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Hidrokarbon	birikimleri	ile	ilişkide	olan	veya	hidrokarbonlar	tarafından	kirletilmiş	
yüzey	 ve	 yeraltısuları	 tipik	 olarak	 yüksek	 miktarda	 hidrokarbon	 içerirler.	 Su	
numunelerinde	 TPH	 (Toplam	 Petrol	 Hidrokarbonları)	 değeri,	 yüzey	 ve	
yeraltısularının	 hidrokarbon	 kirliliğini	 belirlemek	 için	 kullanılan	 önemli	 bir	
parametredir.	Bu	çalışmada,	suların	hidrokarbon	içeriğini	tanımlayan	TPH	(Toplam	
Petrol	 Hidrokarbonları)	 analizinin,	 petrol	 ve	 doğalgaz	 aramacılığında	
kullanılabilirliğinin	 incelenmesi	 amaçlanmıştır.	 Bu	 amaçla,	 Yüksekova	 (Hakkari),	
Ulukışla	 (Niğde)	 ve	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 bölgeleri	 yeraltısularında	 yapılan	 TPH	
analizlerine	ait	sonuçlar,	aynı	bölgedeki	klasik	petrol	jeokimyası	analiz	sonuçları	ile	
karşılaştırılmıştır.	 İncelenen	 su	 numunelerinin	 tamamının	 TPH	 değerlerinin	
yeraltısuları	 için	 önerilen	 sınır	 değerden	 oldukça	 yüksek	 olduğu	 görülmüştür.	
Ayrıca,	 her	 üç	 bölge	 sularında	 da	 olgun	 doğal	 petrol	 kaynaklı	 n-alkan	
hidrokarbonları	tespit	edilmiştir.	Çalışma	sonucunda,	numune	alma	işlemi	oldukça	
basit,	 laboratuvar	 analizleri	 de	 çok	 kısa	 sürede	 sonuçlandırılan,	 düşük	maliyetli,	
güvenilir	 ve	 tutarlı	 sonuçları	 olan	 rezervuar	 hedefli	 suda	 TPH	 (Toplam	 Petrol	
Hidrokarbonları)	 analizleri	 ile	 petrol	 ve	 doğalgaz	 birikimleri	 içeren	 havzaların	
belirlenebileceği	 sonucuna	 ulaşılmıştır.	 Diğer	 jeolojik	 ve	 jeofizik	 yöntemler	 ile	
birlikte	kullanılması	durumunda	da,	hidrokarbon	arama	riskini	en	aza	indirerek	ve	
ticari	üretim	yapılabilir	yeni	petrol	ve	doğalgaz	yataklarının	keşfedilebilmesi	 için	
pratik	ve	etkili	bir	araç	olarak	kullanılabilecektir.	Ayrıca,	kaya	numuneleri	üzerinde	
yapılan	 tüm	 petrol	 jeokimyasal	 analiz	 (gaz	 kromatografi,	 gaz	 kromatografi	 kütle	
spektroskopisi,	 piroliz	 vb.),	 yöntem	 ve	 yorumların,	 hidrokarbon	 içeren	 su	
numuneleri	üzerinde	de	başarılı	bir	şekilde	uygulanabileceği	bu	çalışmanın	diğer	
önemli	sonucudur.	

	 	
USAGE	OF	TPH	(TOTAL	PETROLEUM	HYDROCARBONS)	IN	WATER	ANALYSIS		
FOR	OIL	AND	GAS	EXPLORATION:	FIRST	IMPORTANT	RESULTS	FROM	TURKEY		
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Surface	waters	and	groundwaters	associated	with	hydrocarbon	accumulations	or	
contaminated	 by	 hydrocarbons	 typically	 contain	 high	 amounts	 of	 hydrocarbons.	
TPH	 (Total	 Petroleum	 Hydrocarbons)	 value	 in	 water	 samples	 is	 an	 important	
parameter	 used	 to	 determine	 hydrocarbon	 contamination	 of	 surface	waters	 and	
groundwaters.	In	this	study,	it	is	aimed	to	examine	TPH	analysis	which	describe	the	
hydrocarbon	 content	 of	 waters	 in	 oil	 and	 gas	 exploration.	 For	 this	 purpose,	 the	
results	of	TPH	analysis	in	water	samples	of	Yüksekova	(Hakkari),	Ulukışla	(Niğde)	
and	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 regions	 are	 compared	 with	 the	 results	 of	 classical	
petroleum	geochemistry	analysis	in	the	same	regions.	It	has	been	found	that	the	TPH	
values	 of	 all	 examined	 water	 samples	 are	 considerably	 higher	 than	 the	
recommended	limit	values	for	groundwaters.	In	addition,	petrogenic	(natural	crude	
oil)	 mature	 n-alkane	 hydrocarbons	 have	 been	 determined	 in	 all	 three	 regional	
waters.	 As	 a	 result	 of	 the	 study,	 the	 sampling	 is	 very	 simple	 and	 the	 laboratory	
analysis	have	reached	TPH	 in	water	analysis	 in	 reservoir-targeted	with	 low	cost,	
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reliable	and	consistent	results,	which	can	be	concluded	in	a	very	short	time	and	the	
result	that	the	basins	containing	oil	and	gas	deposits	can	be	determined.	When	used	
in	together	with	other	geological	and	geophysical	exploration	methods,	it	can	also	
be	 used	 as	 a	 practical	 and	 effective	 tool	 to	 minimize	 the	 risk	 of	 hydrocarbon	
exploration	 and	 to	 discover	 new	 oil	 and	 gas	 deposits	 that	 are	 commercial	
production.	 In	 addition,	 all	 the	 petroleum	 geochemical	 analysis	 (gas	
chromatography,	gas	chromatography,	mass	spectroscopy,	pyrolysis,	etc.)	on	rock	
samples	can	also	be	applied	successfully	on	hydrocarbon	containing	water	samples.	
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1.	Giriş	
	
Yeraltısuyu	 özelliklerinin	 incelenmesi,	 farklı	 arama	
aşamalarındaki	çeşitli	bölgelerin	petrol	potansiyelinin	
değerlendirilmesinde	 önemli	 bir	 konudur	 (Kurchiko	
ve	Plavnik,	2009).	Çünkü	su,	hidrokarbonların	birikim	
ve	 göçünü	 etkileyen	 birincil	 etkendir.	 Kompakt	
sedimanter	kayaçlardan	akan	su,	hidrokarbonları	bir	
kapanda	 birikmeden	 önce	 kaynak	 kayalardan	 taşır.	
Hidrokarbonların	 oluşumu	 ve	 göçü	 sonrasında	
kayacın	 gözeneklerine	 ilk	 giren	 ajan	 olan	 suyla	
başlayan	 ve	 milyonlarca	 yıl	 süren	 birliktelikleri,	
hidrokarbonların	 mevcudiyetinin	 anlaşılmasında	 ilk	
olarak	 suyun	 temel	 niteliklerinin	 saptanmasını	
zorunlu	 kılmaktadır	 (Çoban,	 2017).	 Organik	
maddelerden	oluşan	petrol	ve	doğalgaz,	su	yardımıyla	
jeolojik	 şartlar	 altında	 kapanlara	 taşınmakta	 ve	
biriktirilmektedir.	 Yeraltısularının	 hareketi,	 petrol	
birikimine	 önemli	 katkı	 sağlamıştır.	 Bu	 konuda	 iki	
olasılık	 vardır:	 (1)	 durgun	 su	 sisteminde	 birikme	
(hidrostatik	 koşullarda	 birikme)	 (2)	 hareketli	 su	
sisteminde	 birikme	 (hidrodinamik	 koşullarda	
birikme).	 Uzun	 ömürlü	 hidrodinamik	 koşullar,	
rezervuarları	yok	etmediği	için	bu	koşullarda	da	petrol	
birikimleri	oluşumu	olasıdır	(Meinhold,	1972).	
	
Hidrojeokimyasal	arama	yöntemlerinin	amacı,	petrol	
potansiyelinin	bilinmediği	veya	az	bilindiği	alanlarda	
ticari	 keşif	 yapılabilecek,	 petrol	 ve	 doğalgaz	
yataklarına	ait	doğrudan	ve	dolaylı	belirteçleri	bulmak	
ve	 bölgedeki	 hidrokarbon	 varlığını	 ve	 en	 umut	
vadeden	bölgeleri	genel	veya	belirli	bir	ölçekte	tahmin	
etmektir.	 Bu	 araştırmalar,	 özellikle	 havzalardaki	
petrol	ve	doğalgaz	varlığı	veya	yokluğu	hakkında	bilgi	
edinme	 yanında,	 jeolojik	 yapının	 iyi	 bilinmediği	
alanlarda	daha	da	önemlidir.	Çünkü,	hidrojeokimyasal	
araştırmalar	 jeolojik	 yapıyı	 da	 gösterir.	 Yapısal	
koşulların,	 hidrojeokimyasal	 göstergelerden	
incelenmesi	 doğal	 olarak	 petrol	 ve	 doğalgaz	 arama	
çalışmalarını	 kolaylaştıracaktır.	 Günümüzde	
hidrojeokimyasal	araştırmalar,	öncelikle	birçok	doğal	
su	 kaynağının	 (soğuk	 ve	 sıcak)	 bulunduğu,	 ancak	
petrol	 ve	 doğalgaz	 potansiyeli	 detaylı	 bir	 şekilde	
incelenmemiş	 bölgelerde	 yürütülmektedir.	 Farklı	

amaçlarla	 açılmış	 birçok	 derin	 ve	 sığ	 kuyu	 ve	 doğal	
kaynak	 suyu	 çıkışı	 bulunan,	 dolayısıyla	
yeraltısularının	 bileşiminin	 analiz	 sonuçları	 ile	
bilindiği	 ve	 jeolojik	 yapısı	 nispeten	 iyi	 bilinen	
bölgelerde,	 mevcut	 bu	 hidrojeokimyasal	 veriler	
oldukça	değerlidir.	Çünkü,	hidrojeokimyasal	inceleme	
esasen	 farklı	 amaçlar	 için	 yapılmış	 halihazırda	
bulunan	mevcut	 su	 analizlerinin	 ve	 gerek	 görülmesi	
durumunda	yapılacak	yeni	analizlerden	elde	edilecek	
verilerin	yorumlanması	ilkesine	dayanmaktadır.	Bu	su	
analiz	 verilerinden	 hidrojeokimyasal	 haritalar	
hazırlanır	ve	bölgenin	petrol	ve	doğalgaz	potansiyeli,	
bu	 haritalar	 üzerinden	 değerlendirilir.	 Daha	 sonra,	
ticari	 petrol	 ve	 doğalgaz	 keşfi	 yapılabileceği	 tahmin	
edilen	bölgeler	sınıflandırılır.		
	
Formasyon	 suyu	 (fosil	 denizel	 su),	 kayaların	 kapalı	
bölümlerinde	 petrol	 oluştuğunun	
kanıtıdır.	Formasyon	 suyu,	 petrol	 belirtisidir	 ve	
yatakların	 sürekli	 bir	 arkadaşıdır	 ve	 faydalı	 bilgiler	
sağlar	(Mazor,	2004):	
-	 Petrol	 ile	 ilişkili	 formasyon	 suları,	 tespit	 edilebilen	
petrol	 bileşiklerinin	 konsantrasyonlarıyla	 normal	
formasyon	sularından	farklıdır.	Bu	sular,	petrol	arama	
için	bir	 araç	 sağlamaktadır.	Bu	yöntemin	potansiyeli	
yüksektir.	Çünkü,	tüm	derin	sondaj	işlemleri	boyunca	
formasyon	 suları	 ile	 karşılaşılmaktadır.	 Sulardaki	
yüksek	 konsantrasyondaki	 petrol	 bileşikleri,	 petrol	
yataklarının	bulunma	ihtimalini	arttırmaktadır.	
-	 Petrol	 ve	 doğalgaz	 sahaları,	 heterojen	 yapıdadır.	
Petrol	 içeren	 kayaçlar,	 sadece	 su	 içeren	 kaya	
bölümleri	 belirlenerek	 ayırtlanabilir.	 Her	 sahanın	
ayrıntılı	yapısı,	petrol	içeren	suyun	özelliklerine	göre	
haritalanabilir.	 Merkezi	 üretim	 tesis	 ve	 yeni	 kuyu	
yerlerinin	seçimi	için	bu	tür	bilgiler	oldukça	önemlidir.	
	
Petrol	 ve	 doğalgaz	 aramalarında,	 su	 jeokimyasının	
kullanımı	 için	 birçok	 araştırmacı	 tarafından	 üretim	
yapılan	petrol	 ve	doğalgaz	 sahalarındaki	kuyulardan	
üretilmiş	sular	ve	bu	kuyuların	jeolojileri	incelenerek	
farklı	 sınıflandırma	 yöntemleri	 geliştirilmiştir.	
Özdemir	ve	diğ.	(2018)	çalışması,	bu	konuda	kapsamlı	
bir	 çalışmadır.	 Bu	 çalışmada,	 bakir	 bir	 sedimanter	
havzadaki	 petrol	 ve	 doğalgaz	 yatağının	 (larının)	
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konum,	 petrol	 ve	 yeraltı	 jeolojisi	 özelliklerinin	
hidrojeokimyasal	 yöntemler	 kullanılarak	 tahmin	
edilebilmesi	 için	 sistematik	 bir	 çalışma	 yöntemi	
önerilmiştir.	 İyotça	 zengin	 suların	 üretim	 yapılabilir	
petrol	 ve	 doğalgaz	 yatakları	 için	 bir	 belirteç	 olduğu	
Özdemir	 (2018a)	 tarafından	kanıtlanmıştır.	Özdemir	
(2018b)	 çalışmasında,	 petrol	 ve	 iyot	 arasındaki	
oluşum,	 göç	 ve	 kapanlanma	 arasındaki	 ilişkileri	
detaylı	 olarak	 incelemiştir.	 Bir	 petrol	 veya	 doğalgaz	
havzasındaki	 petrol	 ve	 doğalgazı	 oluşturan	 kaynak	
kayaların	organik	madde	içeriği	ne	kadar	yüksek	ise,	
rezervuar	 sularındaki	 iyot	 miktarı	 da	 (dolayısıyla	
petrol	doygunluğu)	o	oranda	artacak,	su	doygunluğu	
da	 o	 oranda	 azalacaktır.	 Dolayısıyla,	 herhangi	 bir	
petrol	ve	doğalgaz	havzasındaki	sularda	 iyot	miktarı	
ne	 kadar	 yüksek	 ise	 o	 havzada	 bulunacak	 sahaların	
rezervleri	 de	 aynı	 oranda	 yüksek	 olacaktır.	
Dolayısıyla,	 dev	 (giant)	 petrol	 ve	 doğalgaz	 sahaları	
bulunan	havzalarda	sedimantasyonun	hızlı	ve	karbon	
birikme	hızının	yüksek	olması	nedeniyle	iyot	miktarı	
yüksek	 olacaktır.	 Düşük	 rezervli	 petrol	 ve	 doğalgaz	
sahaları	 bulunan	 havzalarda	 ise,	 sedimantasyonun	
yavaş	 ve	 karbon	 birikme	 hızının	 düşük	 olması	 ve	
iyotun	denize	salınması	nedeniyle	iyot	miktarı	düşük	
olacaktır	 (Özdemir,	 2018a).	 Özdemir	 (2018c)		
çalışmasında,	 iyotça	 zengin	 yüzey	 sularının	 aynı	
zamanda	 olgun	 petrol	 hidrokarbonlarınca	 da	 zengin	
olduğunu	belirlemiştir.	
 
Birincil	yöntemlerle	üretim	yapılan	petrol	ve	doğalgaz	
rezervuarları,	 iyotça	 zengin	 doğal	 bir	 su	 katmanına	
sahiptir	 (Şekil	 1).	 İyotça	 zengin	 bu	 su,	 petrol	 ve	
doğalgaz	üretim	 işlemleri	 sırasında	oluşan	akışkanın	
hacimce	 en	 büyük	 kısmını	 oluşturmaktadır.	 Üretim	
sırasında	 yüzeye	 petrol	 ve	 gaz	 ile	 beraber	 çıkan	 bu	
iyotça	zengin	su,	üretilmiş	su	olarak	tanımlanmaktadır	
(Özdemir,	 2018a).	 Farklı	 petrol	 ve	 doğalgaz	
sahalarında,	 üretilen	 petrol	 ve	 doğalgaz	 miktarına	
bağlı	 olarak	 farklı	 miktarda	 üretilmiş	 su	 oluştuğu	
görülmüştür.	 Üretilen	 su	 miktarı;	 petrol	 çıkarma	
teknolojisine	ve	rezervuar	özelliklerine	bağlıdır.	Genel	
olarak	 doğalgaz	 kuyularında,	 petrol	 kuyularından	
daha	az	miktarda	su	bulunmaktadır	(Campos	ve	diğ.,	
2002;	Qiao	ve	diğ.,	2008).	Dünya	genelinde	su/petrol	
oranı	 ortalama	 2/1	 -	 3/1,	 ABD’de	 bu	 değer	 7/1’dir.	
ABD’deki	 yaşlı	 kuyularda,	 bu	 değer	 >	 50/1	 oranına	
kadar	 yükselebilmektedir	 (Veil,	 2006).	 API’nın	 1985	
ve	 1995	 yıllarında	 yapmış	 olduğu	 üretilmiş	 su	
araştırmalarına	göre	petrol	üretilen	bir	kuyunun	yaşı	
arttıkça	ortaya	çıkan	üretilmiş	su	miktarının	da	arttığı	
kanıtlanmıştır.	 Bu	 araştırmalarda	 API,	 petrol/su	
oranını	 her	 1	 varil	 petrol	 başına	 yaklaşık	 olarak	 7.5	
varil	 su	 olarak	 hesaplamıştır.	 Üretim	 hayatlarının	
sonuna	gelmiş	olan	ham	petrol	kuyularında	su	miktarı	
bir	 varil	 ham	 petrol	 üretimi	 başına	 10-20	 varil	 su	
üretimine	denk	gelebilmektedir.	Su	yönetim	maliyeti	
çok	 yüksek	 olmaya	 başladığında,	 açılmış	 olan	 petrol	
kuyusu	ekonomik	kazanç	getirmemeye	başlar	(Lee	ve	
diğ.,	2002;	Veil,	2006).		
Bu	 çalışma,	 petrol	 ve	 doğalgaz	 arama	 risk	 ve	
maliyetleri	 yüksek	 olan	 havzalarda	 pratik,	 düşük	

maliyetli	 ve	 etkin	 bir	 organik	 jeokimyasal	 arama	
yönteminin	 araştırılması	 amacıyla	 planlanmıştır.	
Arama	yapılan	bir	havzada,	TPH	analizi	vb.	gibi	petrol	
hidrokarbonlarının	 belirlenebildiği	 bir	 analizin	
(organik	 jeokimyasal	 parametrelerin	 belirlenmesi	
amacıyla)	 petrol	 ve	 doğalgaz	 aramacılığında	
kullanılması	 arama	risk	ve	maliyetlerinin	azaltılması	
ve	 arama	 başarısı	 (ticari	 üretim	 yapılabilir	 bir	 saha	
keşfi)	 açısından	 son	 derece	 önemlidir.	 Yüzey	 suları,	
yeraltısuları,	 petrol	 ve	 doğalgaz	 sahası	 üretilmiş	
sularında	 TPH	 (Toplam	 Petrol	 Hidrokarbonları)	
analizlerinin	 kullanımına	 (özellikle	 çevre	
mühendisliği	 uygulamaları)	 yönelik	 olarak	
uluslararası	literatürde	çok	sayıda	çalışma	mevcuttur	
(bazı	çalışmalar;	Sakronn,	2008;	Gawad	ve	diğ.,	2010;	
Fan	ve	diğ.,	2011;	Su	ve	diğ.,	2013;	Teng	ve	diğ.,	2013;	
Shahsavari	ve	diğ.,	2013).	Ancak,	suda	TPH	analizinin	
petrol	 ve	 doğalgaz	 aramacılığı	 alanında	 kullanımı	
(organik	 jeokimyasal	 parametrelerin	 belirlenmesi	
amacıyla)	üzerine	yayınlanmış	herhangi	bir	çalışmaya	
rastlanılmamıştır.	 Bu	 nedenle,	 çalışma	 bu	 konuya	
odaklanmıştır.	Çalışma	da	ilk	olarak	TPH	analizinin	su	
numunelerinde	uygulamalarını	konu	edinen	literatür	
incelemesi	 yapılmıştır.	 Daha	 sonra	 da,	 üç	 sahada	
organik	 jeokimyasal	 verilerle	 karşılaştırılmalı	 olarak	
incelenmiştir.		
	

	
	

Şekil	1.	Antiklinal	bir	petrol	rezervuarında	petrol,	gaz	
ve	su	arasındaki	ilişki	(Özdemir,	2018a)	
	
2.	 Suda	 TPH	 (Toplam	 Petrol	 Hidrokarbonları)	
Analizinin	 Yüzey	 ve	 Yeraltısularındaki	
Uygulamaları	
	
Ham	 petrol,	 büyük	miktarda	 organik	 madde	 ve	 yan	
ürünlerini	 içermesi	 sebebiyle	 yeraltısularındaki	
organik	kirliliğin	ana	kaynağıdır	(Deutsch,	1997).		Su	
numunelerinde,	TPH	(Toplam	Petrol	Hidrokarbonları)	
değeri	 başta	 olmak	 üzere,	 yeraltısularındaki	
hidrokarbon	kirliliğini	belirlemek	 için	kullanılan	 çok	
sayıda	 organik	 parametre	 vardır.	 Hidrokarbonlarla	
ilişkide	 olan	 yeraltısuları	 tipik	 olarak	 yüksek	
konsantrasyonda	 çözünmüş	 organik	 ve	 inorganik	
mineraller	 içerirler	 (Şekil	 2).	 Yeraltısuyu	 kirliliği	
ağırlıklı	 olarak	 sodyum,	 klorür	 ve	 hidrokarbonlar	
(TPH’ler)	ve	ağır	metaller	gibi	diğer	organik	maddeler	
ile	 ilişkilidir	 (Sakroon,	 2008).	 TPH	 başlangıçta,	 ham	
petrolden	 gelen	 yüzlerce	 kimyasal	 bileşikten	 oluşan	
geniş	bir	aileyi	tanımlamak	için	kullanılmıştır	(ATSDR,	
1999).	Ham	petrol	ve	diğer	petrol	ürünlerinin	 içinde	
birçok	farklı	kimyasal	bulunduğundan	her	birinin	ayrı	
ayrı	ölçülmesi	pratik	açıdan	çok	zordur.	TPH,	bir	çeşit	
kimyasal	 karışımdır.	 Ancak,	 bu	 kimyasalların	 tümü	
hidrojen	ve	karbondan	oluşmaktadır	ve	hidrokarbon	
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olarak	 adlandırılmaktadır.	 Toprak	 ve	 sudaki	
davranışlarına	 göre	 petrol	 hidrokarbonları	 gruplara	
ayrılmıştır.	 Bu	 gruplar,	 farklı	 kimyasallardan	
oluşmaktadır	(Doğanay,	2014).	
	

	
	

Şekil	 2.	 Standart	 yöntemlerle	 yüzey	 ve	 yeraltısuyu	
numunelerinde	 “toplam	 petrol	 hidrokarbonları”	
olarak	 nitelendirilebilecek	 farklı	 bileşenler	
(Lundegard	ve	Sweeney,	2004).	
	
TPH’nin	 saptanması,	 yeraltısularının	 petrol	 kirliliği	
hakkında	 bilgi	 vermektedir.	 TPH	 analizi,	 C8	 -	 C40	
karbon	 aralığında	 kalan	 alan	 yardımıyla	 TPH	
değerinin	(hidrokarbon	miktarının)	hesaplanmasıdır.	
Bu	karbon	yelpazesi,	düşük	kaynama	noktasına	sahip	
uçucu	 hidrokarbon	 bileşiklerinden,	 yüksek	 kaynama	
noktası	aralığında	bulunan	uçucu	olmayan	bileşiklere	
kadar	 uzanmaktadır	 (Sakroon,	 2008).	 Sudaki	 TPH	
konsantrasyonlarını	 belirlemek	 için	 hidrokarbonlar	
tarafından	 kirletilmiş	 suyun	 gaz	 kromatografisi	 ile	
(GC)	 analizleri	 yapılmaktadır	 (Şekil	 3).	 TPH	 (toplam	
petrol	hidrokarbonları)	tayininde,	TS	EN	ISO	9377-2,	
2000	sayılı	Hidrokarbonların	Tayini	-	Bölüm	2:	Çözücü	
ekstraksiyonu	 ve	 gaz	 kromatografi	 yöntemi	 standart	
test	yöntemi	kullanılmaktadır	(Diğer	yöntemler,	EPA	
Metot	 1664	 ve	 ASTM	 D7678	 -	 11).	 Bu	 analiz	
yönteminde	 yeraltı,	 yerüstü	 ve	 dağıtım	 sularından	
alınan	örneklerdeki	düz	zincirli	ve	dallanmış	alifatik,	
alisiklik,	 aromatik	 veya	 alkil	 değişkenli	 aromatik	
hidrokarbonlar	 ayrılmakta	 ve	 toplam	 petrol	
hidrokarbonlarının	 miktarı	 tayin	 edilmektedir.	
Numunelerde	buharlaşma	veya	biyodegradasyon	gibi	
hidrokarbon	 miktarını	 etkileyebilecek	 olayları	
önlemek	 için	 bu	 numuneler	 asitlenerek	
saklanmaktadır.	 Numuneler,	 eğer	 asitleme	 işlemi	
yapılmışsa	 14	 gün,	 yapılmamışsa	 7	 gün	 içerisinde	
analiz	edilmekte	ve	analiz	öncesinde	5	°C	±	3°	sıcaklık	
aralığında	muhafaza	edilmektedir.		
	
Petrol	 ve	 doğalgaz	 sahası	 üretilmiş	 sularının	 TPH	
değerleri,	 50	 -	 250	 mg/lt	 arasındadır.	 Ortalama	
konsantrasyon,	 değişik	 olmakla	 birlikte	 100	 mg/lt	
civarındadır.	 Birçok	 su	 kirliliği	 yönetmeliğinde,	 TPH	
sınır	değerinin	(Türkiye	Su	Kirliliği	Yönetmeliği	dahil)	
10	 mg/lt	 olarak	 belirtildiği	 görülmektedir.	
Yönetmeliklerdeki	10	mg/lt	olarak	belirtilen	TPH	sınır	
değeri,	 petrol	 sanayi	 tesisleri	 atık	 ve	 petrol	
sahalarından	 elde	 edilen	 suların	 çevreye	 atılması	
sırasında	 içerisinde	 bulunması	 gereken	 maksimum	
TPH	miktarıdır.	Doğal	petrol	yatakları	ile	ilişki	de	olan	
yeraltısularının	değerlendirilmesi	 için	10	mg/lt	 sınır	

değeri	 oldukça	 yüksektir.	 RAOHE	 1215	
düzenlemesinde	 (Reglamento	 Sustitutivo	 del	
Reglamento	 Ambiental	 para	 las	 Operaciones	
Hidrocarburíferas	en	el	Ecuador,	RAOHE	Decreto	No.	
1215)	 izin	 verilebilir	 TPH	 sınır	 değeri	 0.5	mg/lt’dir.	
Umman	 yönetmelikleri	 OS	 8/98,	 MD145/93	 ve	 RD	
115/2001’de,	üretilmiş	suyun	hem	içme	suyu	hem	de	
atık	 su	 deşarj	 standartları	 için	 öngörülen	 TPH	 sınır	
değeri	 0.5	 mg/lt’dir	 (Sakroon,	 2008).	 Sudaki	 petrol	
hidrokarbonlarının	 (TPH)	 tespiti	 için	 ABD	 Çevre	
Koruma	 Ajansı	 (EPA)	 tarafından	 yayınlanmış	 EPA	
418.1	 standardı	 bulunmaktadır	 (ABD’deki	 suda	TPH	
ölçümü	 için	 farklı	 standartlarda	 mevcuttur).	 Bu	
standartta,	 TPH	 sınır	 değeri	 0.5	 mg/lt’dir.	 ABD	
Wyoming	 Çevresel	 Kalite	 Bölümü	 tarafından	
maksimum	sınır	değer;	1	mg/lt,	ABD	Teksas	Railroad	
Komisyonu	 (RRC)	 tarafından	 da	 1.1	 mg/lt	 olarak	
belirtilmiştir.		
	

	
	

	
	

Şekil	 3.	 İki	 yeraltısuyu	 numunesine	 ait	 TPH	 gaz	
kromatogramları	 (Çorbacıoğlu	ve	diğ.,	 2018).	 n-Dekan	
(C-10)	 ve	 Tetrakontan	 (C-40)	 bileşenleri	 iç	 standart	 olarak	
kullanılmış	 ve	 C-10	 ve	 C-40	 bileşenlerinin	 arasında	 kalan	 alan	
yardımıyla	su	numunelerinin	TPH	değerleri	hesaplanmıştır.	A	kodlu	
su	 numunesinde,	 C15-40	 karbon	 aralığında	 n-alkan	
hidrokarbonlarının	varlığı	tespit	edilmiştir.	A	su	numunesinin	TPH	
değeri,	 16.18	 mg/lt	 olarak	 hesaplanmıştır.	 İyot	 miktarı	 0.08	
mg/lt’dir.	 B	 su	 numunesinde,	 C20-C34	 karbon	 aralığında	 n-alkan	
hidrokarbonlarının	varlığı	tespit	edilmiştir.	B	kodlu	su	numunesinin	
TPH	 değeri	 12.01	 mg/lt	 olarak	 hesaplanmıştır.	 İyot	 miktarı	 0.05	
mg/lt’dir.	 Deniz	 suyu	 iyot	 miktarı	 0.05	 mg/lt	 (Oppo	 ve	 Capozzi,	
2015),	meteorik	su	iyot	miktarı	0.013	mg/lt’dir	(Fehn	ve	diğ.,	2007).	
Adewuyi	 ve	 Olowu	 (2012)	 çalışmasında,	 Avrupa	
standartlarına	 atıf	 yapılarak	 petrol	 kirliliği	 olmayan	
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yeraltısularında	 TPH	 sınır	 değerinin	 1	 mg/lt’den	
düşük	 olması	 gerektiği	 belirtilmiştir.	 Ayotamuno	 ve	
diğ.	 (2006),	 Port	 Harcourt	 bölgesindeki	 (Nijerya)	
yeraltısuyunun	 Dünya	 Sağlık	 Örgütü	 tarafından	
tavsiye	 edilen	 0.1	 mg/lt’den	 daha	 fazla	 (1.8	 mg/lt)	
hidrokarbon	 kirlenmesine	 sahip	 olduğunu	
belirtmişlerdir.	Yang	ve	diğ.	(2015)	çalışmasında,	0.47	
mg/lt	 TPH	 içeren	 yeraltısuyu	 numunesi	 petrol	
hidrokarbonları	 tarafından	 kirletilmiş	 su	 olarak	
tanımlanmıştır.	 Bir	 diğer	 çalışmada,	 her	 bir	
yeraltısuyu	 numunesinde	 ölçülen	 tüm	 n-alkan	
konsantrasyonlarının	 toplamı	 olan	 THC	 değeri	 için	
İtalya	yasasında	(DPR	236/1988)	izin	verilebilir	sınır	
10	µg/lt	olarak	belirlenmiştir	(Riccardia	ve	diğ.,	2008).	
Zemo	ve	Foote	(2003),	TPH	ölçüm	yöntemlerini	ve	izin	
verilebilir	 sınır	 değerleri	 detaylı	 olarak	
incelemişlerdir.	 Bu	 çalışmada,	 birçok	 düzenlemede	
TPH	 sınır	 değerinin	 0.1	 -	 2	mg/lt	 aralığında	 olduğu	
belirtilmiştir.	 Yayınlanmış	 standartlar	 ve	 öncel	
çalışmalardaki	 TPH	 sınır	 değerleri	 ve	 kirlilik	
değerlendirmeleri	 dikkate	 alındığında	 (Örn.,	 Sakron,	
2008;	Fan	ve	diğ.,	2011;	Su	ve	diğ.,	2013;	Teng	ve	diğ.,	
2013),	TPH	>	0.5	mg/lt	değerine	sahip	yeraltısularının	
petrol	 ve	 doğalgaz	 yatakları	 ile	 ilişkili	 sular	 olduğu	
anlaşılmaktadır.	 Dolayısıyla,	 petrol	 ve	 doğalgaz	
yatakları	ile	ilişkide	olan	yeraltısularının	belirlenmesi	
için	bu	değerin	referans	alınması	uygun	olacaktır.	
	
Adewuyi	 ve	 Olowu	 (2012)	 çalışmasında;	 yüzey	 ve	
yeraltısularındaki	petrol	kirliliği	etkisinin	incelenmesi	
amaçlı	olarak	TPH	analizleri	yapılmıştır.	Bu	çalışmada,	

Avrupa	 standartlarına	 atıf	 yapılarak	 petrol	 kirliliği	
olmayan	yeraltısularında	TPH	değerinin	1	mg/lt’den	
düşük	 olması	 gerektiği	 belirtilmiştir.	 Yapılan	
çalışmalarda,	alandaki	yeraltısularının	TPH	değerleri	
1	 mg/lt’den	 yüksek	 (13.03,	 2.67,	 3.19,	 2.72	 ve	 1.58	
mg/lt)	bulunmuş	ve	yeraltısularının	bölgedeki	petrol	
tesisleri	tarafından	kirletildiği	belirtilmiştir.	
	
Sakroon	 (2008)	 ve	 Gawad	 ve	 diğ.	 (2010)	
çalışmalarında,	 Marmul	 petrol	 sahası	 (Umman)	
sularının	bölgedeki	yeraltısularının	kalitesi	üzerindeki	
etkisini	 48	 -	 303	 m	 derinliğindeki	 18	 adet	 gözlem	
kuyusunda	 incelemiştir.	 Çalışma	 alanında,	 TPH	
konsantrasyonlarının	0.17	-	1.58	ppm	(ortalama	0.44	
ppm)	arasında	değiştiği	belirlenmiştir.	Sığ	yeraltısuyu	
akiferlerindeki	 TPH	 değerlerinin,	 petrol	 sahası	
sularının	atıldığı	alana	doğru	artığı	görülmüştür.	TPH	
konsantrasyonu;	 MW-10	 kuyusunda	 en	 yüksek	
değerdedir	(ayrıca	bor	miktarı	da	çok	yüksektir,	3.85	
mg/lt).	 5	 adet	 su	 numunesinde,	 TPH	 değerleri	 sınır	
değer	olan	0.5	mg/lt’den	büyüktür	(Şekil	4	ve	Çizelge	
1).	 Gaz	 kromatografisi	 analizleri,	 sahadan	 üretilen	
petrol	 ile	 sulardaki	 TPH’ların	 petrol	 türünün	 aynı	
olduğunu	 göstermiştir.	 Dolayısıyla,	 bölgedeki	 sığ	
yeraltısuyu	 akiferindeki	 organik	 kirlilik	 kaynağının	
petrol	sahası	sularının	bertaraf	edilme	faaliyeti	olduğu	
anlaşılmış	 olup,	 hidrokarbonlar	 ile	 ilişkide	 olan	 sığ	
yeraltısularındaki	 bu	 hidrokarbonların	 etkilerinin	
belirlemesi	 için	TPH	analizinin	 iyi	bir	belirteç	olarak	
kullanılabileceği	belirtilmiştir.	

	

	
	
Şekil	4.	TPH	değerleri	ve	dağılım	haritası.	MMPS:	Ana	üretim	istasyonu	(Sakroon,	2008;	Gawad	ve	diğ.,	2010)	

Çizelge	 1.	 Marmul	 petrol	 sahası	 (Umman)	 sularının	
TPH	değerleri	(Sakroon,	2008;	Gawad	ve	diğ.,	2010)	

	
Kuyu	
No	

Su	Tipi	 TPH	
(mg/lt)	

CPI	
	

Kuyu	
No	

Su	Tipi	 TPH	
(mg/lt)	

CPI	
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MW-2	 Meteorik	 0.27	 1.1	 MW-3	 Karışım	 0.27	 1.6	
MW-6	 Meteorik	 0.20	 1.5	 MW-4	 Karışım	 0.22	 0.6	
MW-14	 Meteorik	 0.17	 1.4	 MW-5	 Karışım	 0.18	 0.6	
MW-17	 Meteorik	 0.17	 1.2	 MW-7	 Karışım	 0.51	 1.7	
MW-8	 Fosil	

denizel	
0.46	 0.9	 MW-9	 Karışım	 0.53	 1.3	

MW-10	 Fosil	
denizel	

1.58	 1.3	 MW-11	 Karışım	 0.49	 1.2	

MW-13	 Fosil	
denizel	

1.36	 1.3	 MW-12	 Karışım	 0.63	 1.2	

MW-15	 Fosil	
denizel	

0.17	 0.9	 MW-16	 Karışım	 0.17	 1.4	

MW-1	 Karışım	 0.40	 0.7	 MW-18	 Karışım	 0.18	 1.2	
	
 

Su	ve	diğ.	(2013)	çalışmasında,	terkedilmiş	bir	petrol	
kuyusunun	bölgedeki	yeraltısuları	üzerindeki	etkisini	
incelemiştir.	Gözlem	kuyularından	elde	edilen	veriler,	
yeraltısuyunun	 petrol	 hidrokarbonları	 tarafından	
kirlendiğini	 göstermiştir.	 Kirlenmiş	 yeraltısuyu	
bulunan	 alan	 yaklaşık	 3600	 m2’dir.	 Petrol	
hidrokarbonlarının	 yayılma	 yönü,	 güneydoğu-
kuzeybatı	 yönlü	 yeraltısuyu	 akışı	 tarafından	 kontrol	
edilmektedir.	Yeraltısuyu	kirliliği,	 terk	edilmiş	petrol	
kuyusu	 yakınlarında	 en	 fazladır	 ve	 yeraltısuyu	 akış	
yönünde	 kademeli	 olarak	 azalmaktadır.	 Yeraltısuyu	
TPH	içeriği	Z9,	Z10	ve	Z11	kuyularında	0.05	mg/lt’den	
düşüktür	(Şekil	5,	6	ve	Çizelge	2).	 	

	
Şekil	 5.	 Bir	 petrol	 üretim	 faaliyetinin	 bölgesel	
yeraltısularındaki	TPH	artırıcı	etkisi	(Su	ve	diğ.,	2013)	
	

	

	
	

Şekil	6.		I-I’	hattı	boyunca	hidrojeolojik	enine-kesit	(Su	ve	diğ.,	2013)	(bkz	Şekil	5)	
	
Çizelge	 2.	 Bir	 petrol	 üretim	 faaliyetinin	 bölgesel	
yeraltısularındaki	TPH	artırıcı	etkisi	(Su	ve	diğ.,	2013)	
(bkz	Şekil	5)	
	

Kuyu	
No	

TPH	
(mg/lt)	

Kuyu	
No	

TPH	
(mg/lt)	

Kuyu	
No	

TPH	
(mg/lt
)	

Z1-1	 2.89	 Z16	 0.24	 Z27	 0.15	
Z6	 0.99	 Z19	 0.01	 Z28	 0.26	
Z7	 0.85	 Z20	 0.17	 Z29	 0.55	
Z8	 0.73	 Z21	 0.23	 E1	 0.36	
Z9	 0.02	 Z22	 0.25	 E2	 2.56	
Z10	 0.00	 Z23	 1.88	 E3	 1.33	
Z11	 0.02	 	 	 	 	

	
	
	
	

Fan	 ve	 diğ.	 (2011)	 çalışmasında,	 petrol	 yatakları	
bulunan	bir	bölgede	üretilmiş	suların	bölgedeki	içme	
suları	 üzerindeki	 etkisi	 TPH	 analizleri	 ile	
incelenmiştir.	 S1	 içmesuyu	 kuyusunda,	 TPH	 değeri	
11.77	 mg/lt	 olarak	 ölçülmüştür.	 Bu	 değer,	 bölgede	
önemli	 bir	 petrol	 kirliliği	 olduğunu	 göstermiştir.	
Yeraltısularındaki	 ortalama	 TPH	 değeri	 ise,	 5.09	
mg/lt’dir.	 Yeraltısularında	 petrol	 kirliliği	 ana	 olarak	
6.40	mg/lt	değeri	ile	petrol	havuzuna	yakın	olan	Z10	
ve	 7.64	 mg/lt	 ile	 Z-1-1	 numune	 kuyularında	
gözlenmiştir	 (Şekil	 7).	 Ölçülen	 bu	 TPH	 değerlerine	
göre,	 bölgedeki	 petrol	 üretim	 faaliyetlerinin	
yeraltısularında	 kirlilik	 yarattığı	 tespit	 edilmiştir.	
Çalışmada	 ayrıca,	 petrol	 kirliliğine	 bağlı	 olarak	
yeraltısularındaki	organik	karbon	(TOC)	içeriğinin	de	
yükseldiği	tespit	edilmiştir.		
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Şekil	 7.	 Bir	 petrol	 üretim	 faaliyetinin	 bölgesel	
yeraltısularındaki	 TPH	 artırıcı	 etkisi	 (Fan	 ve	 diğ.,	
2011)		
	
3.	 TPH	 (Toplam	Petrol	Hidrokarbonları)	 ile	 TOC	
(Toplam	 Organik	 Karbon)	 ve	 Hidrokarbon	
Bileşenleri	Arasındaki	İlişkiler	
	
Petrol	 hidrokarbonlarının	 ve	 organik	 karbonların	
gerek	yüzey	suları	gerekse	yeraltısuları,	sedimanlar	ve	
toprak	 üzerindeki	 kirlilik	 etkilerini	 inceleyen	 çok	
sayıda	 detaylı	 çalışma	 yapılmıştır.	 Massoud	 ve	 diğ.	
(1996),	 Basra	 Körfezi’ndeki	 petrol	 kirliliğinin	 ana	
sebebinin	 deniz	 tabanı	 çökelleri	 olduğunu,	 deniz	
tabanı	 çökelleri	 üzerinde	 yaptığı	 TPH	 analiz	 ve	
değerlendirmeleri	 sonucunda	 belirlemiştir.	 Ayrıca,	
ortamların	 petrol	 kirliliğinin	 değerlendirilmesinde	
TOC	(Toplam	Organik	Karbon)’tan	daha	ziyade	TPH’ın	
kullanılmasını	 önermiştir.	 Al	 Darwish	 (2004)	
çalışmasında,	 petrol	 tarafından	 kirletilmiş	 Dubai	
sedimentlerinde	TPH	ve	TOC	dağılımını	detaylı	olarak	
incelemiştir.	TPH	ile	TOC	arasında	pozitif	ilişki	tespit	
etmiştir	 (r2=	 0.98)	 ve	 hem	 TOC’un	 hem	 de	 TPH’ın	
petrol	 kirliliği	 için	 iyi	 bir	 gösterge	 olarak	
kullanılabileceğini	 belirtmiştir.	 Kolukırık	 ve	 diğ.	
(2011)	 tarafından	 Marmara	 denizi	 sedimanlarında	
yapılan	çalışmada,	sediman	TPH	değerleri	ile	sediman	
gözenek	 suyu	 TOC	 değerleri	 arasında	 yüksek	 pozitif	
ilişki	 (r2=	 0.99)	 bulunmaktadır	 (Şekil	 8).	 Bu	 ilişki,	
sedimanlarda	bulunan	mikroorganizmalar	tarafından	
ayrıştırılan	 organik	 maddeden	 türeyen	
hidrokarbonların	 (TPH),	 daha	 sonra	 gözenek	
sularında	 toplanması	 (TOC)	 sürecini	 açıklamaktadır.	
Sediman	TPH	 ile	 sediman	TOC	miktarları	 arasındaki	
ilişki	(r2=	0.32)	ve	sediman	TOC	ile	sediman	gözenek	
suyu	TOC	miktarı	arasındaki	ilişki	(r2=	0.18),	sediman	
TPH	 ile	 gözenek	 suları	 TOC	 miktarları	 arasındaki	
ilişkiye	göre	önemsiz	oranda	düşüktür	(Şekil	8).	
	

 

 

 
 

Şekil	 8.	 	 TOC	 ve	 TPH	 arasındaki	 ilişkiler	 (Veri:	
Kolukırık	ve	diğ.,	2011)	
	
Emara	 (1998),	 Arabistan	 (Basra)	 körfezi	 deniz	
sularında	 yaptığı	 çalışmasında,	 sulardaki	 toplam	
organik	madde	 (TOC)	miktarı	 artışına	paralel	olarak	
toplam	 petrol	 hidrokarbonları	 (TPH)	 miktarının	 da	
arttığını	(r2=	0.67)	tespit	etmiştir	(Şekil	9).		
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Şekil	 9.	 Sulardaki	 toplam	 organik	 karbon	 (TOC)	 ile	
toplam	 petrol	 hidrokarbonları	 (TPH)	 miktarları	
arasındaki	ilişki	(Emara,	1998)	
 
Kolukırık	 ve	 diğ.	 (2009)	 tarafından	 Marmara	 denizi	
sedimanlarında	 yapılan	 çalışmada,	 TPH	 değerleri	 ile	
hidrokarbon	 (alifatikler	 +	 aromatikler	 +	 BTEX)	
içerikleri	 arasında	 negatif	 ilişki	 (r2=	 -0.90)	
bulunmaktadır.	 TPH	 değerleri	 ile	 NSO	 bileşenleri	
(asfalten	+	resin)	içerikleri	arasında	pozitif	ilişki	(r2=	
0.89)	vardır.	TPH	değeri	arttıkça	hidrokarbon	içeriği	
(alifatikler	 +	 aromatikler	 +	 BTEX)	 azalmakta,	 NSO	
bileşenleri	(asfalten	+	resin)	içeriği	artmaktadır.	TPH	
değeri	 ile	BTEX	(benzen,	 toluen,	etilbenzen	ve	ksilen	
izomerleri)	 içeriği	 arasında	 negatif	 yüksek	 bir	 ilişki	
(r2=	 -0.84)	 görülmektedir.	 TPH	 içerisinde,	
hidrokarbonlar	(alifatikler	+	aromatikler	+	BTEX)	 ile	
NSO	bileşenleri	(asfalten	+	resin)	miktarları	arasında	
negatif	ilişki	vardır	(r2=	1;	Şekil	10).	
	
4.	 Suda	 TPH	 Analizinden	 Organik	 Jeokimyasal	
Parametrelerin	Belirlenmesi	ve	Yorumlanması		
	
Alkanlar	 (parafinik	 hidrokarbonlar),	 CnH2n+2	 formülü	
ile	bilinen	parafin	serisi	halka	yapısına	sahip	olmayan	
düz	 veya	 dallanmış	 zincir	 yapısındadır.	 Karbon	
atomlarının	 ardı	 ardına	 tek	 kovalent	 bağlarla	 bağlı	
olması	 ve	 diğer	 bağların	 hidrojenle	 doyurulmuş	
olmasından	dolayı	doymuş	hidrokarbon	grubu	olarak	
da	 bilinmektedir.	 Metan	 (CH4),	 en	 basit	
hidrokarbondur.	Tek	ve	çift	numaralı	karbon	numaralı	
n-alkan	 miktarları	 arasındaki	 bir	 oran	 olan	 Karbon	
Tercih	İndeksi	(CPI),	gaz	kromatogramlardaki	piklerin	
yükseklikleri	 ölçülerek	 belirlenir	 (Şekil	 11).	 Bu	
kromatogramlarda	hakim	pikler,	n-alkanlardır.	CPI,	n-
alkan	 kaynağının	 bir	 göstergesidir	 (El	 Nemr	 ve	 diğ.,	
2016).	Su	numunelerinin	CPI	indeksinin	hesaplanması	
:	CPI	=	½	x	[(C25	+	C27	+	C29	+	31	+	33)	/	(C24	+	C26	
+	C28	+	30	+	32)]	+	[(C25	+	C27	+	C29	+	31	+	33)		/	
(C26	+	C28	+	C30	+	C32	+C34)]	(Bray	ve	Evans,	1965).	

	

	

	
	

Şekil	10.		TPH	içerisindeki	hidrokarbonlar	(alifatik	+	
aromatik	+	BTEX)	ile	NSO	bileşikleri	(asfalten	+	resin)	
miktarları	 arasındaki	 ilişki	 (Veri:	 Kolukırık	 ve	 diğ.,	
2009)	
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Şekil	 11.	 Gaz	 kromatogramlardaki	 pik	
yüksekliklerinin	ölçülmesi	ve	CPI	hesabı	(Thompson,	
1982)	
	
Karbon	 Tercih	 İndeksi	 (CPI),	 tek	 ve	 çift	 numaralı	 n-
alkanların	 birbirlerine	 göre	 bolluğu,	 organik	 madde	
tipi,	çökelme	ortamı	ve	ısısal	olgunluğu	yorumlamada	
kullanılmaktadır.	 CPI	 indeksinin	 hesaplanmasında,	
araştırmacılar	 farklı	 formüller	 önermişlerdir.	 Bu	
indeks,	 karbon	 dizisinin	 herhangi	 bir	 aralığına	
uygulanabilmektedir.	 CPI	 değerinin	 belirgin	 bir	
şekilde	1’den	büyük	(tek	n-alkan	tercihli)	veya	1’den	
küçük	 (çift	 n-alkan	 tercihli)	 olması	 ısısal	 olarak	
olgunlaşmamış	 petrol	 veya	 bitüm	 örneklerini	 işaret	
etmektedir.	 Olgunluğun	 artması	 ile	 CPI	 değeri	 1’e	
yaklaşmaktadır	 (Waples,	 1985).	 1’den	 küçük	 CPI	
değerleri,	 tipik	 olarak	 çok	 tuzlu	 karbonat,	 evaporit	
veya	çok	tuzlu	ortamlarla	ilişkili	petrol	ve	bitümlerde	
gözlenmektedir	 (Tissot	 ve	 Welte,	 1984;	 Peters	 ve	
Moldowan,	 1993).	 Olgunlaşmamış	 veya	 olgunluğu	
düşük	 örneklerdeki	 yüksek	 bir	 CPI	 değeri,	 yüksek	
karasal	 bitkilerden	 türeyen	 organik	 madde	 girdisini	
yansıtmaktadır	(Tran	ve	Philippe,	1993).	Çizelge	3’de	
karasal	 bitkiler	 ve	 denizel	 organizmaların	 CPI	
değerleri,	Çizelge	4’de	de	CPI	değerine	göre	sudaki	n-
alkanların	 kaynağı	 verilmiştir.	 Obermejer	 ve	 diğ.	
(2000)	 çalışmasında,	 Taranaki	 havası	 (ABD-Kanada)	
üretim	sahalarındaki	petrollerin	CPI	değer	aralığı	0.8	-	
2.19	 olarak	 tespit	 edilmiştir.	 Thompson	 (1982)	
çalışmasında,	Taranaki	havzası	(Yeni	Zelenda)	üretim	
sahalarındaki	 olgun	 hidrokarbonların	 CPI	 değer	
aralığı	1.1	-	1.4,	düşük	olgun	(erken	kuru	gaz	aşaması)	
hidrokarbonları	 ise	 1.7	 olarak	 tespit	 edilmiştir.	
Onojake	ve	diğ.	(2013)	çalışmalarında,	CPI	değerlerini	
esas	 alarak	 petrolleri	 olgunluklarına	 göre	
sınıflandırmışlardır	(Çizelge	5).	CPI	değeri	ile	organik	
karbon	içeriği	arasında	negatif	yüksek	ilişki	(r2=	-0.62)	
olduğu	 görülmektedir	 (Şekil	 12).	 Xie	 ve	 diğ.	 (2012)	
çalışması	verilerinin	değerlendirilmesi	sonucunda,	n-
alkan	 miktarlarının	 toplamı	 ile	 CPI	 değeri	 arasında	
yüksek	pozitif	ilişki	(r2=	0.86)	görülmüştür	(Şekil	13).	
Şekil	 14’de	 CPI	 değeri	 1.1	 olan	 bir	 petrol	 sahası	

üretilmiş	 su	 numunesine	 ait	 TPH	 gaz	 kromatogramı	
verilmiştir.	
 
Çizelge	3.	Karasal	bitkiler	ve	denizel	organizmaların	
CPI	 değerleri	 (Bray	 ve	 Evans	 1961;	 Koons	 ve	 diğ.,	
1965)	

 
Karasal	bitkiler	ve	denizel	

organizmalar	
CPI	

Karasal	bitkiler	 4.0-7.0	
Kıyı	yakını	sedimanları	 2.5-5.5	

Süngerler	 1.2	
Mercanlar	 1.1	
Planktonlar	 1.1	

Derin	deniz	sedimanları	 1.0	
	

Çizelge	 4.	 CPI	 değerine	 göre	 sudaki	 n-alkanların	
kaynağı	 (Adeniji	 ve	 diğ.,	 2017;	Gawad	 ve	 diğ.	 2010;	
Sakroon,	 2008;	 Bray	 ve	 Evans,	 1961’den	
düzenlenmiştir)	

 
CPI	 Kaynak	
>	2.3	 Güncel	karasal	sedimanlar		

(biyojenik	hidrokarbonlar)	
1.2	-	2.3	 Yaşlı	organik	maddece	zengin	sedimanlar		

(denizel	şeyller,	kireçtaşları	vb.)	
≤	1.2	 Petrojenik	hidrokarbonlar	

(<	1	değerler	bozunmuş	petroller)	
 
Çizelge	 5.	 CPI	 değerine	 göre	 petrollerin	 olgunluk	
derecesi	(Onojake	ve	diğ.,	2013’den	düzenlenmiştir)	

 
CPI	 Olgunluk	
>	1.5	 Aşırı	olgun	
1	-	1.4	 Olgun	(Okside-Redükte)	
0.8	-	1	 Olgun	
<	0.8	 Düşük	olgun	

 

 
 

Şekil	 12.	 	 CPI	 ile	 organik	 karbon	 içeriği	 arasındaki	
ilişki	(Veri:	Allan	ve	Douglas,	1977)	
	

 
	

Şekil	 13.	 CPI	 ile	 n-alkan	 miktarlarının	 toplamı	
arasındaki	ilişki	(Veri:	Xie	ve	diğ.,	2012)	
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Şekil	14.	Bir	petrol	sahası	üretilmiş	su	numunesine	ait	
gaz	 kromatogramı.	 Su	 numunesinin	 TPH	 değeri	 273	
mg/lt	ve	CPI	değeri	1.1’dir	(Sakroon,	2008).	
 
Hidrokarbon	 bileşiklerinin	 genel	 dağılımlarını	
görmek,	 organik	 madde	 tipi,	 olgunlaşması,	 çökelme	
ortamları	 hakkında	 bilgi	 sağlamak	 amacıyla	 gaz	
kromatogramlardaki	 pik	 dağılımları	 ve	 boylarına	
bakılarak	 değerlendirme	 yapılır.	 Bu	
kromatogramlarda	 hakim	 pikler,	 n-alkanlardır.	 Gaz	
kromatografisi	 analiz	 sonuçları	 kullanılarak	 Pr	
(Pristan)/Ph	(Fitan)	oranı,	 izoprenoid/n-alkan	oranı,	
Karbon	Tercih	indeksi	(CPI)	hesaplanarak	ve	n-alkan	
dağılımlarından	yorumlamaya	gidilmektedir.	Organik	
jeokimyasal	 analizler,	 hem	 optik	 hem	 de	 kimyasal	

yöntemleri	içerir	(Tissot	ve	Welte,	1984).	Bir	analitik	
yöntem,	 kesin	 sonuç	 elde	 etmek	 için	 yeterli	
olmayabilir.	Genellikle,	en	güvenilir	2	veya	3	yöntem	
birlikte	kullanılır.	Bu	yöntemlerden	elde	edilen	veriler	
(1:	 organik	 madde-petrol	 veya	 gaz	 zenginliğinin	
miktarı,	2:	organik	maddenin	petrol	veya	gazın	eğilimi	
ve	3:	 olgunlaşma	 seviyesi	 (düşük	olgun,	 olgunlaşmış	
veya	 yüksek	 olgun	 /	 metamorfize),	 birbirleri	 ile	
ilişkilendirilir	 (Hunt,	 1995).	 Termal	 olgunlaşma	
belirteçlerinin	 ilişkilendirilmesi	 Şekil	 15’de	
görülmektedir.	
	
Petrojenik	 kaynaklar	 terimi;	 petrol	 sızıntıları,	 ham	
petrol	 ve	 kömür	 gibi	 yanmamış	 fosil	 kaynakları	
tanımlamaktadır.	 Bu	 kaynaklar,	milyonlarca	 yıl	 önce	
ve	orta	sıcaklıklarda	(100	-	300	°C	arasında)	çok	yavaş	
bir	 şekilde	 oluşmuştur	 (Beyer	 ve	 diğ.,	 2010;	 Neff,	
2002;	Robertson,	1998).	Sakroon	(2008)	ve	Gawad	ve	
diğ.	 (2010)	 çalışmalarında,	 su	 örneklerinin	 CPI	
değerleri	 ortalama	 0.6	 -	 1.7	 arasında	 değişmektedir	
(ortalama	1.18).	Bu	değerler,	yeraltısuyu	hidrokarbon	
kirliliğinin	petrojenik	kaynaklı	olduğunu	göstermiştir	
(Şekil	4).		
 

 

 
 

Şekil	15.	Termal	olgunlaşma	belirteçlerinin,	vitrinit	yansıma	(Ro)	ve	Karbon	Tercih	 İndeksi	 (CPI)	değerlerinin	
ilişkilendirilmesi	(Thompson,	1982;	Heroux	ve	diğ.,	1979).	

 
Mille	 ve	 diğ.	 (2007)	 tarafından	 ortamdaki	
hidrokarbonların	 kaynağını	 (doğal	 veya	 petrol	 n-
alkan)	 değerlendirmek	 için	 NAR	 (Doğal	 N-alkan	
Oranı)	olarak	tanımlanan	bir	parametre	önerilmiştir.	
Bu	oran,	petrol	hidrokarbonları	ve	ham	petroller	için	
sıfır	veya	sıfıra	yakındır.	Diğer	kaynaklar	için	ise,	daha	
yüksek	 olarak	 belirtilmiştir.	 NAR	 oranı	 şu	 formülle	
hesaplanmaktadır.	

	

Özdemir	 (2018c)	 tarafından	 yapılan	 çalışmada,	
Hasanoğlan	 (Ankara)	 bölgesindeki	 çeşmelerden	
alınan	 su	 numunelerinde	 TPH	 analizleri	 yapılmıştır.	
Yapılan	TPH	analizlerinde,	su	numunelerinde	C14-C28	
karbon	 aralığında	 n-alkan	 hidrokarbonları	 tespit	
edilmiştir.	 Su	 numunelerinin	 TPH	 içerikleri,	
yeraltısuları	 için	 önerilen	 sınır	 değerden	 (TPH	<	 0.5	
mg/lt)	 oldukça	 yüksektir	 (Çizelge	 6).	 Dolayısıyla,	 su	
numunelerinin	 tamamı	bir	 petrol	 ve	doğalgaz	 yatağı	
ile	 ilişkide	 olan	 sulardır.	 Aynı	 çalışmada,	 n-alkan	
dağılımlarından	 yararlanılarak	 Pristan	 (Pr)	 /	 Fitan	
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(Ph)	oranı	(Didyk	ve	diğ.,	1978;	Tissot	ve	Welte,	1984),	
Karbon	Tercih	 İndeksi	 (CPI)	 indeksi	 (Bray	ve	Evans,	
1965),	Pr/Ph	-	CPI	(Hakimi	ve	diğ.,	2017;	Onojake	ve	
diğ.,	 2013)	 ve	 Pr/nC17	 -	 Ph/nC18	 (Peters	 ve	 diğ.,	
1999)	 diyagramları	 kullanılarak	 su	 numuneleri	
yorumlanmıştır.	CPI	değerlerine	göre	(Çizelge	4	ve	6),	
su	numunelerindeki	n-alkanların	 tamamının	kaynağı	
petrojenik	(ham	petrol)	hidrokarbonlardır	ve	denizel	
organizmalardan	 türemiş	 organik	 maddeye	 işaret	
etmektedir.	 NAR	 parametresine	 göre	 (Çizelge	 4),	 su	
numunelerindeki	 n-alkanların	 tamamı,	 doğal	 petrol	
(petrojenik)	hidrokarbonlarıdır.	CPI	değerlerine	göre	
(Çizelge	 5,	 6	 ve	 Şekil	 15),	 su	 numunelerindeki	 tüm	
hidrokarbonlar	olgundur	(okside-redükte).	
	

Çizelge	 6.	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 bölgesi	 su	
numunelerinin	 TPH	 analiz	 sonuçları	 ve	 hesaplanan	
parametreler	(Özdemir,	2018c)	
	
Numune	 TPH	

(mg/lt)	

CPI	 NAR	 Pr/Ph	 Pr/n-C17	

	

Ph/n-C18	

	

AO-1	 42.38	 1.25	 0.03	 0.53	 0.68	 0.64	

AO-2	 23.39	 1.01	 0.02	 0.94	 1.90	 0.99	

AO-4	 24.04	 1.08	 0.01	 0.95	 1.32	 0.78	

AO-5	 45.31	 1.07	 0.39	 0.28	 1.25	 1.75	

AO-6	 37.91	 1.06	 0.03	 0.74	 1.29	 0.70	

AO-7	 42.09	 1.17	 0.02	 0.97	 1.18	 0.98	

AO-8	 41.34	 1.05	 0.04	 0.53	 1.11	 0.63	

 
İzoprenoid/n-alkan	 oranlarında,	 gaz	
kromatogramlarındaki	 izoprenoidlere	 en	 yakın	 n-
alkanlar	kullanılmaktadır.	Pristan	n-C17	ile	fitan	ise	n-
C18	ile	çift	pikler	gibidir	(Şekil	16).	Pr/Ph	oranı,	iyi	bir	
korelasyon	parametresidir.	Pristan	(Pr)	ve	fitanın	(Ph)	
başka	 kaynakları	 tanımlamasına	 rağmen	 özellikle	
fototropik	organizmalardaki	klorofilin	yan	zinciri	olan	
fitil	 (phytyl)’den	 türemektedirler.	 Anoksik	 koşullar	
altında	 fitil	 yan	 zinciri	 koparak	 fitolü	 ve	 fitolde	
indirgenerek	 fitanı	 oluştururken,	 oksik	 koşullar	
altında	ise	fitol	pristana	indirgenmektedir	(Peters	ve	
Moldowan,	 1993).	 Dolayısıyla,	 Pr/Ph	 oranı	 çökelme	
ortamının	redoks	potansiyelini	yansıtmaktadır.	Pr/Ph	
<	1	 ise	 anoksik	depolanmayı,	1’den	büyük	değerlere	
sahipse	oksik	şartları	işaret	etmektedir	(Didyk	ve	diğ..	
1978).	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 su	 numunelerinin	
tamamı,	 anoksik	 ortamda	 çökelmiş	 sedimanlardan	
türemiş	 hidrokarbonları	 içermektedir	 (Çizelge	 6).	
Pr/Ph	oranı,	ayrıca	paleoortam	ve	olgunluk	hakkında	
da	 bilgi	 sağlamaktadır	 (Volkman	 ve	 Maxwell,	 1986;	
Şekil	17	ve	18).	Hasanoğlan	(Ankara)	su	numuneleri	
Pr/Ph-CPI	 (Onojake	 ve	 diğ.,	 2013)	 diyagramında	
değerlendirildiğinde	 numunelerin	 fazla	 redükte	
alanda	 yer	 aldığı	 ve	 benzer	 olgunluk	 seviyelerinde	
olduğu	 görülmektedir	 (Şekil	 18).	 Pr/n-C17	 ve	 Ph/n-
C18	oranları,	petrol	korelasyon	çalışmalarında	yaygın	
olarak	 kullanılmaktadır.	 Yüksek	 pristan	 içeren	
numuneler	 oksitleyici,	 yüksek	 fitan	 içeriği	 ise	
redükleyici	 bir	 kaynağı	 yansıtmaktadır.	 Dolayısıyla,	
petrol	 veya	 bitümleri	 farklı	 gruplar	 içinde	
sınıflandırmak	 için	 Pr/nC17’nin	 Ph/nC18’e	 karşı	

çizildiği	 diyagramlar	 kullanılmaktadır	 (Hunt,	 1995).	
Pr/Ph	 oranının	 1.5	 üzerinde	 olması,	 standart	
jeokimyasal	 yorumlamaya	 göre	 oksijenli	 bir	
ortamdaki	çökelme	koşullarına	işaret	etmekle	birlikte,	
Pr/Pr	oranlarının	anoksik	çökelme	ortamları	için	1'in	
üzerinde	olabileceği	de	iyi	bilinmektedir.	Daha	düşük	
değerler,	aynı	sekansın	diğer	bölümlerine	kıyasla	daha	
az	 oksik	 koşulları	 gösterebilir	 (Hartkopf-Fröder	 ve	
diğ.,	2007).		
 

 
	

Şekil	 16.	 Bir	 gaz	 kromatogramında	 pristan	 (Pr)	 ve	
fitan	(Ph)	pikleri	
 

 
	

Şekil	 17.	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 su	 numunelerinin	
Hakimi	ve	diğ.	(2017)	Pristan/Fitan	ile	Karbon	Tercih	
İndeksi	(CPI)	diyagramı	(Özdemir,	2018c)	

 

 
 

Şekil	 18.	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 su	 numunelerinin	
Onojake	ve	diğ.	(2013)	Pristan/Fitan	ile	Karbon	Tercih	
İndeksi	(CPI)	diyagramı	(Özdemir,	2018c)	
 
İzoprenoid/n-alkan	oranı,	kırılma	ile	kerojenden	daha	
çok	n-alkan	serbest	kaldığı	için	olgunluğun	artması	ile	
azalmakta	 olup	 (Tissot	 ve	Welte,	 1984;	Hunt,	 1995)	
biyolojik	 bozunmaya	 uğramamış	 petrol	 ve	 bitüm	
örnekleri	 için	 olgunluğun	 bir	 ölçütü	 olarak	
kullanılmaktadır.	Bu	oran,	n-alkanların	daha	kolay	yok	
olmasından	 dolayı	 biyolojik	 bozunma	 ile	 artmakta	
(Hunt,	1995),	organik	madde	girdisi	ve	ikincil	işlevler	
tarafından	 da	 etkilenmektedir.	 Ayrıca,	 Pr/nC17-
Ph/nC18	 diyagramı	 kullanılarak	 petrollerin	 türemiş	
oldukları	 kaynak	 kayanın	 litolojisi	 ve	 çökelme	
ortamları	belirlenmektedir	 (Şekil	19).	Pristan	/	 fitan	
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ve	 (Pr	 +	 Ph)	 /	 (nC17	 +	 nC18)	 grafikleri	 (Şekil	 20),	
oksiklik	 veya	 anoksiklik	 artışı	 hakkında	 bilgi	 sağlar	
(Hartkopf-Fröder	ve	diğ.,	2007).	Hasanoğlan	(Ankara)	
su	numunelerinin	Pr/nC17	-	Ph/nC18	diyagramındaki	
konumlarına	 göre,	 petrolleri	 üreten	 kaynak	 kayanın	
redüksiyon	 ve	 bir	 geçiş	 ortamda	 çökeldiği,	 Tip	 II-III	
kerojenden	 türediği	 ve	 olgun	 seviyede	 oldukları	

görülmektedir	 (Şekil	 21).	 Hasanoğlan	 (Ankara)	 su	
numunelerinin	 bu	diyagramlar	 üzerinde	 aynı	 alanda	
ve	birbirine	yakın	olarak	yer	alması	kökensel	olarak	
ilişkili	 olduklarını,	 başka	 bir	 deyişle	 aynı	 kaynak	
kayadan	türediklerinin	bir	göstergesidir.		

 

 

 
 

Şekil	19.	Hasanoğlan	(Ankara)	su	numunelerinin	Pr/Ph	diyagramı	(Veri:	Özdemir,	2018c;	grafik	:	Banga	ve	diğ.,	
2011)	

 
 

	

 
 

Şekil	20.	Hasanoğlan	(Ankara)	su	numunelerinin	(Pr+Ph)	/	(nC17	+	nC18)	diyagramı	(Veri:	Özdemir,	2018c;	grafik	
:	Frimmel	ve	diğ.,	2004)	

 
Şekil	21.	Hasanoğlan	(Ankara)	su	numunelerinin	Peters	ve	diğ.	(1999)	Pr/n-C17-Ph/n-C18	diyagramı	(Özdemir,	
2018c)	
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5.	Tartışma	
	
Önceki	 çalışma	 sonuçlarından	 elde	 edilen	 veriler	
ışığında,	suların	hidrokarbon	içeriğini	tanımlayan	TPH	
değerlerinin,	petrol	ve	doğalgaz	aramacılığında	etkin	
bir	 şekilde	 kullanılabileceği	 sonucu	 ortaya	
çıkmaktadır.	 Çünkü,	 derinlerde	 bulunan	 petrol	 ve	
doğalgaz	 yataklarından	 tektonik,	 volkanik	 ve	 diğer	
jeolojik	 olaylar	 etkisiyle	 rezervuardan	 yüzeye	 göç	
eden	 hidrokarbonlar	 yüzey	 suları	 veya	 yeraltısuyu	
akiferlerinde	 TPH	 miktarını	 artıracaktır.	 Bu	 amaçla	
Yüksekova	(Hakkari),	Ulukışla	(Niğde)	ve	Hasanoğlan	
(Ankara)	 bölgeleri	 yüzey	 suları	 ve	 yeraltısularında	
yapılan	 TPH	 ile	 kaynak	 kaya	 ve	 gaz	 örneklerine	 ait	
organik	 jeokimyasal	 analiz	 sonuçları	 birlikte	
değerlendirilmiştir.	
	
5.1.	 Yükseova	 (Hakkari)	 TPH	analiz	 sonuçları	 ve	
organik	 jeokimyasal	 parametreler	 arasındaki	
ilişki	
	
Yüksekova	 (Hakkari)	 su	 numunelerinin	 TPH	 analiz	
sonuçlarında,	 C11-C35	 karbon	 aralığında	 n-alkan	
hidrokarbonlarının	 varlığı	 tespit	 edilmiştir.	 Aynı	
zamanda	TPH	değerlerinin	yeraltısuları	 için	önerilen	
sınır	 değerinden	 (TPH	 <	 0.5	 mg/lt)	 oldukça	 yüksek	
olduğu	görülmüştür.	Ayrıca,	su	numunelerinin	tamamı	
I/Cl	 oranına	 göre,	 hidrokarbon	 birikimleri	 ile	 ilişkili	
sular	 sınıfında	 yeralmaktadır	 (Şekil	 26).	 Yüksekova	
(Hakkari)	 su	 numuneleri	 ile	 aynı	 bölgeden	 alınan	
kayaç	 örneklerinde	 yapılan	 organik	 jeokimyasal	
analizlerde,	 örneklerin	 normal	 petrol	 sınıfında	 yer	
aldıkları	ve	düşük	olgunlukta,	denizel	organik	madde	
içeren,	 yarı	 oksik-anoksik	 bir	 ortamda	 çökelmiş	 killi	
karbonat	 litolojisine	 sahip	 bir	 kaynak	 kayadan	
türemiş	 oldukları	 sonucuna	 varılmıştır.	 Kayaç	
örneklerinde	 yüksek	 TOC	 (>	%	 1)	 içeriği	 ve	 serbest	

hidrokarbon	 içeriğini	 ifade	 eden	 yüksek	 PI	 (>	 0.3)	
parametresi	 bulunmuştur.	 Bu	 veriler,	 örneklerin	
emare	 içeriğine	 sahip	 olduklarını	 işaret	 etmektedir.	
Aynı	 örneklerde	 özütleme	 analizi	 sonucunda	 10	
mg/lt’den	oldukça	yüksek	miktarda	hidrokarbon	elde	
edilmiştir.	 Gaz	 kromatografi	 analizi	 sonucuna	 göre,	
C11-C35	 karbon	 aralığında	 n-alkan	
hidrokarbonlarının	 varlığı	 tespit	 edilmiştir	
(Çorbacıoğlu	 ve	 diğ.,	 2018).	 Bu	 bulgu,	 aynı	 alanda	
alınan	 su	 örneklerindeki	 TPH	 sonuçları	 ile	 de	
uyumluluk	 göstermektedir.	 Gaz	 kromatogramından	
elde	 edilen	 parametreler	 değerlendirildiğinde,	
örneklerin	 büyük	 oranda	 normal	 petrol	 sınıfında	
olduğu,	 herhangi	 bir	 hidrokarbon	 ürününden	
ayrışarak	 veya	 hidrokarbon	 kalıntısı	 olarak	
oluşmadığı	değerlendirilmiştir	(Şekil	22).	
	
Çorbacıoğlu	 ve	 diğ.	 (2018)	 çalışmasında,	 Yüksekova	
kaya	 numunelerinde	 yapılan	 gaz	 kromatografi-kütle	
spektrometresi	 (GC-MS)	 analiz	 sonuçlarına	 göre,	
petrolleri	türeten	kaynak	kayanın	yüksek	kil	içeriğine	
sahip	karbonat	litolojisinde	olduğunu	göstermektedir.	
Petrolleri	türeten	kaynak	kayanın	çökelme	ortamının	
denizel,	 çökelme	 ortamında	 yarı	 oksik-anoksik	
koşulların	 mevcut	 olduğunu	 göstermiştir.	 Petrolleri	
türeten	kaynak	kayanın	erken	olgun-olgun	olduğunu	
göstermektedir.	 Killi	 kireçtaşı	 litolojisine	 sahip	 olan	
Şenoba	 formasyonu	 ile	 emare	 örnekleri	 iyi	 bir	
korelasyon	 göstermektedir.	 Emare	 örneklerini	
türeten	 kaynak	 kaya	 ile	 Şenoba	 formasyonu	 kaynak	
kaya	seviyesinin	çökelim	ortamlarının	benzer	şekilde	
anoksik	yakını	yarı	oksiktir.	Ayrıca,	emare	ve	kaynak	
kaya	 örnekleri	 Güneydoğu	 Anadolu	 petrol	 grupları	
grafiklerine	 yerleştirildiğinde,	 Grup-I	 petrolleri	
alanlarına	yakın	ve	Şenoba	Formasyonu	örneği	ile	iyi	
bir	korelasyon	sergilediği	tespit	edilmiştir.	
	

	

	
	

Şekil	22.	Yüksekova	(Hakkari)	kaynak	kaya	örneklerine	ait	Pristan/Fitan	-	nC17/nC27	grafiği	(Çorbacıoğlu	ve	diğ.,	
2018)	
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5.2.	 Ulukışla	 (Niğde)	 TPH	 analiz	 sonuçları	 ve	
organik	 jeokimyasal	 parametreler	 arasındaki	
ilişki	
	
Ulukışla	 (Niğde)	 su	 numunelerinin	 TPH	 analiz	
sonuçlarında,	 C13-C40	 karbon	 aralığında	 n-alkan	
hidrokarbonlarının	 varlığı	 tespit	 edilmiştir.	 Aynı	
zamanda	TPH	değerlerinin	yeraltısuları	 için	önerilen	
sınır	 değerinden	 (TPH	 <	 0.5	 mg/lt)	 oldukça	 yüksek	
olduğu	 görülmüştür.	 I/Cl	 oranına	 göre,	 su	
numunelerinin	tamamının	hidrokarbon	birikimleri	ile	
ilişkili	 sular	 sınıfında	 yeralmaktadır	 (Şekil	 26).	 Su	
numunelerinin	ortalama	değerini	temsil	eden	6	mg/lt	
iyot	 içeren	 su	 numunesinin	 9	 mg/lt	 brom	 içerdiği	
belirlenmiştir.	I/Br	oranı	göre,	ilgili	su	numunesindeki	
iyot	 denizel	 kökenli	 organik	 maddece	 zengin	
sedimanter	kayaçlar	kaynaklıdır.	Su	numunesinin	Br/I	
oranı	=	1.50	olarak	tespit	edilmiştir.	Dolayısıyla,	ilgili	
su	 numunesi	 denizel	 bir	 gözenek	 akışkanıdır.	 Br/I	
oranına	göre,	ilgili	su	numunesi	güçlü	denizel	organik	
madde	 belirtisi	 göstermektedir.	 Bu	 sonuca	 göre	 su	
numunesi,	hidrokarbon	birikimleri	 ile	 ilişkilidir.	I/Br	
oranına	 göre,	 su	 numunesi	 baskın	 olarak	 Tip-II	

kerojeni	 (petrol	 +	 doğalgaz)	 işaret	 etmektedir	
(Özdemir	ve	Şahinoğlu,	2018).	
	
Akar	 ve	 diğ.	 (2018)	 çalışmasında,	 Ulukışla	 (Niğde)	
TPH	 analizi	 yapılan	 su	 numuneleri	 ile	 aynı	 kuyudan	
alınan	 gaz	 numunesi	 ile	 Bor-1	 kuyusunun	 verileri	
kıyaslanarak	korelasyonları	gerçekleştirilmiştir.	Tüm	
bileşen	 ve	 izotop	 sonuçlarına	 göre,	 Ulukışla	 gaz	
sızıntısı	 örneği	 ile	 Bor-1	 kuyusundan	 alınan	 gaz	
numunesi	 aynı	 alana	 düşmüş	 ve	 her	 iki	 örneğin	 de	
çalışan	 bir	 petrol	 sisteminin	 ürünü	 olup,	 termojenik	
kökenli	 oldukları	 tespit	 edilmiştir	 (Şekil	 23).	 Ayrıca,	
Ulukışla	gaz	sızıntısı	örneğinin,	yüksek	oranda	petrol	
türümüne	 yatkın	 yüksek	 olgun	 Tip-II	 kerojen	 içeren	
kaynak	 kayadan	 türemiş	 olduğu	 belirlenmiştir.		
Ulukışla	 gaz	 örneğinin	 yaklaşık	 %	 1.50	 V	 Ro	
olgunlukta	 (aşırı	olgun)	bir	kaynak	kayadan	 türemiş	
olabileceği	değerlendirilmiştir.	Bu	durum,	Ulukışla	gaz	
örneğinin	 Tip-II	 kerojenin	 yüksek	 olgunlaşma	
seviyesinden	 türemiş	 olması	 ile	 birbirini	 destekler	
niteliktedir.	Ayrıca,	Ulukışla	gaz	örneğine	yaklaşık	%	
5’lik	bir	biyojenik	gaz	karışımı	olduğu	gözlenmiş,	130	
m	 gibi	 sığ	 bir	 derinlikten	 alınan	 gaz	 örneği	 için	 bu	
katkının	olası	olduğu	düşünülmüştür.	

	

	
	

Şekil	23.	Ulukışla	(Niğde)	ve	Bor-1	(Niğde)	kuyusu	gaz	örneklerinin	köken	diyagramı	(Akar	ve	diğ.,	2018)	
	

5.3.	Hasanoğlan	(Ankara)	TPH	analiz	sonuçları	ve	
organik	 jeokimyasal	 parametreler	 arasındaki	
ilişki	
	
Hasanoğlan	 (Ankara)	 su	 numunelerinin	 TPH	 analiz	
sonuçlarında,	 C14-C28	 karbon	 aralığında	 n-alkan	
hidrokarbonlarının	 varlığı	 tespit	 edilmiştir.	 Aynı	
zamanda	TPH	değerlerinin	yeraltısuları	 için	önerilen	
sınır	 değerinden	 (TPH	 <	 0.5	 mg/lt)	 oldukça	 yüksek	
olduğu	 görülmüştür.	 Ayrıca,	 su	 numunelerinin	
tamamının	I/Cl	oranına	göre,	hidrokarbon	birikimleri	
ile	ilişkili	sular	sınıfında	yeraldığı	görülmüştür	(Şekil	

26).	Su	numunelerindeki	iyotun	kaynağı,	I/Br	oranına	
göre	 denizel	 kökenli	 organik	 maddece	 zengin	
sedimanter	kayaçlardır.	Su	numunelerinin	Br/I	oranı	
=	 0.44	 -	 1.00	 olarak	 tespit	 edilmiştir.	 Dolayısıyla,	 su	
numunelerinin	 tamamı	 denizel	 organik	 maddece	
zengin	bir	ortamı	temsil	etmektedir	(Özdemir,	2018c).			
CPI	değerlerine	göre	(Çizelge	4	ve	6),	Hasanoğlan	su	
numunelerindeki	 n-alkanların	 tamamının	 kaynağı	
petrojenik	 hidrokarbonlardır	 ve	 denizel	
organizmalardan	 türemiş	 organik	 maddeye	 işaret	
etmektedir.	 NAR	 parametresine	 göre	 (Çizelge	 6),	 su	
numunelerindeki	 n-alkanların	 tamamı,	 doğal	 petrol	
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(petrojenik)	hidrokarbonlarıdır.	CPI	değerlerine	göre	
(Çizelge	 5	 ve	 6),	 su	 numunelerindeki	 tüm	
hidrokarbonlar	 olgundur	 (okside-redükte).	 Su	
numunelerinin	 tamamı,	 anoksik	 ortamda	 çökelmiş	
denizel	 sedimanlardan	 türemiş	 hidrokarbonları	
içermektedir	 (Çizelge	 6,	 Şekil	 17,	 19	 ve	 20).	 Su	
numunelerinin	 fazla	 redükte	 alanda	 yer	 aldığı	 ve	
benzer	olgunluk	 seviyelerinde	olduğu	görülmektedir	
(Şekil	 18).	 Su	 numunelerinin	 Pr/nC17	 -	 Ph/nC18	
diyagramındaki	 konumlarına	 göre,	 petrolleri	 üreten	
kaynak	 kayanın	 redüksiyon	 ve	 bir	 geçiş	 ortamında	
çökeldiği,	 Tip	 II-III	 kerojenden	 türediği	 ve	 olgun	
seviyede	 oldukları	 görülmektedir	 (Özdemir,	 2018c;	
Şekil	21).	
	
5.4.	TPH	ile	iyot	analiz	sonuçları	arasındaki	ilişki	
	
Petrol	ile	iyot	arasındaki	oluşum,	göç	ve	kapanlanma	
arasındaki	 ilişkiler,	 Özdemir	 (2018b)	 çalışmasında	
detaylı	 olarak	 incelenmiştir.	 Büyük	 miktarda	

hidrokarbon	 birikimi	 olan	 sedimanter	 havzalarda	
bulunan	 akiferlerdeki	 iyotun	 kaynağı,	 derinlerdeki	
iyotça	 zengin	 rezervuar	 sularının	 hidrokarbonlar	 ile	
birlikte	 yüzeye/yüzeye	 yakın	 bölümlere	 göçüdür	
(Şekil	24;	Collins	ve	Egleeson,	1967;	Fabryka-Martin	
ve	diğ.,	1985,	1987;	Moran	ve	diğ.,	1995).	Sedimanter	
havzalardaki	bu	akışkanların	derinlerden	yeryüzeyine	
doğru	 akış	mekanizması	 Land	 (1991)	 ve	 Stueber	 ve	
diğ.	 (1993)	 çalışmalarında	 kanıtlanmıştır	 (Şekil	 25).	
Derindeki	yataklardan	yüzeye	göç	eden	hidrokarbon	
ve	 iyotça	 zengin	 sular	 etkisiyle	 yüzeyde	 ve	 yüzeye	
yakın	jeolojik	ortamlarda	konsantrasyon	değişiklikleri	
oluşur.	Hidrokarbonlar	ve	 iyotça	zengin	akışkanların	
düşey	 /	 düşeye	 yakın	 bu	 göçü,	 yüzey	 suları	 ve	
yeraltısularında	 tanımlanabilir	 iyot	 miktarı	 artışları	
meydana	 getirir.	 Sadece	 hidrokarbon	 sızıntılarının	
yüzeyde	 çok	 yüksek	 iyot	 içeren	 su	 oluşturma	
potansiyeli	 yoktur.	 Çünkü,	 ham	 petrolün	 iyot	
konsantrasyonu	çok	düşüktür	(Özdemir,	2018a;	Fehn	
ve	diğ.,	1987;	Tullai	ve	diğ.,	1987).	

	

	
	

Şekil	24.	Petrol	rezervuarından	sızan	hidrokarbonlar	ve	iyotça	zengin	sular	etkisiyle	rezervuar	üzerindeki	yeraltı	
sularındaki	iyot	içeriği	artışının	basitleştirilmiş	modeli.	Rezervuardan	sızan	hidrokarbonca	ve	iyotça	zengin	su,	
bulunduğu	 alan	 yüzeyinde	 redüksiyon	 ortamı	 oluşturmaktadır.	 Rezervuara	 komşu	 sularda,	 halojen	miktarları	
(özellikle	de	iyot)	artar	(Karsev	ve	diğ.,	1959;	Tedesco,	1995;	Potter	II	ve	diğ.,	1996’dan	düzenlenmiştir).	

 
 

Şekil	25.	Sedimanter	bir	havzadaki	iyotça	zengin	akışkanların	derinlerden	yeryüzeyine	doğru	akış	mekanizması	
(Stueber	ve	diğ.	1993’den	değiştirilerek)	
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Her	 üç	 bölge	 su	 numunelerinin	 tamamının	 iyot	
içeriğinin	 normal	 sulara	 ait	 değerlerden	 yüksek	
olduğu,	 aynı	 zamanda	 TPH	 değerlerinin	 de	
yeraltısuları	 için	 önerilen	 sınır	 değerden	 (TPH	<	 0.5	
mg/lt)	 oldukça	 yüksek	 olduğu	 görülmüştür.	 Ayrıca,	
her	üç	çalışmada	da	sularda	doğal	petrol	kaynaklı	n-
alkan	 hidrokarbonları	 tespit	 edilmiştir.	 Özdemir	
(2018d)	 tarafından	 küresel,	 Güneydoğu	 Anadolu	 ve	
Trakya	 petrol	 ve	 doğalgaz	 havzası	 iyotça	 zengin	 su	
verileri	 kullanılarak	 bir	 “	 Petrol	 ve	 Doğalgaz	 Sahası	
Suyu	Ayırma	Grafiği	”	geliştirilmiştir.	Bu	grafik,	iyotça	
zengin	 olduğu	 tespit	 edilen	 doğal	 soğuk	 ve	 sıcak	 su	
kaynak	 ve	 kuyularından	 alınan	 su	 numunelerinin	
arama	 yapılan	 havzadaki	 petrol	 ve	 doğalgaz	 varlığı	
açısından	 değerlendirilebilmesini	 olanaklı	
kılmaktadır.	 Grafiğe	 göre,	 olgun	 hidrokarbonlarca	
zengin	 ve	 termojenik	 gaz	 içeren	 Ulukışla	 (Niğde)	
numuneleri	 bir	 petrol	 ve	 doğalgaz	 sahası	 suyunu	
tanımlamaktadır.	 Olgun	 hidrokarbonlarca	 zengin	
Hasanoğlan	 (Ankara)	 ve	 Yüksekova	 (Hakkari)	

numuneleri	 ise	 tatlısular	 ile	 karışmış	 petrol	 ve	
doğalgaz	sahası	sularıdır	(Çizelge	5	ve	Şekil	25).			
	
Her	 üç	 bölgede	 yapılan	 hidrojeokimyasal	 analiz	 ve	
değerlendirme	sonuçları	ile	su	numunelerinin	alındığı	
bölgedeki	 kaynak	 kaya	 ve	 gaz	 örneklerinde	 yapılan	
organik	 jeokimyasal	 analiz	 sonuçları	 ve	
değerlendirmeleri	 birbiri	 ile	 uyumludur.	 Elde	 edilen	
veriler,	 büyük	 miktarda	 hidrokarbon	 birikimi	 olan	
sedimanter	 havzalarda	 bulunan	 yüzey	 suları	 ve	
yeraltısuyu	 akiferlerindeki	 doğal	 olgun	
hidrokarbonların	 ve	 iyotun	 kaynağının	 derinlerdeki	
iyotça	 zengin	 rezervuar	 sularının	 hidrokarbonlar	 ile	
birlikte	 yüzeye/yüzeye	 yakın	 bölümlere	 göçü	
olduğunu	 doğrulamaktadır	 (Şekil	 24	 ve	 25).	 Çünkü,	
derindeki	 yataklardan	 yüzeye	 göç	 eden	 doğal	 olgun	
hidrokarbonca	 ve	 iyotça	 zengin	 sular	 etkisiyle	
yüzeyde	 ve	 yüzeye	 yakın	 sularda	 tanımlanabilir	
hidrokarbon	 ve	 iyot	 miktarı	 artışlarına	 sebep	
olmuştur.	

	
Çizelge	5.	Üç	bölge	su	numunelerinin	kimyasal	analiz	sonuçları	(Özdemir,	2018d)	

	
Numune	Adı	 Simge	 Koordinat	 I		

(mg/lt)		
Cl		

(mg/lt)		
I/Cl	oranı		
(x	10-6)		

TPH	
(mg/lt)		Y	 X	

Hasanoğlan-1	 	 503880	 4434514	
0.03	 23.9	 12550	 42.38	

Hasanoğlan-2	 508986	 4433162	
0.04	 17.7	 22600	 23.39	

Hasanoğlan-3	 511121	 4429243	
0.05	 26.4	 18940	 24.04	

Hasanoğlan-4	 510944	 4430981	
0.03	 27.5	 10910	 45.31	

Hasanoğlan-5	 511113	 4430089	
0.03	 22.8	 13160	 37.91	

Hasanoğlan-6	 510932	 4431677	
0.05	 23.5	 21280	 42.09	

Hasanoğlan-7	 511255	 4429042	
0.09	 49.2	 18290	 41.34	

Ulukışla-1	 	 629950	 4156494	
8	 2302	 34750	 7.49	

Ulukışla-2	 629950	 4156494	
6	 1058	 56710	 7.27	

Ulukışla-3	 629950	 4156494	
3	 1305	 22990	 4.50	

Yüksekova-1	 	 406536	 4128721	
0.08	 15	 53330	 16.18	

Yüksekova-2	 406536	 4128721	
0.05	 15	 33330	 12.01	

	
Hidrokarbonların	 ticari	 bir	 değer	 kazanabilmesi	 için	
kaynak	 kayadan	 rezervuar	 kayaya	 göç	 etmesi	 ve	 bir	
kapanda	 depolanması	 şarttır.	 İyotça	 zengin	 sular,	
jeolojik	 zamanlar	 boyunca	 petrol	 ve/veya	 doğalgaz	
türetmiş	 ve	 türetmiş	 olduğu	 olgun	 hidrokarbonları	
(TPH)	 hazne	 kaya	 içerisine	 gönderebilmiş	 kerojen	
içeren	 sedimanlardan	 hidrokarbonlarla	 birlikte	
türemiş	paleodeniz	gözenek	sularıdır.	Doğal	petrol	n-
alkan	hidrokarbonları	içeren	ve	iyotça	zengin	suların,	
kaynak	 kayadan	 birlikte	 rezervuar	 kayaya	 göçmüş	
suları	 (Kendrick	 ve	 diğ.,	 2011;	 Kendrick	 ve	 Philips,	
2009;	 Chen	 ve	 diğ.,	 2016	 modelleri)	 temsil	 ettiği	
anlaşılmaktadır.		

	
Organik	jeokimyasal	çalışmalar,	herhangi	bir	çökelme	
ortamında	petrol	kaynak	kayasının	gelişebilmesi	 için	
sedimanlarla	 beraber	 çökelen	 organik	 maddenin	
ekonomik	 anlamda	 petrol	 türümü	
gerçekleştirebilecek	miktar,	tür	ve	olgunluğa	erişmesi	
gerektiğini	ortaya	koymuştur.	Canlı	hayatın	bol	olduğu	
ve	 çökelen	 organik	 maddelerin	 oksidasyondan	
korunabildiği	 ortamlarda	 oluşan,	 ince	 dokulu,	 koyu	
renkli	ve	organik	maddece	zengin	olan	birimler	petrol	
kaynak	 kayası	 olarak	 değerlendirilirler	 (Momper,	
1978;	 Kırkland	 ve	 Evans,	 1981).	 Kayacın	 içindeki	
kerojene	ait	karbon	miktarı	ile	bu	kerojenden	türemiş,	
fakat	 kayaç	 dışına	 atılamamış	 hidrokarbonlara	 ait	
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karbonların	 toplamı	 toplam	 organik	 madde	 (TOC)	
olarak	 adlandırılır.	 Dow	 (1978)	 ise,	 petrol	 kaynak	
kayasını	 jeolojik	 zamanlar	 boyunca	 petrol	 ve/veya	
doğalgaz	türetmiş	ve	türetmiş	olduğu	hidrokarbonları	
rezervuar	kaya	içerisine	gönderebilmiş	kerojen	içeren	
siyah	renkli	ve	ince	taneli	sedimanlar	olarak	tanımlar.	
Bu	tanıma	göre	ve	bu	çalışmadan	elde	edilen	veriler,	
kaynak	 kaya	 tarafından	 türetilmiş	 ve	 rezervuar	
kayaya	 gönderilmiş	 hidrokarbonları	 TPH	 (toplam	

petrol	 hidrokarbonları)’ın	 temsil	 ettiği	
anlaşılmaktadır	(Şekil	26).	Çünkü,	olgun	hidrokarbon	
içeren	suların	aynı	zamanda	iyotça	da	zengin	olduğu	
görülmüştür.	Dolayısıyla,	üretim	yapılabilir	petrol	ve	
doğalgaz	 rezervuarı	 (ları)	 içeren	 havzaların	 suları	
olgun	 hidrokarbonlarca	 ve	 iyotça	 zengin	 olacaktır	
(Şekil	28).	
	
	

	
	

Şekil	 26.	 Üç	 bölge	 su	 numunelerinin	 petrol	 ve	 doğalgaz	 sahası	 sularını	 ayırma	 grafiği	 üzerindeki	 konumu	
(Özdemir,	2018d,	bkz.	Çizelge	5)	

	
	
	

	
	

Şekil	 27.	 Toplam	 organik	 karbon	 (TOC)	 -	
hidrokarbonlar	(TPH)	arasındaki	ilişkiye	göre	kaynak	
kayaların	 hidrokarbon	 potansiyelini	 değerlendirmek	
için	kullanılan	Wehner	diyagramı	(Ekpo	ve	diğ.,	2013).	
	
6.	Sonuç	
	
Petrol	ve	doğalgaz	sahası	sularını	diğer	su	tiplerinden	
ayıran	en	önemli	özellik,	doğal	petrol	hidrokarbonları	
içermeleridir.	 Dolayısıyla,	 yeraltısularının	 petrol	 ve	

doğalgaz	 birikimleri	 ile	 ilişkisinin	
değerlendirilebilmesi	 için	 en	 önemli	 kriter,	
yeraltısularındaki	 TPH	 (toplam	 petrol	
hidrokarbonları)	 içeriğidir.	 Yayınlanmış	 standartlar	
ve	öncel	çalışmalardaki	TPH	sınır	değerleri	ve	kirlilik	
değerlendirmeleri	 dikkate	 alındığında,	 TPH	 >	 0.5	
mg/lt	 değerine	 sahip	 yeraltısularının	 petrol	 ve	
doğalgaz	 yatakları	 ile	 ilişkili	 sular	 olduğu	
anlaşılmaktadır.	Dolayısıyla,	üretim	yapılabilir	petrol	
ve	doğalgaz	yatakları	ile	ilişkide	olan	yeraltısularının	
belirlenmesi	için	bu	değerin	referans	alınması	uygun	
olacaktır.	 Üretim	 yapılabilir	 petrol	 ve	 doğalgaz	
rezervuarı	 (ları)	 içeren	 havzaların	 suları	 olgun	
hidrokarbonlarca	 ve	 iyotça	 zengindir.	 Bu	 çalışma	
sonuçlarından	 elde	 edilen	 veriler	 ışığında,	 suların	
hidrokarbon	içeriğini	tanımlayan	TPH	(toplam	petrol	
hidrokarbonları)	 değerlerinin,	 petrol	 ve	 doğalgaz	
aramacılığında	 etkin	 bir	 şekilde	 kullanılabileceği	
sonucu	 ortaya	 çıkmaktadır.	 Çünkü,	 derinlerde	
bulunan	 petrol	 ve	 doğalgaz	 yataklarından	 tektonik,	
volkanik	 ve	 diğer	 jeolojik	 olaylar	 etkisiyle	
rezervuardan	yüzeye	göç	eden	hidrokarbonlar	yüzey	
suları	ve	yeraltısuyu	akiferlerinde	TPH	ve	iyot	içeriğini	
artırmaktadır.	 Ayrıca,	 kaya	 numuneleri	 üzerinde	
yapılan	 tüm	 petrol	 organik	 jeokimyasal	 analiz	 (gaz	
kromatografi,	 gaz	kromatografi	kütle	 spektroskopisi,	
piroliz	 vb.),	 yöntem	 ve	 yorumların,	 hidrokarbon	
içeren	su	numuneleri	üzerinde	de	başarılı	bir	şekilde	
uygulanabileceği	 bu	 çalışmanın	 diğer	 önemli	
sonucudur.	
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Şekil	28.	Birincil	yöntemlerle	üretim	yapılan,	TPH	ve	
iyotça	 zengin	 su	 içeren	 antiklinal	 bir	 petrol	
rezervuarının	bileşenleri	
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