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petrol ve dogalgaz arama, Hidrokarbon birikimleri ile iliskide olan veya hidrokarbonlar tarafindan kirletilmis
suda TPH analizi, ylzey ve yeraltisulan tipik olarak yiliksek miktarda hidrokarbon igerirler. Su
suda petrol analizi, numunelerinde TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlar1) degeri, ylizey ve
organik jeokimya, yeraltisularinin hidrokarbon Kkirliligini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir
petrol hidrojeolojisi parametredir. Bu ¢alismada, sularin hidrokarbon icerigini tanimlayan TPH (Toplam

Petrol Hidrokarbonlar1) analizinin, petrol ve dogalgaz aramacilifinda
kullanilabilirliginin incelenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, Yiiksekova (Hakkari),
Ulukisla (Nigde) ve Hasanoglan (Ankara) bolgeleri yeraltisularinda yapilan TPH
analizlerine ait sonuglar, ayni bolgedeki klasik petrol jeokimyasi analiz sonuglari ile
karsilastirilmistir. Incelenen su numunelerinin tamaminin TPH degerlerinin
yeraltisular1 i¢in Onerilen sinir degerden oldukga yiiksek oldugu goriilmiistr.
Ayrica, her ¢ bolge sularinda da olgun dogal petrol kaynakhi n-alkan
hidrokarbonlari tespit edilmistir. Calisma sonucunda, numune alma islemi oldukca
basit, laboratuvar analizleri de ¢ok kisa siirede sonuclandirilan, diisiik maliyetli,
glvenilir ve tutarli sonuglar1 olan rezervuar hedefli suda TPH (Toplam Petrol
Hidrokarbonlari) analizleri ile petrol ve dogalgaz birikimleri igeren havzalarin
belirlenebilecegi sonucuna ulasilmistir. Diger jeolojik ve jeofizik yontemler ile
birlikte kullanilmasi durumunda da, hidrokarbon arama riskini en aza indirerek ve
ticari tiretim yapilabilir yeni petrol ve dogalgaz yataklarinin kesfedilebilmesi i¢in
pratik ve etkili bir arac olarak kullanilabilecektir. Ayrica, kaya numuneleri tizerinde
yapilan tiim petrol jeokimyasal analiz (gaz kromatografi, gaz kromatografi kiitle
spektroskopisi, piroliz vb.), yontem ve yorumlarin, hidrokarbon iceren su
numuneleri lizerinde de basarili bir sekilde uygulanabilecegi bu ¢alismanin diger
6nemli sonucudur.

USAGE OF TPH (TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS) IN WATER ANALYSIS
FOR OIL AND GAS EXPLORATION: FIRST IMPORTANT RESULTS FROM TURKEY

Keywords Abstract

oil and gas exploration, Surface waters and groundwaters associated with hydrocarbon accumulations or
TPH in water analysis, contaminated by hydrocarbons typically contain high amounts of hydrocarbons.
oil in water analysis, TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) value in water samples is an important
organic geochemistry, parameter used to determine hydrocarbon contamination of surface waters and
petroleum hydrogeology 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 Yiiksekova (Hakkari), Ulukisla (Nigde)
and Hasanoglan (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. Giris

Yeraltisuyu o6zelliklerinin incelenmesi, farkli arama
asamalarindaki gesitli bolgelerin petrol potansiyelinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir konudur (Kurchiko
ve Plavnik, 2009). Ciinkii su, hidrokarbonlarin birikim
ve goclinli etkileyen birincil etkendir. Kompakt
sedimanter kayaglardan akan su, hidrokarbonlar1 bir
kapanda birikmeden 6nce kaynak kayalardan tasir.
Hidrokarbonlarin olusumu ve gocii sonrasinda
kayacin gozeneklerine ilk giren ajan olan suyla
baslayan ve milyonlarca yil siiren birliktelikleri,
hidrokarbonlarin mevcudiyetinin anlasilmasinda ilk
olarak suyun temel niteliklerinin saptanmasini
zorunlu kilmaktadir (Coban, 2017). Organik
maddelerden olusan petrol ve dogalgaz, su yardimiyla
jeolojik sartlar altinda kapanlara tasinmakta ve
biriktirilmektedir. Yeraltisularinin hareketi, petrol
birikimine 6nemli katki saglamistir. Bu konuda iki
olasilik vardir: (1) durgun su sisteminde birikme
(hidrostatik kosullarda birikme) (2) hareketli su
sisteminde birikme (hidrodinamik kosullarda
birikme). Uzun oOmiirlii hidrodinamik kosullar,
rezervuarlari yok etmedigi i¢cin bu kosullarda da petrol
birikimleri olusumu olasidir (Meinhold, 1972).

Hidrojeokimyasal arama yontemlerinin amaci, petrol
potansiyelinin bilinmedigi veya az bilindigi alanlarda
ticari kesif yapilabilecek, petrol ve dogalgaz
yataklarina ait dogrudan ve dolayl belirtecgleri bulmak
ve bolgedeki hidrokarbon varligini ve en umut
vadeden bolgeleri genel veya belirli bir 6l¢gekte tahmin
etmektir. Bu arastirmalar, o6zellikle havzalardaki
petrol ve dogalgaz varligi veya yoklugu hakkinda bilgi
edinme yaninda, jeolojik yapinin iyi bilinmedigi
alanlarda daha da 6nemlidir. Ciinkii, hidrojeokimyasal
arastirmalar jeolojik yapiy1 da gosterir. Yapisal

kosullarin, hidrojeokimyasal gostergelerden
incelenmesi dogal olarak petrol ve dogalgaz arama
¢alismalarini kolaylastiracaktir. Glinimtuzde

hidrojeokimyasal arastirmalar, 6ncelikle bircok dogal
su kaynaginin (soguk ve sicak) bulundugu, ancak
petrol ve dogalgaz potansiyeli detayli bir sekilde
incelenmemis bolgelerde yiriitiilmektedir. Farklh

amaglarla a¢ilmis bir¢cok derin ve sig kuyu ve dogal
kaynak suyu cikisi bulunan, dolayisiyla
yeraltisularinin bilesiminin analiz sonuglar1 ile
bilindigi ve jeolojik yapisi nispeten iyi bilinen
bolgelerde, mevcut bu hidrojeokimyasal veriler
oldukea degerlidir. Ciink, hidrojeokimyasal inceleme
esasen farkli amaglar igin yapilmis halihazirda
bulunan mevcut su analizlerinin ve gerek goriilmesi
durumunda yapilacak yeni analizlerden elde edilecek
verilerin yorumlanmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu su
analiz  verilerinden hidrojeokimyasal haritalar
hazirlanir ve bolgenin petrol ve dogalgaz potansiyeli,
bu haritalar lizerinden degerlendirilir. Daha sonra,
ticari petrol ve dogalgaz kesfi yapilabilecegi tahmin
edilen bolgeler siniflandirilir.

Formasyon suyu (fosil denizel su), kayalarin kapal
boéliimlerinde petrol olustugunun
kanitidir. Formasyon suyu, petrol belirtisidir ve
yataklarin siirekli bir arkadasidir ve faydal bilgiler
saglar (Mazor, 2004):

- Petrol ile iligkili formasyon sulari, tespit edilebilen
petrol bilesiklerinin konsantrasyonlariyla normal
formasyon sularindan farkhidir. Bu sular, petrol arama
icin bir ara¢ saglamaktadir. Bu yontemin potansiyeli
yuksektir. Clinkii, tiim derin sondaj islemleri boyunca
formasyon sular1 ile karsilasimaktadir. Sulardaki
yilksek konsantrasyondaki petrol bilesikleri, petrol
yataklarinin bulunma ihtimalini arttirmaktadir.

- Petrol ve dogalgaz sahalari, heterojen yapidadir.
Petrol iceren kayaclar, sadece su iceren kaya
boliimleri belirlenerek ayirtlanabilir. Her sahanin
ayrintili yapisi, petrol iceren suyun 6zelliklerine gore
haritalanabilir. Merkezi iliretim tesis ve yeni kuyu
yerlerinin secimi icin bu tiir bilgiler oldukca 6nemlidir.

Petrol ve dogalgaz aramalarinda, su jeokimyasinin
kullanimi i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan itiretim
yapilan petrol ve dogalgaz sahalarindaki kuyulardan
tiretilmis sular ve bu kuyularin jeolojileri incelenerek
farkli smiflandirma yontemleri gelistirilmistir.
Ozdemir ve dig. (2018) calismasi, bu konuda kapsaml
bir calismadir. Bu ¢alismada, bakir bir sedimanter
havzadaki petrol ve dogalgaz yataginin (larinin)
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konum, petrol ve yeralti jeolojisi 06zelliklerinin
hidrojeokimyasal yontemler kullanilarak tahmin
edilebilmesi igin sistematik bir ¢alisma yontemi
onerilmistir. Iyotca zengin sularin iiretim yapilabilir
petrol ve dogalgaz yataklari i¢in bir belirte¢ oldugu
Ozdemir (2018a) tarafindan kanitlanmistir. Ozdemir
(2018b) calismasinda, petrol ve iyot arasindaki
olusum, goé¢ ve kapanlanma arasindaki iliskileri
detayl olarak incelemistir. Bir petrol veya dogalgaz
havzasindaki petrol ve dogalgazi olusturan kaynak
kayalarin organik madde icerigi ne kadar yiiksek ise,
rezervuar sularindaki iyot miktar1 da (dolayisiyla
petrol doygunlugu) o oranda artacak, su doygunlugu
da o oranda azalacaktir. Dolayisiyla, herhangi bir
petrol ve dogalgaz havzasindaki sularda iyot miktari
ne kadar yiiksek ise o havzada bulunacak sahalarin
rezervleri de aym oranda yiiksek olacaktir.
Dolayisiyla, dev (giant) petrol ve dogalgaz sahalar
bulunan havzalarda sedimantasyonun hizli ve karbon
birikme hizinin yiiksek olmasi nedeniyle iyot miktari
yilksek olacaktir. Diisiik rezervli petrol ve dogalgaz
sahalar1 bulunan havzalarda ise, sedimantasyonun
yavas ve karbon birikme hizinin diisiik olmasi ve
iyotun denize salinmasi nedeniyle iyot miktar: diisiik
olacaktir (Ozdemir, 2018a). Ozdemir (2018c)
calismasinda, iyotca zengin yiizey sularinin ayni
zamanda olgun petrol hidrokarbonlarinca da zengin
oldugunu belirlemistir.

Birincil yontemlerle {iretim yapilan petrol ve dogalgaz
rezervuarlari, iyotca zengin dogal bir su katmanina
sahiptir (Sekil 1). Iyotca zengin bu su, petrol ve
dogalgaz tiretim islemleri sirasinda olusan akigskanin
hacimce en biiyiik kismim olusturmaktadir. Uretim
sirasinda yiizeye petrol ve gaz ile beraber ¢ikan bu
iyot¢a zengin su, iiretilmis su olarak tanimlanmaktadir
(Ozdemir, 2018a). Farkhi petrol ve dogalgaz
sahalarinda, tretilen petrol ve dogalgaz miktarina
bagh olarak farkli miktarda iiretilmis su olustugu
goriilmiistiir. Uretilen su miktar;; petrol ¢ikarma
teknolojisine ve rezervuar 6zelliklerine baghdir. Genel
olarak dogalgaz kuyularinda, petrol kuyularindan
daha az miktarda su bulunmaktadir (Campos ve dig.,
2002; Qiao ve dig., 2008). Diinya genelinde su/petrol
orani ortalama 2/1 - 3/1, ABD’de bu deger 7/1'dir.
ABD’deki yash kuyularda, bu deger > 50/1 oranina
kadar ytikselebilmektedir (Veil, 2006). API'nin 1985
ve 1995 yillarinda yapmis oldugu iretilmis su
arastirmalarina gore petrol tiretilen bir kuyunun yasi
arttik¢a ortaya ¢ikan liretilmis su miktarinin da arttig
kanitlanmistir. Bu arastirmalarda API, petrol/su
oranini her 1 varil petrol basina yaklasik olarak 7.5
varil su olarak hesaplamistir. Uretim hayatlarinin
sonuna gelmis olan ham petrol kuyularinda su miktar1
bir varil ham petrol iiretimi basina 10-20 varil su
liretimine denk gelebilmektedir. Su yonetim maliyeti
¢ok yliksek olmaya basladiginda, agilmis olan petrol
kuyusu ekonomik kazang getirmemeye baslar (Lee ve
dig., 2002; Veil, 2006).

Bu calisma, petrol ve dogalgaz arama risk ve
maliyetleri yiiksek olan havzalarda pratik, diisiik

maliyetli ve etkin bir organik jeokimyasal arama
yonteminin arastirilmasi amaciyla planlanmistir.
Arama yapilan bir havzada, TPH analizi vb. gibi petrol
hidrokarbonlarinin  belirlenebildigi bir analizin
(organik jeokimyasal parametrelerin belirlenmesi
amaciyla) petrol ve dogalgaz aramaciliginda
kullanilmasi arama risk ve maliyetlerinin azaltilmasi
ve arama basarisi (ticari liretim yapilabilir bir saha
kesfi) acisindan son derece dnemlidir. Yiizey sulari,
yeraltisulari, petrol ve dogalgaz sahasi {liretilmis
sularinda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlar)
analizlerinin kullanimina (6zellikle cevre
miithendisligi uygulamalari) yonelik olarak
uluslararasi literatiirde cok sayida ¢alisma mevcuttur
(bazi ¢alismalar; Sakronn, 2008; Gawad ve dig., 2010;
Fan ve dig., 2011; Su ve dig., 2013; Teng ve dig.,, 2013;
Shahsavari ve dig., 2013). Ancak, suda TPH analizinin
petrol ve dogalgaz aramaciligl alaninda kullanimi
(organik jeokimyasal parametrelerin belirlenmesi
amaciyla) lizerine yayinlanmis herhangi bir calismaya
rastlanilmamistir. Bu nedenle, ¢alisma bu konuya
odaklanmistir. Calisma da ilk olarak TPH analizinin su
numunelerinde uygulamalarini konu edinen literatiir
incelemesi yapilmistir. Daha sonra da, lic sahada
organik jeokimyasal verilerle karsilastirilmali olarak
incelenmistir.

Z%———— iyotga zengin su———="

Enine kesit

Pia}l
Sekil 1. Antiklinal bir petrol rezervuarinda petrol, gaz
ve su arasindaki iliski (Ozdemir, 2018a)

2. Suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari)
Analizinin Yiizey ve Yeraltisularindaki
Uygulamalar

Ham petrol, biiyiik miktarda organik madde ve yan
Urtinlerini icermesi sebebiyle yeraltisularindaki
organik kirliligin ana kaynagidir (Deutsch, 1997). Su
numunelerinde, TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari)
degeri basta olmak tlzere, yeraltisularindaki
hidrokarbon kirliligini belirlemek i¢in kullanilan ¢ok
saylida organik parametre vardir. Hidrokarbonlarla
iliskide olan yeraltisular1 tipik olarak yiiksek
konsantrasyonda ¢6zliinmils organik ve inorganik
mineraller icerirler (Sekil 2). Yeraltisuyu kirliligi
agirlikll olarak sodyum, kloriir ve hidrokarbonlar
(TPH’ler) ve agir metaller gibi diger organik maddeler
ile iligkilidir (Sakroon, 2008). TPH baslangi¢ta, ham
petrolden gelen yiizlerce kimyasal bilesikten olusan
genis bir aileyi tanimlamak i¢in kullanilmistir (ATSDR,
1999). Ham petrol ve diger petrol iiriinlerinin iginde
birgok farkli kimyasal bulundugundan her birinin ayri
ayr1 6lciilmesi pratik agcidan ¢ok zordur. TPH, bir cesit
kimyasal karisimdir. Ancak, bu kimyasallarin timi
hidrojen ve karbondan olusmaktadir ve hidrokarbon
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olarak adlandirilmaktadir. Toprak ve sudaki
davraniglarina gore petrol hidrokarbonlar1 gruplara
ayrilmistir. Bu gruplar, farkli kimyasallardan
olusmaktadir (Doganay, 2014).

Yuzey sulari ve
yeraltisularindaki
TPH'In kaynaklari

I |

Cozinmis Cozunmemis
(Serbet, susuz sivi,
| asili maddeler)

1 ]

Hidrokarbonlar

—

Petrol ile iliskili Biyojenik

Hidrokarbonlar harici

Petrol ile iligkili Biyojenik

Sekil 2. Standart yontemlerle ylizey ve yeraltisuyu
numunelerinde “toplam petrol hidrokarbonlarn”
olarak nitelendirilebilecek farkl bilesenler
(Lundegard ve Sweeney, 2004).

TPH'nin saptanmasi, yeraltisularinin petrol kirliligi
hakkinda bilgi vermektedir. TPH analizi, C8 - C40
karbon araliginda kalan alan yardimiyla TPH
degerinin (hidrokarbon miktarinin) hesaplanmasidir.
Bu karbon yelpazesi, diisiik kaynama noktasina sahip
ucgucu hidrokarbon bilesiklerinden, yiiksek kaynama
noktasi araliginda bulunan ugucu olmayan bilesiklere
kadar uzanmaktadir (Sakroon, 2008). Sudaki TPH
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in hidrokarbonlar
tarafindan kirletilmis suyun gaz kromatografisi ile
(GC) analizleri yapilmaktadir (Sekil 3). TPH (toplam
petrol hidrokarbonlari) tayininde, TS EN ISO 9377-2,
2000 sayil Hidrokarbonlarin Tayini - Boliim 2: Cézlicti
ekstraksiyonu ve gaz kromatografi yéntemi standart
test yontemi kullanilmaktadir (Diger yontemler, EPA
Metot 1664 ve ASTM D7678 - 11). Bu analiz
yonteminde yeralti, yeriistii ve dagitim sularindan
alinan 6rneklerdeki diiz zincirli ve dallanmis alifatik,
alisiklik, aromatik veya alkil degiskenli aromatik
hidrokarbonlar ayrilmakta ve toplam petrol
hidrokarbonlarinin  miktar1 tayin edilmektedir.
Numunelerde buharlagsma veya biyodegradasyon gibi
hidrokarbon miktarim1 etkileyebilecek olaylari
onlemek icin  bu numuneler asitlenerek
saklanmaktadir. Numuneler, eger asitleme islemi
yapilmissa 14 giin, yapilmamigsa 7 giin icerisinde
analiz edilmekte ve analiz 6ncesinde 5 °C * 3° sicaklik
araliginda muhafaza edilmektedir.

Petrol ve dogalgaz sahasi iiretilmis sularinin TPH
degerleri, 50 - 250 mg/lt arasindadir. Ortalama
konsantrasyon, degisik olmakla birlikte 100 mg/It
civarindadir. Bir¢ok su kirliligi yonetmeliginde, TPH
sinir degerinin (Tiirkiye Su Kirliligi Yonetmeligi dahil)
10 mg/lt olarak belirtildigi goriilmektedir.
Yonetmeliklerdeki 10 mg/1t olarak belirtilen TPH sinir
degeri, petrol sanayi tesisleri atik ve petrol
sahalarindan elde edilen sularin c¢evreye atilmasi
sirasinda icerisinde bulunmasi gereken maksimum
TPH miktaridir. Dogal petrol yataklari ile iliski de olan
yeraltisularinin degerlendirilmesi icin 10 mg/lt sinir

degeri oldukca ylksektir. RAOHE 1215
diizenlemesinde  (Reglamento  Sustitutivo  del
Reglamento Ambiental para las Operaciones

Hidrocarburiferas en el Ecuador, RAOHE Decreto No.
1215) izin verilebilir TPH sinir degeri 0.5 mg/It'dir.
Umman yonetmelikleri OS 8/98, MD145/93 ve RD
115/2001’de, tretilmis suyun hem igme suyu hem de
atik su desarj standartlar icin 6ngoriilen TPH sinir
degeri 0.5 mg/lt'dir (Sakroon, 2008). Sudaki petrol
hidrokarbonlarinin (TPH) tespiti icin ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan yayinlanmis EPA
418.1 standardi bulunmaktadir (ABD’deki suda TPH
Olciimi icin farkli standartlarda mevcuttur). Bu
standartta, TPH simir degeri 0.5 mg/lt'dir. ABD
Wyoming Cevresel Kalite Boliimii tarafindan
maksimum sinir deger; 1 mg/It, ABD Teksas Railroad
Komisyonu (RRC) tarafindan da 1.1 mg/lt olarak
belirtilmistir.

B kodlu
™ su numunesi

B kodlu
Su numunesi

2

Sekil 3. iki yeraltisuyu numunesine ait TPH gaz

kromatogramlari1 (Corbacioglu ve dig., 2018). n-Dekan
(C-10) ve Tetrakontan (C-40) bilesenleri i¢ standart olarak
kullanilmis ve C-10 ve C-40 bilesenlerinin arasinda kalan alan
yardimiyla su numunelerinin TPH degerleri hesaplanmistir. A kodlu
su numunesinde, C15-40 karbon araliginda n-alkan
hidrokarbonlarinin varlig1 tespit edilmistir. A su numunesinin TPH
degeri, 16.18 mg/It olarak hesaplanmigtir. Iyot miktar1 0.08
mg/It’'dir. B su numunesinde, C20-C34 karbon araliginda n-alkan
hidrokarbonlarinin varligi tespit edilmistir. B kodlu su numunesinin
TPH degeri 12.01 mg/It olarak hesaplanmustir. iyot miktar1 0.05
mg/It’'dir. Deniz suyu iyot miktar1 0.05 mg/It (Oppo ve Capozzi,
2015), meteorik su iyot miktar1 0.013 mg/It'dir (Fehn ve dig., 2007).

Adewuyi ve Olowu (2012) c¢alismasinda, Avrupa
standartlarina atif yapilarak petrol kirliligi olmayan
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yeraltisularinda TPH sinir degerinin 1 mg/It'den
diisiik olmasi gerektigi belirtilmistir. Ayotamuno ve
dig. (2006), Port Harcourt bdlgesindeki (Nijerya)
yeraltisuyunun Diinya Saghk Orgiitii tarafindan
tavsiye edilen 0.1 mg/lt'den daha fazla (1.8 mg/It)
hidrokarbon kirlenmesine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Yang ve dig. (2015) ¢alismasinda, 0.47
mg/lt TPH iceren yeraltisuyu numunesi petrol
hidrokarbonlar1 tarafindan kirletilmis su olarak
tanimlanmistir. Bir diger c¢alismada, her bir
yeraltisuyu numunesinde o6l¢illen tim n-alkan
konsantrasyonlarinin toplami olan THC degeri igin
italya yasasinda (DPR 236,/1988) izin verilebilir sinir
10 pg/lt olarak belirlenmistir (Riccardia ve dig., 2008).
Zemo ve Foote (2003), TPH 6l¢iim yontemlerini ve izin
verilebilir sinir degerleri detayh olarak
incelemislerdir. Bu calismada, bircok diizenlemede
TPH sinir degerinin 0.1 - 2 mg/It araliginda oldugu
belirtilmistir. Yayinlanmis standartlar ve Oncel
calismalardaki TPH simir degerleri ve Kkirlilik
degerlendirmeleri dikkate alindiginda (Orn., Sakron,
2008; Fan ve dig., 2011; Su ve dig., 2013; Teng ve dig.,
2013), TPH > 0.5 mg/1t degerine sahip yeraltisularinin
petrol ve dogalgaz yataklan ile iliskili sular oldugu
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, petrol ve dogalgaz
yataklari ile iliskide olan yeraltisularinin belirlenmesi
icin bu degerin referans alinmasi uygun olacaktir.

Adewuyi ve Olowu (2012) calismasinda; ylizey ve
yeraltisularindaki petrol kirliligi etkisinin incelenmesi
amacli olarak TPH analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada,

Avrupa standartlarina atif yapilarak petrol kirliligi
olmayan yeraltisularinda TPH degerinin 1 mg/It'den
diisik olmasi gerektigi Dbelirtilmistir. Yapilan
calismalarda, alandaki yeraltisularinin TPH degerleri
1 mg/lt'den yiiksek (13.03, 2.67, 3.19, 2.72 ve 1.58
mg/1t) bulunmus ve yeraltisularinin bolgedeki petrol
tesisleri tarafindan kirletildigi belirtilmistir.

Sakroon (2008) ve Gawad ve dig. (2010)
calismalarinda, Marmul petrol sahasi (Umman)
sularinin bolgedeki yeraltisularinin kalitesi tizerindeki
etkisini 48 - 303 m derinligindeki 18 adet gozlem
kuyusunda incelemistir. Calisma alaninda, TPH
konsantrasyonlarinin 0.17 - 1.58 ppm (ortalama 0.44
ppm) arasinda degistigi belirlenmistir. S1g yeraltisuyu
akiferlerindeki TPH degerlerinin, petrol sahasi
sularinin atildig1 alana dogru artig1 goriilmiistiir. TPH
konsantrasyonu; MW-10 kuyusunda en yiiksek
degerdedir (ayrica bor miktar1 da ¢ok yiiksektir, 3.85
mg/lt). 5 adet su numunesinde, TPH degerleri sinir
deger olan 0.5 mg/lt'den biiytiktiir (Sekil 4 ve Cizelge
1). Gaz kromatografisi analizleri, sahadan iiretilen
petrol ile sulardaki TPH’larin petrol tiirtiniin ayni
oldugunu gostermistir. Dolayisiyla, bolgedeki sig
yeraltisuyu akiferindeki organik kirlilik kaynaginin
petrol sahasi sularinin bertaraf edilme faaliyeti oldugu
anlasilmis olup, hidrokarbonlar ile iliskide olan sig
yeraltisularindaki bu hidrokarbonlarin etkilerinin
belirlemesi i¢in TPH analizinin iyi bir belirte¢ olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

20280 7 7.
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015=  / : e
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1.45
®16 i
1.35
123
20230 ; © h25
1.15
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» 1 o2 ; 0s
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e15 0.9
085
) 0.8
20180 i 075
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
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Sekil 4. TPH degerleri ve dagilim haritasi. MMPS: Ana iiretim istasyonu (Sakroon, 2008; Gawad ve dig., 2010)

Cizelge 1. Marmul petrol sahas1 (Umman) sularinin
TPH degerleri (Sakroon, 2008; Gawad ve dig., 2010)

TPH
(mg/1t)

TPH
(mg/1t)

Kuyu Su Tipi

No

Kuyu

Su Tipi
No

CPI ‘

CPI ‘

619



A.OZDEMIR, Suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari) Analizinin Petrol ve Dogalgaz Arama Amagch Kullanimu: Tiirkiye’den Ilk Onemli Sonuglar

MW-2 Meteorik 0.27 1.1 MW-3 Karisim 0.27 1.6

MW-6 Meteorik 0.20 15 MW-4 Karisim 0.22 0.6

MW-14 Meteorik 0.17 1.4 MW-5 Karigim 0.18 0.6

MW-17 Meteorik 0.17 12 MW-7 Karisim 0.51 17

MW-8 Fosil 0.46 0.9 MW-9 Karisim 0.53 13
denizel

MW-10 Fosil 1.58 1.3 MW-11 Karisim 0.49 1.2
denizel

MW-13 Fosil 136 13 MW-12 Karisim 0.63 12
denizel

MW-15 Fosil 0.17 0.9 MW-16 Karisim 0.17 14
denizel

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

Su ve dig. (2013) calismasinda, terkedilmis bir petrol
kuyusunun bolgedeki yeraltisular: tizerindeki etkisini
incelemistir. G6zlem kuyularindan elde edilen veriler,
yeraltisuyunun petrol hidrokarbonlari tarafindan

kirlendigini gostermistir. Kirlenmis yeraltisuyu
bulunan alan yaklasik 3600 m?dir. Petrol
hidrokarbonlarinin  yayilma yoni, giineydogu-

kuzeybat1 yonlii yeraltisuyu akisi tarafindan kontrol
edilmektedir. Yeraltisuyu kirliligi, terk edilmis petrol
kuyusu yakinlarinda en fazladir ve yeraltisuyu akis
yoniinde kademeli olarak azalmaktadir. Yeraltisuyu
TPH icerigi Z9, Z10 ve Z11 kuyularinda 0.05 mg/It'den
diistktiir (Sekil 5, 6 ve Cizelge 2).

* Terkedilmis
petrol kuyusu

® Gozlem kuyusu

e Enine-kesit

— TPH (mg/it)

........ Yeraltisuyu 4
seviyest | 7

Y uzeYde ki
petro
Yerlesim yeri

V//A Tepe

2

Sekil 5. Bir petrol iiretim faaliyetinin bolgesel
yeraltisularindaki TPH artirici etkisi (Su ve dig., 2013)
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Sekil 6. I-I' hatt1 boyunca hidrojeolojik enine-kesit (Su ve dig., 2013) (bkz Sekil 5)

Cizelge 2. Bir petrol iiretim faaliyetinin bolgesel
yeraltisularindaki TPH artirici etkisi (Su ve dig., 2013)

(bkz Sekil 5)
Kuyu TPH Kuyu TPH Kuyu TPH
No (mg/1t) No (mg/1t) No (mg/1t
)
71-1 2.89 716 0.24 727 0.15
76 0.99 719 0.01 728 0.26
77 0.85 720 0.17 729 0.55
78 0.73 721 0.23 El 0.36
79 0.02 722 0.25 E2 2.56
710 0.00 723 1.88 E3 1.33
711 0.02

Fan ve dig. (2011) calismasinda, petrol yataklar
bulunan bir bélgede iiretilmis sularin bélgedeki icme
sular1  iizerindeki etkisi TPH analizleri ile
incelenmistir. S1 igmesuyu kuyusunda, TPH degeri
11.77 mg/lt olarak Ol¢iilmustiir. Bu deger, bolgede
onemli bir petrol kirliligi oldugunu gostermistir.
Yeraltisularindaki ortalama TPH degeri ise, 5.09
mg/1t'dir. Yeraltisularinda petrol kirliligi ana olarak
6.40 mg/1t degeri ile petrol havuzuna yakin olan Z10
ve 7.64 mg/lt ile Z-1-1 numune kuyularinda
gozlenmistir (Sekil 7). Olgiilen bu TPH degerlerine
gore, bolgedeki petrol liretim faaliyetlerinin
yeraltisularinda kirlilik yarattigi tespit edilmistir.
Calismada ayrica, petrol Kkirliligine bagh olarak
yeraltisularindaki organik karbon (TOC) igeriginin de
yikseldigi tespit edilmistir.
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Sekil 7. Bir petrol iretim faaliyetinin bolgesel
yeraltisularindaki TPH artiria etkisi (Fan ve dig,
2011)

3. TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari) ile TOC
(Toplam Organik Karbon) ve Hidrokarbon
Bilesenleri Arasindaki iliskiler

Petrol hidrokarbonlarinin ve organik karbonlarin
gerek ylizey sulari gerekse yeraltisulari, sedimanlar ve
toprak iizerindeki kirlilik etkilerini inceleyen c¢ok
sayida detayl c¢alisma yapilmistir. Massoud ve dig.
(1996), Basra Korfezi'ndeki petrol kirliliginin ana
sebebinin deniz tabani c¢okelleri oldugunu, deniz
taban1 c¢okelleri tlizerinde yaptigi TPH analiz ve
degerlendirmeleri sonucunda belirlemistir. Ayrica,
ortamlarin petrol kirliliginin degerlendirilmesinde
TOC (Toplam Organik Karbon)’tan daha ziyade TPH'1n
kullanilmasini  6nermistir. Al Darwish (2004)
calismasinda, petrol tarafindan kirletilmis Dubai
sedimentlerinde TPH ve TOC dagilimini detayl olarak
incelemistir. TPH ile TOC arasinda pozitif iligki tespit
etmistir (r2= 0.98) ve hem TOC'un hem de TPHIn
petrol Kkirliligi icin iyi bir gosterge olarak
kullanilabilecegini belirtmistir. Kolukirik ve dig.
(2011) tarafindan Marmara denizi sedimanlarinda
yapilan ¢calismada, sediman TPH degerleri ile sediman
gozenek suyu TOC degerleri arasinda yiiksek pozitif
iliski (r2= 0.99) bulunmaktadir (Sekil 8). Bu iliski,
sedimanlarda bulunan mikroorganizmalar tarafindan
ayristirilan organik maddeden tiireyen
hidrokarbonlarin (TPH), daha sonra gozenek
sularinda toplanmasi (TOC) stirecini agiklamaktadir.
Sediman TPH ile sediman TOC miktarlar1 arasindaki
iliski (r?= 0.32) ve sediman TOC ile sediman gézenek
suyu TOC miktar1 arasindaki iligki (r2= 0.18), sediman
TPH ile gozenek sular1 TOC miktarlar1 arasindaki
iliskiye gore 6nemsiz oranda diisiiktiir (Sekil 8).
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Sekil 8. TOC ve TPH arasindaki iliskiler (Veri:
Kolukirik ve dig., 2011)

Emara (1998), Arabistan (Basra) korfezi deniz
sularinda yaptifi calismasinda, sulardaki toplam
organik madde (TOC) miktar: artisina paralel olarak
toplam petrol hidrokarbonlar1 (TPH) miktarinin da
arttigini (r2= 0.67) tespit etmistir (Sekil 9).
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TOC=-0.29+ 0.07 TPH

Toplam Organik Karbon (TOC), mg/lt

'l A L ' 1 J
10 20 30 40 S0 60
Toplam Petrol Hidrokarbonlari (TPH), ugl/it

Sekil 9. Sulardaki toplam organik karbon (TOC) ile
toplam petrol hidrokarbonlar1 (TPH) miktarlan
arasindaki iliski (Emara, 1998)

Kolukirik ve dig. (2009) tarafindan Marmara denizi
sedimanlarinda yapilan ¢alismada, TPH degerleri ile
hidrokarbon (alifatikler + aromatikler + BTEX)
icerikleri arasinda negatif iliski (r2= -0.90)
bulunmaktadir. TPH degerleri ile NSO bilesenleri
(asfalten + resin) icerikleri arasinda pozitif iliski (r2=
0.89) vardir. TPH degeri arttikca hidrokarbon icerigi
(alifatikler + aromatikler + BTEX) azalmakta, NSO
bilesenleri (asfalten + resin) icerigi artmaktadir. TPH
degeri ile BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen
izomerleri) icgerigi arasinda negatif yiiksek bir iliski
(r2=  -0.84) gorilmektedir. TPH icerisinde,
hidrokarbonlar (alifatikler + aromatikler + BTEX) ile
NSO bilesenleri (asfalten + resin) miktarlar: arasinda
negatif iliski vardir (r2= 1; Sekil 10).

4. Suda TPH Analizinden Organik Jeokimyasal
Parametrelerin Belirlenmesi ve Yorumlanmasi

Alkanlar (parafinik hidrokarbonlar), ChHzn+2 formiilii
ile bilinen parafin serisi halka yapisina sahip olmayan
diiz veya dallanmis zincir yapisindadir. Karbon
atomlarinin ardi ardina tek kovalent baglarla bagh
olmas1 ve diger baglarin hidrojenle doyurulmus
olmasindan dolay1 doymus hidrokarbon grubu olarak
da  bilinmektedir. Metan (CHs), en basit
hidrokarbondur. Tek ve ¢ift numarali karbon numaral
n-alkan miktarlar arasindaki bir oran olan Karbon
Tercih indeksi (CPI), gaz kromatogramlardaki piklerin
yikseklikleri o6lciilerek belirlenir (Sekil 11). Bu
kromatogramlarda hakim pikler, n-alkanlardir. CPI, n-
alkan kaynaginin bir gostergesidir (El Nemr ve dig.,
2016). Sunumunelerinin CPI indeksinin hesaplanmasi
:CPI=%x[(C25+C27 + C29 + 31 + 33) / (C24 + C26
+ (€28 + 30 + 32)] + [(C25 + C27 + C29 + 31 + 33) /
(C26 + C28 + C30 + C32 +C34)] (Bray ve Evans, 1965).
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Sekil 10. TPH icerisindeki hidrokarbonlar (alifatik +
aromatik + BTEX) ile NSO bilesikleri (asfalten + resin)
miktarlar arasindaki iliski (Veri: Kolukirik ve dig.,
2009)
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Sekil 11. Gaz kromatogramlardaki pik
yiiksekliklerinin 6l¢iilmesi ve CPI hesab1 (Thompson,
1982)

Karbon Tercih indeksi (CPI), tek ve cift numaral n-
alkanlarin birbirlerine gore bollugu, organik madde
tipi, cokelme ortami ve 1sisal olgunlugu yorumlamada
kullanilmaktadir. CPI indeksinin hesaplanmasinda,
arastirmacilar farkli formiiller 6nermislerdir. Bu
indeks, karbon dizisinin herhangi bir araligina
uygulanabilmektedir. CPI degerinin belirgin bir
sekilde 1'den biiyiik (tek n-alkan tercihli) veya 1’den
kiigiik (cift n-alkan tercihli) olmasi 1sisal olarak
olgunlasmamis petrol veya bitiim 6rneklerini isaret
etmektedir. Olgunlugun artmasi ile CPI degeri 1’e
yaklagsmaktadir (Waples, 1985). 1'den kiiciik CPI
degerleri, tipik olarak ¢ok tuzlu karbonat, evaporit
veya ¢ok tuzlu ortamlarla iliskili petrol ve bitiimlerde
gozlenmektedir (Tissot ve Welte, 1984; Peters ve
Moldowan, 1993). Olgunlagsmamis veya olgunlugu
diisiik o6rneklerdeki yiiksek bir CPI degeri, yiiksek
karasal bitkilerden tiireyen organik madde girdisini
yansitmaktadir (Tran ve Philippe, 1993). Cizelge 3’de
karasal bitkiler ve denizel organizmalarin CPI
degerleri, Cizelge 4’de de CPI degerine gore sudaki n-
alkanlarin kaynagi verilmistir. Obermejer ve dig.
(2000) ¢alismasinda, Taranaki havasi (ABD-Kanada)
liretim sahalarindaki petrollerin CPI deger aralig1 0.8 -
2.19 olarak tespit edilmistir. Thompson (1982)
calismasinda, Taranaki havzasi (Yeni Zelenda) tiretim
sahalarindaki olgun hidrokarbonlarin CPI deger
aralig1 1.1 - 1.4, diisiik olgun (erken kuru gaz asamasi)
hidrokarbonlar1 ise 1.7 olarak tespit edilmistir.
Onojake ve dig. (2013) calismalarinda, CPI degerlerini
esas alarak petrolleri  olgunluklarina  gore
siniflandirmislardir (Cizelge 5). CPI degeri ile organik
karbon icerigi arasinda negatif ytliksek iliski (r2=-0.62)
oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Xie ve dig. (2012)
¢alismasi verilerinin degerlendirilmesi sonucunda, n-
alkan miktarlarinin toplami ile CPI degeri arasinda
yiksek pozitif iliski (r2= 0.86) goriilmiistiir (Sekil 13).
Sekil 14’de CPI degeri 1.1 olan bir petrol sahasi

tiretilmis su numunesine ait TPH gaz kromatogrami
verilmistir.

Cizelge 3. Karasal bitkiler ve denizel organizmalarin
CPI degerleri (Bray ve Evans 1961; Koons ve dig.,
1965)

Karasal bitkiler ve denizel CPI
organizmalar
Karasal bitkiler 4.0-7.0
Kiy1 yakini sedimanlari 2.5-5.5
Siingerler 1.2
Mercanlar 1.1
Planktonlar 1.1
Derin deniz sedimanlari 1.0

Cizelge 4. CPI degerine gore sudaki n-alkanlarin
kaynag1 (Adeniji ve dig., 2017; Gawad ve dig. 2010;

Sakroon, 2008; Bray ve Evans, 1961’den
diizenlenmistir)
CPI Kaynak
>2.3 Giincel karasal sedimanlar
(biyojenik hidrokarbonlar)
1.2-23 Yaslh organik maddece zengin sedimanlar

(denizel seyller, kirectaslar1 vb.)
<1.2 Petrojenik hidrokarbonlar
(< 1 degerler bozunmus petroller)

Cizelge 5. CPI degerine gore petrollerin olgunluk
derecesi (Onojake ve dig., 2013’den dlizenlenmistir)

CPI Olgunluk

>1.5 Asiri olgun
1-14 Olgun (Okside-Rediikte)
08-1 Olgun

<08 Diisiik olgun

1.60

1.50

1.30

y=-0.0358x + 4.117

120 r=0.62

Karbon Tercih indeksi (CPI)

1.00

0.90
75 80 85 90

Organik Karbon (%)

Sekil 12. CPI ile organik karbon icerigi arasindaki
iligki (Veri: Allan ve Douglas, 1977)

220
2.00

1.80

y =0.0336x + 0.9536

r=0.86

Karbon Tercih indeksi (CPI)

0 5 10 15 20 25 30 35

n-alkan miktarlarimin toplam (mg/kg)

Sekil 13. CPI ile n-alkan miktarlarinin toplami
arasindaki iliski (Veri: Xie ve dig., 2012)
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Sekil 14. Bir petrol sahasi iiretilmis su numunesine ait
gaz kromatogrami. Su numunesinin TPH degeri 273
mg/1t ve CPI degeri 1.1'dir (Sakroon, 2008).

Hidrokarbon bilesiklerinin genel dagilimlarim
gormek, organik madde tipi, olgunlasmasi, ¢okelme
ortamlar1 hakkinda bilgi saglamak amaciyla gaz
kromatogramlardaki pik dagilimlar1 ve boylarina
bakilarak degerlendirme yapilir. Bu
kromatogramlarda hakim pikler, n-alkanlardir. Gaz
kromatografisi analiz sonuclar1 kullanilarak Pr
(Pristan)/Ph (Fitan) orani, izoprenoid/n-alkan orani,
Karbon Tercih indeksi (CPI) hesaplanarak ve n-alkan
dagilimlarindan yorumlamaya gidilmektedir. Organik
jeokimyasal analizler, hem optik hem de kimyasal

yontemleri icerir (Tissot ve Welte, 1984). Bir analitik
yontem, kesin sonu¢ elde etmek icin yeterli
olmayabilir. Genellikle, en giivenilir 2 veya 3 yontem
birlikte kullanilir. Bu yontemlerden elde edilen veriler
(1: organik madde-petrol veya gaz zenginliginin
miktari, 2: organik maddenin petrol veya gazin egilimi
ve 3: olgunlasma seviyesi (dusiik olgun, olgunlasmis
veya yuksek olgun / metamorfize), birbirleri ile
iligkilendirilir (Hunt, 1995). Termal olgunlasma
belirteglerinin iliskilendirilmesi  Sekil 15’de
goriilmektedir.

Petrojenik kaynaklar terimi; petrol sizintilari, ham
petrol ve komir gibi yanmamis fosil kaynaklari
tanimlamaktadir. Bu kaynaklar, milyonlarca yil 6nce
ve orta sicakliklarda (100 - 300 °C arasinda) ¢ok yavas
bir sekilde olusmustur (Beyer ve dig., 2010; Neff,
2002; Robertson, 1998). Sakroon (2008) ve Gawad ve
dig. (2010) calismalarinda, su oOrneklerinin CPI
degerleri ortalama 0.6 - 1.7 arasinda degismektedir
(ortalama 1.18). Bu degerler, yeraltisuyu hidrokarbon
kirliliginin petrojenik kaynakli oldugunu gostermistir
(Sekil 4).

= 5 Optik Organik Jeokimyasal
Smiflama Yontemi Parametre Parametreler
vaj Hidrokarbon Tiiriimii Vitrinit CPI IK CPI
s ° Asama Alt Asama Yansimasi, R, | Kerojen Tip I-II |[Kerojen Tip II-IT}
Biyojenik gaz 0.15 = 23—
Diyajenez W  becmee= 0.20— 18
. 80 = DUSUR Erken ’
Q Olcun kuru gaz -
o 60 — S 0.30
= 14 — 15—
i 80 — Islak gaz 040
8 0.50 =i 1.1 o= 1.3 —
Katajenez 5 100 — Agir 0.60 —
£ 120 - Pf.:'c"l'mi ool 1 115
£ Olgun |° 0.80 —| -
Sw0 | 0 L____ Hafif 0.90 —
— g =
160 — Kondenseyt gaz = o5 1.02 —
- 180 — 7 e
Metajenez . s
Yiiksek P 2 — 0=
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3 —

Sekil 15. Termal olgunlasma belirteglerinin, vitrinit yansima (Ro) ve Karbon Tercih indeksi (CPI) degerlerinin

iliskilendirilmesi (Thompson, 1982; Heroux ve dig., 1979).

Mille ve dig. (2007) tarafindan ortamdaki
hidrokarbonlarin kaynagini (dogal veya petrol n-
alkan) degerlendirmek icin NAR (Dogal N-alkan
Orani) olarak tanimlanan bir parametre onerilmistir.
Bu oran, petrol hidrokarbonlari ve ham petroller i¢in
sifir veya sifira yakindir. Diger kaynaklar icin ise, daha
yilksek olarak belirtilmistir. NAR orani su formiille
hesaplanmaktadir.

[Z n—alk(C19_32) -2 E Cift n-alk(C20_32)]

Z n—alk(C19_32)

NAR =

Ozdemir (2018c) tarafindan yapilan calismada,
Hasanoglan (Ankara) bolgesindeki c¢esmelerden
alinan su numunelerinde TPH analizleri yapilmistir.
Yapilan TPH analizlerinde, su numunelerinde C14-C28
karbon araliginda n-alkan hidrokarbonlar1 tespit
edilmistir. Su numunelerinin TPH icerikleri,
yeraltisulari icin Onerilen sinir degerden (TPH < 0.5
mg/It) oldukca yliksektir (Cizelge 6). Dolayisiyla, su
numunelerinin tamami bir petrol ve dogalgaz yatag:
ile iliskide olan sulardir. Aymi calismada, n-alkan
dagilimlarindan yararlanilarak Pristan (Pr) / Fitan
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(Ph) orani1 (Didyk ve dig., 1978; Tissot ve Welte, 1984),
Karbon Tercih indeksi (CPI) indeksi (Bray ve Evans,
1965), Pr/Ph - CPI (Hakimi ve dig., 2017; Onojake ve
dig., 2013) ve Pr/nC17 - Ph/nC18 (Peters ve dig.,
1999) diyagramlar1 kullanilarak su numuneleri
yorumlanmistir. CPI degerlerine gore (Cizelge 4 ve 6),
su numunelerindeki n-alkanlarin tamaminin kaynagi
petrojenik (ham petrol) hidrokarbonlardir ve denizel
organizmalardan tiiremis organik maddeye isaret
etmektedir. NAR parametresine gore (Cizelge 4), su
numunelerindeki n-alkanlarin tamami, dogal petrol
(petrojenik) hidrokarbonlaridir. CPI degerlerine gore
(Cizelge 5, 6 ve Sekil 15), su numunelerindeki tiim
hidrokarbonlar olgundur (okside-rediikte).

Cizelge 6. Hasanoglan (Ankara) bolgesi su
numunelerinin TPH analiz sonuglar1 ve hesaplanan
parametreler (Ozdemir, 2018¢)

jeokimyasal

Numune | TPH CPI | NAR | Pr/Ph | Pr/n-C17 | Ph/n-C18
(mg/1t)
AO-1 4238 |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 4531 |1.07| 0.39 | 0.28 1.25 1.75
AO-6 3791 |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 4134 |1.05| 0.04 | 0.53 1.11 0.63

izoprenoid/n-alkan oranlarinda, gaz
kromatogramlarindaki izoprenoidlere en yakin n-
alkanlar kullanilmaktadir. Pristan n-C17 ile fitan ise n-
C18ile cift pikler gibidir (Sekil 16). Pr/Ph orany, iyi bir
korelasyon parametresidir. Pristan (Pr) ve fitanin (Ph)
baska kaynaklari tanimlamasina ragmen ozellikle
fototropik organizmalardaki klorofilin yan zinciri olan
fitil (phytyl)’den tiiremektedirler. Anoksik kosullar
altinda fitil yan zinciri koparak fitolii ve fitolde
indirgenerek fitan1 olustururken, oksik kosullar
altinda ise fitol pristana indirgenmektedir (Peters ve
Moldowan, 1993). Dolayisiyla, Pr/Ph orani ¢okelme
ortaminin redoks potansiyelini yansitmaktadir. Pr/Ph
< 1 ise anoksik depolanmayi, 1’den biiyiik degerlere
sahipse oksik sartlari isaret etmektedir (Didyk ve dig..
1978). Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin
tamami, anoksik ortamda ¢okelmis sedimanlardan
tliremis hidrokarbonlar1 icermektedir (Cizelge 6).
Pr/Ph orany, ayrica paleoortam ve olgunluk hakkinda
da bilgi saglamaktadir (Volkman ve Maxwell, 1986;
Sekil 17 ve 18). Hasanoglan (Ankara) su numuneleri
Pr/Ph-CPI (Onojake ve dig, 2013) diyagraminda
degerlendirildiginde numunelerin fazla rediikte
alanda yer aldig1 ve benzer olgunluk seviyelerinde
oldugu gorilmektedir (Sekil 18). Pr/n-C17 ve Ph/n-
C18 oranlari, petrol korelasyon ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiksek pristan iceren
numuneler oksitleyici, yiiksek fitan icerigi ise
rediikleyici bir kaynagl yansitmaktadir. Dolayisiyla,
petrol veya bitlimleri farkli gruplar icinde
siniflandirmak icin Pr/nC17'nin Ph/nC18e karsi

¢izildigi diyagramlar kullanilmaktadir (Hunt, 1995).
Pr/Ph oraninin 1.5 {zerinde olmasi, standart
yorumlamaya gore oksijenli bir
ortamdaki ¢okelme kosullarina isaret etmekle birlikte,
Pr/Pr oranlarinin anoksik ¢okelme ortamlari icin 1'in
lizerinde olabilecegi de iyi bilinmektedir. Daha diisiik
degerler, ayni sekansin diger b6liimlerine kiyasla daha
az oksik kosullar1 gosterebilir (Hartkopf-Froder ve
dig., 2007).

n-C17
n-C18

n-C12

) LU MML_

Sekil 16. Bir gaz kromatograminda pristan (Pr) ve
fitan (Ph) pikleri

3

CPI

Denizel Karasal

Gok tuzlu karbonat veya
evaporit

Pr/Ph

Sekil 17. Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin
Hakimi ve dig. (2017) Pristan/Fitan ile Karbon Tercih
indeksi (CPI) diyagrami (Ozdemir, 2018c)
35
30

20

Pr/Ph

15

Olgunlagsmamis petroller
Olgunlagmis petroller

10 Fazla Okside

5

ol 809 i Redikte
[ 0.2 0.4 06 08 1 12 14

CPI

Sekil 18. Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin
Onojake ve dig. (2013) Pristan/Fitan ile Karbon Tercih
indeksi (CPI) diyagrami (Ozdemir, 2018c)

izoprenoid/n-alkan orani, kirilma ile kerojenden daha
¢ok n-alkan serbest kaldigi icin olgunlugun artmasi ile
azalmakta olup (Tissot ve Welte, 1984; Hunt, 1995)
biyolojik bozunmaya ugramamis petrol ve bitiim
ornekleri icin olgunlugun bir o6lgiitii olarak
kullanilmaktadir. Bu oran, n-alkanlarin daha kolay yok
olmasindan dolay1 biyolojik bozunma ile artmakta
(Hunt, 1995), organik madde girdisi ve ikincil islevler
tarafindan da etkilenmektedir. Ayrica, Pr/nC17-
Ph/nC18 diyagrami kullanilarak petrollerin tiiremis
olduklar1 kaynak kayanin litolojisi ve ¢okelme
ortamlar1 belirlenmektedir (Sekil 19). Pristan / fitan
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ve (Pr + Ph) / (nC17 + nC18) grafikleri (Sekil 20),
oksiklik veya anoksiklik artis1 hakkinda bilgi saglar
(Hartkopf-Froder ve dig., 2007). Hasanoglan (Ankara)
sunumunelerinin Pr/nC17 - Ph/nC18 diyagramindaki
konumlarina gore, petrolleri iireten kaynak kayanin
rediiksiyon ve bir gecis ortamda ¢okeldigi, Tip II-III
kerojenden tiiredigi ve olgun seviyede olduklar:

goriilmektedir (Sekil 21). Hasanoglan (Ankara) su
numunelerinin bu diyagramlar {izerinde ayni1 alanda
ve birbirine yakin olarak yer almasi kokensel olarak
iligkili olduklarini, baska bir deyisle ayni kaynak
kayadan tiirediklerinin bir gostergesidir.

100

7’ /I5
2 7 Q‘J Anoksik ortam
/ Q‘\
80 «s"b Py D Suboksik/oksik ortam
70 (‘0* iz ¢ Sunumuneleri
o 9‘\9“, e
60 ’ Lot
c S P
S s N "
w 2 o
40 = o\“‘a‘ 2
o # o Wy
30 < e:a‘“a*
20
10
0
150 200 250 300 350
Pristan

Sekil 19. Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin Pr/Ph diyagram (Veri: Ozdemir, 2018c; grafik : Banga ve dig.,

2011)

o

Pr/Ph

sartlari takiben oksik sartlar

Birinci asiri anoksik (disoksik)

Birinci anoksik sartlan
takiben ikincil oksidasyon

0 1 2 3
(Pr+Ph)/(nC17+nC18)
Sekil 20. Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin (Pr+Ph) / (nC17 + nC18) diyagramu (Veri: Ozdemir, 2018c; grafik
: Frimmel ve dig., 2004)
10
=
?
£ 1
a
0

10

Ph/n-C18
Sekil 21. Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin Peters ve dig. (1999) Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagrami (Ozdemir,

2018¢)
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5. Tarisma

Onceki calisma sonuglarindan elde edilen veriler
15181nda, sularin hidrokarbon igerigini tanimlayan TPH
degerlerinin, petrol ve dogalgaz aramaciliginda etkin
bir sekilde kullanilabilecegi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Ciinkii, derinlerde bulunan petrol ve
dogalgaz yataklarindan tektonik, volkanik ve diger
jeolojik olaylar etkisiyle rezervuardan ytlizeye goc
eden hidrokarbonlar ytlizey sular1 veya yeraltisuyu
akiferlerinde TPH miktarin1 artiracaktir. Bu amagla
Yiksekova (Hakkari), Ulukisla (Nigde) ve Hasanoglan
(Ankara) bolgeleri yiizey sular1 ve yeraltisularinda
yapilan TPH ile kaynak kaya ve gaz orneklerine ait
organik jeokimyasal analiz sonuglar1 birlikte
degerlendirilmistir.

5.1. Yikseova (Hakkari) TPH analiz sonuglar ve
organik jeokimyasal parametreler arasindaki
iliski

Yiksekova (Hakkari) su numunelerinin TPH analiz
sonuglarinda, C11-C35 karbon araliginda n-alkan
hidrokarbonlarinin varhigir tespit edilmistir. Ayni
zamanda TPH degerlerinin yeraltisulari icin 6nerilen
sinir degerinden (TPH < 0.5 mg/It) oldukea yiiksek
oldugu gorilmustiir. Ayrica, su numunelerinin tamami
I/Cl oranina gore, hidrokarbon birikimleri ile iliskili
sular sinifinda yeralmaktadir (Sekil 26). Yiksekova
(Hakkari) su numuneleri ile aynm1 boélgeden alinan
kaya¢ oOrneklerinde yapilan organik jeokimyasal
analizlerde, orneklerin normal petrol sinifinda yer
aldiklar1 ve disiik olgunlukta, denizel organik madde
iceren, yar1 oksik-anoksik bir ortamda ¢okelmis killi
karbonat litolojisine sahip bir kaynak kayadan
tiremis olduklar1 sonucuna varilmistir. Kayacg
orneklerinde yiiksek TOC (> % 1) igerigi ve serbest

10

Pr/Ph

Kalinti
0.1

0.01

Normal
Petroller

hidrokarbon igerigini ifade eden ytiksek PI (> 0.3)
parametresi bulunmustur. Bu veriler, o6rneklerin
emare icerigine sahip olduklarini isaret etmektedir.
Ayn1 Orneklerde o6ziitleme analizi sonucunda 10
mg/1t'den oldukea yiiksek miktarda hidrokarbon elde
edilmistir. Gaz kromatografi analizi sonucuna gore,
C11-C35 karbon araliginda n-alkan
hidrokarbonlarinin varligi tespit edilmistir
(Corbacioglu ve dig., 2018). Bu bulgu, aym alanda
alinan su orneklerindeki TPH sonuglarn ile de
uyumluluk gostermektedir. Gaz kromatogramindan
elde edilen parametreler degerlendirildiginde,
orneklerin biiylilk oranda normal petrol sinifinda
oldugu, herhangi bir hidrokarbon iriiniinden
ayrisarak veya hidrokarbon kalintis1i  olarak
olusmadig1 degerlendirilmistir (Sekil 22).

Corbacioglu ve dig. (2018) ¢alismasinda, Yiiksekova
kaya numunelerinde yapilan gaz kromatografi-kiitle
spektrometresi (GC-MS) analiz sonuglarina gore,
petrolleri tiireten kaynak kayanin yiiksek kil icerigine
sahip karbonat litolojisinde oldugunu géstermektedir.
Petrolleri tiireten kaynak kayanin ¢okelme ortaminin
denizel, ¢okelme ortaminda yar1 oksik-anoksik
kosullarin mevcut oldugunu gostermistir. Petrolleri
tiireten kaynak kayanin erken olgun-olgun oldugunu
gostermektedir. Killi kirectas: litolojisine sahip olan
Senoba formasyonu ile emare o6rnekleri iyi bir
korelasyon gostermektedir. Emare orneklerini
tiireten kaynak kaya ile Senoba formasyonu kaynak
kaya seviyesinin ¢okelim ortamlarinin benzer sekilde
anoksik yakini yar oksiktir. Ayrica, emare ve kaynak
kaya ornekleri Glineydogu Anadolu petrol gruplari
grafiklerine yerlestirildiginde, Grup-I petrolleri
alanlarina yakin ve Senoba Formasyonu o6rnegi ile iyi
bir korelasyon sergiledigi tespit edilmistir.

rigma
Ayn§ >

1 10 100

nC17/nC27

Sekil 22. Yiiksekova (Hakkari) kaynak kaya érneklerine ait Pristan/Fitan - nC17 /nC27 grafigi (Corbacioglu ve dig.,

2018)
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5.2. Ulukisla (Nigde) TPH analiz sonuglar1 ve
organik jeokimyasal parametreler arasindaki
iliski

Ulukisla (Nigde) su numunelerinin TPH analiz
sonuglarinda, C13-C40 karbon araliginda n-alkan
hidrokarbonlarinin varhigir tespit edilmistir. Ayni
zamanda TPH degerlerinin yeraltisulari icin 6nerilen
sinir degerinden (TPH < 0.5 mg/It) oldukea yiiksek
oldugu gorilmistir. I/Cl oranina gore, su
numunelerinin tamaminin hidrokarbon birikimleri ile
iligkili sular sinifinda yeralmaktadir (Sekil 26). Su
numunelerinin ortalama degerini temsil eden 6 mg/It
iyot iceren su numunesinin 9 mg/lt brom icerdigi
belirlenmistir. I/Br orani gore, ilgili su numunesindeki
iyot denizel kokenli organik maddece zengin
sedimanter kayaclar kaynaklidir. Su numunesinin Br/I
orani = 1.50 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, ilgili
su numunesi denizel bir gozenek akiskanidir. Br/I
oranina gore, ilgili su numunesi giiclii denizel organik
madde belirtisi gostermektedir. Bu sonuca gére su
numunesi, hidrokarbon birikimleri ile iliskilidir. I/Br
oranina gore, su numunesi baskin olarak Tip-II

AR I Baskin olarak

| CO,- redilkslyonu

Bakteriyal

10000 ,l
= }
)
= 1000
6 ] Mikrobiyal
-~ Oksidasyon
x
=
=]
5 100
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104
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kerojeni (petrol + dogalgaz) isaret etmektedir
(Ozdemir ve Sahinoglu, 2018).

Akar ve dig. (2018) ¢alismasinda, Ulukisla (Nigde)
TPH analizi yapilan su numuneleri ile ayn1 kuyudan
alinan gaz numunesi ile Bor-1 kuyusunun verileri
kiyaslanarak korelasyonlar1 gergeklestirilmistir. Tiim
bilesen ve izotop sonuglarina gore, Ulukisla gaz
sizintist ornegi ile Bor-1 kuyusundan alinan gaz
numunesi ayni alana dismiis ve her iki 6érnegin de
calisan bir petrol sisteminin triinii olup, termojenik
kokenli olduklar tespit edilmistir (Sekil 23). Ayrica,
Ulukisla gaz sizintis1 6rneginin, yliksek oranda petrol
tiiriimiine yatkin ytiksek olgun Tip-II kerojen iceren
kaynak kayadan tiremis oldugu belirlenmistir.
Ulukisla gaz orneginin yaklasik % 1.50 V Ro
olgunlukta (asir1 olgun) bir kaynak kayadan tiiremis
olabilecegi degerlendirilmistir. Bu durum, Ulukisla gaz
orneginin Tip-II kerojenin yiiksek olgunlasma
seviyesinden tiiremis olmasi ile birbirini destekler
niteliktedir. Ayrica, Ulukisla gaz 6rnegine yaklasik %
5’lik bir biyojenik gaz karisimi oldugu gézlenmis, 130
m gibi s1§ bir derinlikten alinan gaz 6rnegi i¢cin bu
katkinin olas1 oldugu diisiinilmiistiir.

Baskin olarak Gog
metil tip
fermantasyon

{\ Oksidasyon
Gog

Termojenik¢

Sample Names
- [l Nigde Ulukisla Alpagut Mah Celik Tup
[l Nigde Bor-1 Celik Tup

-60 -50 -40 -30 -20

813C-metan (%)

Sekil 23. Ulukisla (Nigde) ve Bor-1 (Nigde) kuyusu gaz 6rneklerinin koken diyagrami (Akar ve dig., 2018)

5.3. Hasanoglan (Ankara) TPH analiz sonuc¢lari ve
organik jeokimyasal parametreler arasindaki
iliski

Hasanoglan (Ankara) su numunelerinin TPH analiz
sonuglarinda, C14-C28 karbon araliginda n-alkan
hidrokarbonlarinin varlhigir tespit edilmistir. Ayni
zamanda TPH degerlerinin yeraltisulari icin 6nerilen
sinir degerinden (TPH < 0.5 mg/It) oldukea yiiksek
oldugu gorilmistiir. Ayrica, su numunelerinin
tamaminin I/Cl oranina gore, hidrokarbon birikimleri
ile iligkili sular sinifinda yeraldig1 goriilmistiir (Sekil

26). Su numunelerindeki iyotun kaynagi, [/Br oranina
gore denizel kokenli organik maddece zengin
sedimanter kayaclardir. Su numunelerinin Br/I orani
= 0.44 - 1.00 olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla, su
numunelerinin tamami denizel organik maddece
zengin bir ortami temsil etmektedir (Ozdemir, 2018c).
CPI degerlerine gore (Cizelge 4 ve 6), Hasanoglan su
numunelerindeki n-alkanlarin tamaminin kaynagi
petrojenik hidrokarbonlardir ve denizel
organizmalardan tiiremis organik maddeye isaret
etmektedir. NAR parametresine gore (Cizelge 6), su
numunelerindeki n-alkanlarin tamami, dogal petrol
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(petrojenik) hidrokarbonlaridir. CPI degerlerine gore
(Cizelge 5 ve 6), su numunelerindeki tiim
hidrokarbonlar  olgundur (okside-rediikte). Su
numunelerinin tamami, anoksik ortamda c¢okelmis
denizel sedimanlardan tlremis hidrokarbonlar
icermektedir (Cizelge 6, Sekil 17, 19 ve 20). Su
numunelerinin fazla rediikte alanda yer aldigi ve
benzer olgunluk seviyelerinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 18). Su numunelerinin Pr/nC17 - Ph/nC18
diyagramindaki konumlarina goére, petrolleri tlireten
kaynak kayanin rediiksiyon ve bir gecis ortaminda
cokeldigi, Tip II-IIl kerojenden tiiredigi ve olgun
seviyede olduklar1 goériilmektedir (Ozdemir, 2018c;
Sekil 21).

5.4. TPH ile iyot analiz sonuglar1 arasindaki iliski

Petrol ile iyot arasindaki olusum, go¢ ve kapanlanma
arasindaki iligkiler, Ozdemir (2018b) calismasinda
detayli olarak incelenmistir. Biiyiik miktarda

lyot Anomalisi
(redOksiyon blgesi)

hidrokarbon birikimi olan sedimanter havzalarda
bulunan akiferlerdeki iyotun kaynagi, derinlerdeki
iyot¢a zengin rezervuar sularinin hidrokarbonlar ile
birlikte yiizeye/yiizeye yakin bdliimlere gociidiir
(Sekil 24; Collins ve Egleeson, 1967; Fabryka-Martin
ve dig., 1985, 1987; Moran ve dig., 1995). Sedimanter
havzalardaki bu akiskanlarin derinlerden yerytizeyine
dogru akis mekanizmasi Land (1991) ve Stueber ve
dig. (1993) calismalarinda kanitlanmistir (Sekil 25).
Derindeki yataklardan yiizeye go¢ eden hidrokarbon
ve iyotca zengin sular etkisiyle yiizeyde ve ylizeye
yakin jeolojik ortamlarda konsantrasyon degisiklikleri
olusur. Hidrokarbonlar ve iyotca zengin akiskanlarin
diisey / diiseye yakin bu goci, yiizey sular1 ve
yeraltisularinda tanimlanabilir iyot miktar artislari
meydana getirir. Sadece hidrokarbon sizintilarinin
yuzeyde c¢ok yiiksek iyot iceren su olusturma
potansiyeli yoktur. Ciinkii, ham petroliin iyot
konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir (Ozdemir, 2018a; Fehn
ve dig., 1987; Tullai ve dig., 1987).
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Sekil 24. Petrol rezervuarindan sizan hidrokarbonlar ve iyotc¢a zengin sular etkisiyle rezervuar tizerindeki yeralti
sularindaki iyot icerigi artisinin basitlestirilmis modeli. Rezervuardan sizan hidrokarbonca ve iyotca zengin su,
bulundugu alan ylizeyinde rediiksiyon ortami olusturmaktadir. Rezervuara komsu sularda, halojen miktarlari

(6zellikle de iyot) artar (Karsev ve dig., 1959; Tedesco,

1995; Potter Il ve dig., 1996’dan dlizenlenmistir).

Meteorik su
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(stklagma tahrikli)

lyotca
zengin su-
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Sekil 25. Sedimanter bir havzadaki iyot¢a zengin akiskanlarin derinlerden yeryiizeyine dogru akis mekanizmasi

(Stueber ve dig. 1993’den degistirilerek)
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Her ii¢ boélge su numunelerinin tamaminin iyot
iceriginin normal sulara ait degerlerden yiiksek
oldugu, ayni zamanda TPH degerlerinin de
yeraltisulari icin Onerilen sinir degerden (TPH < 0.5
mg/It) olduk¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
her ii¢c calismada da sularda dogal petrol kaynakli n-
alkan hidrokarbonlar1 tespit edilmistir. Ozdemir
(2018d) tarafindan kiiresel, Giineydogu Anadolu ve
Trakya petrol ve dogalgaz havzasi iyot¢a zengin su
verileri kullanilarak bir “ Petrol ve Dogalgaz Sahasi
Suyu Ayirma Grafigi ” gelistirilmistir. Bu grafik, iyotca
zengin oldugu tespit edilen dogal soguk ve sicak su
kaynak ve kuyularindan alinan su numunelerinin
arama yapilan havzadaki petrol ve dogalgaz varlig
acisindan degerlendirilebilmesini olanakl
kilmaktadir. Grafige gore, olgun hidrokarbonlarca
zengin ve termojenik gaz iceren Ulukisla (Nigde)
numuneleri bir petrol ve dogalgaz sahasi suyunu
tanimlamaktadir. Olgun hidrokarbonlarca zengin
Hasanoglan (Ankara) ve Yiksekova (Hakkari)

numuneleri ise tathisular ile karismis petrol ve
dogalgaz sahasi sularidir (Cizelge 5 ve Sekil 25).

Her ii¢ bolgede yapilan hidrojeokimyasal analiz ve
degerlendirme sonuglari ile su numunelerinin alindig:
bolgedeki kaynak kaya ve gaz orneklerinde yapilan
organik  jeokimyasal analiz sonuglart  ve
degerlendirmeleri birbiri ile uyumludur. Elde edilen
veriler, biiylikk miktarda hidrokarbon birikimi olan
sedimanter havzalarda bulunan yiizey sular1 ve
yeraltisuyu akiferlerindeki dogal olgun
hidrokarbonlarin ve iyotun kaynaginin derinlerdeki
iyot¢a zengin rezervuar sularinin hidrokarbonlar ile
birlikte yiizeye/yiizeye vyakin bolimlere goci
oldugunu dogrulamaktadir (Sekil 24 ve 25). Ciinkij,
derindeki yataklardan ylizeye go¢ eden dogal olgun
hidrokarbonca ve iyotca zengin sular etkisiyle
yluzeyde ve ylizeye yakin sularda tanimlanabilir
hidrokarbon ve iyot miktar1 artislarina sebep
olmustur.

Cizelge 5. U¢ bolge su numunelerinin kimyasal analiz sonuclar1 (Ozdemir, 2018d)

Numune Ad1 | Simge Koordinat

I Cl I/Cloram1 | TPH
Y X (mg/1t) | (mg/It) | (x10) | (mg/lt)

Hasanoglan-1 503880 | 4434514
0.03 239 12550 42.38

Hasanoglan-2 508986 | 4433162
0.04 17.7 22600 23.39

Hasanoglan-3 511121 | 4429243
0.05 26.4 18940 24.04

Hasanoglan-4 ° 510944 | 4430981
0.03 27.5 10910 45.31

Hasanoglan-5 511113 | 4430089
0.03 22.8 13160 3791

Hasanoglan-6 510932 | 4431677
0.05 235 21280 42.09

Hasanoglan-7 511255 | 4429042
0.09 49.2 18290 41.34

Ulukisla-1 629950 | 4156494
8 2302 34750 7.49

Ulukisla-2 A 629950 | 4156494
6 1058 56710 7.27

Ulukisla-3 629950 | 4156494
3 1305 22990 4.50

Yiiksekova-1 406536 | 4128721
'S 0.08 15 53330 16.18

Yiiksekova-2 406536 | 4128721
0.05 15 33330 12.01

Hidrokarbonlarin ticari bir deger kazanabilmesi i¢in
kaynak kayadan rezervuar kayaya goc¢ etmesi ve bir
kapanda depolanmas:i sarttir. Iyotca zengin sular,
jeolojik zamanlar boyunca petrol ve/veya dogalgaz
tiiretmis ve tiiretmis oldugu olgun hidrokarbonlar:
(TPH) hazne kaya igerisine gonderebilmis kerojen
iceren sedimanlardan hidrokarbonlarla birlikte
tiiremis paleodeniz gézenek sularidir. Dogal petrol n-
alkan hidrokarbonlari iceren ve iyotca zengin sularin,
kaynak kayadan birlikte rezervuar kayaya gocmiis
sularn (Kendrick ve dig., 2011; Kendrick ve Philips,
2009; Chen ve dig., 2016 modelleri) temsil ettigi
anlasilmaktadir.

Organik jeokimyasal ¢alismalar, herhangi bir ¢okelme
ortaminda petrol kaynak kayasinin gelisebilmesi i¢in
sedimanlarla beraber c¢okelen organik maddenin
ekonomik anlamda petrol tiirimii
gerceklestirebilecek miktar, tiir ve olgunluga erismesi
gerektigini ortaya koymustur. Canli hayatin bol oldugu
ve ¢oOkelen organik maddelerin oksidasyondan
korunabildigi ortamlarda olusan, ince dokulu, koyu
renkli ve organik maddece zengin olan birimler petrol
kaynak kayasi olarak degerlendirilirler (Momper,
1978; Kirkland ve Evans, 1981). Kayacin icindeki
kerojene ait karbon miktari ile bu kerojenden tiiremis,
fakat kaya¢ disina atilamamis hidrokarbonlara ait
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karbonlarin toplami toplam organik madde (TOC)
olarak adlandirilir. Dow (1978) ise, petrol kaynak
kayasini jeolojik zamanlar boyunca petrol ve/veya
dogalgaz tiiretmis ve tiiretmis oldugu hidrokarbonlari
rezervuar kaya igerisine gonderebilmis kerojen iceren
siyah renkli ve ince taneli sedimanlar olarak tanimlar.
Bu tanima gore ve bu calismadan elde edilen veriler,
kaynak kaya tarafindan tiiretilmis ve rezervuar
kayaya gonderilmis hidrokarbonlar1 TPH (toplam

petrol hidrokarbonlar1)’in temsil ettigi
anlasilmaktadir (Sekil 26). Clinkd, olgun hidrokarbon
iceren sularin ayni zamanda iyot¢a da zengin oldugu
gorilmistiir. Dolayisiyla, iiretim yapilabilir petrol ve
dogalgaz rezervuar (lari) igceren havzalarin sular
olgun hidrokarbonlarca ve iyotca zengin olacaktir
(Sekil 28).

1000000
Tath sular
100000
o Petrol ve dogalgaz
‘9° 10000 g A sahasi sulan
L ol 2 [ A
% °® 0 tatisularile
5 1000 9,@’»9’0 N kar|§:'n|l§l pe;rol
— Qéde/l/ o ve dogalgaz
(&) {9@@ “ sahasi sulan
= 100 ~—
Tuzlu sular
Y ile ka5|§m|§ petrol
10 ey Su, ve dogalgaz sahasi
>*
1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
* Denizsuyu
Cl (mg/l)

Sekil 26. U¢ bélge su numunelerinin petrol ve dogalgaz sahasi sularim ayirma grafigi iizerindeki konumu

(Ozdemir, 2018d, bkz. Cizelge 5)
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Sekil 27. Toplam organik karbon (TOC) -

hidrokarbonlar (TPH) arasindaki iliskiye gore kaynak
kayalarin hidrokarbon potansiyelini degerlendirmek
icin kullanilan Wehner diyagrami (Ekpo ve dig., 2013).

6. Sonug
Petrol ve dogalgaz sahasi sularini diger su tiplerinden

ayiran en 6nemli 6zellik, dogal petrol hidrokarbonlari
icermeleridir. Dolayisiyla, yeraltisularinin petrol ve

dogalgaz birikimleri ile iliskisinin
degerlendirilebilmesi  icin en o6nemli kriter,
yeraltisularindaki TPH (toplam petrol

hidrokarbonlari) icerigidir. Yayinlanmis standartlar
ve oncel ¢alismalardaki TPH sinir degerleri ve kirlilik
degerlendirmeleri dikkate alindiginda, TPH > 0.5
mg/lt degerine sahip yeraltisularinin petrol ve
dogalgaz yataklar1 ile iligkili sular oldugu
anlasilmaktadir. Dolayisiyla, tiretim yapilabilir petrol
ve dogalgaz yataklar ile iliskide olan yeraltisularinin
belirlenmesi i¢in bu degerin referans alinmasi uygun
olacaktir. Uretim yapilabilir petrol ve dogalgaz
rezervuarl (lar1) iceren havzalarin sular1 olgun
hidrokarbonlarca ve iyotca zengindir. Bu ¢alisma
sonuclarindan elde edilen veriler 1s181nda, sularin
hidrokarbon igerigini tanimlayan TPH (toplam petrol
hidrokarbonlar1) degerlerinin, petrol ve dogalgaz
aramacilifinda etkin bir sekilde kullanilabilecegi
sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Cilinkd, derinlerde
bulunan petrol ve dogalgaz yataklarindan tektonik,
volkanik ve diger jeolojik olaylar etkisiyle
rezervuardan yiizeye go¢ eden hidrokarbonlar yiizey
sular1 ve yeraltisuyu akiferlerinde TPH ve iyot icerigini
artirmaktadir. Ayrica, kaya numuneleri iizerinde
yapilan tiim petrol organik jeokimyasal analiz (gaz
kromatografi, gaz kromatografi kiitle spektroskopisi,
piroliz vb.), yontem ve yorumlarin, hidrokarbon
iceren su numuneleri iizerinde de basaril bir sekilde
uygulanabilecegi bu c¢alismanin diger O6nemli
sonucudur.
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Sekil 28. Birincil yontemlerle iiretim yapilan, TPH ve
iyotca zengin su iceren antiklinal bir petrol
rezervuarinin bilesenleri
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