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ÖZET 

Volkanosedimanter birimlerden oluşan Kızılırmak Grabeni’ninde kayatuzu oluşumları bulunmakta olup, önceki 
çalışmalarda bu tuz oluşumlarının diapirik bir yapıya sahip olduğu belirtilmiştir. Komşu havza olan Ayhan Havzası, 
bitümlü şeyl ve işletilen kömür yatakları içermektedir. Bu nedenle, Ayhan havzasındaki bu birimlerden hidrokarbon 
türümünün olabileceği öngörüsüyle bu çalışmada, Kızılırmak Grabeni’nin hidrokarbon potansiyelinin doğal su 
kaynaklarından alınan örnekler üzerinde Toplam Petrol Hidrokarbonları (TPH) analizleri yapılarak araştırılması 
amaçlanmıştır. Yapılan analizler sonucunda, su numunelerinin tamamında hidrokarbonlar tespit edilmiştir. Sularda 
tespit edilen hidrokarbonların kaynağının belirlenmesi için organik jeokimyasal yöntemler kullanılmıştır. Su 
numunelerinde belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, baskın olarak bataklık-kömür tipi organik maddeden (Tip-III 
kerojen, gaz eğilimli) türemiş olgun petrol hidrokarbonlarıdır. Bu olgun hidrokarbonlarca zengin sular, gravite ve 
manyetik veriler ile çalışma alanında belirlenmiş olan olası tuz diyapiri ile ilişkili çalışan bir hidrokarbon sisteminin 
varlığı için kanıt olarak değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Rezervuar hedefli petrol ve doğalgaz arama, Suda TPH analizi, Hidrokarbonca zengin sular, 
Yeraltısuyu hidrokarbon kirliliği, Tuz diyapiri 

INVESTIGATION OF HYDROCARBON POTENTIAL OF KIZILIRMAK 
GRABEN (CENTRAL ANATOLIA) BY TOTAL PETROLEUM 
HYDROCARBONS (TPH) IN WATER ANALYSIS 

ABSTRACT 

Salt formations exist in Kızılırmak Graben (Central Anatolia, Turkey), which consists of volcano-sedimentary units, 
and it was stated in previous studies that these formations have a diapiric structure. The adjacent basin, Ayhan Basin, 
contains bituminous shale and operated coal deposits. For this reason, in this study, it is aimed to investigate the oil 
and gas potential of the Kızılırmak Graben by conducting TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) analysis on the 
samples taken from natural cold-water resources by making use of the thought that hydrocarbon generation may 
come into existence from those units in the Ayhan basin. As a consequence of the analyses performed, hydrocarbons 
have been brought into the open in all the water samples. The organic geochemical methods have been used to find 
out the source of hydrocarbons determined in the water resources. The disclosed n-alkane hydrocarbons are the 
mature petroleum hydrocarbons derived from peat/coal type organic matter (Type III kerogen, gas-prone). These 
mature hydrocarbon-rich waters can be regarded as evidence for the availability of a working hydrocarbon system 
associated with possible salt diapir identified by using gravity and magnetic data obtained from the study area. 

Keywords: Reservoir-targeted petroleum exploration, TPH in water analysis, Hydrocarbon-rich water, Groudwater 
hydrocarbon contamination, Salt dome 

* e-posta: 1 adilozdemir2000@yahoo.com  ORCID ID https://orcid.org/0000-0002-3975-2846
  2 palabiyik@itu.edu.tr ORCID ID https://orcid.org/0000-0002-6452-2858  

3 atilla.karatas@marmara.edu.tr  ORCID ID https://orcid.org/0000-0001-9159-6804  
4 alperensahinoglu@esenyurt.edu.tr  ORCID https://orcid.org/0000-0002-1930-6574  

mailto:adilozdemir2000@yahoo.com
https://orcid.org/0000-0002-3975-2846
mailto:palabiyik@itu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-6452-2858
mailto:atilla.karatas@marmara.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-9159-6804
mailto:alperensahinoglu@esenyurt.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-1930-6574


116                                                                             A. Özdemir, Y. Palabıyık, A. Karataş, A. Şahinoğlu 
 

ADYU Mühendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 115-136 
 

 
 

 
1. Giriş 

Çalışma alanı, coğrafi olarak Orta Anadolu bölgesinde ve Kırşehir Masifi içerisinde olup, Orta 
Anadolu Fay Zonu’nun batısında ve Tuzgölü Fay Zonu’nun doğusunda kalan bölgede yer almaktadır. 
Çalışma alanı ve civarında, Salanda ve Dadağı fayları arasında yükselen kesimler, Hırka ve Ziyarettepe 
horstu olarak, horstun kuzeybatısındaki alan Kuyulukışla Grabeni, güneyindeki alan ise Demircioğlu [1] 
tarafından Kızılırmak Grabeni olarak adlandırılmıştır (Şekil 1), Koçyiğit ve Duran [2] tarafından, 
Salanda Çek-Ayır Havzası olarak adlandırılmıştır. İnceleme alanında, Paleozoyik-Kuvaterner yaşlı 
birimler bulunmaktadır. En yaşlı birim, Paleozoyik-Mezozoyik yaşlı metamorfik kayaçlardır. Bu 
birimleri, Tersiyer yaşlı sedimanter birimler uyumsuz olarak örtmektedir. Denizel birimler, Geç 
Paleosen-Orta Eosen yaşlıdır. Bölgedeki iklim şartları ve tektonizmaya bağlı olarak Miyosen ve 
sonrasında küçük boyutlu çanakçıklar içerisinde göl ortamları gelişmiştir. Bölgede, farklı yaşlı ve 
litolojilerde Akarsu ortamında oluşan birimler de görülmektedir. Çalışma alanı ve çevresinda, magmatik 
kayaçlar da oldukça yaygındır. Bu nedenle bölge, Kapadokya Volkanik Alanı olarak da 
adlandırılmaktadır [1]. Çalışma alanında, Alpin Orojenez Fazları etkin olmuştur ve faylar ve kıvrımlar 
gelişmiştir. KB-GD gidişli Tuzköy Fay Seti, Salanda, Tuzköy, Yüksekli ve Gülşehir fayları da, çalışma 
alanındaki önemli faylardır (Şekil 2). 

Türkiye’de genellikle Tersiyer yaşlı kalın doğal tuz yatakları bulunmaktadır. Ana tuz yatakları; İç 
Anadolu (Çankırı ve Nevşehir bölgeleri), Doğu Anadolu (Erzurum bölgesi), Güneydoğu Anadolu 
(Çukurova bölgesi) ve Tuz Gölü bölgesinde yer almaktadır (Şekil 3) [3]. Çalışma alanında (Nevşehir 
bölgesi) yeralan Tuzköy tuz yatağının yüzeyden derinliği 60 m, kalınlığı ise 150 m’dir (Şekil 2). Yatakta, 
75 milyon ton görünür, 96 milyon ton muhtemel, 959 milyon ton mümkün NaCl rezervi saptanmıştır. 
Gülşehir’deki kaya tuzu varlığı, sadece Tuzköy kayatuzu yatağı ile sınırlı değildir. Tuz oluşumları, yatak 
dışında da devam etmektedir [4,5]. KB-GD uzanımlı bir antiklinale uygun olarak kıvrımlanmış olan 
kaya tuzu yatağı, genç birimler tarafından örtülmektir [6,7]. İnceleme alanındaki kayatuzu oluşumları, 
diyapirik bir yapıya sahiptir [8].  

Dünya’da tuz yapıları ile ilişkili pekçok petrol ve doğalgaz üretim sahası bulunmaktadır. 
Türkiye’deki tuz yapılarında bugüne kadar ekonomik üretim yapılabilecek herhangi bir hidrokarbon 
sahası keşfi yapılamamış ve bu tuz yapılarının hidrokarbon potansiyeli de belirlenememiştir. Bu 
nedenle, bu çalışmada, Bilginer [8] tarafından diyapirik ve derin bir yapıya sahip olduğu ve Ünüçok [5] 
tarafından yatak dışında da devam ettiği belirtilen tuz yapısının ve hidrokarbon potansiyelinin 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, ilk olarak tuz yapısının rejyonal gravite ve havadan manyetik 
verilerle muhtemel sınırları belirlenmiştir. Daha sonra, belirlenen sınırlar içerisindeki ve çevresindeki 
doğal su kaynaklarından alınan örnekler üzerinde TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonları) analizleri 
yapılmıştır. Yapılan analizler sonucunda, su numunelerinin tamamında olgun petrol hidrokarbonları 
tespit edilmiştir. Tespit edilen olgun hidrokarbonlar, inceleme alanındaki olası tuz diyapiri ile ilişkili 
çalışan petrol sistemi için bir kanıt olarak değerlendirilmektedir. 

2. Materyal ve Yöntem 

Eymold ve diğ. [9], kaya gazı içeren havza formasyonları üzerindeki sığ yeraltısularının 
hidrokarbonlarca zengin olduğunu ve hidrokarbonlarca zengin bu sulardaki hidrokarbonların, derindeki 
kaynak kayalardan sığ akiferlere göç ettiğini ifade etmişlerdir. Kreuzer ve diğ. [10], petrollü 
havzalardaki fayların, jeolojik zaman boyunca hidrokarbonlarca zengin suların kaynak kayalar 
üzerindeki akifer litolojilerine taşınmasını kolaylaştırdığını ve sığ yeraltısularının jeokimyasını 
etkileyerek bu sularda hidrokarbon zenginleşmesine sebep olduğunu bildirmişlerdir. Dultsev ve 
Chernykh [11], yeraltındaki hidrokarbon birikimleri etrafındaki hidrokarbonca zengin suların petrol ve 
doğalgaz aramak için çok iyi bir jeokimyasal araç olduğunu ortaya koymuşlardır. Özdemir ve Palabıyık 
[12], paleocoğrafik ve paleotektonik verilere göre, Türkiye’nin Paleozoyik-Miyosen aralığında oluşmuş 
zengin bir petrol kaynak kayası varlığına sahip olduğuna işaret etmektedir. Buna ilaveten, Türkiye kara 
alanlarının çoğunluğunun genç alüvyonlar, genç volkanikler, ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlarla kaplı 
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olduğunu, bu nedenle de Türkiye kara alanlarının petrol ve doğalgaz potansiyelinin klasik jeokimyasal 
yöntemlerle (kaynak kaya hedefli olarak) araştırılabilme olanağının son derece sınırlı olduğunu ve 
Türkiye’de yapılacak gelecek hidrokarbon aramalarında suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonları) 
analizi yönteminin kullanılması daha uygun olacağını ifade etmektedirler. 

 
 

 
Şekil 1. Kızılırmak Grabeni yerbulduru ve jeoloji haritası ([1]’den değiştirilerek) 
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Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası ([2]’den değiştirilerek) 

 
Şekil 3. Tuzköy kaya tuzu madeni (Nevşehir) yerbulduru haritası ([3]’den düzenlenmiştir). 
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Günümüzde, kaynak kayaların mostra vermediği örtülü veya kaynak kayaların tükenmiş/tüketilmiş 
olduğu havzalarda/bölgelerde hidrokarbonlarca zengin suların ve organik jeokimyasal özelliklerinin 
belirlenmesine imkan sağlayan suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonları) analizi petrol ve doğalgaz 
aramacılığında kullanılmaya başlanmıştır [13-19]. Bunun nedeni, güncel çalışmalarda kaynak kaya ve 
gaz numuneleri üzerinde yapılan tüm organik jeokimyasal analizlerin, suda TPH analizi ile belirlenen 
petrol hidrokarbonlarınca zengin yüzey ve yeraltı suları üzerinde de uygulanabildiği, aynı 
havzalarda/bölgelerde aynı analiz ve yorumlama sonuçlarına ulaşıldığı belirlenmiştir (Şekil 4) [20,21]. 
Bu çalışmalara göre, bir bölgede bir petrol ve/veya doğalgaz rezervuarının var olması durumunda, 
çalışma alanındaki yüzey ve yeraltısularının olgun petrol hidrokarbonlarınca zengin olması gereklidir 
(Şekil 5). Dolayısıyla, suda TPH analizi rezervuar hedefli petrol ve doğalgaz arama aktivitesine hizmet 
edecektir. 

 
Şekil 4. Aynı bölgeden alınan kaynak kaya ve derin yeraltısuyu numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 

diyagramı [21] (Pr: Pristan ve Ph: Fitan izoprenoid hidrokarbonlar, n-C17 ve n-C18: n-alkanlar) 

  

Şekil 5. Birincil yöntemlerle üretim yapılan antiklinal bir petrol rezervuarının bileşenleri [20] 

TPH değeri, yeraltısularının hidrokarbon kirliliği hakkında bilgi vermektedir. Sudaki TPH 
konsantrasyonlarını belirlemek için gaz kromatografisi (GC) analizleri yapılmaktadır. Suda TPH 
tayininde, TS EN ISO 9377-2, 2000 sayılı Hidrokarbonların Tayini - Bölüm 2: Çözücü Ekstraksiyonu 
ve Gaz Kromatografi Yöntemi standart testi kullanılmaktadır (diğer yöntemler, EPA Metot 1664 ve 
ASTM D7678-11).  
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Çalışma kapsamında, bölgedeki doğal soğuksu çeşmelerinden 1 L ölçekli plastik örnekleme 
şişeleri ile 25 adet su numunesi alınmıştır (Şekil 6 ve 7). Su örnekleri, şebeke suyu ile ilişkili olmayan 
ve arıtılmamış/işlem görmemiş su kaynaklarından alınmıştır. Su örnekleri, standart prosedürlere (ISO 
5667-3) göre toplanmış ve muhafaza edilmiştir. Çalışma alanından toplanan numunelerin, toplandıktan 
birkaç gün sonra analizinin yapılması nedeniyle, numunelerde asitleme işlemi yapılmamıştır. 
Numuneler, laboratuarda standart yöntemler (ISO 9377-2) kullanılarak sudaki TPH açısından analiz 
edilmiştir. Alınan su numunelerinde, organik jeokimyasal değerlendirmelere veri oluşturmak amacıyla 
gaz kromotografi cihazı ile TPH analizleri yapılmıştır. Bu analizler ile su numunelerinin doğrudan TPH 
konsantrasyonları (mg/lt cinsinden) belirlenmiş ve gaz kromatogramlarından jeokimyasal parametreler  
(Karbon Tercih İndeksi - CPI, Doğal n-alkan Oranı - NAR vb. gibi) hesaplanmıştır. Jeokimyasal 
değerlendirmelerde, TPH konsantrasyonları ve hesaplanan parametreler kullanılmıştır. 

 
Şekil 6. Alınan su numunelerinin yerbulduru haritası. Sarı renkli rakamlı daireler: su 

numuneleri, sarı renkli poligon: Tuzköy kayatuzu madeni 

 
Şekil 7. Çalışma alanındaki doğal su kaynaklarından ölçekli plastik örnekleme şişeleri ile su numunesi 

alınmasından bir görünüm 
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3. Bulgular ve Tartışma  
 

Çalışma alanından alınan su numuneleri üzerinde yapılan TPH analiz sonuçları esas alınarak; 
sulardaki hidrokarbonların miktarı, bozunma durumu ve kaynağı, olgunluğu ve çökelme ortamının 
redoks koşulları jeokimyasal açıdan incelenmiştir. Ayrıca, inceleme alanı için hazırlanan havadan 
manyetik ve gravite haritaları jeolojik ve tektonik açıdan yorumlanmış ve hidrokarbonların kavramsal 
oluşum, göç ve birikme modelinin kurgulanması amaçlanmıştır. 
 
3.1. Sulardaki Hidrokarbonların Miktarı, Bozunma Durumu ve Kaynağı 

 
Liu ve diğ. [21], hidrokarbon içeriği 0.05 mg/lt’yi aşan yeraltısuyunu orijinal hidrokarbonca 

zengin yeraltısuyu olarak tanımlamıştır. Yüzey ve yeraltı suları için önerilen TPH sınır değerleri Tablo 
1’de verilmiştir. TPH değerleri, Tablo 1’deki değerleri aşan yüzey ve yeraltı suları, hidrokarbonca 
zengin sulardır. İnceleme alanındaki su numunelerinin tamamında n-alkan hidrokarbonlar tespit 
edilmiştir. Su numunelerinin TPH değerlerinin, yüzey ve yeraltısularında bulunması gereken 
hidrokarbon sınır değerlerinden oldukça yüksek olduğu görülmektedir (Tablo 1 ve 2). Dolayısıyla, su-
kayaç-hidrokarbon etkileşimi, inceleme alanındaki sularda hidrokarbon zenginleşmesine sebep olduğu 
düşünülmektedir. 

Kaynak, olgunlaşma, göç ve biyolojik bozunma, hidrokarbonların bileşimindeki farklılıklardan 
sorumlu ana faktörlerdir. Ph/n-C18 değeri < 1 ise, biyolojik olarak bozunmamış hidrokarbonları 
göstermektedir [22]. Su numunelerinin tümünün Ph/n-C18 değeri, < 1’dir (Tablo 2). Bu değerlere göre, 
su numunelerindeki hidrokarbonlar biyolojik olarak bozunmamıştır. 

 
Tablo 1. Yüzey ve yeraltısuları için önerilen TPH sınır değerleri 

 

TPH (mg/lt) Referans 
< 0.05 [21] 
< 0.1 [23] 
< 0.5 [20] 
< 0.2 [24] 

< 0.02 [25] 
          

CPI, n-alkan kaynağının bir göstergesi olup, tek ve çift karbon numaralı n-alkan miktarları 
arasındaki bir oran olan CPI, gaz kromatogramlarındaki piklerin yükseklikleri veya alanları ölçülerek 
belirlenmektedir. Bu kromatogramlarda hâkim pikler n-alkanlar olup, CPI değerinin belirgin bir şekilde 
> 1 (tek n-alkan tercihli) veya < 1 (çift n-alkan tercihli) olması ısısal ortamlarla ilişkili petrol ve 
bitümlerde gözlenmektedir [33,34]. Yüksek CPI değeri, yüksek karasal bitkilerden türemiş, 
olgunlaşmamış veya olgunluğu düşük organik maddeyi yansıtmaktadır [35]. CPI değerlerine göre 
(Tablo 2), incelenen su numunelerindeki n-alkanların kaynağı petrojenik hidrokarbonlar ve organik 
maddece zengin yaşlı sedimanlardır (Tablo 3). 

 
Tablo 3. CPI değerine göre sudaki n-alkanların kaynağı [20] 

 
CPI Kaynak 

> 2.3 Güncel karasal sedimanlar 
(biyojenik hidrokarbonlar) 

1.2 - 2.3 Organik maddece zengin yaşlı sedimanlar 
(denizel şeyller, karbonatlar vb.) 

≤ 1.2 Petrojenik hidrokarbonlar 
(< 1 değerler bozunmuş hidrokarbonlar) 
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Tablo 2. Su numunelerinin TPH analiz sonuçları ve hesaplanan jeokimyasal parametreler 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CPI = {[(C23+C25+C27) + (C25+C27+C29)] / [2 *(C24+C26+C28)]} [26,27], TAR = (C27+C29+C31)/(C15+C17+C19) [28], NAR = [Σn-alk (C19-32) - 2Σ Çift n-alk (C20-32)] / Σ n-alk (C19-32) [29], Waxiness Indeksi:∑ (n-C21-n-C31)/∑ (n-
C15-n-C20) [30], Paq = (C23+C25)/(C23+C25+C27+C29+C31) [31], Pwax = (C27+C29+C31)/(C23+C25+C27+C29+C31) [32], - : hesaplanamadı 

Numune 
No 

 

Su kaynağı tipi Koordinatlar TPH 
(mg/lt) 

CPI TAR Paq Pwax Waxiness 
İndeksi 

n-C17/n-C31 NAR Pr/Ph Pr/n-C17 
 
 

Ph/n-C18 
 
 

Maksimum 
n-alkan 

 X Y 
NG1 Doğal soğuksu 4300669 635154 0.52 1.24 - 0.28 0.72 - 0.20 0.32 4.88 0.29 0.14 C31 

NG3 Mineralli su kaynağı 4300753 632969 < 0.4 1.34 - 0.26 0.74 - 0.14 - 7.67 0.39 0.13 C31 

NG4 Doğal soğuksu 4299892 633152 0.72 1.35 - 0.26 0.74 - 0.15 0.25 5.84 0.26 0.10 C31 

NG5 Doğal soğuksu 4297621 635602 0.56 1.36 - 0.26 0.74 - 0.19 0.23 5.95 0.29 0.09 C29 

NG6 Doğal soğuksu 4291566 640269 0.64 1.18 5.79 0.29 0.71 4.80 0.14 0.37 10.87 0.24 0.09 C31 

NG8 Doğal soğuksu 4288798 633507 0.62 1.41 - 0.23 0.77 - 0.21 0.25 5.30 0.27 0.11 C31 

NG10 Soğuksu kuyusu 4287546 635389 0.63 1.27 7.91 0.22 0.78 - 0.14 0.37 5.68 0.28 0.12 C31 

NG11 Doğal soğuksu 4292077 630459 0.68 1.82 - 0.10 0.90 5.58 0.10 0.27 9.28 0.25 0.08 C31 

NG13 Tuz deşarj suyu 4292277 629466 0.57 1.26 - 0.28 0.72 - 0.15 0.29 3.63 0.21 0.13 C31 

NG14 Doğal soğuksu 4291278 620839 0.53 1.36 - 0.24 0.76 - 0.15 0.25 5.45 0.30 0.10 C31 

NG16 Doğal soğuksu 4287752 618043 0.72 1.26 - 0.22 0.78 - 0.13 0.37 5.61 0.23 0.10 C31 

NG17 Doğal soğuksu 4292465 619808 0.41 - - - - - 0.11 - 8.43 0.40 0.09 C31 

NG19 Soğuksu kuyusu 4292981 617241 0.52 1.55 - 0.17 0.83 - 0.08 0.20 10.12 0.32 0.06 C31 

NG20 Doğal soğuksu 4294291 614037 0.43 1.60 7.70 0.18 0.82 4.27 0.12 0.10 9.95 0.30 0.08 C31 

NG21 Soğuksu kuyusu 4301664 614292 0.48 1.90 10.03 0.07 0.93 3.63 0.22 0.12 13.05 0.30 0.05 C29 

NG23 Doğal soğuksu 4301125 619556 0.53 1.71 7.91 0.12 0.88 2.95 0.11 0.08 10.00 0.24 0.06 C31 

NG26 Doğal soğuksu 4302065 622556 0.65 - 7.20 - - - 0.17 - 15.95 0.25 0.04 C31 

NG27 Doğal soğuksu 4299109 624796 0.97 1.93 7.25 0.08 0.92 3.37 0.17 0.00 4.60 0.21 0.09 C31 

NG28 Keson kuyu 4296453 626478 0.80 1.72 7.01 0.11 0.89 1.92 0.22 0.00 5.52 0.19 0.10 C29 

NG29 Doğal soğuksu 4295935 630637 0.63 1.93 6.89 0.07 0.93 1.86 0.17 0.05 11.60 0.23 0.05 C31 

NG31 Doğal soğuksu 4294888 639800 0.60 1.75 - 0.11 0.89 - 0.17 0.02 9.82 0.26 0.05 C20 

NG32 Soğuksu kuyusu 4284729 637224 0.54 1.85 - 0.11 0.89 - 0.10 0.02 7.42 0.32 0.08 C20 

NG33 Doğal soğuksu 4276181 638653 0.59 1.64 - 0.17 0.83 - 0.15 0.05 18.50 0.27 0.04 C29 

NG35 Mineralli su kaynağı 4282436 655103 0.47 1.66 - 0.10 0.90 - 0.32 0.12 9.43 0.24 0.07 C20 

NG36 Mineralli su kuyusu 4283652 655804 0.66 1.27 - 0.10 0.90 - 0.10 - 7.43 0.25 0.07 C31 
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Petrojenik kaynaklar; ham petrol, kömür vb. gibi yanmamış fosil kaynaklarıdır [36]. Sulardaki 
veya çevresel ortamdaki hidrokarbonların kaynağını belirlemek için NAR (Doğal n-alkan Oranı) 
kısaltmalı bir oran geliştirilmiştir [29]. Bu oran, petrojenik hidrokarbonlar için sıfırdır veya sıfıra 
oldukça yakındır. Petrojenik kaynaklar dışındaki hidrokarbonların NAR oranı çok yüksektir. NAR 
oranına göre (Tablo 2), çalışma alanındaki su numunelerindeki n-alkan hidrokarbonlar, petrojenik 
hidrokarbonlardır. 

TAR (Karasal/sucul hidrokarbon oranı), karasal organik maddeden türeyen n-alkanların, sucul 
alglerden türeyen n-alkanlara oranını yansıtmaktadır [28,37-39]. Yüksek TAR değerleri (> 1), karasal 
bitki kaynağını ve düşük değerler (< 1) denizel alg kaynağını gösterir [40]. TAR değeri, incelenen su 
örnekleri için oldukça yüksek değerlerde hesaplanmıştır (> 1) (Tablo 2). Bu değerler, çalışma alanındaki 
su numunelerinde karasal organik maddeyi temsil eden yüksek karbon numaralı n-alkanların baskın 
olduğunu göstermektedir. 

Karasal organik madde miktarını belirlemek için Waxiness indeksi kullanılmaktadır. Bu indeks, 
bölgesel karasal organik maddenin ekstraktlara yüksek moleküler ağırlıklı n-alkan bileşenlerine katkıda 
bulunduğu varsayımına dayanır [30]. Çalışma alanındaki su numunelerinin yüksek miktarda karasal 
bitki türevli biyobelirteçleri yansıtan yüksek Waxiness değerlerine sahip olduğu görülmektedir (Tablo 
2). Bu veri, analiz edilen numunelerin yüksek TAR değerleri göstermesi ile de desteklenmektedir. 

n-C17/n-C31 oranı, hidrokarbonları türeten organik maddenin kaynağına işaret etmektedir. 
Yüksek değerler (> 2) denizel algleri, düşük değerler (< 2) ise karasal bitki kaynağını ifade etmektedir 
[41]. İncelenen örneklerin n-C17/n-C31 oranı 0.08-0.32 arasında değişmekte olup, karasal organik 
maddeyi işaret etmektedir. Bu sonuç, TAR ve Waxiness değerleri ile tutarlı olarak gözlenmektedir. 

Paq ve Pwax parametreleri hesaplanarak, organik maddeyi oluşturan bitki türleri ve ortamın 
paleoiklimsel koşulları hakkında bazı yorumlar yapılabilmektedir (Zheng ve diğ., 2007). Bu 
parametreler, sadece kömürler için kullanılmaktadır. Paq değeri; < 0.1 ise karasal bitkilerin, 0.1-0.4 ise 
sucul bitkilerin (bataklık ortamında su yüzeyine çıkmış), 0.4-1.0 ise su içerisinde yüzer haldeki bitkilerin 
bulunduğu ortamlar söz konusudur [30]. Paq değerlerine göre (Tablo 2), incelenen su numunelerindeki 
hidrokarbonları türeten organik maddeyi oluşturan bitki türleri, baskın olarak sucul bitkilerdir (bataklık 
ortamında su yüzeyine çıkmış). Pwax değeri > 0.7 ise kuru iklim koşulları, < 0.7 ise nemli iklim koşulları 
söz konusudur [32]. Pwax değerlerine göre (Tablo 2), incelenen su numunelerindeki hidrokarbonları 
türeten organik maddenin oluştuğu ortam, kuru iklim koşullarıdır. 

 
Tablo 4. CPI değerine göre hidrokarbonların olgunluk derecesi ([42]’den düzenlenmiştir) (bkz. Şekil 

8). 
 

CPI Olgunluk 
> 1 Olgun (fazla okside-fazla redükte) 

0.8 – 1 Olgun 
< 0.8 Olgunlaşmamış 

 
Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 oranlarının hidrokarbonların kıyaslanması için geniş bir kullanım alanı 

bulunmaktadır. Bu amaçla, hidrokarbonları kıyaslamak için Pr/n-C17’nin Ph/n-C18 diyagramı 
kullanılmıştır [22]. Pr/Ph oranının 1.5 üzerinde olması, standart jeokimyasal yorumlamaya göre 
oksijenli bir ortamdaki çökelme koşullarına işaret etmekle birlikte, Pr/Ph oranlarının anoksik çökelme 
ortamları için 1'in üzerinde olabileceği de bilinmektedir. Daha düşük değerler, aynı sekansın diğer 
bölümlerine kıyasla daha az oksik koşulları gösterebilir [43]. İncelenen su numunelerinin Pr/n-C17 - 
Ph/n-C18 ve Pr/n-C17 - Pr/Ph diyagramlarındaki konumlarına göre, hidrokarbonları türeten kaynak 
kayaların baskın olarak oksik karasal ortamda (Tip-III kerojen, gaz eğilimli) çökeldiği ve 
hidrokarbonların olgun seviyede oldukları gözlenmektedir (Şekil 8-12 ve Tablo 5). 
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3.2. Sulardaki Hidrokarbonların Olgunluğu ve Çökelme Ortamının Redoks Koşulları 
 

CPI değeri, olgun hidrokarbonlarda 1’dir veya 1’e yakındır [44]. Onojake ve diğ. [42] 
çalışmalarında, CPI değerlerini esas alarak hidrokarbonları olgunluklarına göre sınıflandırmışlardır 
(Tablo 4). Bu sınıflamaya göre, incelenen su numunelerindeki (Tablo 2) hidrokarbonlar olgundur (fazla 
okside). 

Pr/Ph oranı, çökelme ortamının redoks potansiyelini yansıtmaktadır. Pr/Ph < 1 ise anoksik, Pr/Ph 
> 1 ise oksik çökelme ortamını işaret etmektedir. Yüksek Pr/Ph oranları, oksik bir paleoortamda 
birikmiş, önemli bir karasal katkı olan kaynak kayadan türeyen hidrokarbonları gösterir [22,45]. 
İncelenen su numuneleri, 3.63 - 18.50 arasında değişen genellikle yüksek Pr/Ph oranına sahiptir. 
Dolayısıyla, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar, oksik ortamda (Pr/Ph > 1) depolanmış 
sedimanlardan türemiştir (Tablo 2). Pr/Ph oranı, olgunlukluğun değerlendirilmesinde de 
kullanılmaktadır [46]. Pr/Ph-CPI diyagramında, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonların fazla 
okside alanda bulunmaktadır ve olgunluk düzeyleri birbirine yakındır (Şekil 8). 

 
Şekil 8. Su numunelerinin Pr/Ph - CPI diyagramı (diyagram: [42]’den). 

 
Şekil 9. Su numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagramı (diyagram: [47]’den). 
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Şekil 10. Su numunelerinin Pr/n-C17-Pr/Ph diyagramı (diyagram: [48-50]’den). 

 

 
Şekil 11. Su numunelerinin Ph/Pr diyagramı (diyagram: [51]’den). 
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Şekil 12. Su numunelerinin CPI - Pr/Ph diyagramı (diyagram: [52]’den). 

 
 

Tablo 5. Pr/Ph değerine göre hidrokarbonların kaynak kayası ve ortam ([51]’den düzenlenmiştir) (bkz. 
Şekil 11). 

 
Pr/Ph Kaynak kaya Pr/Ph Ortam 

< 3 Denizel < 0.8  Anoksik 
3 - 5 Denizel - Karasal > 0.8 Suboksik-Oksik 
> 5 Karasal  

 

3.3. İnceleme Alanının Havadan Manyetik ve Gravite Haritalarının Jeolojik Yorumu 

Gravite ve manyetik verilerinin petrol ve doğalgaz aramalarında kullanımına yönelik yöntemleri 
ve saha uygulamalarını içeren çok sayıda çalışma mevcuttur [13-15,17,18, 53-64]. Gravite ve manyetik 
anomali analizi, Batı Sibirya’da hidrokarbon arama ve keşfinin yarım yüzyıldan bugüne kalıcı bir 
bileşeni olmuştur [59]. İnceleme alanında olduğu gibi, jeokimyasal araştırmalarla petrol hidrokarbonları 
varlığı kanıtlanmış (olgun hidrokarbonlarca zengin sular belirlenmiş) olan bölgelerdeki petrol ve/veya 
doğalgaz rezervuarının (kapanının) yerinin belirlenmesi için özellikle sismik ölçümler oldukça 
önemlidir. Bunula birlikte, çalışma alanında değerlendirmeye esas olabilecek sismik ölçüm hatları 
bulunmamaktadır. Bu nedenle, çalışma alanının yeraltı jeolojisi MTA Genel Müdürlüğü tarafından 
üretilmiş olan gravite ve manyetik verilerden hazırlanan haritalar kullanılarak değerlendirilmiş ve 
yorumlanmıştır. 

Tuz diyapiri-domu yapıları, negatif gravite anomalileri (ters gravite anomalisi) ile karakterizedir 
[53,65-72]. Jallouli ve diğ. [67], tuz domlarında gözlenen gravite anomalisinin yanlış yorumlanması 
sonucunda hesaplanan gravite anomalisinin pozitif gravite anomalisi üretilebileceğini, fakat hesaplanan 
gravite anomalisinin gözlenen gravite anomalisi ile uyumlu olarak negatif gravite anomalisi üretmesi 
gerektiğini belirtmiştir (Şekil 12). Kayatuzu madeni içeren çalışma alanına ait gravite anomalileri de 
negatiftir (Şekil 14).  

Çalışma alanına özel olarak bu çalışmada hazırlanmış olan gravite haritasında (Şekil 12), 
yoğunluğu düşük olan şeyl, kiltaşı, çakıltaşı, çamurtaşı vb. gibi sedimanter kayaçlar ve sleyt, fillit vb. 
gibi metamorfik kayaçlar (haritadaki yeşil, koyu ve açık mavi renkli alanlar) bulunmaktadır. Şist 
mermer, kuvarsit, kristalize kireçtaşı vb. gibi yoğunluğu nispeten daha yüksek olan kayaçlara (haritadaki 
kırmızı, sarı ve turuncu renkli alanlar) ait anomaliler bulunmaktadır. İnceleme alanı, doğrultu atımlı 
faylarla sınırlanmış olup, KB-GD ve GD-KB yönlü iki ana fay arasında kalan kısım yükselmiştir. Bu 
yükselen kısım, muhtemel birçok ikincil faylarla kırılmıştır. 
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Çalışma alanına özel olarak bu çalışmada hazırlanmış olan havadan manyetik haritada (Şekil 14), 
tuz, şeyl, kiltaşı, kireçtaşı, kumtaşı, çakıltaşı, çamurtaşı, silttaşı vb. gibi alanlarda manyetik özelliği 
olmayan tamamen sedimanter (haritadaki yeşil, koyu ve açık mavi renkli alanlar) ve şist mermer, 
kuvarsit, kristalize kireçtaşı vb. gibi kayaçlar bulunmaktadır. Ayrıca, dayklar, ofiyolitler, volkanikler 
vb. gibi manyetik özelliği sahip kayaçlara ait anomaliler bulunmaktadır (haritadaki kırmızı, sarı ve 
turuncu renkli alanlar). Çalışma alanı için hazırlanan gravite ve manyetik haritalarında, muhtemel 
sınırları belirlenmiş olan olası tuz diyapirinin hem gravite hem de manyetik anomalileri negatiftir. Bu 
sonuç, Koşaroğlu ve diğ. [73] verileri ile uyumludur. 

 
Şekil 13. a. Humble tuz domu (Harris Country, Teksas, ABD) gravite anomalisi ([53]’dan). b) Bir tuz 
domu için yanlış üretilmiş hesaplanan gravite anomalisi yorumu, c) doğru üretilmiş hesaplanan gravite 

anomalisi yorumu (b,c: [67]’den). 

 

 
Şekil 14. İnceleme alanının gravite (a) ve manyetik (b) anomalileri renk kontur haritası. Kızılırmak 

Grabeni’ndeki muhtemel doğalgaz kapanı (kırmızı renkli poligon). Beyaz renkli çizgiler: verev 
doğrultu atımlı faylar (tırnaklar, düşen tarafı göstermektedir), A-A’ ve B-B’: jeolojik kesit hatları 

(Şekil 3), A-A’ hattı: yapı derinliğini belirlemek için alınan profil (Şekil 12). 



128                                                                             A. Özdemir, Y. Palabıyık, A. Karataş, A. Şahinoğlu 
 

                                           ADYU Mühendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 115-136 
 

Çalışmada, iki boyutlu rezidüel gravite anomalilerini derinlik değerlerine dönüştürülebilmek ve 
havza ve yapı derinliklerini belirlemek amacıyla, Svancara [74] ve Töpfer [75] tarafından önerilen 
değerlendirme yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde, yoğunluk kontrastının bilinmesi durumunda 
gravite anomalisi ve parametreler arasında kurulan basit ilişkilerle sedimanter bir havza ve yapı derinliği 
belirlenebilmektedir. Yorumlamanın ilk adımı, anomalinin karakteristik parametrelerini belirlemektedir 
(Şekil 15). A = gmax/Wa x σ şeklinde tanımlanır. gmax : gravite anomalisinin maksimum genliğidir (mgal). 
Wa : gravite anomalisinin yarı genlik (gmax/2) değerine karşılık gelen uzaklıktır (m). σ : yoğunluk 
kontrastıdır (gr/cm3). Wb : gravite anomalisinin tam genişliğidir (m) ve Wb/Wa = (- 0.056 x A) + 1.827 
formülü ile belirlenir. Di, gi : gravite anomali değerine karşılık gelen derinliktir (m). Do : düz-plaka 
formülünden elde edilen derinliktir (m). Do = 23.866 x gmax/σ formülü ile belirlenir ve birimi m’dir. D : 
maksimum derinliktir ve aşağıdaki formül ile belirlenmektedir.  
0 < A < 9 şartı için D/Do = 0.072 x A + 1.00  
9 < A < 13 şartı için D/Do = 0.12 x A + 0.57 şeklindedir [75]. Çalışma alanının rezidüel gravite anomali 
haritasından bir A-A’ profili alınmıştır (Şekil 14). A-A’ profile ait anomalilere göre, olası ana tuz 
yapısının maksimum derinliği (D) = 1635 m olarak belirlenmiştir (Şekil 16).  

 
Şekil 15. İdeal bir havza gravite anomalisi ve karakteristik parametreler [74]. 

 
Şekil 16. A-A’ profilinin jeolojik yorumu ve inceleme alanındaki muhtemel tuz diyapirinin derinliği 

(bkz. Şekil 12). 
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3.4. Çalışma Alanındaki Hidrokarbonların Kavramsal Oluşum, Göç ve Kapanlanma Modeli 
 

Özdemir ve Palabıyık [76,77], petrol kaynak kayasının okyanus ortası sırtlarda ve kıtaiçi riftlerde 
(yayılma merkezleri) oluştuğunu belirtmiştir. Dolayısıyla, çalışma alanında olasılıkla Alt (?)-Orta 
Miyosen dönemindeki genişleme rejimine eşlik eden Hasandağı, Kızılırmak ve Keçikalesi 
volkanizmaları su örneklerindeki hidrokarbonları türeten kaynak kayaların oluşumuna neden olmuş 
olmalıdır (Şekil 1 ve 17). Tüm Neojen ve Kuvaterner dönemlerindeki yoğun volkanik faaliyetlerin [78], 
ayrıca su numunelerinde belirlenen hidrokarbonların olgunlaşmasında da etkili olduğu düşünülmektedir.  

 (a)  
 

 (b) 

Şekil 17. Volkanik bir havza boyunca sil ve daykları gösteren şematik enine kesit. Magmatik 
sokulumlarla ısıtılan sedimanter kayaçların kimyasal bileşimi, metamorfik akışkan bileşimi üzerinde 
önemli bir etkiye sahiptir. Örneğin, organik maddece zengin şeyl, kontak metamorfizması sırasında 

CH4 üretirken, kömür CO2 kaynaklı akışkanlar ve ayrıca su üretilir. Sil yerleşimi olan birçok 
sedimanter havzada, hidrojence zengin kerojen ve petrol ve gaz birikimleri bulunabilir ve havzadaki 

akışkanlarda, metan (CH4) ve etan (C2H6) gibi gazlar zenginleşebilir [87]. (a: [87]; b: [88]’den 
değiştirilerek alınmıştır). 
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Çalışma alanının komşu havzası olan Ayhan havzasında; Avcıköy, Alemli, Dadağı ve Ayhan 
köyleri ve civarında bataklık ortamını karakterize eden bitümlü şeyl oluşumları ve işletilen kömür 
yatakları bulunmaktadır (Şekil 1 ve 18). Ayhan Havzası’nda, Orta Miyosen’de kısmi bir göl-bataklık 
ortamı hakim olmuştur. Havzadaki kömürlü birimler, bu ortamda çökelmiştir. Linyit damarları, 80-100 
cm kalınlıkta olup, ısıl değerleri de oldukça yüksektir (5000 kcal civarındadır) [1,79-86]. Su 
numunelerinde belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, baskın olarak bataklık-kömür tipi organik maddeden 
(Tip-III kerojen) türemiş olgun petrol hidrokarbonlarıdır (Şekil 9). Dolayısıyla, su numunelerindeki 
hidrokarbonlar komşu Ayhan havzasındaki ve Kuyulukışla grabenindeki kömür yataklarından çalışma 
alanına göçmüş olabileceği düşünülmektedir. Diğer bir olasılık ise, Kızılırmak grabeninindeki veya 
Derinkuyu havzasındaki olası kömür yataklarından türemiş olabilecekleridir. Gürbüz ve diğ. [78], 
yaptıkları paleontolojik ve palinolojik çalışmada Alt (?) - Orta Miyosen döneminde çalışma alanı ve 
civarında bir bataklık ortamının bulunduğunu ve bu döneme ait birimlerin linyit damarları içerdiğini 
belirtmişlerdir (Şekil 18). 

 

 
Şekil 18. Çalışma alanı ve civarının jeolojik birim, volkanik yaş ve palinolojik verileri baz alınarak 

Orta Miyosen dönemi paleoortam kurgusu ([78]’den). 
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Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, çalışma alanında çalışan bir petrol sistemi için 
önemli bir kanıt olarak değerlendirilmektedir. Bu çalışmada hazırlanmış olan manyetik ve gravite 
haritaları ile grabende baskın olarak KB-GD doğrultulu hidrokarbonların kapanlanabileceği ve 
korunabileceği doğrultu atımlı faylarla sınırlanmış olan olası bir tuz diyapiri yapısı belirlenmiştir. Bu 
tuz diyapiri etrafındaki yapılar, olası doğalgaz rezervuarlarıdır (Şekil 16 ve 19). Ana yapının iki doğrultu 
atımlı fay zonu arasında olması, bu yapıda hidrokarbonların kapanlanmış ve birikmiş olma olasılığını 
güçlendirmektedir. İncelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar, gravite ve manyetik haritalarla 
belirlenen olası rezervuar(lar) dan yüzeye/yüzeye yakın bölümlere göçmüş ve sığ yüzey ve yeraltı suları 
ile karışmış olmalıdır.   

 
Şekil 19. Kızılırmak Grabeni’ndeki olası doğalgaz kapanı (kırmızı renkli poligon). Petrol 

hidrokarbonları içeren su numuneleri: sarı renkli rakamlı daireler, beyaz renkli çizgiler: oblik doğrultu 
atımlı faylar (tırnaklar, düşen tarafı göstermektedir), sarı renkli poligon: Tuzköy tuz madeni, K: kömür 
sahası, A-A’ ve B-B’: jeolojik kesit hatları (Şekil 2), A-A’ hattı: yapı derinliğini belirlemek için alınan 

profil (Şekil 14). 

4. Sonuç 

Kızılırmak Grabeni’nin petrol ve doğalgaz potansiyelinin su kaynaklarından alınan örnekler 
üzerinde yapılan TPH analizleri ile araştırılması amaçlanan çalışmada, toplanan su numunelerinde 
yapılan TPH analizi sonuçlarına göre, 25 adet su numunesinin tamamında hidrokarbonlar tespit 
edilmiştir. TPH değerleri, yüzey ve yeraltısularında bulunması gereken hidrokarbon sınır değerlerinden 
oldukça yüksekt olarak gözlenmektedir. Su numunelerindeki n-alkanların kaynağı, petrojenik 
hidrokarbonlar ve organik maddece zengin yaşlı sedimanlar olarak değerlendirilmiştir. Su-kayaç-
hidrokarbon etkileşimi, inceleme alanındaki sularda hidrokarbon zenginleşmesine sebep olduğu 
düşünülmektedir. Hidrokarbonlar, biyolojik olarak bozunmamış olup, hidrokarbonları türeten kaynak 
kayaların baskın olarak bataklık ortamında (Tip-III kerojen, gaz eğilimli) çökeldiği ve hidrokarbonların 
olgun olduğu tespit edilmiştir. Tespit edilen olgun hidrokarbonlar, çalışma alanının gravite ve manyetik 
haritaları ile belirlenmiş olan olası tuz diyapiri ile ilişkili çalışan petrol sistemi için bir kanıttır. Bu tuz 
diyapiri etrafındaki yapılar, olası doğalgaz rezervuarları olarak değerlendirilmiştir. 

Teşekkür 

Su numunelerin laboratuvar analizlerini titizlikle yapan başta Sn. Serkan ÇELEBİ olmak üzere SGS 
Supervise Gözetleme Etüt Kontrol Servisleri A.Ş. uzmanlarına teşekkür ederiz. 
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