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OZET

Volkanosedimanter birimlerden olusan Kizilirmak Grabeni’ninde kayatuzu olusumlari bulunmakta olup, dnceki
¢alismalarda bu tuz olusumlarinin diapirik bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir. Komsu havza olan Ayhan Havzasi,
bitiimli seyl ve isletilen komiir yataklari icermektedir. Bu nedenle, Ayhan havzasindaki bu birimlerden hidrokarbon
tirlimiiniin olabilecegi ongoriisiiyle bu ¢alismada, Kizilirmak Grabeni’nin hidrokarbon potansiyelinin dogal su
kaynaklarindan alinan &rnekler iizerinde Toplam Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) analizleri yapilarak arastirilmasi
amaglanmistir. Yapilan analizler sonucunda, su numunelerinin tamaminda hidrokarbonlar tespit edilmistir. Sularda
tespit edilen hidrokarbonlarin kaynaginin belirlenmesi i¢in organik jeokimyasal yontemler kullanilmistir. Su
numunelerinde belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, baskin olarak bataklik-kdmiir tipi organik maddeden (Tip-III
kerojen, gaz egilimli) tiiremis olgun petrol hidrokarbonlaridir. Bu olgun hidrokarbonlarca zengin sular, gravite ve
manyetik veriler ile ¢alisma alaninda belirlenmis olan olasi tuz diyapiri ile iliskili ¢aligsan bir hidrokarbon sisteminin
varlig1 i¢in kanit olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rezervuar hedefli petrol ve dogalgaz arama, Suda TPH analizi, Hidrokarbonca zengin sular,
Yeraltisuyu hidrokarbon kirliligi, Tuz diyapiri

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

ABSTRACT

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

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

Calisma alani, cografi olarak Orta Anadolu bolgesinde ve Kirsehir Masifi igerisinde olup, Orta
Anadolu Fay Zonu’nun batisinda ve Tuzgdlii Fay Zonu’nun dogusunda kalan bdlgede yer almaktadir.
Caligma alan1 ve civarinda, Salanda ve Dadagi faylar arasinda yiikselen kesimler, Hirka ve Ziyarettepe
horstu olarak, horstun kuzeybatisindaki alan Kuyulukisla Grabeni, glineyindeki alan ise Demircioglu [1]
tarafindan Kizilirmak Grabeni olarak adlandirilmistir (Sekil 1), Kogyigit ve Duran [2] tarafindan,
Salanda Cek-Ayir Havzasi olarak adlandirilmigtir. Inceleme alaninda, Paleozoyik-Kuvaterner yash
birimler bulunmaktadir. En yasli birim, Paleozoyik-Mezozoyik yasli metamorfik kayaclardir. Bu
birimleri, Tersiyer yasli sedimanter birimler uyumsuz olarak ortmektedir. Denizel birimler, Geg
Paleosen-Orta Eosen yashdir. Bolgedeki iklim sartlar1 ve tektonizmaya bagli olarak Miyosen ve
sonrasinda kiigclik boyutlu canakgiklar icerisinde gol ortamlar1 gelismistir. Bolgede, farkli yasl ve
litolojilerde Akarsu ortaminda olusan birimler de goriilmektedir. Calisma alani ve ¢evresinda, magmatik
kayaglar da olduk¢a yaygindir. Bu nedenle bolge, Kapadokya Volkanik Alani olarak da
adlandirilmaktadir [1]. Caligma alaninda, Alpin Orojenez Fazlari etkin olmustur ve faylar ve kivrimlar
gelismistir. KB-GD gidisli Tuzkoy Fay Seti, Salanda, Tuzkdy, Yiiksekli ve Giilgehir faylar1 da, calisma
alanindaki 6nemli faylardir (Sekil 2).

Tiirkiye’de genellikle Tersiyer yash kalm dogal tuz yataklar1 bulunmaktadir. Ana tuz yataklari; Ig
Anadolu (Cankir1 ve Nevsehir bolgeleri), Dogu Anadolu (Erzurum boélgesi), Giineydogu Anadolu
(Cukurova bolgesi) ve Tuz GoOlii bolgesinde yer almaktadir (Sekil 3) [3]. Caligma alaninda (Nevsehir
bolgesi) yeralan Tuzkdy tuz yataginin yiizeyden derinligi 60 m, kalinligt ise 150 m’dir (Sekil 2). Yatakta,
75 milyon ton goriiniir, 96 milyon ton muhtemel, 959 milyon ton miimkiin NaCl rezervi saptanmistir.
Giilsehir’deki kaya tuzu varlig1, sadece Tuzkdy kayatuzu yatagi ile sinirli degildir. Tuz olusumlari, yatak
disinda da devam etmektedir [4,5]. KB-GD uzanimli bir antiklinale uygun olarak kivrimlanmig olan
kaya tuzu yatagi, geng birimler tarafindan ortiilmektir [6,7]. Inceleme alanindaki kayatuzu olusumlari,
diyapirik bir yapiya sahiptir [8].

Diinya’da tuz yapilan ile iligkili pek¢ok petrol ve dogalgaz {iretim sahasi bulunmaktadir.
Tiirkiye’deki tuz yapilarinda bugiine kadar ekonomik iiretim yapilabilecek herhangi bir hidrokarbon
sahasi kesfi yapilamamis ve bu tuz yapilarmin hidrokarbon potansiyeli de belirlenememistir. Bu
nedenle, bu ¢alismada, Bilginer [8] tarafindan diyapirik ve derin bir yapiya sahip oldugu ve Uniigok [5]
tarafindan yatak disinda da devam ettigi belirtilen tuz yapisimin ve hidrokarbon potansiyelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ilk olarak tuz yapisinin rejyonal gravite ve havadan manyetik
verilerle muhtemel sinirlar1 belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen sinirlar i¢erisindeki ve ¢evresindeki
dogal su kaynaklarindan alinan 6rnekler iizerinde TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlar1) analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, su numunelerinin tamaminda olgun petrol hidrokarbonlar
tespit edilmistir. Tespit edilen olgun hidrokarbonlar, inceleme alanindaki olasi tuz diyapiri ile iliskili
caligan petrol sistemi i¢in bir kanit olarak degerlendirilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Eymold ve dig. [9], kaya gazi iceren havza formasyonlar1 {izerindeki sig yeraltisularinin
hidrokarbonlarca zengin oldugunu ve hidrokarbonlarca zengin bu sulardaki hidrokarbonlarin, derindeki
kaynak kayalardan sig akiferlere goc ettigini ifade etmislerdir. Kreuzer ve dig. [10], petrollii
havzalardaki faylarin, jeolojik zaman boyunca hidrokarbonlarca zengin sularin kaynak kayalar
tizerindeki akifer litolojilerine tasinmasimi kolaylagtirdigini ve si1g yeraltisularinin jeokimyasini
etkileyerek bu sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep oldugunu bildirmislerdir. Dultsev ve
Chernykh [11], yeraltindaki hidrokarbon birikimleri etrafindaki hidrokarbonca zengin sularin petrol ve
dogalgaz aramak i¢in ¢ok iyi bir jeokimyasal ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir. Ozdemir ve Palabiyik
[12], paleocografik ve paleotektonik verilere gore, Tiirkiye’nin Paleozoyik-Miyosen araliginda olusmus
zengin bir petrol kaynak kayas1 varligina sahip olduguna igaret etmektedir. Buna ilaveten, Tiirkiye kara
alanlarinin ¢gogunlugunun geng aliivyonlar, geng volkanikler, ofiyolitler ve ofiyolitik melanjlarla kapl
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oldugunu, bu nedenle de Tiirkiye kara alanlarinin petrol ve dogalgaz potansiyelinin klasik jeokimyasal
yontemlerle (kaynak kaya hedefli olarak) arastirilabilme olanaginin son derece smirli oldugunu ve
Tiirkiye’de yapilacak gelecek hidrokarbon aramalarinda suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari)
analizi yonteminin kullanilmasi daha uygun olacagini ifade etmektedirler.
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Sekil 1. Kizilirmak Grabeni yerbulduru ve jeoloji haritasi ([1]’den degistirilerek)
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Sekil 2. Calisma alaninin jeoloji haritasi ([2]’den degistirilerek)
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Sekil 3. Tuzkdy kaya tuzu madeni (Nevsehir) yerbulduru haritasi ([3]’den diizenlenmistir).
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Giliniimiizde, kaynak kayalarin mostra vermedigi ortiilii veya kaynak kayalarm tiikenmis/tiikketilmis
oldugu havzalarda/bdlgelerde hidrokarbonlarca zengin sularin ve organik jeokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesine imkan saglayan suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari) analizi petrol ve dogalgaz
aramaciliginda kullanilmaya baslanmistir [13-19]. Bunun nedeni, giincel ¢aligmalarda kaynak kaya ve
gaz numuneleri lizerinde yapilan tiim organik jeokimyasal analizlerin, suda TPH analizi ile belirlenen
petrol hidrokarbonlarinca zengin yiizey ve yeralti sulart iizerinde de uygulanabildigi, ayni
havzalarda/bdlgelerde ayni analiz ve yorumlama sonuglarina ulasildig: belirlenmistir (Sekil 4) [20,21].
Bu caligmalara gore, bir bolgede bir petrol ve/veya dogalgaz rezervuarinin var olmasi durumunda,
caligma alanindaki yiizey ve yeraltisularinin olgun petrol hidrokarbonlarinca zengin olmasi gereklidir
(Sekil 5). Dolayistyla, suda TPH analizi rezervuar hedefli petrol ve dogalgaz arama aktivitesine hizmet
edecektir.
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Sekil 4. Ayni bolgeden alinan kaynak kaya ve derin yeraltisuyu numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18
diyagrami [21] (Pr: Pristan ve Ph: Fitan izoprenoid hidrokarbonlar, n-C17 ve n-C18: n-alkanlar)

Gaz

<— Petrol —
Zonu

TPH’ca Zengin Su Havzasi

«——TPH'ca Zengin Su——

Enine Kesit Harita

Sekil 5. Birincil yontemlerle {iretim yapilan antiklinal bir petrol rezervuarmin bilesenleri [20]

TPH degeri, yeraltisularinin hidrokarbon kirliligi hakkinda bilgi vermektedir. Sudaki TPH
konsantrasyonlarini belirlemek icin gaz kromatografisi (GC) analizleri yapilmaktadir. Suda TPH
tayininde, TS EN ISO 9377-2, 2000 sayili Hidrokarbonlarin Tayini - Boliim 2: Coziicii Ekstraksiyonu
ve Gaz Kromatografi Yontemi standart testi kullanilmaktadir (diger yontemler, EPA Metot 1664 ve
ASTM D7678-11).
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Calisma kapsaminda, bdlgedeki dogal soguksu cesmelerinden 1 L 6lgekli plastik drnekleme
sigeleri ile 25 adet su numunesi alinmigtir (Sekil 6 ve 7). Su 6rnekleri, sebeke suyu ile iliskili olmayan
ve aritilmamig/islem gérmemis su kaynaklarindan alinmistir. Su 6rnekleri, standart prosediirlere (ISO
5667-3) gore toplanmis ve muhafaza edilmistir. Calisma alanindan toplanan numunelerin, toplandiktan
birka¢ giin sonra analizinin yapilmasi nedeniyle, numunelerde asitleme islemi yapilmamistir.
Numuneler, laboratuarda standart yontemler (ISO 9377-2) kullanilarak sudaki TPH agisindan analiz
edilmistir. Alinan su numunelerinde, organik jeokimyasal degerlendirmelere veri olusturmak amaciyla
gaz kromotografi cihazi ile TPH analizleri yapilmistir. Bu analizler ile su numunelerinin dogrudan TPH
konsantrasyonlari (mg/It cinsinden) belirlenmis ve gaz kromatogramlarindan jeokimyasal parametreler
(Karbon Tercih Indeksi - CPI, Dogal n-alkan Orani - NAR vb. gibi) hesaplanmstir. Jeokimyasal
degerlendirmelerde, TPH konsantrasyonlar1 ve hesaplanan parametreler kullanilmigtir.

.-,@-y &%araburna

Sekil 6. Alinan su numunelerinin yerbulduru haritasi. Sar1 renkli rakamli daireler: su
numuneleri, sar1 renkli poligon: Tuzkdy kayatuzu madeni

Sekil 7. Calisma alanindaki dogal su kaynaklarindan 6lgekli plastik 6rnekleme siseleri ile su numunesi
almmasindan bir goriiniim
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3. Bulgular ve Tartisma

Calisma alanindan alinan su numuneleri iizerinde yapilan TPH analiz sonuglari esas alinarak;
sulardaki hidrokarbonlarin miktari, bozunma durumu ve kaynagi, olgunlugu ve ¢okelme ortaminin
redoks kosullar1 jeokimyasal agidan incelenmistir. Ayrica, inceleme alani i¢in hazirlanan havadan
manyetik ve gravite haritalari jeolojik ve tektonik agidan yorumlanmis ve hidrokarbonlarin kavramsal
olugsum, go¢ ve birikme modelinin kurgulanmasi1 amaglanmaistir.

3.1. Sulardaki Hidrokarbonlarin Miktari, Bozunma Durumu ve Kaynagi

Liu ve dig. [21], hidrokarbon igerigi 0.05 mg/It’yi asan yeraltisuyunu orijinal hidrokarbonca
zengin yeraltisuyu olarak tanimlamistir. Yiizey ve yeralt1 sular1 i¢in 6nerilen TPH siir degerleri Tablo
1’de verilmistir. TPH degerleri, Tablo 1°deki degerleri asan yiizey ve yeralti sulari, hidrokarbonca
zengin sulardir. Inceleme alanindaki su numunelerinin tamaminda n-alkan hidrokarbonlar tespit
edilmistir. Su numunelerinin TPH degerlerinin, ylizey ve yeraltisularinda bulunmasi gereken
hidrokarbon sinir degerlerinden oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 1 ve 2). Dolayisiyla, su-
kayag-hidrokarbon etkilesimi, inceleme alanindaki sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Kaynak, olgunlagsma, gd¢ ve biyolojik bozunma, hidrokarbonlarin bilesimindeki farkliliklardan
sorumlu ana faktorlerdir. Ph/n-C18 degeri < 1 ise, biyolojik olarak bozunmamis hidrokarbonlari
gostermektedir [22]. Su numunelerinin tlimiiniin Ph/n-C18 degeri, < 1°dir (Tablo 2). Bu degerlere gore,
su numunelerindeki hidrokarbonlar biyolojik olarak bozunmamustir.

Tablo 1. Yiizey ve yeraltisulari igin 6nerilen TPH sinir degerleri

TPH (mg/It) Referans
<0.05 [21]
<0.1 [23]
<0.5 [20]
<02 [24]
<0.02 [25]

CPIL, n-alkan kaynaginin bir gostergesi olup, tek ve ¢ift karbon numarali n-alkan miktarlar
arasindaki bir oran olan CPI, gaz kromatogramlarindaki piklerin yiikseklikleri veya alanlar1 6l¢iilerek
belirlenmektedir. Bu kromatogramlarda hakim pikler n-alkanlar olup, CPI degerinin belirgin bir sekilde
> 1 (tek n-alkan tercihli) veya < 1 (¢ift n-alkan tercihli) olmasi 1sisal ortamlarla iligkili petrol ve
bitimlerde gozlenmektedir [33,34]. Yiiksek CPI degeri, yiiksek karasal bitkilerden tiiremis,
olgunlagmamis veya olgunlugu diisiik organik maddeyi yansitmaktadir [35]. CPI degerlerine gore
(Tablo 2), incelenen su numunelerindeki n-alkanlarin kaynagi petrojenik hidrokarbonlar ve organik
maddece zengin yasli sedimanlardir (Tablo 3).

Tablo 3. CPI degerine gore sudaki n-alkanlarim kaynagi [20]

CPI Kaynak
>23 Gincel karasal sedimanlar
(biyojenik hidrokarbonlar)
1.2-23 Organik maddece zengin yasli sedimanlar
(denizel seyller, karbonatlar vb.)
<12 Petrojenik hidrokarbonlar
(<1 degerler bozunmus hidrokarbonlar)
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Tablo 2. Su numunelerinin TPH analiz sonuglar1 ve hesaplanan jeokimyasal parametreler

Numune Su kaynag@ tipi Koordinatlar TPH | CPI| TAR | Pag | Pwax Waxiness n-C17/n-C31 | NAR | Pr/Ph | Pr/n-C17 | Ph/n-C18 | Maksimum
No (mg/It) Indeksi n-alkan
X Y
NG1 Dogal soguksu 4300669 | 635154 0.52 1.24 - 0.28 | 0.72 - 0.20 0.32 4.88 0.29 0.14 C31
NG3 Mineralli su kaynagi | 4300753 | 632969 <04 1.34 - 0.26 | 0.74 - 0.14 - 7.67 0.39 0.13 C31
NG4 Dogal soguksu 4299892 | 633152 0.72 1.35 - 0.26 | 0.74 - 0.15 0.25 5.84 0.26 0.10 C31
NGS5 Dogal soguksu 4297621 | 635602 0.56 1.36 - 0.26 | 0.74 - 0.19 0.23 5.95 0.29 0.09 C29
NG6 Dogal soguksu 4291566 | 640269 0.64 1.18 | 5.79 | 0.29 | 0.71 4.80 0.14 0.37 10.87 0.24 0.09 C31
NG8 Dogal soguksu 4288798 | 633507 0.62 1.41 - 0.23 | 0.77 - 0.21 0.25 5.30 0.27 0.11 C31
NGI10 Soguksu kuyusu 4287546 | 635389 0.63 1.27 | 791 | 0.22 | 0.78 - 0.14 0.37 5.68 0.28 0.12 C31
NGI11 Dogal soguksu 4292077 | 630459 0.68 1.82 - 0.10 | 0.90 5.58 0.10 0.27 9.28 0.25 0.08 C31
NG13 Tuz desarj suyu 4292277 | 629466 0.57 1.26 - 0.28 | 0.72 - 0.15 0.29 3.63 0.21 0.13 C31
NG14 Dogal soguksu 4291278 | 620839 0.53 1.36 - 0.24 | 0.76 - 0.15 0.25 5.45 0.30 0.10 C31
NGl16 Dogal soguksu 4287752 | 618043 0.72 1.26 - 0.22 | 0.78 - 0.13 0.37 5.61 0.23 0.10 C31
NG17 Dogal soguksu 4292465 | 619808 0.41 - - - - - 0.11 - 8.43 0.40 0.09 C31
NGI19 Soguksu kuyusu 4292981 | 617241 0.52 1.55 - 0.17 | 0.83 - 0.08 0.20 10.12 0.32 0.06 C31
NG20 Dogal soguksu 4294291 | 614037 0.43 1.60 | 7.70 | 0.18 | 0.82 4.27 0.12 0.10 9.95 0.30 0.08 C31
NG21 Soguksu kuyusu 4301664 | 614292 0.48 1.90 | 10.03 | 0.07 | 0.93 3.63 0.22 0.12 13.05 0.30 0.05 C29
NG23 Dogal soguksu 4301125 | 619556 0.53 1.71 | 791 | 0.12 | 0.88 2.95 0.11 0.08 10.00 0.24 0.06 C31
NG26 Dogal soguksu 4302065 | 622556 0.65 - 7.20 - - - 0.17 - 15.95 0.25 0.04 C31
NG27 Dogal soguksu 4299109 | 624796 0.97 1.93 | 7.25 | 0.08 | 0.92 3.37 0.17 0.00 4.60 0.21 0.09 C31
NG28 Keson kuyu 4296453 | 626478 0.80 172 7.01 | 0.11 | 0.89 1.92 0.22 0.00 5.52 0.19 0.10 C29
NG29 Dogal soguksu 4295935 | 630637 0.63 1.93 | 6.89 | 0.07 | 0.93 1.86 0.17 0.05 11.60 0.23 0.05 C31
NG31 Dogal soguksu 4294888 | 639800 0.60 1.75 - 0.11 | 0.89 - 0.17 0.02 9.82 0.26 0.05 C20
NG32 Soguksu kuyusu 4284729 | 637224 0.54 1.85 - 0.11 | 0.89 - 0.10 0.02 7.42 0.32 0.08 C20
NG33 Dogal soguksu 4276181 | 638653 0.59 1.64 - 0.17 | 0.83 - 0.15 0.05 18.50 0.27 0.04 C29
NG35 Mineralli su kaynagi | 4282436 | 655103 0.47 1.66 - 0.10 | 0.90 - 0.32 0.12 9.43 0.24 0.07 C20
NG36 Mineralli su kuyusu | 4283652 | 655804 0.66 1.27 - 0.10 | 0.90 - 0.10 - 7.43 0.25 0.07 C31

CPI = {[(C23+C25+C27) + (C25+C27+C29)] / [2 *(C24-+C26+C28)]} [26,27], TAR = (C27+C29+C31)/(C15+C17+C19) [28], NAR = [En-alk (C19.32) - 25 Cift n-alk (C20.32)] / = n-alk (C19.32) [29], Waxiness Indeksi:¥. (n-C21-n-C31)/¥. (n-

C15-n-C20) [30], Paq = (C23+C25)/(C23+C25+C27+C29+C31) [31], Puax = (C27+C29+C31)/(C23+C25+C27+C29+C31) [32], - : hesaplanamad
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Petrojenik kaynaklar; ham petrol, kdmiir vb. gibi yanmamus fosil kaynaklaridir [36]. Sulardaki
veya cevresel ortamdaki hidrokarbonlarin kaynagimi belirlemek i¢cin NAR (Dogal n-alkan Orani)
kisaltmali bir oran gelistirilmistir [29]. Bu oran, petrojenik hidrokarbonlar i¢in sifirdir veya sifira
olduk¢a yakindir. Petrojenik kaynaklar disindaki hidrokarbonlarin NAR orani ¢ok yiiksektir. NAR
oranma gore (Tablo 2), ¢alisma alanindaki su numunelerindeki n-alkan hidrokarbonlar, petrojenik
hidrokarbonlardir.

TAR (Karasal/sucul hidrokarbon orani), karasal organik maddeden tiireyen n-alkanlarin, sucul
alglerden tiireyen n-alkanlara oranini yansitmaktadir [28,37-39]. Yiiksek TAR degerleri (> 1), karasal
bitki kaynagini ve diisiik degerler (< 1) denizel alg kaynagini gosterir [40]. TAR degeri, incelenen su
ornekleri i¢in oldukga yiiksek degerlerde hesaplanmistir (> 1) (Tablo 2). Bu degerler, ¢caligma alanindaki
su numunelerinde karasal organik maddeyi temsil eden yiiksek karbon numarali n-alkanlarin baskin
oldugunu gostermektedir.

Karasal organik madde miktarini belirlemek i¢in Waxiness indeksi kullanilmaktadir. Bu indeks,
bolgesel karasal organik maddenin ekstraktlara yiiksek molekiiler agirlikli n-alkan bilesenlerine katkida
bulundugu varsayimina dayanir [30]. Calisma alanindaki su numunelerinin yiiksek miktarda karasal
bitki tiirevli biyobelirtegleri yansitan yiiksek Waxiness degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Tablo
2). Bu veri, analiz edilen numunelerin yiiksek TAR degerleri gostermesi ile de desteklenmektedir.

n-C17/n-C31 orani, hidrokarbonlari tiireten organik maddenin kaynagina isaret etmektedir.
Yiiksek degerler (> 2) denizel algleri, diisiik degerler (< 2) ise karasal bitki kaynagini ifade etmektedir
[41]. Incelenen orneklerin n-C17/n-C31 oram1 0.08-0.32 arasinda de@ismekte olup, karasal organik
maddeyi isaret etmektedir. Bu sonug, TAR ve Waxiness degerleri ile tutarl olarak gézlenmektedir.

P.q ve Pwax parametreleri hesaplanarak, organik maddeyi olusturan bitki tiirleri ve ortamin
paleoiklimsel kosullar1 hakkinda bazi yorumlar yapilabilmektedir (Zheng ve dig., 2007). Bu
parametreler, sadece komiirler i¢in kullanilmaktadir. P.q degeri; < 0.1 ise karasal bitkilerin, 0.1-0.4 ise
sucul bitkilerin (bataklik ortaminda su yiizeyine ¢ikmig), 0.4-1.0 ise su igerisinde yiizer haldeki bitkilerin
bulundugu ortamlar s6z konusudur [30]. P,q degerlerine gore (Tablo 2), incelenen su numunelerindeki
hidrokarbonlari tiireten organik maddeyi olusturan bitki tiirleri, baskin olarak sucul bitkilerdir (bataklik
ortaminda su yiizeyine ¢ikmis). Pyax degeri > 0.7 ise kuru iklim kosullari, < 0.7 ise nemli iklim kosullar1
s0z konusudur [32]. Pyax degerlerine gore (Tablo 2), incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar
tiireten organik maddenin olustugu ortam, kuru iklim kosullaridir.

Tablo 4. CPI degerine gore hidrokarbonlarin olgunluk derecesi ([42]’den diizenlenmistir) (bkz. Sekil

8).
CPI Olgunluk
> 1 Olgun (fazla okside-fazla rediikte)
0.8-1 Olgun
<0.8 Olgunlagsmamis

Pr/n-C17 ve Ph/n-C18 oranlarinin hidrokarbonlarin kiyaslanmasi i¢in genis bir kullanim alani
bulunmaktadir. Bu amagla, hidrokarbonlar1 kiyaslamak i¢in Pr/n-C17’nin Ph/n-C18 diyagrami
kullanilmistir [22]. Pr/Ph oranmmin 1.5 iizerinde olmasi, standart jeokimyasal yorumlamaya gore
oksijenli bir ortamdaki ¢okelme kosullarina isaret etmekle birlikte, Pr/Ph oranlarinin anoksik ¢okelme
ortamlari i¢in 1'in iizerinde olabilecegi de bilinmektedir. Daha diisiik degerler, ayn1 sekansin diger
boliimlerine kiyasla daha az oksik kosullar1 gdsterebilir [43]. incelenen su numunelerinin Pr/n-C17 -
Ph/n-C18 ve Pr/n-C17 - Pr/Ph diyagramlarindaki konumlarina gore, hidrokarbonlar tiireten kaynak
kayalarm baskin olarak oksik karasal ortamda (Tip-III kerojen, gaz egilimli) c¢okeldigi ve
hidrokarbonlarin olgun seviyede olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 8-12 ve Tablo 5).

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 13 (2020) 115-136



124 A. Ozdemir, Y. Palabiyik, A. Karatas, A. Sahinoglu

3.2. Sulardaki Hidrokarbonlarin Olgunlugu ve Céokelme Ortaminin Redoks Kosullart

CPI degeri, olgun hidrokarbonlarda 1’dir veya 1’¢ yakindir [44]. Onojake ve dig. [42]
caligmalarinda, CPI degerlerini esas alarak hidrokarbonlar1 olgunluklarina gore smiflandirmislardir
(Tablo 4). Bu siniflamaya gore, incelenen su numunelerindeki (Tablo 2) hidrokarbonlar olgundur (fazla
okside).

Pr/Ph orani, ¢okelme ortaminin redoks potansiyelini yansitmaktadir. Pr/Ph < 1 ise anoksik, Pr/Ph
> 1 ise oksik ¢Okelme ortamini isaret etmektedir. Yiiksek Pr/Ph oranlari, oksik bir paleoortamda
birikmis, 6nemli bir karasal katki olan kaynak kayadan tiireyen hidrokarbonlar1 gosterir [22,45].
Incelenen su numuneleri, 3.63 - 18.50 arasinda degisen genellikle yiiksek Pr/Ph oranma sahiptir.
Dolayisiyla, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar, oksik ortamda (Pr/Ph > 1) depolanmis
sedimanlardan tiiremistir (Tablo 2). Pr/Ph orani, olgunluklugun degerlendirilmesinde de
kullanilmaktadir [46]. Pr/Ph-CPI diyagraminda, incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlarin fazla
okside alanda bulunmaktadir ve olgunluk diizeyleri birbirine yakindir (Sekil 8).
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Sekil 8. Su numunelerinin Pr/Ph - CPI diyagrami (diyagram: [42]’den).
10.00 - Bcfz[mmu§’
-’ P P
” 7 ”
” P ”
' 7 ”
” 7 P d
P d P ”
P ” 7 _ ”
-, Erken Olgun
_ /,p ” _ ”
o 10p P
o, » > % e
3} B o N%
2 NPT
-~ ) o\ % _
E _\e(\:‘\//\\..l"?. //
N Yu’ksek,oigun
e°\ SR\ S N
0.19 “@(0,"(;0 P “\\'A‘,’
P -’ *\\‘&‘ ,e‘o\ o‘@/ -’
e \g‘* o927 ™ o
- PR ‘0\6‘3‘6
RS
LT ;\9\ ot
-, W
v )
0.0 .
0.01 0.10 1.00 10.00

Ph/n-C18
Sekil 9. Su numunelerinin Pr/n-C17-Ph/n-C18 diyagrami (diyagram: [47] den).
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Sekil 10. Su numunelerinin Pr/n-C17-Pr/Ph diyagrami (diyagram: [48-50]’den).
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Sekil 11. Su numunelerinin Ph/Pr diyagrami (diyagram: [51]’den).
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Sekil 12. Su numunelerinin CPI - Pr/Ph diyagrami (diyagram: [52]’den).

Tablo 5. Pr/Ph degerine gore hidrokarbonlarin kaynak kayasi ve ortam ([51] den diizenlenmistir) (bkz.

Sekil 11).
Pr/Ph Kaynak kaya Pr/Ph Ortam
<3 Denizel <0.8 Anoksik
3-5 Denizel - Karasal >0.8 Suboksik-Oksik
>5 Karasal

3.3. Inceleme Alanimin Havadan Manyetik ve Gravite Haritalarinin Jeolojik Yorumu

Gravite ve manyetik verilerinin petrol ve dogalgaz aramalarinda kullanimina y6nelik yontemleri
ve saha uygulamalarini igeren ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [13-15,17,18, 53-64]. Gravite ve manyetik
anomali analizi, Bat1 Sibirya’da hidrokarbon arama ve kesfinin yarim yiizyildan bugiine kalic1 bir
bileseni olmustur [59]. Inceleme alaninda oldugu gibi, jeokimyasal arastirmalarla petrol hidrokarbonlari
varlig1 kanitlanmig (olgun hidrokarbonlarca zengin sular belirlenmis) olan bolgelerdeki petrol ve/veya
dogalgaz rezervuarmin (kapaninin) yerinin belirlenmesi i¢in Ozellikle sismik oOlgiimler oldukca
onemlidir. Bunula birlikte, ¢alisma alaninda degerlendirmeye esas olabilecek sismik Ol¢iim hatlari
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢aligma alaninin yeralt1 jeolojisi MTA Genel Midiirliigii tarafindan
iiretilmis olan gravite ve manyetik verilerden hazirlanan haritalar kullanilarak degerlendirilmis ve
yorumlanmuistir.

Tuz diyapiri-domu yapilari, negatif gravite anomalileri (ters gravite anomalisi) ile karakterizedir
[53,65-72]. Jallouli ve dig. [67], tuz domlarinda gozlenen gravite anomalisinin yanlis yorumlanmasi
sonucunda hesaplanan gravite anomalisinin pozitif gravite anomalisi iiretilebilecegini, fakat hesaplanan
gravite anomalisinin gozlenen gravite anomalisi ile uyumlu olarak negatif gravite anomalisi iiretmesi
gerektigini belirtmistir (Sekil 12). Kayatuzu madeni igeren ¢aligma alanina ait gravite anomalileri de
negatiftir (Sekil 14).

Calisma alanina 6zel olarak bu caligmada hazirlanmig olan gravite haritasinda (Sekil 12),
yogunlugu diisiik olan seyl, kiltasi, cakiltasi, camurtagi vb. gibi sedimanter kayaclar ve sleyt, fillit vb.
gibi metamorfik kayaclar (haritadaki yesil, koyu ve agik mavi renkli alanlar) bulunmaktadir. Sist
mermer, kuvarsit, kristalize kiregtagi vb. gibi yogunlugu nispeten daha yiiksek olan kayaclara (haritadaki
kirmizi, sar1 ve turuncu renkli alanlar) ait anomaliler bulunmaktadir. Inceleme alani, dogrultu atimli
faylarla sinirlanmis olup, KB-GD ve GD-KB yonlii iki ana fay arasinda kalan kisim yiikselmistir. Bu
yiikselen kisim, muhtemel bir¢ok ikincil faylarla kirilmistir.
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Calisma alanina 6zel olarak bu ¢alismada hazirlanmis olan havadan manyetik haritada (Sekil 14),
tuz, seyl, kiltasi, kiregtasi, kumtasi, ¢akiltasi, camurtasi, silttasi vb. gibi alanlarda manyetik 6zelligi
olmayan tamamen sedimanter (haritadaki yesil, koyu ve agik mavi renkli alanlar) ve sist mermer,
kuvarsit, kristalize kiregtas1 vb. gibi kayaclar bulunmaktadir. Ayrica, dayklar, ofiyolitler, volkanikler
vb. gibi manyetik 6zelligi sahip kayaglara ait anomaliler bulunmaktadir (haritadaki kirmizi, sar1 ve
turuncu renkli alanlar). Caligma alani i¢in hazirlanan gravite ve manyetik haritalarinda, muhtemel
siirlar1 belirlenmis olan olas1 tuz diyapirinin hem gravite hem de manyetik anomalileri negatiftir. Bu
sonug, Kosaroglu ve dig. [73] verileri ile uyumludur.
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Sekil 13. a. Humble tuz domu (Harris Country, Teksas, ABD) gravite anomalisi ([53]’dan). b) Bir tuz
domu i¢in yanlis liretilmis hesaplanan gravite anomalisi yorumu, c) dogru iiretilmis hesaplanan gravite
anomalisi yorumu (b,c: [67]’den).
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Sekil 14. Inceleme alaninin gravite (a) ve manyetik (b) anomalileri renk kontur haritasi. Kizilirmak
Grabeni’ndeki muhtemel dogalgaz kapani (kirmizi renkli poligon). Beyaz renkli ¢izgiler: verev
dogrultu atimli faylar (tirnaklar, diisen tarafi géstermektedir), A-A’ ve B-B’: jeolojik kesit hatlar1
(Sekil 3), A-A’ hatt1: yap1 derinligini belirlemek i¢in alinan profil (Sekil 12).
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Calismada, iki boyutlu rezidiiel gravite anomalilerini derinlik degerlerine doniistiiriilebilmek ve
havza ve yapi derinliklerini belirlemek amaciyla, Svancara [74] ve Topfer [75] tarafindan Onerilen
degerlendirme yontemi kullanilmigtir. Bu yodntemde, yogunluk kontrastinin bilinmesi durumunda
gravite anomalisi ve parametreler arasinda kurulan basit iligkilerle sedimanter bir havza ve yap1 derinligi
belirlenebilmektedir. Yorumlamanin ilk adimi, anomalinin karakteristik parametrelerini belirlemektedir
(Sekil 15). A = gmax/Wa x 0 seklinde tanimlanir. gmax : gravite anomalisinin maksimum genligidir (mgal).
W, : gravite anomalisinin yar1 genlik (gma/2) degerine karsilik gelen uzakliktir (m). o : yogunluk
kontrastidir (gr/cm?®). Wy, : gravite anomalisinin tam genisligidir (m) ve Wy/W, = (- 0.056 x A) + 1.827
formiilii ile belirlenir. D;, gi : gravite anomali degerine karsilik gelen derinliktir (m). D, : diiz-plaka
formiiliinden elde edilen derinliktir (m). D, = 23.866 X gmax/c formiilil ile belirlenir ve birimi m’dir. D :
maksimum derinliktir ve asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

0 <A <9sart1i¢in D/D, =0.072 x A + 1.00

9 <A <13 sart1i¢in D/D, = 0.12 x A + 0.57 seklindedir [75]. Calisma alaninin rezidiiel gravite anomali
haritasindan bir A-A" profili alinmistir (Sekil 14). A-A’ profile ait anomalilere gére, olas1 ana tuz
yapisinin maksimum derinligi (D) = 1635 m olarak belirlenmistir (Sekil 16).

x)'a

We

Sekil 15. Ideal bir havza gravite anomalisi ve karakteristik parametreler [74].
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Sekil 16. A-A’ profilinin jeolojik yorumu ve inceleme alanindaki muhtemel tuz diyapirinin derinligi
(bkz. Sekil 12).
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3.4. Calisma Alanindaki Hidrokarbonlarin Kavramsal Olusum, Gé¢ ve Kapanlanma Modeli

Ozdemir ve Palabiyik [76,77], petrol kaynak kayasimin okyanus ortasi sirtlarda ve kitaigi riftlerde
(yayilma merkezleri) olustugunu belirtmistir. Dolayisiyla, calisma alaninda olasilikla Alt (?)-Orta
Miyosen donemindeki genisleme rejimine eslik eden Hasandagi, Kizilirmak ve Kecikalesi
volkanizmalari su Orneklerindeki hidrokarbonlar tiireten kaynak kayalarin olusumuna neden olmusg
olmalidir (Sekil 1 ve 17). Tiim Neojen ve Kuvaterner donemlerindeki yogun volkanik faaliyetlerin [78],
ayrica su numunelerinde belirlenen hidrokarbonlarin olgunlagsmasinda da etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Volkanik havza Karasal plato bazalti
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Sekil 17. Volkanik bir havza boyunca sil ve dayklar1 gosteren sematik enine kesit. Magmatik
sokulumlarla 1sitilan sedimanter kayaclarin kimyasal bilesimi, metamorfik akigkan bilesimi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, organik maddece zengin seyl, kontak metamorfizmasi sirasinda

CHy tiretirken, komiir CO;, kaynakli akigkanlar ve ayrica su tiretilir. Sil yerlesimi olan bir¢ok
sedimanter havzada, hidrojence zengin kerojen ve petrol ve gaz birikimleri bulunabilir ve havzadaki

akiskanlarda, metan (CH4) ve etan (C,He) gibi gazlar zenginlesebilir [87]. (a: [87]; b: [88]’den
degistirilerek alinmistir).
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Calisma alaninin komsu havzasi olan Ayhan havzasinda; Avcikdy, Alemli, Dadagi ve Ayhan
kdyleri ve civarinda bataklik ortamini karakterize eden bitiimli seyl olusumlart ve igletilen komiir
yataklar1 bulunmaktadir (Sekil 1 ve 18). Ayhan Havzasi’nda, Orta Miyosen’de kismi bir gol-bataklik
ortami1 hakim olmustur. Havzadaki komiirlii birimler, bu ortamda ¢6kelmistir. Linyit damarlari, 80-100
cm kalinlikta olup, 1sil degerleri de oldukga yiiksektir (5000 kcal civarindadir) [1,79-86]. Su
numunelerinde belirlenen n-alkan hidrokarbonlar, baskin olarak bataklik-komiir tipi organik maddeden
(Tip-1II kerojen) tiiremis olgun petrol hidrokarbonlaridir (Sekil 9). Dolayisiyla, su numunelerindeki
hidrokarbonlar komsu Ayhan havzasindaki ve Kuyulukisla grabenindeki komiir yataklarindan calisma
alanina gogmiis olabilecegi diisliniilmektedir. Diger bir olasilik ise, Kizilirmak grabeninindeki veya
Derinkuyu havzasindaki olast komiir yataklarindan tliremis olabilecekleridir. Giirbliz ve dig. [78],
yaptiklar1 paleontolojik ve palinolojik ¢alismada Alt (?) - Orta Miyosen doneminde c¢alisma alani ve
civarinda bir bataklik ortamimnin bulundugunu ve bu déneme ait birimlerin linyit damarlar igerdigini
belirtmislerdir (Sekil 18).
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Sekil 18. Calisma alan1 ve civarinin jeolojik birim, volkanik yas ve palinolojik verileri baz alinarak
Orta Miyosen donemi paleoortam kurgusu ([78]’den).
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Olgun hidrokarbonlarca zengin su numuneleri, ¢aligma alaninda g¢alisan bir petrol sistemi igin
o6nemli bir kanit olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada hazirlanmis olan manyetik ve gravite
haritalar1 ile grabende baskin olarak KB-GD dogrultulu hidrokarbonlarin kapanlanabilecegi ve
korunabilecegi dogrultu atimli faylarla sinirlanmis olan olas1 bir tuz diyapiri yapisi belirlenmistir. Bu
tuz diyapiri etrafindaki yapilar, olasi1 dogalgaz rezervuarlaridir (Sekil 16 ve 19). Ana yapinin iki dogrultu
atimli fay zonu arasinda olmasi, bu yapida hidrokarbonlarin kapanlanmig ve birikmig olma olasiligini
giiclendirmektedir. Incelenen su numunelerindeki hidrokarbonlar, gravite ve manyetik haritalarla
belirlenen olasi rezervuar(lar) dan yiizeye/ylizeye yakin bdliimlere gd¢miis ve si1g ylizey ve yeralti sulari
ile karigmis olmalidir.

Sekil 19. Kizilirmak Grabeni’ndeki olas1 dogalgaz kapani (kirmizi renkli poligon). Petrol
hidrokarbonlari i¢eren su numuneleri: sar1 renkli rakamli daireler, beyaz renkli ¢izgiler: oblik dogrultu
atiml faylar (tirnaklar, diisen tarafi gostermektedir), sar1 renkli poligon: Tuzkdy tuz madeni, K: kdmiir
sahasi, A-A’ ve B-B’: jeolojik kesit hatlar1 (Sekil 2), A-A’ hatti: yap1 derinligini belirlemek i¢in alinan

profil (Sekil 14).

4. Sonug¢

Kizilirmak Grabeni’nin petrol ve dogalgaz potansiyelinin su kaynaklarindan alman o6rnekler
iizerinde yapilan TPH analizleri ile aragtirilmasi amaglanan g¢alismada, toplanan su numunelerinde
yapilan TPH analizi sonuglarina gore, 25 adet su numunesinin tamaminda hidrokarbonlar tespit
edilmistir. TPH degerleri, ylizey ve yeraltisularinda bulunmasi gereken hidrokarbon sinir degerlerinden
oldukca yiiksekt olarak gozlenmektedir. Su numunelerindeki n-alkanlarin kaynagi, petrojenik
hidrokarbonlar ve organik maddece zengin yash sedimanlar olarak degerlendirilmistir. Su-kayag-
hidrokarbon etkilesimi, inceleme alanindaki sularda hidrokarbon zenginlesmesine sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Hidrokarbonlar, biyolojik olarak bozunmamis olup, hidrokarbonlar tiireten kaynak
kayalarm baskin olarak bataklik ortaminda (Tip-III kerojen, gaz egilimli) ¢okeldigi ve hidrokarbonlarin
olgun oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen olgun hidrokarbonlar, ¢aligma alaninin gravite ve manyetik
haritalar ile belirlenmis olan olas1 tuz diyapiri ile iliskili ¢alisan petrol sistemi i¢in bir kanittir. Bu tuz
diyapiri etrafindaki yapilar, olasi dogalgaz rezervuarlari olarak degerlendirilmistir.
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