve ark. 1985; 1986; 1996; Williamson, 1982).  Literatürde 

yer alan bu yaş ile tez kapsamında kömür örnekleri üzerinde gerçekleştirilen palinolojik 

çalışmalar sonucu elde edilen Orta Miyosen yaşı büyük uyumluluk göstermektedir. Bu 

nedenle daha önce de açıklandığı üzere kömürler içerisinde gözlenen bu pomzaların 

detritik ve/veya küllerin havada kısa mesafe taşınarak kömürleri oluşturan turba 

bataklığına detritik olarak taşınmış olması olasıdır. 

 

5.3.3. Kayaç Örneklerinin Mineralojik Analizleri 

Tez çalışması kapsamında AB-33 nolu sondajdan derinlik boyunca alınan 70 adet kayaç 

örneğinin mineralojik (XRD-TK, XRD-KF ve SEM-EDS) analizlerinin 

değerlendirmeleri bu alt bölümde sunulmuştur. Tez kapsamında inceleme yöntemleri 

bölümünde de açıklandığı gibi, 70 adet kayaç örneğinin XRD-TK, seçilen 12 adet kayaç 

örneğinin XRD-KF ve 2 adet kayaç parlak kesiti üzerinde yapılan SEM-EDS 

tanımlamaları gerçekleştirilmiştir. Tez kapsamında AB-33 nolu sondaj, daha önce 

açıklandığı gibi, litolojik farklılıklara göre 0-121,30 m arası Milet Formasyonu, 121-30-

584,40m arası Yatağan Formasyonu ve 584,30-745,80 m arası Sekköy Formasyonu ve 

745,80-772m arası metamorfikler olarak ayrılmıştır (Çizelge5.7). 

 

Kayaç örneklerinin XRD-TK incelemeleri: 

Tez kapsamında AB-33 nolu sondajdan alınan örneklerinden seçilen 5 adet örneğin XRD-

TK difraktogramları Şekil 5.40’da verilmiştir. Tez kapsamında alınan kayaç örneklerinin 

tümünde tanımlanan mineraller ve bunların yarı-kantitatif yüzdeleri Çizelge 5.7’de 

sunulmuştur. Sondaj derinliği boyunca örneklerin çoğunda tanımlanabilen minerallerin 
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(kuvars, kalsit, kil mineralleri, feldispat, dolomit, jips, aragonit, anhidrit ve pirit) 

değişimleri de Şekil 5.41’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.40. Tez kapsamında AB-33nolu sondajdan temsili olarak seçilen örneklerin XRD-

TK difraktogramları (Ilt/Mc:İllit/Mika, Kln:Kaolinit, Cl=Kil min., Gp:Jips, 

Arg: Aragonit, Anh: Anhidrit, Qz:Kuvars, Ank:Ankerit, Felds:Feldispat, 

Cal:Kalsit, Py:Pirit). 
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Çizelge 5.7. AB-33 nolu sondajdan alınan 70 adet kayaç örneğinin XRD-TK 

difraktogramlarında tanımlanan mineraller ve bolluk yüzdeleri. 

 

 
 

Örnek No Derinlik (m) Formasyon Litoloji Kuvars Kalsit Aragonit Pirit
Kil 

Mineralleri

Feldispat 

Mineralleri
Dolomit Jips Anhidrit Ankerit Kristobalit

Serpantin 

Mineralleri

AB33-1 2,80-2,90 1 42,3 0,7 56

AB33-2 23,60-23,70 2,1 2,9 95

AB33-3 39,00-39,10 1 99

AB33-4 47,60-47,80 100

AB33-5 63,60-63,70 97,7 2,3

AB33-6 77,60-77,80 Silttaşı 1,1 86,4 12,5

AB33-7 99,80-100,00 0,9 99,1

AB33-8 106,50-106,60 100

AB33-9 121,60-121,70 Kiltaşı 100

AB33-10 129,40-129,60 Marn 97,8 2,2

AB33-11 144,00-144,10 Silltaşı 1 92,4 4,5 2,1

AB33-12 164,40-164,60 9,4 12,7 59,3 1,1 17,5

AB33-13 167,10-167,20 10,2 16,5 65,9 2 5,4

AB33-14 182,40-182,60 34,6 37,9 12 14,3 1,1

AB33-15 198,00-198,20 25,4 24,2 25,3 8,4 10,6 6,1

AB33-16 220,40-220,50 Silttaşı 11,2 22 4,1 62,7

AB33-17 238,20-238,30 Kiltaşı 15,2 52,3 0,6 26,1 5,9

AB33-18 241,50-241,60 1,3 98,7

AB33-19 254,00-254,10 0,9 99,1

AB33-20 263,20-263,30 5,3 90 4,7

AB33-21 271,90-272,00 1,1 98,9

AB33-22 276,40-276,60 5,1 89,4 0,7 48,4

AB33-23 289,40-289,50 1,2 96,3 2,5

AB33-24 295,55-295,65 10,8 27,3 1,4 58,2 2,3

AB33-25 303,30-303,40 Kireçtaşı 0,5 98,5 1

AB33-26 327,80-327,90 Silttaşı 11,2 15,2 65,4 0,9 7,4

AB33-27 337,00-337,10 Kireçtaşı 1,3 64,2 1 16,5 16,9

AB33-28 341,80-341,90 Kiltaşı 8,7 17,2 66,8 1,6 5,7

AB33-29 345,60-345,70 Çamurtaşı 4,5 11,6 78,2 0,9 4,8

AB33-30 354,00-354,10 Kireçtaşı 100

AB33-31 369,60-369,70 Kiltaşı 1,5 76,8 4,6 17,2

AB33-32 385,70-385,80 20,1 24,4 27,7 7,7 20,1

AB33-33 399,70-399,80 9 14,4 47,3 0,9 28,4

AB33-34 419,90-420,00 Kiltaşı 5 29,6 61,9 3,5

AB33-35 426,90-427,00 Silttaşı 27,2 28,9 24,3 13,9 5,7

AB33-36 458,20-458,30 4,9 32 52,4 9,6 1,1

AB33-37 465,00-465,10 7,5 18 69,3 2,6 2,6

AB33-38 472,40-472,50 Silttaşı 33,4 23 23,1 13,3 7,2

AB33-39 493,50-493,60 Kiltaşı 5 23,8 64,4 4 0,9 1,9

AB33-40 538,60-538,70 9,7 15,1 71,2 1,8 2,2

AB33-41 545,20-545,30 4,1 92,2 3,7

AB33-42 562,30-562,40 Kiltaşı 11,6 20,6 56,9 4,4 6,5

AB33-43 600-50-600,60 5,2 71,4 23,4

AB33-44 604,90-605,00 6,7 3 56,9 0,7 32,7

AB33-45 608,50-608,60 7 7,7 10,2 66,9 7,1 1,1

AB33-46 610,60-610,70 14,9 22,8 16,3 24,5 18,1 3,4

AB33-47 614,20-614,30 1,8 7,6 80,9 5,9 3,8

AB33-48 619,50-619,60 6 3 60,6 16,9 6,9 1,3 5,3

AB33-49 622,80-622,90 8,2 9,2 32,2 1,1 38,2 7,4 2,4 1,3

AB33-50 627,40-627,50 10,6 18,2 7,3 1 50 7,5 3,2 2,2

AB33-51 634,70-634,80 7 7,7 41,1 30,6 12,5 1,1

AB33-52 638,00-638,10 7,6 6,1 38,2 37,9 8 0,8 1,4

AB33-53 642,20-642,30 6,9 6,7 32 48 5,5 0,9

AB33-54 646,50-646,60 7,3 4,4 21,7 59,9 5,5 1,2

AB33-55 661,40-661,50 4,2 53,1 31,8 8,7 1,6 0,6

AB33-56 664,80-664,90 Kumtaşı 61 9,1 9,4 2 9,8 8,7

AB33-57 673,90-674,00 11,5 7,7 12,9 47,9 17,4 2,6

AB33-58 684,40-684,50 4,4 4,3 68,2 19,1 2 2

AB33-59 693,40-693,50 13,1 4,4 21,4 47,1 12,6 1,4

AB33-60 700,10-700,20 96 4

AB33-61 714,20-714,30 4,5 5,7 1,6 36,5 4,6 46 1,1

AB33-2S 716,64-716,92 Karbonlu Şeyl 16,6 47,8 30,4 5,2

AB33-63 718,20-718,30 Silttaşı 2,1 3,1 92,6 2,2

AB33-5S 719,34-7119,62 Karbonlu silttaşı 1,9 41,8 21,6 0,9 1,6 32,2

AB33-64 722,60-722,70 Silttaşı 4,5 26,4 69,1

AB33-65 723,60-723,70 Kömürlü silttaşı 1,7 3,6 1,4 12,8 2,8 35,3 1 41,4

AB33-66 732,70-732,80 9,2 22,2 51,8 12,7 2,9 1,2

AB33-67 743,00-743,10 13,2 3,2 53,7 5 24,9

AB33-68 758,00-758,10 Metakumtaşı 4,4 81,9 7,7 6

AB33-69 771,70-771,80 Şist 55,4 42,2 2,4

Silttaşı

Silttaşı

Milet

Yatağan

Sekköy

Metamorfikler

Silttaşı

Kiltaşı

Silttaşı

Silttaşı

Kiltaşı

Silttaşı

Marn

Kireçtaşı

Kiltaşı

Kumtaşı

Silttaşı
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Şekil 5.41. AB-33 nolu sondajdan alınan kayaç örneklerinde XRD-TK 

difraktogramlarında tanımlanan minerallerin derinliğe bağlı değişimleri. 
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Tez kapsamında AB-33 nolu sondaj karotundan alınan kayaç örneklerinin 62’sinde 

kuvars, 57’sinde kalsit, 53’ünde kil mineralleri, 39’unda feldispat mineralleri, 36’sında 

dolomit ve 22’sinde jips, 13’ünde aragonit, 12’sinde anhidrit, 11’inde pirit, 2’sinde 

ankerit ve serpantin mineralleri ve 1’inde kristobalit tanımlanmıştır (Çizelge 5.7). 

 

Sondaj derinliği boyunca alınan ve sondaj loglarından tanımlanan kayaç örneklerinin 

(örneğin marn, silltaşı) makroskopik tanımlamaları ile XRD-TK çözümlemelerinde 

büyük bir uyum gözlenmemektedir. Çünkü marn olarak tanımlanan bazı örneklerde 

(örneğin AB33-3 ve 4) ve silttaşı olarak tanımlanan bazı örneklerde (örneğin AB33-6 ve 

11) ana mineral bileşimini çoğunlukla kalsit oluşturmaktadır. Buna karşın kiltaşı olarak 

tanımlananlar da büyük oranda makroskobik litoloji tanımıyla XRD-TK 

difraktogramlarında tanımlanan mineraller (örneğin kuvars ve kil mineralleri) arasında 

uyum görülmektedir.  Bu nedenle litolojik tanımlamaların XRD-TK çözümlemelerine 

göre revize edilmesi ortaya çıkmaktadır.  

 

Tüm örneklere ait mineral tanımlamaları birlikte değerlendirildiğinde bu sondajdan 

alınan kayaç örneklerinin çoğunda kuvars, karbonat mineralleri ve kil mineralleri 

tanımlanabilmektedir. İstatistiksel olarak çok zayıfta olsa %99 güven düzeyinde karbonat 

mineralleri ile kuvars arasında negatif korelasyon (r=-0,65) ve karbonat mineralleri ile kil 

mineralleri arasında yine negatif korelasyon katsayısı (r=-0,81) hesaplanmıştır. Bu 

durumun daha net görülebilmesi için korelasyon katsayısı yüksek olarak bulunulmuş 

karbonat minerallerinin kil mineralleriyle olan karşılaştırılması, örnek olarak Şekil 

5.42’de verilmiştir.  İlgili şekilde de görüldüğü gibi, analiz sonuçları bir doğru üzerinde 

toplanmaktan ziyade bir saçılım göstermektedir.  

 

Milet Formasyonu örneklerinde çoğunlukla, beklenildiği gibi, karbonat mineralleri (kalsit 

ve dolomit) yaygındır (Çizelge 5.7 ve Şekil 5.41). Yatağan Formasyonu’ndan alınan 

kayaç örneklerinde kuvars, karbonat mineralleri, kil mineralleri, çoğu örnekte feldispat 

ve bazı örneklerde pirit ve üç örnekte jips ve iki örnekte serpantin mineralleri 

tanımlanmıştır. İncelenen AB33-36 ve -39 nolu kiltaşı örneklerinde çok az oranda jips 

tanımlanırken AB33-27 nolu kireçtaşı örneğinde önemli oranda jips tanımlanması son  
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Şekil 5.42. AB-33 nolu sondajdan alınan tüm kayaç örneklerinde %karbonat mineralleri 

ile kil minerallerinin karşılaştırılması.  

derece dikkat çekicidir (Çizelge. 5.7 ve Şekil 5.41). Sekköy Formasyonu’nda Yatağan 

Formasyonuna benzer şekilde kuvars, karbonat mineralleri, kil mineralleri, çoğu örnekte 

feldispat, jips/anhidrit, bazı örneklerde pirit ve bir örnekte de kristobalit tanımlanmıştır 

(Çizelge 5.7 ve Şekil 5.41). Sekköy Formasyonunda, Yatağan Formasyonundan farklı 

olarak çoğu örnekte aragonit ve jips/anhidrit oluşumları tanımlanabilmektedir. 

Aragonitlerin örneklerdeki fosil kavkılarıyla ilişkili oldukları düşünülmektedir. Sondaj 

karotlarında jips/anhidrit oluşumları, çok ince seviyeler şeklinde olup hem sinjenetik hem 

de epijenetik olarak oluştukları gözlenmiştir (Şekil 5.43). Metamorfiklerden alınan iki 

örnekten metakumtaşı olarak tanımlananda kalsit ve şist olarak tanımlanan da kuvars ve 

kil mineralleri yaygındır.  

 

Kayaç örneklerinin XRD-KF incelemeleri: 

Tez çalışması kapsamında, daha önce açıklandığı gibi, AB-33 nolu sondajdan alınan 

kayaç örneklerinin XRD-TK difraktogramlarında kil mineralleri tanımlananlardan 

seçilen 12 adet kayaç örneğinin XRD-KF çalışılmış ve minerallerinin yarı-kantitatif yüzde 

değerleri glikollü çekimlerinin pik yükseklikleri esas alınarak hesaplanmıştır (Çizelge 5.8 

Şekil5.44 ve 5.45).  
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Şekil 5.43. AB-33 nolu sondajda Sekköy Formasyonu içinde ve kömürlü seviyenin üst 

kısımlarında gözlenen sinjenetik ve epijenetik oluştuğu düşünülen 

jips/anhidrit oluşumları.  

 

Çizelge 5.8. Tez çalışması kapsamında AB-33 nolu sondajdan seçilen kayaç örneklerinin 

XRD-KF çekimlerinde tanımlanan minerallerin yarı kantitatif yüzde değerleri. 

 

 

Formasyon Örnek No %Simektit %Klorit %İllit/Mika %Kaolinit
%Serpantin 

mineralleri

AB-33/13K 167,10 167,20 16 12 54 18 -

AB-33/14K 182,40 182,60 32 11 32 12 13

AB-33/15K 198,00 198,20 38 11 16 - 35

AB-33/17K 238,20 238,30 46 13 27 14 -

AB-33/26K 327,80 327,90 23 11 48 18 -

AB-33/29K 345,60 345,70 25 11 52 12 -

AB-33/33K 399,70 399,80 58 12 26 4 -

AB-33/36K 458,20 458,30 80 - 16 4 -

AB-33/42K 562,30 562,40 66 7 21 6 -

AB-33/61K 714,20 714,30 22 - 50 28 -

AB-33/65K 723,60 723,70 - - 71 29 -

AB-33/66K 732,70 732,80 23 - 47 30 -

Derinlik (m)

Yatağan

Sekköy
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Şekil 5.44. Tez kapsamında seçilen örneklerin (AB33-13, 14, 15, 17, 26 ve 29) XRD-KF difraktogramları ve tanımlanan mineraller. 
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Şekil 5.45. Tez kapsamında seçilen örneklerin (AB33-33, 36, 42, 61, 65 ve 66) XRD-KF difraktogramları ve tanımlanan mineraller. 



 

 

Kil fraksiyonları incelenen örneklerden 9’u Yatağan ve 3’ü Sekköy Formasyonlarına 

aittir (Çizelge 5.8).  Kil fraksiyonlarında simektit, klorit, illit/mika, kaolinit ve serpantin 

mineralleri tanımlanmıştır (Çizelge 5.8). Analizi yapılan örneklerde Yatağan 

Formasyonu’nda kil fraksiyonunda simektit ve klorit daha yaygın iken Sekköy 

Formasyonu’nda illit/mika ve kaolinit daha yaygındır (Çizelge 5.8).  Bu durum gerek Sekköy 

gerekse Yatağan Formasyonlarının oluşumları sırasında kaynak alanının genelde Menderes 

Masifi kayaçlarının oluşturduğu göz önüne alınırsa detritik olarak taşınan yaygın illit/mika 

girişlerinin Sekköy Formasyonu’ndan itibaren dikey yönde yani Yatağan ve Milet 

Formasyonlarına doğru azaldığını göstermektedir. Bu sonucu doğrular nitelikte olmak üzere 

gölsel fasiyeste Sekköy Formasyonundan Milet Formasyonu’na doğru detritik malzeme 

girişinin azalmasına bağlı olarak Yatağan ve özellikle Milet Formasyonlarında kireçtaşı 

tabakalarının artması ve Milet Formasyonun genelde kireçtaşlarından oluşması çökelme 

ortamında kimyasal çökelmenin arttığını işaret etmektedir.   

 

Kayaç örneklerinin SEM-EDS incelemeleri: 

Tez kapsamı içerinde XRD-TK difraktogramlarının incelenmesi sırasında iki örnek 

(AB33-52 ve -65) ilginç görülmüştür. Bu iki örneğin orijinal XRD-TK difraktogramları, 

Şekil 5.46’da sunulmuştur. Bu şekilde de görüldüğü gibi yüzeyden 638,0-638,10m 

derinlikten alınan AB33-52 nolu örnek, illit/mika, aragonit, kalsit, kuvars, pirit ve 

özellikle feldispatlar açısından ilginçtir. Diğeri yüzeyden 723,60-723,70m derinlikten 

alınan AB33-65 nolu örnek ise illit/mika ve dolomitin yanısıra d değeri 2,96Å olan ve 

kutnohorit (CaMn(CO3)2)) olarak tarafımızca tanımlanmış olan mineralin doğruluğunun 

kontrol edilmesi amacıyla SEM-EDS çalışması gerçekleştirilmiştir.  SEM-EDS 

çalışmaları, parça örneklerden hazırlanan ve karbonla kaplanmış parlatma bloklarında 

yapılmıştır.  Parlatma blokları üzerinde yapılan SEM-EDS çalışmaları sırasında çekilen 

bazı görüntüler ve SEM-EDS bileşimleri Şekil 5.47-5.65’de sunulmuştur. Tez 

kapsamında SEM-EDS incelemesi yapılan AB33-52 nolu örnek, kömürlü seviyenin 

(716,36-719,98m) üzerinden ve diğeri ise alt seviyesinden alınmıştır. İncelenen AB33-52 

nolu örnekte, XRD-TK difraktogramlarında tanımlanan minerallere paralel olarak silika 

(kuvars), illit/mika (muskovit), iz oranda Ca-içeren Na-feldispat, Na-feldispat, iz oranda 

Na-içeren K-feldispat, plajiyoklaz, iz oranda Mg ve Sr-içeren CaCO3 bileşimli 

kalsit/aragonit, iz oranda Mg-içeren CaCO3 bileşimli kalsit/aragonit, framboidal pirit, 

ayrıca mikron büyüklüğünde dolomit, klorit, iz oranda Ca-içeren Sr-barit, Ca ve Sr-içeren  



 

 

 

 

Şekil 5.46. SEM-EDS incelemeleri yapılan iki kayaç örneğinin (AB33-52 (lab 

no:142268) ve AB33-65 (lab no:142252) orijinal XRD-TK difraktogramları.  

 

barit, iz oranda Ca ve Ba-içeren sölestin, iz oranda Ca içeren  Ba-sölestin, Ca ve Ba-içeren 

sölestin, Ba-sölestin, jips, Nb-V-içeren Ti-oksit, zirkon, iz oranda Hf-içeren zirkon, iz 

oranda Mn ve Mg içeren CaFeAl-silikat (granat ?), F-içeren Ca-fosfat bileşimli kemik 

parçası ve diyatom tanımlanmıştır.  Bu örnekte tanımlanan barit ve sölestin minerallerinin 

diğer minerallerle olan ilişkileri dikkate alınarak bunların geç diyajenetik ve/veya 

epijenetik (ikincil) oluşumlar olduğu düşünülmektedir. Ancak, bu örnekte yapılan SEM-

EDS çalışmaları, kömür örneklerinden farklı olarak jips oluşumlarının sinjenetik olarak 

oluştuğu görülmüştür. Çünkü Şekil.5.50’de de görüldüğü gibi jips, diğer minerallerin 

bağlayıcısı durumundadır.  
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AB33-65 
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Şekil 5.47. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların EDS bileşimleri. 



 

 

 

Şekil 5.48. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların EDS bileşimleri. 

 

 

 

 

AB33-52 

Spot 1 

İz oranda Mg-

içeren CaCO3 

Silika 

Silika 

İz oranda Mg-

içeren CaCO3 

İllit/Mika 

(muskovit) 

Spot 2 

İz oranda Ca ve 

Ba içeren sölestin 

İz oranda Ca-

içeren Ba-sölestin 

İz oranda Ca ve 

Sr içeren barit 

Spot 1: İz oranda Ca-

içeren Na-feldispat 

Spot 2: İllit/Mika 

(muskovit) 
Element Weight % 

O K 41.45 

NaK 1.71 

MgK 0.75 

AlK 21.87 

SiK 24.00 

K K 8.39 

TiK 0.43 

FeK 1.41 
 

 

Element Weight % 
 

O K 40.21 
 

NaK 11.26 
 

AlK 12.55 
 

SiK 35.19 
 

CaK 0.79 
 



 

 

 

 

Şekil 5.49. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların EDS bileşimleri. 

 



 

 

 

Şekil 5.50. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan feldispat (K ve Na), muskovit, kalsit, silika, iz oranda 

Ba-içeren sölesitn, iz oranda Ca içeren Sr-barit. 

 



 

 

 

 

Şekil 5.51. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan Nb-rutil? ve bunların EDS bileşimleri. 

 

 



 

 

 

 

Şekil 5.52. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların EDS bileşimleri. 

 

 



 

 

 

Şekil 5.53. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan CaCO3, muskovit ve diyatom kavkıları. 



 

 

 

 

Şekil 5.54. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan Granat? ve iz oranda Mg ve Fe-içeren  kalsit 

oluşumları ve EDS bileşimleri. 

 



 

 

 

 

Şekil 5.55. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan Mg-içeren kalsit, iz oranda Hf-içeren zirkon ve 

bunların EDS bileşimleri. 

 

 



 

 

 

Şekil 5.56. Tez kapsamında AB33-52 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan kemik parçası, Na-feldispat, CaCO3 ve framboidal 

pirit oluşumları. 



 

 

 

Şekil 5.57. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların EDS bileşimleri. 

 

 

 

 

AB33-65 

Spot 1 

Spot 2 

Spot 3 

Spot 4 
Spot 5 

Spot 1= İz oranda 

Mg-içeren kalsit 

Spot 2= Mg-

kalsit 

Spot 3= Klorit 

Spot 4= İz oranda Fe 

ve Mg-içeren kalsit 
Spot 5= Mg-

kalsit 

Element Weight % 

C K 17.73 

O K 35.31 

MgK 0.46 

CaK 46.50 
        

 

Element Weight % 

C K 24.11 

O K 40.84 

MgK 9.25 

CaK 25.81 
 

Element Weight % 

C K 27.64 

O K 39.28 

MgK 5.80 

AlK 7.25 

SiK 6.49 

FeK 13.53 
 

Element Weight % 

C K 15.95 

O K 36.88 

MgK 1.12 

CaK 45.81 

FeK 0.24 
 

Element Weight % 

C K 23.18 

O K 40.21 

MgK 9.43 

CaK 27.18 
 



 

 

 

 

Şekil 5.58. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan fosil kavkısı, simektit ve silika mineralleri ve bunların 

EDS bileşimleri. 



 

 

 

 

Şekil 5.59. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan kalsit, Mg-kalsit ve simektit oluşumları ve EDS 

bileşimleri. 



 

 

 

 

Şekil 5.60. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan fosil kavkısı, Mg-kalsit ve sfalerit.  

 

 



 

 

 

Şekil 5.61. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan zirkon, Ti- oksit, iz oranda Ti ve Mn- içeren pirit, Mg-

kalsit ve  pomza oluşumları ve EDS bileşimleri. 

 



 

 

 

Şekil 5.62. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan silika, Mg-kalsit, Mg veFe-içeren kalsit oluşumları ve 

EDS bileşimleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Şekil 5.63. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan çeşitli mineraller ve EDS bileşimleri. 

 

 



 

 

 

 

Şekil 5.64. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve bunların EDS bileşimleri. 



 

 

 

Şekil 5.65. Tez kapsamında AB33-65 nolu örneğin parlak kesiti üzerinde SEM-EDS 

yardımıyla tanımlanan mineraller ve fosil kavkısı. 



 

 

İncelenen AB33-52 nolu örnekte çok ilginç ve ülkemiz kömüre komşu kayaçlarda bugüne 

kadar not edilmeyen Ta-V-Fe-içeren Nb-Ti-oksit (Nb-rutil?), V-Fe-içeren Nb-Ti-oksit 

(Nb-rutil?) (Şekil 5.51) saptanmıştır. Bu tanenin merkezi kısmında, dış kısmından farklı 

olarak Ta saptanmıştır. Tez kapsamında Ta-V-Fe içermeyen ve neredeyse saf Ti-oksit 

(rutil veya anataz) de tanımlanmıştır. Tanımlanan Nb-rutil, iz oranda Mn ve Mg içeren 

CaFeAl-silikat (granat?) (Şekil 5.54), zirkon, iz oranda Hf-içeren zirkon (Şekil 5.55), 

minerallerinin detritik olduğu ve muhtemelen Menderes Masifine ait kayaçlardan 

taşındığı düşünülmektedir.   

 

İncelenen AB33-65 nolu örnekte, XRD-TK difraktogramlarında tanımlanan kutnohorit 

SEM-EDS çalışmalarıyla tanımlanmamıştır. Bu nedenle XRD-TK difraktogramlarında 

bu mineral gösterilmemiştir. Bu örnekte SEM-EDS çalışmalarıyla silika, iz oranda Fe-

içeren veya saf dolomit, iz oranda Ca-içeren illit/mika, iz oranda Na, Ca, Ti, Mg, Fe-

içeren illit/mika, iz oranda Sr-içeren CaCO3 bileşimli kalsit/aragonit, saf CaCO3 bileşimli 

kalsit/aragonit,  iz oranda Fe ve Mg-içeren CaCO3 bileşimli kalsit/aragonit, Mg-kalsit 

(muhtemelen XRD-TK diyagramlarında kutnohorit olarak tanımlanan minerallerin 

aslında Mg-kalsit olduğu ortaya çıkmaktadır), iz oranda Mg-içeren veya saf CaCO3 

bileşimli fosil kavkısı, iz oranda Na-içeren K-feldispat, iz oranda Ca-içeren Na-feldispat, 

pirit, klorit, simektit, Ti-oksit, zirkon, sfalerit, sfen, pomza parçası (?)  tanımlanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.4. Kömürlerin Jeokimyasal Analizleri 

Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan toplam ondört 

örneğin (kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl) jeokimyasal (majör oksit ve iz 

element) analiz sonuçları bu bölümde değerlendirilmiştir. Örneklerin 815 ˚C’de 

külleştirilmiş küllerinde XRF yardımıyla saptanan %majör oksit analiz sonuçları Çizelge 

5.9’de sunulmuştur. Analiz sonuçları değerlendirildiğinde, bir örnek (AB32-6) hariç 

olmak üzere oksit bileşimleri %100 tamamlanmaktadır. Mineraloji kısmında da 

açıklandığı gibi, AB32-6 nolu örneği XRD-TK diyagramında yaygın oranda kalsit 

saptanmıştır (Bkz. Şekil 5.7). Bu örnekte majör oksit bileşiminin %100 bağlanmamasının 

nedeni örnekte tam olarak bozunmamış kalsit minerallerinden ve/veya analiz edilmemiş 

SrO ve BaO gibi oksitlerden kaynaklanmış olabilir. Diğer taraftan analiz sonuçlarında 

MnO, çoğunlukla kullanılan cihazın dedeksiyon limitinin altında veya dedeksiyon limiti 

civarında bir konsantrasyona sahiptir (Çizelge 5.9). Bu nedenle majör oksit bileşimlerinde 

MnO değerleri değerlendirme dışı tutulmuştur. İncelenen on dört örnekte, SO3 dışında, 

en önemli majör oksitleri SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, MgO, CaO ve Fe2O3 oluşturmaktadır 

(Çizelge 5.9).  

 

İncelenen AB-32 nolu sondajdan alınan yedi adet kömür örneğinde XRF cihazı 

yardımıyla tespit edilen kül bazında majör oksitlerin (SO3 dışında) sınır değerleri ve 

sondaja göre ağırlıklı ortalamaları sırasıyla %7,8-45,7 (ort. %23,6) SiO2, %3,0-19,8 (ort. 

%10,5) Al2O3, %0,2-0,8 (ort.  %0,5) Na2O, %0,3-2,1 (ort. %1,1) K2O, %1,9-4,9 (ort. 

%2,6) MgO, %8,3-60,4 (ort. 33,9) CaO, %0,1-0,4 (ort.  %0,2) TiO2, %1,8-10,1 (ort. 

%5,4) Fe2O3, %0,1-0,8 (ort. %0,3) P2O5 olarak bulunmuştur (Çizelge 5.8). Bu değerler 

AB-33 nolu sondajdan alınan beş adet kömür örneğinde ise %4,9-43,6 (ort. %23,4) SiO2, 

%1,9-20,9 (ort. %10,8) Al2O3, %0,5-3,9 (ort.  %2,1) Na2O, %0,2-2,1 (ort. %1,1) K2O, 

%1,3-13,6 (ort. %3,5) MgO, %9,5-60,4 (ort. %32,0) CaO, %0,1-0,4 (ort.  %0,2) TiO2, 

%0,9-6,9 (ort. %3,9) Fe2O3 ve %0,1-0,2 (ort. %0,1) P2O5, olarak bulunmuştur (Çizelge 

5.9). Her iki sondajda kömür örneklerine ait ortalama değerler ise %23,5 SiO2, %10,6 

Al2O3, %1,3 Na2O, %1,1 K2O, %3,1 MgO, %32,9) CaO, %0,2 TiO2, %4,7 Fe2O3 ve %0,2 

P2O5 olarak hesaplanmıştır.  

 



 

 

Çizelge 5.9. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin kül bazında XRF 

yardımıyla yapılan majör oksit analiz sonuçları (Not: <işareti 

konsantrasyonun dedeksiyon limitinden daha düşük olduğunu 

göstermektedir). 

 

Tez kapsamında incelenen AB32-1 nolu kömürlü silttaşı (ZT) ve AB33-2 nolu karbonlu 

şeyl (XH) örneklerinde kömür örneklerinin küllerine göre belirgin oranda yüksek-çok 

yüksek oranda SiO2, daha düşük oranda CaO ve SO3 değerleri saptanmıştır (Çizelge 5.9). 

Bu durum, XRD-TK sonuçlarına paralel olarak incelenen kömürlü silttaşı örneğinin 

kuvars ve Al-içeren silikat minerallerince ve karbonlu şeyl örneğinin ise kuvarsca zengin 

olduğunu işaret etmektedir.  

 

Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan ve 550 °C’da külleştirilen 

örneklerin iz element konsantrasyonları ICP-OES yardımıyla belirlenmiş ve her bir 

örneğe ait analiz sonuçları Çizelge 5.10’da sunulmuştur. Analiz sonuçlarında da 

görüldüğü gibi kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl örneklerinde Cd ve Sb 

konsantrasyonları dedeksiyon limitinin altında olduğundan değerlendirme dışında 

tutulmuştur (Çizelge 5.10). Diğer taraftan bazı kömür örneklerinde (örneğin AB32-6 ve 

AB33-5) ve karbonlu şeyl örneğinde (AB33-2) analiz edilen elementlerin çoğu 

dedeksiyon limitinin altında değerlere sahiptir (Çizelge 5.10).   

XRF-Majör Oksit Sonuçları (%)

SiO2 Al2O3 Na2O K2O MgO CaO TiO2 MnO Fe2O3 P2O5 SO3

AB32-1 300,63 301,08 ZT 49,3 21,1 0,9 2,6 1,8 6,7 0,5 <0,1 7,6 0,1 9,0 99,6

AB32-2 379,67 380,00 CO 26,3 11,2 0,8 1,2 4,9 20,3 0,3 <0,1 6,2 0,3 28,0 99,5

AB32-3 396,50 397,05 CO 45,7 19,8 0,7 2,1 3,0 8,3 0,4 <0,1 10,1 0,1 9,4 99,6

AB32-4 398,50 398,97 CO 35,7 16,7 0,7 1,7 2,8 14,9 0,3 <0,1 7,2 0,2 19,3 99,5

AB32-5 399,49 399,86 CO 16,3 6,8 0,2 0,6 2,1 41,0 0,2 <0,1 4,8 0,3 27,1 99,4

AB32-6 400,16 400,67 CO 7,8 3,0 0,2 0,3 1,9 60,4 0,1 0,1 1,8 0,2 13,6 89,4

AB32-7 404,36 404,63 CO 10,6 5,4 0,2 0,5 1,9 52,7 0,2 0,1 3,6 0,3 24,1 99,6

AB32-8 406,51 406,90 CO 11,8 5,8 0,3 0,7 1,9 49,8 0,2 0,1 2,8 0,8 25,3 99,5

AB33-1 716,36 716,64 CO 23,4 9,5 1,5 1,1 1,3 24,7 0,2 <0,1 3,3 0,1 34,8 99,9

AB33-2 716,64 716,92 XH 79,5 2,1 0,8 0,5 1,9 6,3 0,0 <0,1 1,5 0,1 7,2 99,9

AB33-3 717,26 717,74 CO 43,6 20,9 2,7 2,1 2,2 9,5 0,4 <0,1 6,4 0,1 11,8 99,7

AB33-4 718,62 719,34 CO 13,3 5,8 1,6 0,4 1,8 44,8 0,1 <0,1 2,1 0,1 29,5 99,5

AB33-5 719,34 719,62 CO 4,9 1,9 0,5 0,2 13,6 66,4 0,1 <0,1 0,9 0,1 11,0 99,6

AB33-6 719,62 719,98 CO 31,1 15,4 3,9 1,6 2,6 15,4 0,4 <0,1 6,9 0,2 22,2 99,7

ToplamLitolojiÖrnek No Derinlik (m)



 

 

Çizelge 5.10. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin kül bazında ICP-OES 

yardımıyla yapılan iz element analiz sonuçları (Not: <işareti 

konsantrasyonun dedeksiyon limitinden daha düşük olduğunu 

göstermektedir). 

 

 

Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan oniki adet kömür 

örneğinin çoğunda tespit edilen iz elementleri As, B, Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Li, Mo, Ni, Pb, 

Se, Sr, Th, U, V, Y ve Zn oluşturmaktadır.   

 

İncelenen AB-32 nolu sondajdan alınan yedi adet kömür örneğinde ICP-OES cihazı 

yardımıyla tespit edilen kül bazında iz elementlerin sınır değerleri ve sondaja göre 

ağırlıklı ortalamaları sırasıyla 14-87 ppm (ort. 40ppm) As, 193-3185 ppm (ort.923ppm) 

B, 61-611pmm (ort. 178 ppm) Ba, <5-20 ppm (ort.11 ppm) Co, 17-138 ppm (ort.64 ppm) 

Cr, 6-49 ppm (ort. 28 pmm) Cu, <5-16ppm (ort. 9 ppm), <10-56 ppm (ort.24 ppm) Li, 7-

136 ppm (ort.47 ppm) Mo, 20-178 ppm (ort. 79 ppm) Ni, <10-43 ppm (ort. 18 ppm) Pb, 

<10-39 ppm (ort.9,7) Rb, <5-5 (ort. 3 ppm) Se, 1005-2529 ppm (ort. 1479 ppm) Sr, <10-

40 ppm (ort. 16 ppm) Th, <10-346 ppm (ort.96 ppm), 24-522 ppm (ort. 153 ppm) V, <5-

36 ppm (ort. 15 ppm) Y ve 20-120 ppm (ort. 66 ppm) Zn bulunulmuştur. 

 

Çalışma kapsamında AB-33 nolu sondajdan incelenen beş adet kömür örneğinde ICP-

OES cihazı yardımıyla tespit edilen kül bazında iz elementlerin sınır değerleri ve sondaja 

As B Ba Cd Co Cr Cu Ga Li Mo Ni Pb Rb Sb Se Sr Th U V Y Zn 

AB32-1 300,63 301,08 ZT 157 154 123 <5 27 107 13 12 36 25 149 41 28 <10 7 350 23 38 85 16 98

AB32-2 379,67 380,00 CO 87 3185 61 <5 15 138 33 16 19 136 96 25 <10 <10 5 2529 26 346 552 17 90

AB32-3 396,50 397,05 CO 60 1105 104 <5 20 98 49 16 56 76 178 43 39 <10 <5 1005 40 181 180 36 120

AB32-4 398,50 398,97 CO 52 1077 141 <5 15 66 26 13 39 36 87 25 14 <10 <5 1147 22 62 100 19 75

AB32-5 399,49 399,86 CO 31 498 129 <5 9 43 23 7 15 32 50 19 <10 <10 7 1683 11 42 95 9 39

AB32-6 400,16 400,67 CO 15 193 118 <5 <5 17 6 <5 <10 7 20 <10 <10 <10 6 1311 <10 <10 24 <5 20

AB32-7 404,36 404,63 CO 20 258 90 <5 8 37 16 6 12 37 43 <10 <10 <10 <5 1967 <10 36 102 9 53

AB32-8 406,51 406,90 CO 14 386 611 <5 6 48 38 5 13 20 48 <10 <10 <10 6 1348 <10 25 100 9 52

AB33-1 716,36 716,64 CO 37 697 128 <5 13 42 25 6 32 60 113 14 15 <10 5 837 18 137 77 13 79

AB33-2 716,64 716,92 XH 17 114 30 <5 <5 15 7 <5 <10 7 19 <10 <10 <10 <5 194 <10 <10 <10 <5 51

AB33-3 717,26 717,74 CO 37 997 111 <5 16 65 32 16 60 14 80 50 42 <10 6 772 37 119 127 39 102

AB33-4 718,62 719,34 CO 25 1120 119 <5 <5 24 17 <5 18 13 26 18 <10 <10 5 722 <10 23 38 8 28

AB33-5 719,34 719,62 CO <10 156 193 <5 <5 13 <5 <5 11 8 15 <10 <10 <10 7 1263 <10 14 13 <5 <10

AB33-6 719,62 719,98 CO 43 2321 182 <5 18 74 51 15 60 20 89 34 49 <10 <5 914 26 55 104 23 83

LitolojiÖrnek No
ICP-OES İz Element Analiz Sonuçları (ppm)

Derinlik (M)



 

 

göre ağırlıklı ortalamaları ise sırasıyla <10-43 ppm (ort. 29 ppm) As, 156-2321 ppm (ort. 

1113 ppm) B, 111-193 ppm (ort. 139) Ba, <5-18 ppm (ort. 8 ppm) Co, 13-74 ppm (ort. 

43 ppm) Cr, <5-51 ppm (ort. 25 ppm) Cu, <5-16 ppm (ort. 7 ppm) Ga, <10-60 ppm (ort. 

36 ppm) Li, 7-60 ppm (ort.20 ppm) Mo, 15-113 ppm (59 ppm) Ni, <10-50 ppm (ort. 25 

ppm), <10-49 ppm (ort. 20 ppm) Rb, <5-7 ppm (ort. 5 ppm) Se, 722-1263 ppm (ort. 853 

ppm) Sr, <10-37 ppm (ort. 15 ppm) Th, 14-137 ppm (ort. 64 ppm) U, 13-127 ppm (ort. 

71 ppm) V, <5-39 ppm (ort. 17ppm) Y ve <10-102 ppm (ort. 57 ppm) Zn bulunulmuştur. 

 

Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda kömür örneklerine ait çoğunlukla B, 

Mo, Ni, Sr, U ve V konsantrasyonlarının ağırlıklı ortalama değerleri, aşağıda daha 

ayrıntılı olarak açıklandığı gibi, Ketris ve Yudovich (2009)’da verilen ortalama değerleri 

aşmaktadır. Bunlar içinde özellikle kömür külü örneklerinde B ve Sr’un yüksek 

konsantrasyonları oldukça dikkat çekici gözükmektedir.  

 

Bir elementin cevherleşmeden etkilenmemiş yer kabuğundaki ortalama 

konsantrasyonuna "Klark (Clarke)" değeri veya “normal değer” olarak 

isimlendirilmektedir. Kömürlerde gözlenen elementlerin zenginleşme derecelerinin tespit 

edilebilmesi amacıyla element konsantrasyonları ile yerkabuğundaki Klark değerleri ilk 

olarak Swaine (1990) tarafından karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmalar sırasında gözlenen 

çeşitli sorunlar nedeniyle Dünya kömür ortalamaları kullanılarak kömür ve organik 

madde açısından zengin kayaçlarda Klark değerleri, Ketris ve Yudovich (2009) 

tarafından daha sonra revize edilmiştir. Dai ve ark. (2015) ise analizle bulunan element 

konsantrasyonu normal (Klark) değerlerine bölünerek konsantrasyon katsayısı (CC) 

kavramı geliştirilmiştir. Konsantrasyon katsayısı 100’den büyük, 100-10, 10-5, 5-2, 2-0,5 

ve 0,5’den küçük olanlar sırasıyla olağan dışı zenginleşme, önemli zenginleşme, nispi 

zenginleşme, Dünya kömür ortalamasına yakın ve seyrelmiş olarak tanımlanmıştır (Dai 

ve ark., 2015). 

 

Tez kapsamında incelenen kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl örneklerine ait iz 

element konsantrasyonlarının ağırlıklı ortalamaları ve bu değerlerin Dünya kömürleriyle 

karşılaştırılmaları Çizelge 5.11’de sunulmuştur. 

 



 

 

Çizelge 5.11. Tez kapsamında incelenen kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl 

örneklerine ait iz element konsantrasyonlarının ağırlıklı ortalamaları ve bu 

değerlerin Dünya kömürleriyle karşılaştırılması. Not: Karbonlu şeyl ve 

kömürlü silttaşına ait zenginleştirmelerin hesaplanmasında sedimanter 

kayaçlara ait Klark değerleri dikkate alınmıştır. 

 

 

Bozdoğan Graben alanı içeresinde yapılmış AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan 

kömür örnekleri birlikte değerlendirildiğinde kömür örneklerinin küllerinde U’da 

zenginleşme, B ve Mo’de nispi zenginleşme, As, Cr, Ni, Pb, Sr, Th, V ve Zn’de Dünya 

kömür ortalamasına yakın ve geri kalanlarda seyrelme görülmektedir (Çizelge 5.11). 

Diğer taraftan kömürlü silttaşında As, Mo, Se ve U’da önemli bir zenginleşme, B, Ni, Pb, 

Th ve Zn’da nispi zenginleşme, Co, Cr, Ga, Li, Sr, V ve Y’da Dünya sedimanter kayaç 

ortalaması yakın ve diğerlerinde seyrelme belirlenmiştir. Kömürlü silttaşından daha farklı 

olarak karbonlu şeyl örneğinde B ve U’da nispi zenginleşme, As, Cr, Li, Mo, Ni, Pb, Se, 

Sr, Th, V ve Zn’da Dünya sedimanter kayaç ortalaması yakın değerlere sahiptir.  

 

 

Kömürlü 

Silttaşı
Kömür

Karbonlu 

Şeyl
Kömür

Kömürlü 

Silttaşı
Kömür

Karbonlu 

Şeyl
Kömür

As 48 7,6 157 40 17 29 20,7 0,8 2,2 0,6

B 410 72 154 923 114 1113 2,1 2,3 1,6 2,7

Ba 900 410 123 178 30 139 0,3 0,2 0,1 0,2

Cd 1,1 0,8 - - - - - - - -

Co 26 14 27 11 - 8 1,9 0,4 - 0,3

Cr 82 58 107 64 15 43 1,8 0,8 0,3 0,5

Cu 74 31 13 28 7 25 0,4 0,4 0,2 0,3

Ga 29 12 12 9 - 7 1,0 0,3 - 0,2

Li 49 33 36 24 - 36 1,1 0,5 - 0,7

Mo 15 1,5 25 47 7 20 16,7 3,2 4,7 1,3

Ni 52 37 149 79 19 59 4,0 1,5 0,5 1,1

Pb 38 12 41 18 - 25 3,4 0,5 - 0,7

Rb 48 94 28 10 - 20 0,3 0,2 - 0,4

Sb 5 1,2 - - - - - - - -

Se 7,6 0,27 7 3 - 5 25,9 0,4 - 0,6

Sr 740 270 350 1479 194 853 1,3 2,0 0,7 1,2

Th 19 7,7 23 16 - 15 3,0 0,8 - 0,8

U 16 3,4 38 96 - 64 11,2 6,0 - 4,0

V 140 91 85 153 - 71 0,9 1,1 - 0,5

Y 44 29 16 15 - 17 0,6 0,3 - 0,4

Zn 110 43 98 66 51 57 2,3 0,6 1,2 0,5

AB-33 

Konsantrasyon 

Katsayısı (CC)Element 

(ppm)

Düşük Ranklı Kömür 

Külü (Ketris ve 

Yudovich, 2009)

Sedimanter 

Kayaç (Ketris 

ve Yudovich, 

2009)

AB-32 AB-33

AB-32 

Konsantrasyon 

Katsayısı (CC)



 

 

Tez çalışması kapsamında daha önce mineraloji bölümünde de ayrıntılı açıklandığı gibi 

SEM-EDS çalışmaları sırasında bazı elementlerin (örneğin Sr, Ba, Cr, vb.) kömür 

örneklerindeki oluşum modları ortaya konmuştur. Ancak, Çizelge 5.9’da görüldüğü gibi 

tez çalışması kapsamında en yüksek B, Mo, Sr ve U’değerleri AB32-2 nolu kömür 

örneğinin külünde tespit edilmesine karşın SEM-EDS çalışmaları sırasında Sr hariç 

olmak üzere B, Mo ve U-içeren mineraller tanımlanmamıştır. Bu durum, SEM’le analiz 

edilemeyen B hariç olmak üzere Mo ve U’un ya organik madde içerisinde bulunmasından 

ve/veya nanomikron boyutunda olması nedeniyle SEM-EDS çalışmaları sırasında tespit 

edilememesiyle ilgili olabilir. Benzer şekilde Bulut (2023) tarafından da açıklandığı gibi 

Ülkemizdeki bazı Neojen yaşlı kömür sahaları (örn. Beypazarı/Ankara, Kangal/Sivas ve 

Milas-Yatağan/Muğla), İspanya’daki Mequinenza sahası ve Yunanistan’daki 

Megalopolis sahasında nötr ve alkalin ilksel turbalık koşullarında bağlı olarak Mo, U ve 

V zenginleşmelerinin geliştiği belirtilmiştir (Karayiğit ve ark., 2019b, 2022; Querol ve 

ark., 1996, 1999; Siavalas ve ark., 2009). İncelenen örneklerde benzer şekilde sinjenetik 

karbonat mineralleri ve karbonat bileşimli fosil kavkılarının görülmesi, örneklerdeki Mo 

ve U zenginleşmelerini açıklayabilmektedir (Bulut, 2023’den). Diğer taraftan kayaçların 

SEM-EDS analizlerinde de görüldüğü gibi, vanadyum daha detritik olarak taşınan Ti-

oksit minerallerinde görülmektedir. Ayrıca, Sr’la ilgili bilgiler mineraloji kısmında 

ayrıntılı açıklandığından konunun ayrıntısına burada değinilmemiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.5. Kömür Petrografi Çalışmaları 

Tez çalışmasının bu alt bölümünde oniki adet kömür, bir adet karbonu şeyl ve bir adet 

kömürlü silttaşı örneklerinden hazırlanan parlak kesitlerde üstten aydınlatmalı mikroskop 

yardımıyla normal ışık ve floresans ışık ile turuncu filtre kullanılarak gerçekleştirilen 

maseral-mineral madde analizlerine ait sonuçlar, bu sonuçlara dayalı fasiyes 

değerlendirmeleri ve hüminit yansıtması ölçümü sonuçları verilmiştir.  

 

5.5.1. Maseral-Mineral Madde Analizleri 

Tez çalışması kapsamında maseral ve mineral madde analizinden elde edilen sonuçlar 

yardımıyla maseral gruplarının ve mineral maddenin hacimce yüzde değerleri 

bulunulmuştur (Çizelge 5.12). Ayrıca mineral-maddesiz bazda maseral gruplarının 

hacimce yüzde değerleri hesaplanmış ve hesaplanan değerler Çizelge 5.13’de 

sunulmuştur. Kömür parlak kesitleri üzerinde üstten aydınlatmalı mikroskopta normal 

ışık, mavi ışık ve turuncu filtre kullanılarak çekilen görüntülerden bazıları Şekil 5.66-

5.69’da sunulmuştur. 

 

Tez kapsamında gerçekleştirilen maseral-mineral madde analizleri sırasında, hüminit 

maseral grubuna ait maserallerden tekstinit, ülminit, atrinit, densinit, levigelinit ve 

porigelinit; inertinit maseral grubundan füsinit, semifüsinit, funginit ve inertodetrinit; 

liptinit maseral grubundan sporinit, kütinit, alginit, resinit ve liptodetrinit tanımlanmıştır 

(Çizelge 5.12). Üstten aydınlatmalı kömür mikroskobunda örneklerde sinjenetik olarak 

oluşmuş tanımlanabilen mineralleri ise karbonat mineralleri, pirit, fosil kavkısı ve diğer 

mineraller (kil mineralleri, kuvars, feldispat, vb.) oluşturmaktadır (Çizelge 5.12). 

İncelenen örneklerde maseral-mineral madde analizi sırasında “diğer mineraller” olarak 

birleştirilen grupta daha çok kil mineralleri hâkim durumundadır.   

 

 

 

 



 

 

Çizelge 5.12. Tez kapsamında AB-32 ve AB33 nolu sondajlardan alınan kömür, kömürlü 

silttaşı (ZT) ve karbonlu şeyl (XH) örneklerinin maseral-mineral analiz 

sonuçları.   

 

 

Çizelge 5.13. Tez kapsamında AB-32 ve AB33 nolu sondajlardan alınan kömür, kömürlü 

silttaşı (ZT) ve karbonlu şeyl (XH) örneklerinin maseral gruplarının mineral 

maddesiz bazda hesaplanan hacimce yüzde değerleri. 

 

AB32/1 AB32/2 AB32/3 AB32/4 AB32/5 AB32/6 AB32/7 AB32/8 AB33/1 AB33/2 AB33/3 AB33/4 AB33/5 AB33/6

ZT CO CO CO CO CO CO CO CO XH CO CO CO CO

Tekstinit 1,3 18,0 4,6 8,0 4,3 0,7 2,3 4,3 9,3 0,1 9,2 4,7 0,6 7,9

Ülminit 14,2 24,7 27,1 24,0 16,8 16,2 21,6 24,7 32,9 8,9 27,6 23,8 10,2 40,8

Telohüminit 15,6 42,7 31,7 32,0 21,1 17,0 23,9 29,0 42,2 9,0 36,8 28,4 10,8 48,7

Atrinit 31,5 0,0 9,2 10,5 17,7 16,8 18,9 19,2 16,4 34,3 9,7 7,5 36,2 7,7

Densinit 0,7 24,3 18,6 14,5 8,4 2,9 4,8 4,3 11,5 10,4 12,8 0,0 10,7

Detrohüminit 32,2 24,3 27,8 25,0 26,0 19,6 23,6 23,5 28,0 34,3 20,0 20,3 36,2 18,4

Levigelinit 4,3 2,4 1,0 2,2 3,8 4,5 3,3 4,6 1,6 2,5 0,6 1,0 4,7

Porigelinit 0,9 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 1,3

Korpohüminit 2,6 15,6 4,7 7,3 1,8 0,2 1,0 1,8 2,8 5,2 3,8 0,6 3,6

Jeolohüminit 6,9 18,9 5,9 9,8 5,7 4,7 4,3 6,3 4,4 0,0 8,0 4,7 1,7 9,6

HÜMİNİT 54,7 85,8 65,4 66,8 52,9 41,3 51,8 58,8 74,6 43,2 64,9 53,4 48,6 76,7

Füsinit 0,1 0,0 0,6 0,7 0,2 0,3 0,0 0,1 1,3 0,0 1,1 0,3 0,0 0,3

İnertodetrinit 1,2 0,0 0,3 1,4 1,4 1,4 0,6 1,1 1,1 1,2 0,6 0,9 0,5 0,8

Funginit 0,1 0,5 0,3 0,4 0,1 0,3 0,3 0,8 0,8 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3

Semifüsinit 0,2 0,0 0,1 0,3 0,0 0,1 0,1 0,4 0,3 0,0 0,4 1,6 0,1 0,3

İNERTİNİT 1,6 0,5 1,3 2,9 1,8 2,0 1,0 2,4 3,5 1,3 2,2 3,0 0,8 1,7

Sporinit 1,1 3,0 4,9 2,3 3,7 3,7 5,1 4,6 3,2 3,7 4,5 3,8 3,5 3,8

Kütinit 1,2 0,1 1,4 0,2 0,3 0,7 0,3 0,7 0,0 0,0 0,0

Rezinit 1,7 0,4 1,7 0,1 0,1 0,4 0,5 0,3 0,3 0,0 0,5

Alginit 1,9 0,3 0,6 0,8 0,1 0,5 0,7 0,6 0,2 0,1 0,0

Liptodetrinit 0,9 1,2 1,7 1,9 1,6 0,5 2,0 0,7 0,8 1,3 1,0 0,7 1,1 1,6

LİPTİNİT 2,0 9,1 7,4 7,9 6,4 4,2 8,1 7,1 4,7 5,0 7,0 5,0 4,8 5,8

Karbonat min. 1,4 5,0 20,0 42,0 15,0 9,3 0,9 0,1 22,8 12,4 2,8

Pirit 9,6 2,1 5,4 5,0 5,8 1,8 4,9 1,6 5,7 1,3 7,4 3,9 1,7 7,9

Fosil kavkısı 0,1 0,0 8,7 6,6 12,8 6,1 0,3 1,4 5,5 0,8 0,6

Diğer mineraller 32,0 1,0 20,5 12,4 4,3 2,0 6,4 14,7 10,3 47,7 18,5 6,5 30,9 4,4MİNERAL 

MADDE 41,7 4,5 26,0 22,4 38,9 52,4 39,1 31,7 17,2 50,5 25,9 38,6 45,8 15,7

MASERAL (vol%)

AB32 AB33

AB32/1 AB32/2 AB32/3 AB32/4 AB32/5 AB32/6 AB32/7 AB32/8 AB33/1 AB33/2 AB33/3 AB33/4 AB33/5 AB33/6

ZT CO CO CO CO CO CO CO CO XH CO CO CO CO

Tekstinit 2,3 18,9 6,2 10,4 7,0 1,6 3,7 6,3 11,3 0,2 12,5 7,5 1,1 9,3

Ülminit 24,4 25,8 36,6 30,9 27,4 34,1 35,4 36,1 39,7 17,9 37,2 38,1 18,9 48,4

Telohüminit 26,7 44,7 42,8 41,3 34,4 35,7 39,2 42,5 51,0 18,1 49,7 45,5 20,0 57,8

Atrinit 54,1 12,5 13,5 28,7 35,3 31,0 28,1 19,8 69,2 13,0 12,0 66,7 9,2

Densinit 1,1 25,5 25,1 18,7 13,6 6,0 7,8 6,3 13,9 14,0 20,6 12,7

Detrohüminit 55,3 25,5 37,5 32,2 42,3 41,3 38,8 34,4 33,8 69,2 27,0 32,6 66,7 21,9

Levigelinit 7,3 2,6 1,3 2,8 6,2 9,5 5,4 6,7 1,9 3,4 0,9 1,9 5,6

Porigelinit 0,9 0,2 0,4 0,2 0,4 0,5 1,5

Korpohüminit 4,5 16,3 6,4 9,4 2,9 0,4 1,7 2,6 3,4 7,0 6,0 1,1 4,3

Jeolohüminit 11,8 19,8 7,9 12,6 9,3 9,9 7,1 9,3 5,3 10,8 7,5 3,0 11,4

HÜMİNİT 93,8 89,9 88,3 86,1 86,0 86,8 85,1 86,1 90,1 87,3 87,5 85,6 89,7 91,0

Füsinit 0,2 0,8 0,9 0,4 0,6 0,2 1,5 1,5 0,5 0,4

İnertodetrinit 2,1 0,4 1,9 2,3 2,9 0,9 1,6 1,3 2,4 0,8 1,5 1,0 0,9

Funginit 0,2 0,5 0,4 0,6 0,2 0,6 0,6 1,2 1,0 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4

Semifüsinit 0,4 0,2 0,4 0,6 0,2 0,2 0,5 0,4 0,6 2,6 0,2 0,4

İNERTİNİT 2,8 0,5 1,7 3,7 3,5 4,3 1,7 3,5 4,2 2,6 3,0 4,7 1,5 2,1

Sporinit 1,9 3,1 6,6 3,0 6,0 7,8 8,4 6,7 3,8 7,5 6,0 6,0 6,5 4,5

Kütinit 1,3 0,2 1,9 0,4 0,6 1,1 0,4 0,9 1,6

Rezinit 1,8 0,6 2,2 0,2 0,2 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6

Alginit 2,0 0,4 0,7 1,4 0,2 0,7 1,1 0,8 0,4 0,2

Liptodetrinit 1,5 1,3 2,3 2,4 2,5 1,0 3,4 1,1 1,0 2,6 1,3 1,1 2,1 1,9

LİPTİNİT 3,4 9,5 10,0 10,2 10,5 8,9 13,2 10,4 5,7 10,1 9,5 9,7 8,8 6,9

AB32 AB33

MASERAL (vol%)



 

 

 

Şekil 5.66. Tez kapsamında incelenen AB32-1 (kömürlü silttaşı) nolu örnekte tanımlanan 

maserallerin üstten aydınlatmalı normal ışıkta (a, c, e) ve mavi ışık, turuncu 

filtrede görünümler (b, d, f). 

 

 

 

 

 



 

 

 

Şekil 5.67. Tez kapsamında incelenen kömür örneklerinde tanımlanan füsinit maseralleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Füsinit 

AB 32-1 

Füsinit 

AB 33-

3 

AB 33-4 

Füsinit 

AB 33-6 

Füsinit 

AB 32-1 

Füsinit 

AB 33-6 

Füsinit 



 

 

 

Şekil 5.68. Tez kapsamında incelenen kömür örneğinde tanımlanan alginit maserali. 

 

Maseral-mineral madde analizi sonuçlarından hesaplanan hacimce yüzde değere göre 

kömür örneklerinde genelde en yaygın (baskın) maseral grubunu hüminit 

oluşturmaktadır. Örneklerde, inertinit ve liptinit grubuna ait maserallerin hacimce yüzde 

değerlerinin ise oldukça düşüktür ve hacimce yüzde değere göre liptinit grubu inertinit 

grubuna göre daha fazladır (Çizelge 5.12).  

 

 



 

 

İncelenen AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin maseral-mineral 

madde analizinde telohüminit alt grubunun ağırlıklı ortalamaları sırasıyla %28 ve %33,3 

olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan bu ağırlıklı ortalamalar değerlendirildiğinde hücre 

yapılı ve jelleşmiş telohüminit alt grubu maserallerinin AB-33 nolu sondajda nispeten 

daha fazla olduğunu yansıtmaktadır. Detrohüminit alt grubunda hacimce yüzde ağırlıklı 

ortalamalar sırasıyla %24,3 ve %23,0 olarak bulunulmuştur. Jelohüminit alt grubunda ise 

hacimce yüzde ağırlıklı ortalamalar sırasıyla %7,7 ve %5,8 olarak bulunulmuştur. Benzer 

şekilde AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin mineral maddesiz 

bazda (mmf) telohüminit alt grubunun ağırlıklı ortalamaları sırasıyla %40,1 ve %45,9 

olarak hesaplanmıştır. Detrohüminit alt grubunda mineral maddesiz bazda hesaplanan 

hacimce yüzde ağırlıklı ortalamalar sırasıyla %36,3 ve %34,2 olarak bulunulmuştur. 

Jelohüminit alt grubunda ise mineral maddesiz bazda hesaplanan hacimce yüzde ağırlıklı 

ortalamaları sırasıyla %10,7 ve %8,0 olarak bulunulmuştur. Kömür örneklerine ait 

hacimce yüzde ağırlıklı ortalama değerler birlikte değerlendirildiğinde AB-32 nolu 

sondaja göre AB-33 nolu sondajda nispeten daha yüksek telohüminit, nispeten daha 

düşük detrohüminit ve jelohüminit tespit edilmiştir. Bu durum öncelikle bataklık 

ortamındaki turbayı oluşturan bitki topluluklarıyla ilgili görünmektedir. Diğer taraftan 

mineral-maddeli bazda hüminit grubu hacimce yüzde ağırlıklı ortalama değerleri AB-32 

nolu sondaj için %59,9 ve AB-33 için %62,1 olarak hesaplanmıştır. Her iki sondajın 

ortalaması ise %61 hüminit olarak bulunulmuştur. Mineral-maddesiz bazda ortalama 

hüminit içeriği ise  AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda %87,0 ve % 88,1 ve her iki sondajın 

ortalaması %87,5 olarak hesaplanmıştır. Mineral-maddesiz bazdaki bu veri, her iki 

sondajda hacimce yüzde ortalama değerlerin birbirine çok yakın olduğunu 

göstermektedir.   

 

İnertinit grubu maserallerden funginit, tüm örneklerde gözlenirken, füsinit, semifüsinit ve 

inertodetrinit örneklerin birçoğunda sayılmıştır. Mineral maddeli bazda hacimce yüzde 

ağırlıklı ortalama inertinit yüzde değerleri A-32 nolu sondajda %1,8 ve AB-33’de %2,4 

olarak hesaplanmıştır. Diğer taraftan AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür 

örneklerinin mineral maddesiz bazda (mmf) inertinit grubu hacimce yüzde ağırlıklı 

ortalama değerleri sırasıyla %2,8 ve %3,4 olarak hesaplanmıştır. Her iki sondajın 

ortalaması ise mineral maddeli bazda %2,1 ve mineral maddesiz bazda %3,1 inertinit 

olarak bulunmuştur. 



 

 

Liptinit maseral grubundan sporinit ve liptodetrinit maserali her iki sondajdan alınan tüm 

örneklerde sayılmıştır. Diğer taraftan alginit, resinit ve kütinit kömür örneklerinin 

birçoğunda sayılmıştır. İncelenen AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür 

örneklerinin maseral-mineral madde analizinde liptinit grubunun hacimce yüzde ağırlıklı 

ortalamaları sırasıyla %7,0 ve %5,5 olarak bulunulmuştur. Diğer taraftan AB-32 ve AB-

33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin mineral maddesiz bazda (mmf) liptinit 

grubu hacimce yüzde ağırlıklı ortalama değerleri ise %10,2 ve %8,5 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Tez kapsamında maseral-mineral madde analizleri sırasında kömür örneklerinin parlak 

kesitlerinde pirit, fosil kavkısı, karbonat mineralleri tanımlanmış ve diğer 

tanımlanamayan mineraller (kuvars, kil mineralleri ve diğer mineraller) aydınlatmalı ve 

yağ objektifinde ayrılamadığı için birleştirilerek sayımı yapılmıştır. Mikroskop altında 

incelendiğinde çoğunlukla framboidal olarak gözlenen pirit minerali AB-32 ve AB-33 

nolu sondajlardan alınan tüm kömür örneklerinde sayılmıştır. AB-32 ve AB-33 nolu 

sondajdan alınan kömür örneklerinin hacimce yüzde pirit ağırlıklı ortalamaları sırasıyla 

%3,8 ve %5,3 olarak bulunulmuştur. Her iki sondajdan alınan kömür örnekleri birlikte 

değerlendirildiğinde piritin hacimce yüzde ortalama değeri %4,6 olarak hesaplanmıştır. 

Analiz sırasında fosil kavkıları kömür örneklerin birçoğunda sayılmıştır. AB-32 ve AB-

33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin hacimce yüzde fosil kavkısı ağırlıklı 

ortalamaları sırasıyla %4,3 ve %2,1’dir. Kömür örneklerine ait hacimce yüzde ağırlıklı 

ortalama değerler birlikte değerlendirildiğinde ortalama %3,2 fosil kavkısı 

hesaplanmıştır. Karbonat mineralleri AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür 

örneklerinde birer örnek hariç (AB32-3 ve AB33-4) tümünde sayılmıştır. AB-32 ve AB-

33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin hacimce yüzde karbonat minerali ağırlıklı 

ortalamaları sırasıyla %13,6 ve %10,0 olarak bulunulmuştur. Bu değerler her iki 

sondajdan alınan kömür örnekleri birlikte değerlendirildiğinde ortalama %11,8 karbonat 

minerali olarak hesaplanmıştır. Diğer mineraller başlığı altında toplanarak sayılan 

mineraller (örneğin; kuvars, kil mineralleri vb.) her iki sondajdan alınan tüm kömür 

örneklerinde sayılmıştır. AB-32 ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin 

hacimce yüzde diğer mineraller ağırlıklı ortalamaları sırasıyla %9,5 ve %12,6 olarak 

bulunulmuştur. Bu değerler her iki sondajdan alınan kömür örnekleri birlikte 

değerlendirildiğinde ortalama %11,1 diğer mineraller olarak hesaplanmıştır. 



 

 

Tez çalışması kapsamında AB-32 nolu sondajdan alınan kömürlü silttaşı (AB32-1) 

örneğinin maseral-mineral madde analizinde sırasıyla hacimce %15,6 telohüminit, %32,2 

detrohüminit ve %6,9 gelohüminit maserali tespit edilmiştir. Diğer taraftan mineral-

maddesiz bazda bu değerler sırasıyla %26,7, %55,3 ve %11,8’dir. Analiz sonuçları bir 

arada değerlendirildiğinde mineral maddeli bazda hacimce yüzde hüminit içeriği %54,7 

ve mineral maddesiz bazda %93,8’dir. AB32-1 nolu kömürlü silttaşı örneğinde inertinit 

grubu maserallerin tamamı analiz sırasında sayılmıştır. Buna karşın liptinit grubu 

maserallerden yalnızca sporinit ve liptodetrinit maseralleri sayılmıştır. İnertinit grubu 

mineral maddeli bazda hacimce %1,6 ve mineral maddesiz bazda %2,8 olarak 

bulunulmuştur. Diğer taraftan liptinit grubu kömürlü silttaşı örneğinde mineral maddeli 

bazda hacimce %2 ve mineral maddesiz bazda hacimce %3,4 olarak tespit edilmiştir. 

Analizler sırasında kömürlü silttaşı örneğinin parlak kesitinde pirit, fosil kavkısı, diğer 

tanımlanamayan minerallerin (kuvars, kil mineralleri ve diğer mineraller) sayımı 

yapılmıştır (Çizelge 5.12). 

 

Çalışma kapsamında AB33-2 (karbonlu şeyl) örneğinde maseral-mineral madde 

analizleri sonucu sırasıyla hacimce %9 telohüminit ve %34,3 detrohüminit maseral alt 

grubu tespit edilirken jelohüminit alt grubuna sayım sırasında rastlanılmamıştır. Bu 

değerler mineral maddesiz bazda %18,1 telohüminit, %69,2 detrohüminit olarak 

hesaplanmıştır. Analiz sonuçları bir arada değerlendirildiğinde mineral maddeli bazda 

hacimce yüzde hüminit içeriği %43,2 ve mineral maddesiz bazda %87,3 olarak 

bulunulmuştur. AB33-2 nolu karbonlu şeyl örneğinde inertinit grubu maserallerinden 

funginit ve liptodetrinit maserali sayılmıştır. Benzer şekilde liptinit grubu maserallerden 

de sporinit ve liptodetrinit maserali sayılmıştır. İnertinit grubu mineral maddeli bazda 

hacimce %1,3 ve mineral maddesiz bazda %2,6 olarak bulunulmuştur. Diğer taraftan 

liptinit grubu karbonlu şeyl örneğinde mineral maddeli bazda hacimce %5,0 ve mineral 

maddesiz bazda hacimce %10,1 olarak tespit edilmiştir. Analizler sırasında karbonlu şeyl 

örneğinin parlak kesitinde pirit, fosil kavkısı, diğer tanımlanamayan minerallerin (kuvars, 

kil mineralleri ve diğer mineraller) sayımı yapılmıştır (Çizelge 5.12). 

 

Her iki sondaja ait kömür örneklerinin ağırlıklı ortalamaları %60,9 hüminit, %2 inertinit, 

%6,4 liptinit ve %30,7 mineral madde tespit edilmiştir. Ağırlıklı ortalamalar 



 

 

değerlendirildiğinde her iki sondajda da hüminit grubunun baskın olduğu net bir şekilde 

gözlenmektedir. Diğer iki maseral grubu ise hüminit maseral grubu ile karşılaştırıldığında 

çok daha az oranda tespit edilmiştir. Mineral madde miktarı hüminit grubu ile 

karşılaştırıldığında daha az ancak diğer iki maseral grubu ile karşılaştırıldığında daha 

yaygın bollukta gözlenmiştir. Bu sonuçlar mineral maddeli bazda çizilen üçgen diyagram 

üzerinde de gözükmektedir (Şekil 5.69). Kömür örneklerinin mineral maddesiz bazda 

maseral grupları ise Şekil 5.70’de yer alan üçgen diyagram üzerinde gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 5.69. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin mineral maddeli bazda 

maseral gruplarının yüzde değerlerinin üçgen diyagram üzerinde gösterimi. 

 

 



 

 

 

Şekil 5.70. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin mineral maddesiz bazda 

maseral gruplarının yüzde değerlerinin üçgen diyagram üzerinde gösterimi. 

 

5.5.2. Kömür Fasiyes Analizleri 

Kömürlerin oluşum zamanlarının başlangıç aşamasını temsil eden turbalaşma süreci 

genel olarak turbalaşma sırasındaki çökelim ortamının topografyası, fiziko-kimyasal 

özellikleri ve biriken organik madde tipi ile ilgili bilgiler yardımıyla 

modellenebilmektedir (Calder ve ark., 1991; Diessel, 1986-1992; Kalkreuth ve ark., 

1991; Kalaitzidis ve ark., 2004; Stach ve ark., 1982; Taylor ve ark., 1998; Teichmüller ve 

ark., 1989). 

 

Mukhopadhyay (1989) tarafından Senozoik yaşlı Teksas kömürlerine ait sedimantolojik 

ve palinolojik verilerin kömür petrografisi verileriyle birleştirilmesi sonucu geliştirilen 

üçgen diyagram kömür fasiyes diyagramlarının ilk öncülerinden sayılmaktadır. Bu üçgen 

diyagramın geliştirilme amacı, ilksel turbalıklardaki bitkisel dokunun korunması, hakim 

turba yapıcı flora ve redoks koşullarını belirlemektir. Tez çalışması kapsamında her iki 

sondajdan alınan kömür örnekleri ilk olarak bu üçgen diyagramda analiz edilmiştir (Şekil 

5.71). Her iki sondajdan alınan örneklerin tamamı üçgenin alt kısmında yer almaktadırlar 

(Şekil 5.71). Gözlenen bu dağılım şekli ilksel turbalıktaki anoksik koşulların baskın ve 



 

 

anoksik bakteriyel aktivitenin nispetten yüksek olduğunu ifade etmektedir. Bu görüş 

SEM-EDS analizleri ve maseral analizleri sırasında gözlenen sinjenetik framboidal pirit 

oluşumları ile desteklenmektedir.  Örneklerin A ve B köşelerinin orta noktasına doğru 

dağılım sunması ise ilksel turbalıklarda zaman zaman ağaçsıl formların artış gösterdiğini 

işaret etmektedir (Kalatzidis ve ark., 2004; Karayiğit ve ark., 2017; Oikonomopoulos ve 

ark., 2015; Oskay ve ark., 2019b; Bulut,2023). 

 

 

Şekil 5.71. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan kömür 

örneklerinin tek bir ABC üçgen diyagramı üzerindeki konumları 

(Mukhopadhyay 1989’dan düzenlenerek alınmıştır). 

 

Kömür fasiyesi analizleri sırasında kullanılan diğer diyagramlar Diessel (1992) tarafından 

geliştirilen “Doku Korunma İndeksi (TPI) - Jelleşme İndeksi (GI)” ile Calder ve ark. 

(1991) tarafından önerilen “Yerüstü Su İndeksi (GWI) - Vejetasyon İndeksi (VI)” 

diyagramlardır (Bulut,2023).  İlksel turbalıktaki odunsu ve otsu bitkilerin dağılımını 

belirlerken vejetasyon indeksi kullanılırken, turbalıktaki su seviyesini ve detritik 



 

 

malzeme girişini belirlerken yer üstü su indeksi kullanılmaktadır. Doku koruma indeksi 

ilksel turbalıktaki yaygın bitki örtüsü ve organik maddenin korunumunu tespit etmek 

amacıyla geliştirilmiştir. Jelleşme indeksi ise organik maddenin jelleşmesi ve su 

seviyesinin tahmin edilebilmesi için geliştirilmiştir. Tez kapsamında Kalaitzidis ve ark. 

(2004) tarafından yeniden düzenlenen hesaplamalara ve grafiklere dayanan TPI-GI ve 

GWI-VI diyagramları kullanılmıştır. Bunun nedeni diyagramların ilk olarak Kanada ve 

Avustralya’daki Permo-Karbonifer kömürleri için geliştirilmiş olmasından 

kaynaklanmaktadır. Tez çalışması kapsamında hesaplanan jelleşme indeksi (GI), dokuma 

koruma indeksi (TPI), vejetasyon indeksi (VI) ve yer altı suyu indeksi (GWI) Çizelge 

5.14’de; Kalaitzidis ve ark. (2004) tarafından yeniden düzenlenen hesaplamalara ve 

grafiklere dayanan TPI-GI ve GWI-VI diyagramları ise Şekil 5.72 ve 5.73’de 

sunulmuştur. 

Çizelge 5.14. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin 

hesaplanan GI, TPI, VI ve GWI değerleri. 

 

Tez kapsamında AB-32 nolu sondajdan alınan kömür örneklerinin jelleşme indeksi (GI) 

değerleri 1,2-3,7 (ort.2,1) arasında, doku koruma indeksleri (TPI) 0,7-2,1 (ort.1,2) 

arasında değişmektedir (Çizelge 5.14). Vejetasyon indeksi ve yer altı suyu indeksinin 

(GWI) sınır değerleri 0,9-1,8 (ort.1,2) değerleri arasındadır. AB-33 nolu sondajdan alınan 

kömür örneklerinde ise bu indekslerin sınır değerleri jelleşme indeksinde (GI) 0,3-3,5 

(ort.2,1), dokuma koruma indeksinde (TPI) 0,3-2,1 (ort. 1,4), vejetasyon indeksinde (VI) 

0,6-1,6, (ort. 0,9) yer altı suyu indeksinde (GWI) 0,4-2,6 (ort.1,6) ve değerleri arasındadır 

(Çizelge 5.14.). 



 

 

 

Şekil 5.72. Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan kömür 

örneklerinin TPI-GI diyagramları üzerindeki dağılımları (Kalaitzidis ve ark. 

2004’den düzenlenerek alınmıştır). 

 

Şekil 5.73. Tez çalışması kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan kömür 

örneklerinin VI-GWI diyagramları üzerindeki dağılımları (Kalaitzidis ve ark. 

2004’den düzenlenerek alınmıştır). 



 

 

5.5.3. Hüminit Yansıtmalarının Ölçümü 

Tez çalışması kapsamında seçilen üç adet kömür örneğinde (AB32-2, AB33-3, AB33-6) 

kömürleşme derecesinin tespit edilebilmesi amacıyla hüminit yansıtması (ülminit) 

ölçümleri (%Rr) gerçekleştirilmiştir. Hüminit yansıtması ölçümleri inceleme yöntemleri 

bölümünde de açıklandığı üzere Leica DM 4000M üstten aydınlatmalı mikroskop, J&M 

marka cihaz ve MSP 200 yazılım kullanılarak gerçekleştiriliştir. Ölçümler sırasında 

spinel (0,403 %Rr) standartı kullanılmıştır. Çalışma kapsamında seçilen örneklerde en az 

50 adet noktadan yansıtma ölçümü alınmış olup, yapılan ölçümlerin aritmetik ortalaması 

dikkate alınmıştır. Alınan bu ortalama değerlere ait standart sapmalar da belirlenmiştir. 

Yansıtma ölçümü için seçilen örneklerde rastgele yüzde ülminit yansıtmalarının ortalama 

değerleri ve standart sapmaları 0,33±0,01 olarak ölçülmüştür.  

 

Tez kapsamında, daha önceki bölümlerde açıklandığı üzere, her iki sondajdan incelenen 

kömür örneklerinin tamamı nemli, mineral-maddesiz bazda (Mmmf) üst ısıl değeri 

dikkate alınarak yapılan ASTM D388 (2019) sınıflamasında “linyit A” aşamasında 

kömürleşme derecesine sahiptir. Stach ve ark. (1982) ‘de verilen bilgiler ışığında rastgele 

yüzde ülminit yansıtmalarına (0,33±0,01) göre yapılan sınıflandırmada da ASTM 

sınıflandırmasına benzer şekilde incelenen kömür örneklerinin tamamı ‘linyit’ 

aşamasında kömürleşme derecesine sahiptir. 

 

Şekil 5.74.ASTM ve ISO standartlarına göre kömürlerin sınıflandırılması (Encyclopedia 

of Geochemistry, 2017) 



 

 

5.6. Rock-Eval Analiz Sonuçları 

Tez kapsamında kömür örneklerinde gerçekleştirilen Rock-Eval analiz sonuçları, Çizelge 

5.15’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 5.15. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan seçilen kömür 

örneklerinin TOC ve Rock-Eval analiz sonuçları. 

 

 

Tez kapsamında incelenen AB-32 nolu sondajdan alınan ve nispeten düşük küllü kömür 

örneklerinin sırasıyla S1, S2 ve S3 pik değerleri 1,75-3,65 mg HC/g kayaç (ort. 2,72 mg 

HC/g kayaç), 81,62-109,72 mg HC/g kayaç (ort. 94,52 mg HC/g kayaç) ve 11,83-19,51 

mg CO2/g kayaç (ort. 15,08 mg CO2/g kayaç) olarak ölçülmüştür (Çizelge 5.15). AB-33 

nolu sondajdan alınan kömür örneklerinde ise bu değerler sırasıyla 0,98-2,31 mg HC/g 

kayaç (ort. 1,69 mg HC/g kayaç), 43,13-96,59 mg HC/g kayaç (ort.73,48 mg HC/g kayaç) 

ve 4,47-14,29 mg CO2/g kayaç (ort.10,58 mg CO2/g kayaç) olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge 5.14).  Bu veriler ışığında AB-32 sondajından analiz edilen örneklerin daha 

yüksek S1, S2 ve S3 değerleri sunduğu görülmektedir. Diğer taraftan Bozdoğan sahası için 

iki sondajdan S1, S2 ve S3 değerlerinin genel aritmetik ortalaması 2,15 mg HC/g kayaç, 

82,83 mg HC/g kayaç ve 12,58 mg CO2/g kayaç hesaplanmıştır.  

 

Rock-Eval piroliz analizi yapılan örneklerin maseral ve mineralojik içerikleri dikkatte 

alındığında S1 değerleri nispetten yüksek çıkan örneklerin liptinit içeriklerinin de yüksek 

olduğu gözlenmektedir (Şekil 5.75).  Bu durum örneklerde tanımlanan alginit 

maserallerinin varlığı ve palinoloji kısmında da görüleceği üzere Botryococcus sp. ve 

diğer tatlı su alglerinin varlığı ile ilişkili olabilir (Çelik ve ark., 2021; Petersen, 2006). 

ÖRNEK 

NO

 YÜZEYDEN 

DERİNLİK(m)

% Kül 

(kb)

TOC 

(wt%)

S1  (mg HC/g 

kayaç)

S2  (mg HC/g 

kayaç)

S3 (mg CO2/g 

kayaç)

Tmax 

(°C)

HI 

(100*S2/TOC)

OI 

(100*S3/TOC)

PI 

(S1/(S1+S2)

RC 

(wt%)

PC 

(wt%)

MINC 

(wt%)

AB32-2 379,67-380,0 12,10 50,08 3,65 109,72 19,51 418 219 39 0,03 39,50 10,58 2,98

AB32-3 396,50-397,05 34,12 37,66 2,85 85,98 13,87 420 228 37 0,03 29,43 8,23 1,33

AB32-4 398,50-398,97 29,62 40,52 2,62 100,75 15,11 423 249 37 0,03 31,05 9,47 1,77

AB32-5 399,49-399,86 38,64 31,11 1,75 81,62 11,83 430 262 38 0,02 23,44 7,67 3,74

AB33-1 716,36-716,64 39,55 35,44 2,07 74,58 10,80 414 210 30 0,03 28,39 7,05 1,25

AB33-3 717,26-717,74 42,88 34,18 1,49 71,91 11,48 412 210 34 0,02 27,24 6,94 1,30

AB33-4 718,62-719,34 35,51 35,44 1,61 81,17 11,87 418 229 33 0,02 27,85 7,59 2,68

AB33-5 719,34-719,62 49,44 11,32 0,98 43,13 4,47 429 381 39 0,02 7,41 3,91 9,19

AB33-6 719,62-719,98 25,95 44,47 2,31 96,59 14,29 406 217 32 0,02 35,31 9,16 1,42



 

 

 

Şekil 5.75. İncelenen sondajlara göre kömür örneklerinde Rock-Eval analizi S1 (mg HC/g 

kayaç) piki ile hacimce yüzde liptinit içeriği arasındaki ilişki.  

 

Buna karşın örneklerde sporinit ve liptodetrinit maserallerin genellikle densinitin hümik 

matriksinde yer aldıkları dikkatte alındığında S1 değerlerinin diğer karasal liptinit 

maserallerinin varlığı ile kontrol edildiğini gösterebilir (Davis ve ark., 2007). Bu durumu 

destekler şekilde toplam liptinit içerikleri S1 pik değerleriyle %95 güven düzeyinde 

anlamlı bir korelasyon katsayısına (r=0,78) ve pozitif doğrusal bir ilişkiye sahiptir (Şekil 

5.75). Diğer taraftan örneklerin S1 piki değerleri ile toplam hüminit içerikleri arasında 

%99 güven düzeyinde istatistiksel açıdan anlamlı pozitif korelasyon (r=0,80) 

belirlenmiştir. Bu durum analiz edilen örneklerdeki hüminit maseral grubuna ait 

maserallerin hidrojence zengin bileşikler sunmasıyla alakalı olabilir. Nitekim kuru bazda 

%H içerikleri ile hacimce yüzde telohüminit ve toplam hüminit içerikleriyle arasında %95 

güven düzeyinde anlamlı korelasyon katsayıları (r=0,79 ve r=0,76) ve pozitif doğrusal 

ilişkilere sahiptir. Bu durum, hüminit grubu maseralleri içerisinde özellikle telohüminit 

maseral alt grubunun varyetelerinde mavi ışıkta zayıf flüoresans özelliğinin görülmesi 

bunların nispeten hidrojence zengin bileşenler içeriklerini göstermektedir. Benzer durum, 

Bechtel ve ark. (2014; 2016) ve Karayiğit ve ark. (2021) tarafından da not edilmiştir.  

Bundan dolayı Rock-Eval analizi S1 piki ve kuru bazda %H değerleri ile telohüminit ve 

özellikle toplam hüminit içeriğiyle ilişkili görünmektedir.   



 

 

Rock-Eval analizi sonucunda S2 ve S3 piklerin değerleri ile hacimce yüzde hüminit, 

telohüminit, liptinit değerleri arasında bir örnekte (S3-%liptinit) %99 ve diğerlerinde %95 

güven düzeyinde anlamlı korelasyon katsayıları ve pozitif doğrusal ilişkiler 

bulunulmuştur (Şekil 5.76). Diğer taraftan S2 ve S3 piklerin değerleri ile kuru bazda %H 

içerikleriyle %99 güven düzeyinde anlamlı pozitif korelasyon katsayıları (her ikisi için 

r=0,97) ve pozitif doğrusal ilişkiler tespit edilmiştir (Şekil 5. 76). Geleneksel olarak S2 

piki genellikle karasal tip-II (karasal liptinit) içerikleriyle ilişkili olduğu kabul edilmektir 

ve bunu destekler şekilde analiz edilen örneklerin S2 değeri ile liptinit içerikleri arasında 

istatistiksel açıdan anlamı pozitif korelasyon katsayıları gözlenmektedir. Ancak son 

yıllarda hümik kömürlerden yapılan çalışmalara göre S2 ve S3 piklerin değerlerinin 

hidrojence zengin hüminit/vitrinit maserallerinin varlığından etkilenebileceği rapor 

edilmektedir (Carvajal-Ortiz ve Gentzis, 2018; Peterseen, 2002, 2006; Petersen ve ark., 

2008, 2013; Skyes, 2004). Benzer şekilde ülkemizdeki ve güneydoğu Avrupa’daki 

Senozoyik yaşlı kömürlerden yapılan Rock-Eval piroliz çalışmalarında telohüminit A 

varyetesi genellikle hidrojence zengin bileşenler içermesinden dolayı S2 piki değerlerinin 

beklenilenden düşük ve S3 piki değerlerinin ise daha yüksek ölçülebileceği rapor 

edilmektedir (Çelik ve ark, 2017, 2021; Karayiğit ve ark., 2017b, 2021; Oskay ve ark., 

2019; Papanicolaou ve ark., 2000; Zdrakov ve ark., 2011; Životić ve ark., 2014). Bu 

duruma telohüminit altgrubu maserallerin içerdiği hidrojen ve oksijence zengin 

bileşiklerin (örn. karboksil ve hidroksil grupları) piroliz sırasında kırılması sonucunda 

ortaya çıkan COx gazlarının S2 ve S3 piki ölçümlerini etkilemesi sonucunda geliştiği 

ortaya konulmuştur. Bu durumu destekler şekilde Kale-Tavas sahasında Erken Miyosen 

yaşlı Yenidere ve Orta Miyosen yaşlı Sekköy Formasyonları içerisinden işletilen kömür 

damarlarında da benzer durumlar rapor edilmiştir. Yukarıda açıklandığı gibi AB-32 ve 

AB-33 sondajlarından analiz edilen örneklerin S3 (mg CO2/g kayaç) piki değerleri ile 

hacimce yüzde telohüminit ve hüminit içerikleri ile RC ile PC değerleri arasında 

istatistiksel açıdan %99 güven düzeyinde anlamlı sırasıyla 0,94 ve 0,98 pozitif korelasyon 

katsayıları ve pozitif doğrusal ilişkiler belirlenmiştir. Rock-Eval analizleri sırasında S2 ve 

S3 piki ölçümlerini etkileyebilecek diğer bir parametre ise karbonat minerallerin 

varlığıdır. Çünkü karbonat minerallerinin piroliz sırasında yıkılmasıyla piroliz ortamına 

COx gazların emisyonu gerçekleşmesine bağlı olarak S3 piki değerleri yükselmektedir. 

Benzer bir durum Kale-Tavas sahasındaki Erken Miyosen yaşlı Yenidere Formasyonu 

içindeki kömür damarları için de rapor edilmiştir. Ancak incelenen kömür örneklerinde 

Rock-Eval S3 piki değerleri ile MINC değerleri arasında istatiksel açıdan anlamlı bir  



 

 

 

 

Şekil 5.76. Rock-Eval S2 ve S3 pik değerlerinin hacimce yüzde hüminit, telohüminit ve 

liptinit ile kuru bazda hidrojen içerikleriyle karşılaştırılması.  

 

korelasyon katsayısı (r=0,66) tespit edilememiştir. Bu nedenle örneklerdeki karbonat 

minerallerinin S3 piki değerleri üzerindeki etkisinin az ve/veya hiç olmadığını 

göstermektedir.  



 

 

Rock-Eval piroliz analizleri yapılan kömür örneklerinin Rock-Eval %TOC değerleri, 

%11,32-50,08 gibi geniş bir aralıkta ölçülmüştür (Çizelge 5.15). İncelenen örneklerde 

kuru bazda kül içeriği ile Rock-Eval %TOC değerleri arasında negatif doğrusal bir ilişki 

saptanmış ve bu ilişki %99 güven düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı olan r=-0,88 

değeri belirlenmiştir. Ancak, doğrusal ilişkiden farklı olarak kül-TOC değerleri arasında 

polinomiyal bir ilişki araştırıldığında korelasyon katsayısı -0,95 değerini almaktadır ve 

daha iyi bir ilişkiyi göstermektedir (Şekil 5.77).  

 

 

 

Şekil 5.77. Sondajlara göre kuru bazda kül içeriği ile %TOC değerlerinin 

karşılaştırılması.  

 

Piroliz sırasında kerojenlerden hidrokarbon türemesi için gerekli sıcaklığı ifade eden ve 

S2 pikinin ulaştığı maksimum sıcaklık olan Tmax değerleri ise AB-32 nolu sondaja ait 

kömür örneklerinde 418-430 ⁰C (ort. 423 ⁰C) ve AB-33 nolu sondajdan alınan kömür 

örneklerinde 406-429 ⁰C (ort. 416⁰C) olarak ölçülmüştür. Her iki sondajdan alınan 

örnekler bir arada değerlendirildiğinde Tmax değeri ortalama 419 ⁰C olarak hesaplanmıştır. 

Bu değerler, Espitali�́� (1982)’ye göre örneklerin olgunlaşma derecesinin olgunlaşmamış 

(<430-435 °C) seviyede olduğunu göstermektedir. Son yıllarda hümik kömürlerin Rock-

Eval pirolizi üzerine yapılan çalışmalarda hüminit/vitrinit maserallerin hidrojence zengin 

bileşenler içermesine bağlı olarak Tmax değerlerinin beklenilenden düşük çıkmasına 

neden olduğu belirtilmektedir. Nitekim Kale-Tavas sahasında Erken yaşlı Yenidere 

Formasyonu içerisinden işletilen kömür damarlarının ortalama Tmax değerleri (417 ⁰C) 



 

 

AB-32 ve AB-33 sondajlarından incelenen örneklere benzer çıkmaktadır (Karayiğit ve 

Kayseri-Özer, 2020). Muğla havzasında Ekizköy sahasında Sekköy Formasyonu 

içerisinde işletilen kömür damarında ortalama Tmax (421⁰C) değeri, tez çalışmasında 

incelenen AB-32 ve AB-33 sondajlarına ait değerlere çok yakın iken Kale-Tavas 

sahasında Orta Miyosen yaşlı Sekköy Formasyonu içerisinden işletilen Narlı damarının 

ortalama Tmax değeri ise nispeten daha yüksek (433 ⁰C) bir değer sunmaktadır (Hoş-

Çebi, 2016; Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020). Kale-Tavas sahasında Erken Miyosen 

yaşlı kömür damarlarının düşük Tmax değerleri sunmaları bu damarların ilksel 

turbalıklarındaki odunsu turba yapıcı bitkilerin hidrojence zengin bileşenler içermesinden 

kaynaklanmış olduğu düşünülmektedir (Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020). Benzer 

şekilde Ekizköy sahasından yapılan organik jeokimya analizleri sonucunda da odunsu 

turba yapıcı bitkilerin varlığını işaret edecek organik bileşenler tespit edilmiştir (Hoş-

Çebi, 2016). Nitekim palinoloji ve kömür petrografisi kısmında belirtildiği üzere analizi 

yapılan kömür örneklerinin ilksel turbalıklarda odunsu turba yapıcı bitkilerin yaygın 

olmasına bağlı olarak artan %H ve telohüminit içeriğine bağlı olarak Tmax değerleri Kale-

Tavas sahasındaki eş yaşlı Narlı damarına göre nispetten düşük çıkmaktadır.  

 

Rock-Eval piroliz analizleri yapılan kömür örneklerinin HI değerleri ise AB-32 ve AB-

33 nolu sondajda sırasıyla 219-262 mg HC/g TOC (ort. 239 mg HC/g TOC) ve 210-381 

mg HC/g TOC (ort. 249 mg HC/g TOC) olarak hesaplanmıştır. AB-32 nolu sondajdan 

alınan kömür örneklerinin OI değerleri 37-39 mg CO2/g TOC /g (ort. 38 mg CO2/g TOC) 

olarak hesaplanmıştır. Bu değer AB-33 nolu sondajdan alınan örneklerde 30-39 mg CO2/g 

TOC (ort. 34 mg CO2/g TOC) olarak belirlenmiştir (Çizelge 5.15).  

 

Tez kapsamında Rock-Eval analiz sonuçlarının ikili karşılaştırmaları (HI-Tmax, TOC-S2, 

ve HI-OI) karşılaştırmaları yapılmıştır (Şekil 5.78-5.83).  İlgili diyagramlar üzerinde 

ayrıntılı incelemelerin yürütüldüğü Kale-Tavas sahasına ait Yenidere ve Sekköy 

Formasyonlarındaki kömürlere ait sonuçlar da gösterilmiştir. Bu karşılaştırma verilerine 

göre HI ve OI değerlerinin pseudo-van Krevelen diyagramı üzerindeki dağılımları 

incelendiğinde örneklerdeki hakim kerojen tipinin karışık tip III-II olduğu 

gözlenmektedir (Şekil 5.79). Tip II kerojenin genellikle denizel kökenli olabileceğine dair 

genel bir kabul mevcut olmakla beraber limnik kömür damarlarında karasal kökenli olan 

sporinit, resinit, kütinit ve liptodetrinit gibi liptinit maserallerin içeriğine bağlı olarak HI 



 

 

 

Şekil 5.78. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan incelenen kömür 

örnekleriyle, Kale-Tavas sahasında yer alan Sekköy ve Yenidere 

Formasyonlarında yer alan kömür örneklerinin TOC-S2 değerlerinin 

karşılaştırılması (İlgili şekil, Langford ve Blanc-Valleron, 1990’dan 

değiştirilerek alınmıştır. Yenidere ve Sekköy Formasyonlarına ait veriler 

Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020’den alınmıştır). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Şekil 5.79. Tez kapsamında incelenen kömür örnekleri ve Yenidere ve Sekköy 

Formasyonlarına ait kömür örneklerinin pseudo-van Krevelen diyagramı 

üzerindeki dağılımları (Peters, 1986’dan Türkçeleştirilerek alınmıştır. 

Yenidere ve Sekköy Formasyonlarına ait veriler Karayiğit ve Kayseri-Özer, 

2020’den alınmıştır). 

 

 

 



 

 

 

Şekil 5.80. Tez kapsamında incelenen kömür örnekleriyle Yenidere ve Sekköy 

Formasyonlarında yer alan kömür örneklerinin Tmax değerlerinin HI 

değerleriyle karşılaştırılması (Peters, 1986’dan Türkçeleştirilerek alınmıştır. 

Yenidere ve Sekköy Formasyonlarına ait veriler Karayiğit ve Kayseri-Özer, 

2020’den alınmıştır.). 

 



 

 

 

Şekil 5.81 Tez kapsamında incelenen kömür örnekleri ile Yenidere ve Sekköy 

Formasyonlarına ait kömür örneklerinin TOC-S2 değerlerinin 

karşılaştırılması (Dembicki, 2009’dan Türkçeleştirilmiştir. Yenidere ve 

Sekköy Formasyonlarına ait veriler Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020’den 

alınmıştır). 



 

 

 

Şekil 5.82. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan incelenen kömür 

örnekleriyle, Yenidere ve Sekköy Formasyonlarına ait kömür örneklerinin 

Tmax değerlerinin HI değerleriyle karşılaştırılması (Sykes ve Snowdon, 

2002’den Türkçeleştirilerek alınmıştır. Yenidere ve Sekköy Formasyonlarına 

ait veriler Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020’den alınmıştır.). 

 

 

 



 

 

 

Şekil 5.83. Tez kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan rastgele hüminit 

yansıtması ölçülen kömür örnekleri ve Kale -Tavas sahasındaki kömür 

örneklerinin HI-%Rr diyagramı üzerindeki dağılımları ve HImax sınır 

değerleri (Petersen, 2006’dan Türkçeleştirilerek alınmıştır. Yenidere ve 

Sekköy Formasyonlarına ait veriler Karayiğit ve Kayseri-Özer, 2020’den 

alınmıştır). 

 

değerlerinde artış gerçekleşebilmektedir (Davis ve ark., 2007).  Örneklerin maseral 

içerikleri ve palinolojik analizlerin sonuçları dikkatte alındığında örneklerdeki karışık tip 

II-III kerojen içeriği beklenebilir sonuçtur. Benzer şekilde örneklerin TOC-S2-ve Tmax-HI 

diyagramları (Şekil 5.78 ve 5.80) üzerindeki dağılımları da örneklerin maseral ve 

palinolojik içeriklerine genelde uyumlu olarak karışık III-II kerojenlerin varlığını işaret 

etmektedir. Bununla beraber örneklerde palinolojik çalışmalarla tanımlanan 

Botryococcus sp. ve diğer tatlı su algler örneklerin daha yüksek HI değerleri sunması 

beklenebilir. Ancak örneklerdeki hâkim maseral grubunun hüminit olması ve 

örneklerdeki ortalamalarına göre en yaygın liptinit maserallerinin sporinit ve liptodetrinit 

olduğu dikkate alındığında HI değerlerinin nispetten düşük çıkması beklenebilir 



 

 

durumdur. Bu varsayımı destekler şekilde HI değerleri telohüminit içeriğiyle istatistiksel 

açıdan %99 güven düzeyinde önemli negatif korelasyon katsayısı (-0,85) sunmaktadır. 

Buna ek olarak örneklerin OI değerleri kısmen yüksek çıkmaktadır. Bu yüksek OI 

değerleri ilk başta örneklerin oksidasyonu ile ilişkili olabileceği düşünülebilir (Copard ve 

ark., 2002; Patrick vd., 1984; Landais ve Gerard, 1996). Buna karşın kömür petrografisi 

çalışmaları sırasında örneklerde oksidasyonu işaret edecek şekilde doğal oksidasyona 

uğramış maserallere rastlanılmamıştır. Kömürlerdeki yüksek OI değerlerinin diğer bir 

nedeni ise yüksek inertinit içerikleridir (Kalaitizdis ve ark., 2010; Karayiğit ve ark., 

2017b). Analiz edilen örneklerin inertinit içerikleri OI değerleriyle istatistiksel açıdan 

anlamlı bir ilişkili sunmamaktadır. Buna karşın Senozoyik yaşlı hümik kömürlerin 

kısmen yüksek OI değerleri sunmaları genellikle örneklerdeki hidrojence zengin hüminit 

maserallerin varlığı ile açıklanmaktadır (Hunt, 1991; Oskay ve ark., 2019; Petersen, 2002, 

2006; Petersen ve ark., 2009). Bu durum hümik kömürlerdeki hidrojence zengin 

bileşenlerin piroliz sırasında kırılmasıyla S3 piki değerlerinin yükselmesiyle ilişkili 

olabilir. Analiz yapılan örneklerin S3 pik değerleri ve toplam hüminit içeriğiyle %95 

güven düzeyinde önemli olan korelasyon katsayısı (0,76) ilişkisi dikkate alındığında 

yüksek OI değerlerinin anlamı anlaşılmaktadır. İncelenen AB-32 ve AB-33 nolu 

sondajlarından incelenen örneklerin OI değerlerinin Kale-Tavas sahasındaki Erken 

Miyosen ve Orta Miyosen yaşlı kömür damarlarından kısmen düşük olması ise incelenen 

örneklerde sinjenetik otijenik karbonat minerallerinin yaygın olmamasıyla ilgili 

görünmektedir.   

 

AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan örneklerin RC (kalıntı karbon), PC (piroliz 

karbon) ve MINC (mineral karbon) değerleri ise çok geniş bir aralıkta değişim 

göstermektedir. AB-32 nolu sondajdan alınan örneklerin sırasıyla RC, PC ve MINC 

değerleri sırasıyla, %23,44-39,50 (ort. %30,86), %7,67-10,58 (ort. %8,99) ve %1,33-3,74 

(ort. %2,46)’dir. Bu değerler AB-33 nolu sondajdan alınan örneklerde sırasıyla % 7,41-

35,31 (ort. %25,24), %3,91-9,16 (ort. %6,93) ve 1,25-9,19 (ort. %3,17) olarak 

hesaplanmıştır. Her iki sondaja ait RC, PC ve MINC değerinin aritmetik ortalama 

değerleri ise %27,74, %7,84 ve %2,85 olarak hesaplanmıştır.  

 

Son yıllarda hümik kömürlerin hidrokarbon türetme potansiyelleri, özellikle Kuzey 

Deniz’inde yapılan keşifler sonucunda birçok araştırmacı tarafından yaygın olarak 

incelenmeye başlanmıştır (örn. Petersen, 2002, 2006, Sykes ve Snowdon, 2002; Wilkins 



 

 

ve George, 2002; Petersen vd., 2011; Uguna vd., 2017; Biswas vd., 2020; Takahashi vd., 

2020). Bu çalışmalarına sonucunda bir kömür damarının teorik olarak gaz ve/veya sıvı 

hidrokarbon türetebilmesi için ilgili damarın kalınlığının en az 0,50 m üstünde ve toplam 

hüminit/vitrinit ile liptinit içeriklerinin mineral maddesiz bazda %10-15 üstünde olması 

gereklidir (Hunt, 1991; Bojesen-Koefoed vd., 1996; Wilkins ve George, 2002; Petersen, 

2002, 2009). Rock-Eval piroliz analizleri yapılan örneklerin kalınlıkları ile toplam 

hüminit ve liptinit içerikleri dikkatte alındığında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda 

kesilen kömür damarlarının hidrokarbon türetme potansiyellerine sahip olduğu 

düşünülebilir. Organikçe zengin sedimanter kayaçların TOC değerlerinin yüksek olması 

genellikle hidrokarbon türetme potansiyelini ifade etmektedir (Espitalié ve ark., 1977). 

Buna karşın kömürsü organikçe zengin kayaçlarda bu durum genellikle yanlış 

yorumlamalara sebep olduğundan, Şekil 5.81 de görüldüğü gibi, TOC değerlerinin S2 

pikleriyle karşılaştırılmasında fayda olduğu belirtilmektedir (Dembicki, 2009). 

Örneklerin TOC-S2 diyagramındaki dağılımları incelendiğinde (Şekil 5.81) mükemmel 

kaynak kaya ve kömür bölgesinde dağılım sundukları gözlenebilir. Buna karşın 

mükemmel kaynak kaya bölgesine düşen örneklerin çoğunlukla mineralce zengin litotipe 

sahip oldukları düşünüldüğünde sıvı türetme potansiyelinden ziyade daha çok gaz türetme 

potansiyelleri olabileceği düşünülebilir.  

 

Geleneksel olarak hidrokarbon türetme potansiyellerinin belirlenmesinde en yaygın 

olarak kullanılan diyagramları olan pseudo-van Krevelen ve HI-Tmax diyagramlarında 

örneklerin dağılımlarına göre karışık hidrokarbon türetme potansiyelleri mevcuttur. 

Ancak incelenen örneklerde Tmax değerlerinin sıvı hidrokarbon türetebilmesi için gerekli 

olan 435˚C altında kalması, örneklerin daha çok gaz türetme potansiyellerine sahip 

olabileceği düşünülebilir. 

 

Bir hümik kömür damarının hidrokarbon türetebilmesi için HI değerinin çoğunlukla 150-

200 mg HC/g TOC üstünde olması gerektiği düşünülmektedir (Hunt, 1991, 1996; Pepper 

ve Corvi, 1995; Petersen, 2002, 2006). Her iki sondajdan analiz edilen örneklerin HI 

değerleri (210-381 mg HC/g TOC) bu sınırı geçmesi, örneklerin sıvı ve/veya karışık 

hidrokarbon türetme potansiyeline sahip olabileceğini işaret etmektedir. Buna karşın HI 

değerleri hümik kömürlerdeki hüminit/vitrinit maserallerin içerdiği hidrojence ve 

oksijence zengin bileşenlerin S2 piki ölçümünü etkileyebilmesinden dolayı HI 

değerlerinin tekrardan hesaplanması gerektiği ortaya konulmuştur (Petersen, 2002, 2006; 



 

 

Sykes ve Snowdon, 2002). Bu parametrelerden birisi olan effektif HI değeri Sykes ve 

Snowdon (2002) tarafından modifiye edilmiş HI-Tmax diyagramı kullanılarak 

hesaplanmaktadır. İlgili diyagramlardaki dağılımlara bakıldığında bir örneğin (AB-33/5) 

efektif HI sınırı geçtiği diğer örneklerin ise genellikle karışık hidrokarbon alanına düştüğü 

gözlenmektedir. Bu alandaki örneklerin efektif HI değerleri yaklaşık 275 ile 295 mg HC/g 

TOC arasında değişmektedir (Şekil 5.82). Petersen (2009) tarafından Dünya’daki çeşitli 

yaşlardaki kömürlerden yapılan gözlemler sonucunda rastgele vitrinit/hüminit yansıtması 

(%Rr) ile HI değerlerinin karşılaştırıldığı diyagram kullanılarak HImax değerleri 

hesaplanmaktadır (Şekil 5.83). Bu diyagramın alt kısmındaki gri alanda kalan hümik 

kömürler genellikle gaz türetme potansiyelline sahip olduğu belirtilmektedir. Her iki 

sondajdan AB33-5 nolu örnek hariç incelenen örneklerin %Rr değerlerinin benzer (0,33 

%Rr) olduğu kabul edilerek hesaplanan HImax değerlerinin yaklaşık 260-310 mg HC/g 

TOC arasında değişmektedir. Bu veriler ışığında incelenen örneklerin sıvı hidrokarbon 

veya en azından karışık gaz+sıvı türetme potansiyeline sahip olabileceği düşünülebilir. 

Bu durumda örneklerde sıvı hidrokarbon türetmesinin işareti olabilen ikincil liptinit 

maserali olan eksudatinitin gözlenmesi beklenebilir. Buna karşın örneklerde eksudatinit 

tespit edilmemiştir. Bu durumu destekler şekilde örneklerin Orta Miyosen yaşlı olduğu 

dikkate alındığında Petersen (2006)’ya göre sıvı hidrokarbon türetebilmek için %Rr 

değerlerinin %0,60’yi ve Tmax değerlerinin 430˚C geçmesi gereklidir. Bu veriler ışığından 

örneklerin sıvı ve/veya karışık hidrokarbon türetme potansiyelinden ziyade gaz türetme 

potansiyellerinin daha yüksek olduğu ortaya çıkmaktadır. Örneklerin kısmen yüksek HI 

değerlerine sahip olması ise örneklerin hidrojence zengin telohüminit ve sporinit, 

liptodetrinit ve alginit gibi liptinit maserallerinin varlığından kaynaklanabilir.  

 

5.7. Palinoloji Çalışmaları 

Tez çalışması kapsamında daha önceki bölümlerde de açıklandığı üzere AB-32 ve AB-

33 nolu sondajlardan oniki adet kömür, bir adet kömürlü silttaşı ve bir adet karbonlu şeyl 

örneği olmak üzere toplamda ondört adet örnek palinolojik çalışmalar için derlenmiştir. 

Derlenen örneklere ait palinolojik çalışmalar Dokuz Eylül Üniversitesi Deniz Bilimleri 

ve Teknolojisi Enstitüsü’nde Doç.Dr. Mine Sezgül Kayseri-Özer tarafından 

gerçekleştirilmiştir. Bu bölüm kapsamında derlenen örneklerin mikroflorası, jeolojik yaş 

değerlendirmesi ve paleortamları değerlendirilmiştir. 

 



 

 

5.7.1. AB-33 Nolu Sondajdan Alınan Örneklerin Mikroflorası, Jeolojik Yaş 

Değerlendirmesi ve Paleortamı 

Tez kapsamında AB-33 nolu sondajdan bir tanesi karbonlu şeyl (AB33-2) ve beş tanesi 

kömür olmak üzere toplamda altı adet örnek derlenmiş ve palinolojik olarak çalışılmıştır 

(Şekil 5.84 ve 5.85). Örneklere ait palinomorf topluluğu içerisinde 1 cins ve 1 tür sporlara, 

3 cins ve 5 tür gymnospermlere ve 14 cins ve 19 tür angiospermlere ait olduğu 

belirlenmiştir (Levha I-V). Tüm örnekler içerisinde sporlar sadece Laevigatosporites 

haardti (Polypodiaceae) ile temsil edilmektedir ve AB33-3 nolu örnekte maksimum 

yüzde bolluk değerine (% 40) ulaşmıştır. Genel olarak gymnosperm polenler orta bollukta 

kayıt edilmiştir (%25-5). Bu polenler içerisinde Cupressaceae ve Pinaceae-Pinus spp. en 

yüksek yüzde bolluğa sahiptir. Otsul angiosperm polenler sucul ve kurakçıl olmak üzere 

iki farklı grup ile temsil edilmektedir. Bataklık ortamında gelişen sucul otsul polenler 

Sparganiaceae ve Cypreaceae ile temsil edilmektedir. Bu bitkiler sondajın tabanına ait 

örneklerde daha yüksek yüzde bolluğa sahip olduğu izlenmiştir. Örnekler içerisinde, 

kurakçıl olan otsul bitkiler Asteraceae-Asteroideae- Tubuliflorea tip ve Chenopodiaceae-

Amaranthaceae ile karakterize edilmektedir ve düşük yüzdeli olarak kayıt edilmiştir. 

Bozdoğan bölgesine ait AB-33 nolu sondajda Poaceae ailesine ait polenlerin çeşitliliği 

gözlenmiştir. Örneklerde >40 mikronun üzerinde boyuta sahip monoporat polenlerin 

(Poaceae) varlığı dikkat çekicidir. Ayrıca bu polenlere 40 mikrondan daha küçük Poaceae 

ve Onagraceae ailelerine ait bitkiler eşlik etmektedir. Örneklerin genelinde akarsu 

kenarında yaşamayı tercih eden bitkilerin (Ulmaceae-Ulmus ve -Zelkova, Betulacee-

Alnus, Juglandaceae-Carya ve Myricaceae-Myrica) yüksek yüzdeli varlıkları 

belirlenmiştir. Paleoekolojik tercihi orta-yüksek paleotopoğrafya ve serin iklim koşulları 

olan Abies ve Cedrus düşük yüzdeli olarak tanımlanmıştır. Ayrıca bu gymnosperm 

polenlere Carpinus, Corylus, Betulaceae, Juglans ve Tilia az bol olarak eşlik etmektedir. 

Fagaceae-Quercus (her dem yeşil ve yaprak döken tipleri) düşük yüzdeli olarak 

palinoflora içerisinde yer almaktadır. Bununla birlikte, tüm örneklerde bataklık ortamının 

varlığını destekleyen non polen palinomorflar içerisinde yer alan fungal sporlar, 

Ovooidites, Tetraporina ve Botroyococcus zengin olarak tanımlanmıştır. 

 

 

 

 



 

 

 

Şekil 5.84. AB-33 nolu sondajdan derlenen örneklere ait organik madde içeriğini gösteren 

resimler. 



 

 

 

Şekil 5.85 AB-33 ve AB-32 nolu sondajlarda tanımlanmış palinomorfların yüzde 

bolluklarını gösteren diyagram. 



 

 

Çalışma kapsamında  AB-33 nolu sondajdan derlenen örneklerin çökelme zamanı, otsul 

polenlerin (örn. Poaceae, Asteraceae-Asteroideae-Tubuliflorea tip ve Chenopodiaceae-

Amaranthaceae) göreceli olarak bol olarak palinoflorada yer alması, termofil polenlerin 

(sıcak iklim koşullarını seven) (Engelhardia, Sapotaceae, çeşitli spor formları 

(Schizaceae)) yokluğu, Erken Miyosen yaşlı palinofloralar içerisinde yüksek yüzdeli 

olarak kayıt edilen ve Orta Miyosen’e doğru yüzdesinin belirgin bir şekilde azaldığı 

gözlenen Geç Miyosen’de nadiren ve/veya yok olan palinostratigrafik öneme sahip bazı 

polenlerin ( örneğin Momipites punctatus, M. quietus, Plicapollis plicatus, Plicatopollis 

pseudoexcelsus ve Subtriporopollenites anulatus) yoklukları, serin ılıman iklim 

koşullarını tercih eden bitki topluluğunun varlığı ve çeşitliliği göz önünde 

bulundurulduğunda geç Orta Miyosen (Serravaliyen)’de çökelmiş olduğu söylenebilir 

(Akgün ve Akyol, 1999; Akgün ve Sözbilir, 2001; Ivanov vd., 2002; Akgün vd., 2007; 

Jiménez-Moreno ve Suc, 2007; Kayseri ve Akgün, 2008; Kayseri-Özer vd., 2014a, 

2014b, 2017, 2019; Kayseri-Özer ve Emre, 2022) (Şekil 5.85 ve Levha I-V).  

 

Derlenen örneklerin akarsu bataklığı alanında çökeldiği süreçte ılıman (temperate) iklim 

koşullarının hakim olduğu düşünülmektedir. Zaman zaman mevsimselliğe bağlı olarak 

yağış miktarının artığı akarsu bitki topluluğu varlığı ile desteklenmektedir. Ayrıca, yağışlı 

süreçlerde bataklık alanının su seviyesinin yüksek olduğu Sparganiaceae ve non polen 

palinomorfların varlığı ile belirlenmiştir (Şekil 5.85 ve Levha I-V).  

 

Gymnosperm polenlerin orta bollukta tanımlanması ve özellikle düşük yüzde bollukta 

olsa da Abies ve Cedrus bitkilerinin varlığı depolanma alanı yakın ve/veya uzak 

çevresinde yüksek paleotopoğrafyalı alanların varlığına işaret etmektedir (Şekil 5.85 ve 

Levha I-V).  

 

 

 

 

 



 

 

5.7.2. AB-32 Nolu Sondajdan Alınan Örneklerin Mikroflorası, Jeolojik Yaş 

Değerlendirmesi ve Paleortamı 

Tez kapsamında AB-32 nolu sondajdan 1 tanesi kömürlü silttaşı (AB32-1) ve yedi tanesi 

olmak üzere alınan toplam sekiz adet örnek palinolojik olarak incelenmiştir (Şekil 5.86 

ve 5.87). Örneklerde 1 cins ve 1 tür sporlara, 3 cins ve 3 tür gymnospermlere ve 6 cins ve 

6 tür angiospermlere aittir. Bu sondaja ait örneklerin polen çeşitliliği AB-33 nolu 

sondajda tanımlanan polen çeşitliliğine göre daha azdır ve bataklık ortamının varlığını 

gösteren spor ve polen çeşitliliği kayıt edilmiştir. Örneklerde, akarsu kenarı bitki 

topluluğu Betulaceae-Alnus ve Juglandaceae-Carya ile temsil edilmektedir (Şekil 5.85). 

Bu sondaja ait örnekler içeridinde 40 mikrondan büyük ve küçük boyutlu Poaceae’ye ait 

polenlerin bolluğu dikkat çekicidir ve bu palinofloral özelliliği ile AB-33 nolu sondaja ait 

palinoflora ile benzerlik göstermektedir.  

 

Sonuç olarak, AB-32 nolu sondajdan derlenmiş örneklerin çökelme zamanı AB-33 nolu 

sondajdan derlenmiş örneklerin depolanma zamanı ile aynı olduğu söylenebilmektedir 

(geç Orta Miyosen; Serravaliyen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Şekil 5.86. AB 32 sondajında derlenen 1-4 örneklerine ait organik madde içeriğini 

gösteren resimler. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Şekil 5.87. AB 32 sondajında derlenen 5-8 örneklerine ait organik madde içeriğini 

gösteren resimler. 

 

 

 

 



 

 

Levhalar 

 

LEVHA I 

1,2.   Abies sp. 

3, 4.   Pinaceae-Pinus spp. 

5.   Cedrus sp. 

6-9.   Cupressaceae 

10,11.   Cycadaceae 

12.   Cyperaceae 

 

LEVHA II 

1-10.  Sparganiaceae 

11-18.  Poaceae (<40 mikron) 

19-25.  Poaceae (>40 mikron) 

26-29.  Tiliaceae-Tilia sp. 

LEVHA III 

1-10.  Pterocarya 

2-6.  Ulmaceae-Ulmus sp. 

7-11.   Betulaceae-Alnus sp. 

12-19.  Juglandaceae-Carya sp. 

20, 21.  Betulaceae-Betula sp. 

22, 23.  Onagraceae 

LEVHA IV 

1-4.  Onagraceae 

5.  Fagaceae-Quercus (yaprak döken tip) 

6,7.   Fagaceae-Quercus (her dem yeşil tip) 

8,9,11-15. Chenopodiacee-Amaranthaceae 

10.   Asteraceae 

16-19.  Tetraporina 

20-23.  Fungal sporlar  

 

LEVHA V 

1,2.  Odun parçası 

3-5.  Botroyococcus 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Şekil 5.88. Levha I 



 

 

 

 

Şekil 5.89. Levha II 



 

 

 

 

Şekil 5.90. Levha III 

 



 

 

 

Şekil 5.91. Levha IV 



 

 

 

Şekil 5.92. Levha V 

 



 

 

6. GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

6.1. Genel Sonuçlar 

1.Bozdoğan (Aydın) Graben alanında tez kapsamında incelenen kömür oluşumları, 

sondajlı aramalar sırasında oldukça derin seviyelerde ilk kez saptanmıştır. Örnek olarak 

tez çalışması kapsamında örneklenen AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda kömür tabakaları 

yüzeyden sırasıyla 300,63-406,90 m ve 716,36-719,98 m’de yer almaktadır.  

 

2.  Çalışma kapsamında AB-32 nolu sondajdan alınan 7 adet kömür ve 1 adet kömürlü 

silttaşı ile AB-33 nolu sondajdan 5 adet kömür ve 1 adet karbonlu şeyl örneği çalışma 

amacı doğrultusunda incelenmiştir. Ayrıca mineralojik bileşimin derinliğe bağlı olarak 

değişimin tespit edilebilmesi amacıyla AB-33 nolu sondajdan alınan 70 adet kayaç örneği 

de mineralojik açıdan incelenmiştir.  Bu çalışmalara ek olarak palinolojik, jeokimyasal 

(majör ve iz elementler) ve Rock-Eval analizleri de gerçekleştirilmiştir. Çalışma 

kapsamında sondajlardan alınan örnekler değerlendirilirken makroskobik görünümleri ve 

kuru bazda kül içerikleri dikkate alınarak %kül içeriği <50 olan örnekler kömür (CO), 

50-75 olan örnekler kömürlü silttaşı ve >75 olan örnekler karbonlu şeyl (XH) olarak 

tanımlanmıştır.  

 

3. Bozdoğan Grabeni, yaklaşık 15 km genişliğe ve 30 km uzunluğa sahip olup temelini 

Menderes Masifine ait Paleozoyik yaşlı metamorfik kayaçlar oluşturmaktadır. Çalışma 

alanı ve çevresinde metamorfikler üzerine Oligosen-Erken Miyosen yaşlı Akçay Grubuna 

ait sedimanter birimler (Karadere, Mortuma, Yenidere ve Künar/Kale Formasyonları) 

uyumsuz olarak gelir. Akçay grubu, uyumsuz olarak Orta Miyosen-Pliyosen yaşlı Muğla 

Grubuna ait sedimanter birimler (Sekköy, Yatağan, Milet Formasyonları) tarafından 

üzerlenmektedir. Kuvaterner yaşlı birimler çalışma alanında yer alan diğer tüm yaşlı 

birimleri örtmektedir. Her iki sondajdan alınan kömür örneklerinde tez kapsamında 

gerçekleştirilen palinolojik çalışmalarla kömür oluşumlarının, Orta Miyosen 

(Serravaliyen) yaşlı Sekköy Formasyonu içerinde yer aldığı ilk kez saptanmıştır. 

 



 

 

4. Tez kapsamında incelenen kömür örnekleri makroskobik olarak siyah, parlak ve 

kırılgandırlar. Bazı örnek seviyelerinde ikincil (epijenetik) jips/anhidrit oluşumları 

gözlenmektedir. Her iki sondajdan alınan örneklerde yaygın olarak mineralce zengin 

litotip ve daha az olarak matriks litotip tespit edilmiştir. Sondajlardan alınan oniki kömür 

örneğinin laboratuvara geldiği durumda (orijinal baz) toplam nem değerleri ortalama 

%21,6, havada kuru bazda ortalama %44,0 uçucu madde, %35,2 kül ve 3581 kcal /kg üst 

ısıl değer tespit edilmiştir. Kömür örneklerinin nemli mineral maddesiz bazda (Mmmf) 

hesaplanan ortalama üst ısıl değeri (7356 Btu/lb, kömürlerin kömürleşme derecesinin 

ASTM sınıflamasına göre “Linyit A” aşamasında olduğunu göstermektedir. Her iki 

sondajdan alınan kömür örnekleri birlikte değerlendirildiğinde hava kuru bazda ortalama 

%1,00 N, %39,07 C, %3,94 H ve %15,29 O hesaplanmıştır. Yüksek %toplam kükürt 

içeriğine sahip kömür örnekleri üzerinde piritik ve sülfat kükürdü analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Seçilen toplam 8 adet kömür örneğin 7 tanesi havada kuru veya kuru 

bazda organik S içerikleri dikkate alındığında süper yüksek organik kükürtlü (SHOS) 

kömür olarak tanımlanmıştır. 

 

5. Her iki sondajdan alınan kömür, kömürlü silttaşı ve karbonlu şeyl örnekleri birlikte 

değerlendirildiğinde XRD-TK difraktogramlarında amorf madde (kömür) dışında kristal 

fazında değişik oranlarda olmak üzere kil mineralleri (kaolinit (Kln), illit/mika (Ilt/Mc)), 

kuvars (Qz), feldispat mineralleri (Fsp), kalsit (Cal), dolomit (Dol), aragonit (Arg), pirit 

(Py), jips (Gp) ve anhidrit (Anh) mineralleri tanımlanmıştır. Tez kapsamında AB-33 nolu 

sondaj karotundan alınan 70 adet kayaç örneklerinin 62’sinde kuvars, 57’sinde kalsit, 

53’ünde kil mineralleri, 39’unda feldispat mineralleri, 36’sında dolomit ve 22’sinde jips, 

13’ünde aragonit, 12’sinde anhidrit, 11’inde pirit, 2’sinde ankerit ve serpantin mineralleri 

ve 1’inde kristobalit tanımlanmıştır. 

 

6. Tez kapsamında seçilen kömür örneklerinin parlak kesitleri üzerinde yapılan SEM-

EDS çalışmalarıyla ülkemiz kömürlerinde rutin olarak tanımlanan mineraller (örneğin 

silika, karbonat mineralleri, kil mineralleri, pirit vb.) dışında ilginç olarak örneklerde 

sinjenetik oluşmuş pomza parçaları, diyatom kavkıları ile epijenetik oluşmuş 

jips/anhidrit, barit ve sölestin oluşumları tanımlanmıştır. Kayaç örneklerinin parlak 

kesitleri üzerinde yapılan SEM-EDS çalışmalarıyla ise ülkemizde kömüre komşu 



 

 

kayaçlarda bugüne kadar not edilmeyen Ta-V-Fe-içeren Nb-Ti-oksit (Nb-rutil?), V-Fe-

içeren Nb-Ti-oksit (Nb-rutil?) saptanmıştır. 

 

7. Her iki sondajda kömür örneklerine ait ortalama majör oksit değerleri %23,5 SiO2, 

%10,6 Al2O3, %1,3 Na2O, %1,1 K2O, %3,1 MgO, %32,9) CaO, %0,2 TiO2, %4,7 Fe2O3 

ve %0,2 P2O5 olarak tespit edilmiştir. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan alınan oniki 

adet kömür örneğinin çoğunda tespit edilen iz elementleri As, B, Ba, Co, Cr, Cu, Ga, Li, 

Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Th, U, V, Y ve Zn oluşturmaktadır.  Kömür örneklerine iz element 

analiz sonuçları birlikte değerlendirildiğinde kömür örneklerinin küllerinde U’da 

zenginleşme, B ve Mo’de nispi zenginleşme, As, Cr, Ni, Pb, Sr, Th, V ve Zn’de Dünya 

kömür ortalamasına yakın ve geri kalanlarda seyrelme görülmüştür. 

 

8. Maseral-mineral madde analizi sonuçlarından hesaplanan hacimce yüzde değerlere 

göre kömür örneklerinde en yaygın (baskın) maseral grubunu hüminit oluşturmaktadır. 

Örneklerde, inertinit ve liptinit grubuna ait maserallerin hacimce yüzde değerleri ise 

oldukça düşüktür ve hacimce yüzde değere göre liptinit grubu inertinit grubuna göre daha 

fazladır.  Seçilen örneklerde gerçekleştirilen rastgele yüzde ülminit yansıtmalarına 

(0,33±0,01) göre örnekler ‘‘linyit’’ aşamasındadır. 

 

9. AB-32 ve AB-33 nolu sondajlardan seçilen toplam dokuz kömür örneğinde 

gerçekleştirilen Rock-Eval analizleriyle S1, S2 ve S3 değerlerinin genel aritmetik 

ortalaması sırasıyla 2,15 mg HC/g kayaç, 82,83 mg HC/g kayaç ve 12,58 mg CO2/g kayaç 

olarak hesaplanmıştır. Kömür örneklerinin TOC değerleri, %11,32-50,08 gibi geniş bir 

aralıkta ölçülmüştür. Her iki sondajdan alınan örnekler bir arada değerlendirildiğinde Tmax 

değeri ortalama 419 ⁰C olarak hesaplanmıştır. Rock-Eval piroliz analizleri yapılan kömür 

örneklerinin HI değerlerinin ortalamaları ise AB-32 ve AB-33 nolu sondajda sırasıyla 239 

mg HC/g TOC ve 249 mg HC/g TOC olarak hesaplanmıştır. AB-32 nolu sondajdan alınan 

kömür örneklerinin OI değerlerinin ortalamaları ise 38 mg CO2/g TOC olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer AB-33 nolu sondajdan alınan örneklerde 34 mg CO2/g TOC 

olarak belirlenmiştir. 

 



 

 

6.2. Öneriler 

Bozdoğan Graben alanında kömür arama çalışmalarına önceki yıllarda başlanılmış olup 

etüt ve sondajlı aramalar sonucu kömür oluşumları ilk kez tespit edilmiştir. Tez çalışması 

kapsamında AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda kesilen kömürler kimyasal, mineralojik 

ve petrografik açıdan detaylı olarak çalışılmıştır. Sondaj loglarında kömürlü seviye 

(zonu), litolojik gözlemlere göre önceki çalışmalarda Erken Miyosen yaşlı Yenidere 

Formasyonu içerisinde gösterilmiştir. Diğer taraftan bu tez çalışması kapsamında her iki 

sondajdan alınan tüm kömür örneklerinde gerçekleştirilen palinolojik çalışmalarla kömür 

oluşumlarının, Orta Miyosen (Serravaliyen) yaşlı Sekköy Formasyonu içerinde yer aldığı 

ilk kez saptanmıştır. Bu nedenle bundan sonraki çalışmalarda bu durumun dikkate 

alınması önerilmektedir. 

 

Tez kapsamında her iki sondajdan seçilen kömür örnekleri üzerinde gerçekleştirilen Rock 

Eval analiz sonuçları değerlendirildiğinde kömür örneklerinin damarın kalınlığının en az 

0,50 m üstünde ve toplam hüminit ile liptinit içeriklerinin mineral maddesiz bazda 

sırasıyla %87,5 ve %9,4 olması AB-32 ve AB-33 nolu sondajlarda kesilen kömür 

damarlarının hidrokarbon türetme potansiyellerine sahip olduğunu düşündürmektedir. 

Ancak incelenen örneklerde Tmax değerlerinin sıvı hidrokarbon türeyebilmesi için gerekli 

olan 435˚C altında kalması ayrıca ikincil liptinit maserali olan eksudatinitin maseral 

analizleri sırasında gözlenmemesi, örneklerin daha çok gaz türetme potansiyellerine sahip 

olduğunu göstermektedir. Çalışma kapsamında gerçekleştirilen analizlere ek olarak 

yerinde gazlaştırma potansiyelinin araştırılmasının gelecekte yapılması önerilmektedir. 
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