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Ozet

Bu calismada, iyotca zengin ylizey ve yeraltt sularinin olusum mekanizmalar1 ve iyotca
zengin sular ile petrol sistemleri arasindaki iliski incelenmistir. Bu amagla, iyotca zengin
yiizey ve yeraltt sularina ait yaymlanmis hidrojeokimyasal verileri bulunan Bati Hazar
(Azerbaycan), Dogu Hazar (Tiirkmenistan), Sacramento (ABD), Po (italya) ve Joban -
Hamadori (Japonya) petrollii havzalari seg¢ilmistir. Petrol ve dogalgaz yataklari igeren bu
havzalarin yiizey ve yeralti sularindaki iyot zenginlesmesinin sebebi, derinlerdeki petrol ve
dogalgaz yataklarindan tektonik, volkanik ve diger jeolojik olaylar etkisi ile yiizeye ve yiizeye
yakin boliimlere go¢ eden iyotca zengin rezervuar sulart ve hidrokarbonlardir. Incelenen
petrollii havzalardaki soguk ve sicak yiizey ve yeralti sularindaki iyot, petrol ve dogalgaz
sahas1 sularindaki iyot ile ayn1 kokenlidir ve organik maddece zengin kayaclardan tiiremistir.
Dolayistyla, incelenen petrollii havzalarin jeolojik ve hidrojeokimyasal verileri, iyot¢a zengin
yiizey ve yeraltr sular1 (bu sular, ayn1 zamanda petrol hidrokarbonlarinca da zengindir) ile
petrol sistemleri arasindaki yakin iligkiyi kanitlamaktadir. Bu yakin iliski, soguk ve sicak
yiizey ve yeraltt sularinda yapilacak iyot analizleri ile petrol ve dogalgaz potansiyeli
bilinmeyen bir havzanin potansiyelinin degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu iliski,
gelecek arama hedeflerinin belirlenmesi agisindan da 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Iyot, iyotca zengin sular, yeralti suyu kirliligi, petrol hidrojeolojisi,
petrol arama

Occurrence Mechanisms of lodine-rich Surface Waters and Groundwaters
and Their Relations with Oil and Gas Deposits

Abstract

In this study, occurrence mechanisms of iodine-rich surface waters and groundwaters and the
relationship between iodine-rich waters and petroleum systems were investigated. For this
purpose, Western Caspian (Azerbaijan), Eastern Caspian (Turkmenistan), Sacramento (USA),
Po (ltaly) and Joban - Hamadori (Japan) petroliferous basins with published
hydrogeochemical data of iodine-rich surface waters and groundwaters were selected. lodine
enrichment in the surface waters and groundwaters of these basins, which contain oil and gas
deposits, are iodine-rich reservoir waters and hydrocarbons that migrate from the deep oil and
gas deposits to the surface and near the surface with the effect of tectonic, volcanic and other
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geological events. lodine in the surface waters and groundwaters of investigated petroliferous
basins are the same origin as iodine in oilfield waters and derived from organic-rich rocks.
Therefore, the geological and hydrogeochemical data of investigated basins prove the close
relationship between iodine-rich surfaces and groundwaters (these waters are also rich by
petroleum hydrocarbons) and petroleum systems. This close relationship shows that the
potential of a basin with an unknown potential for oil and gas can be evaluated by iodine
analysis on the cold and hot surface waters and groundwaters. This relationship is also
important in terms of determining future exploration targets.

Keywords: lodine, iodine-rich waters, groundwater contamination, petroleum hydrogeology,
petroleum exploration

1. Giris

1811°de Courtois tarafindan deniz yosunlarinin posasindan elde edilmek suretiyle bulunan
iyot, yerkabugunda ¢ok az miktarda bulunmaktadir. Yerkiirenin % 99.6°s1, 32 ana elementten
meydana gelmektedir. Geriye kalan % 0.4, 64 iz (eser) element arasinda paylastirilmaktadir.
Bu listede 61. sirada olan iyot, yerkiire bilesimindeki metal olmayan en nadir elementlerden
birisidir (Hora, 2016). Deniz kokenli organik maddece zengin sedimanter kayaglar ve
kayatuzu (halit), karasal ortamdaki iyotun ana dogal kaynaklaridir (Elderfield ve Truesdale,
1980; Moran ve ark., 1995; Muramatsu ve Wedepohl, 1998). Iyot, sedimanter kayaclarda
diisiik konsantrasyonlarda (6rnegin karbonatlarda < 1 ppm, denizel evaporitlerde < 0.1 ppm)
bulunur. Tuz gdlleri ya ¢ok az iyot icerir veya hig iyot icermezler (Warren, 2006). Iyot, ¢esitli
evaporit minerallerinin eser bir bilesenidir ve evaporit (halit) ¢6zlinmesinin yeralt1 suyuna ¢ok
fazla miktarda iyot katkisinda bulunmasi olasilik dahilinde degildir. Deniz suyunda 0.06 mg/It
iyot bulunur. Deniz suyunun 15 kat buharlasmas1 durumunda dahi, yeralt1 sularinda 1 mg/It’yi
gegmeyen toplam iyot konsantrasyonu olusabilir (Means ve Hubbert, 1987).

Kartsev ve ark. (1959), sular igerisindeki iyotun biiyiikk bir miktarinin petrol kaynakli
oldugunu belirtmis ve iyotu petrol i¢cin dogrudan bir hidrojeokimyasal belirte¢ olarak
siniflandirmislardir. Iyot, birgok ¢alismada bir petrol ve dogalgaz yatagmi kesfetme araci
olarak kullanilmistir (Ginis, 1966; Kudel’sky, 1977; Gallagher, 1984; Allexan ve ark., 1986;
Sing ve ark., 1987; Tedesco ve ark., 1987; Gordon ve Ikramuddin, 1988; Tedesco ve Goudge,
1989; Tedesco, 1995; Leaver ve Thomasson, 2002; Goudge, 2007, 2009; Mani ve ark., 2011;
Hummel, 2011). Sedimanter havzalardaki petrol ve dogalgaz yataklari ile bu yataklarin
bulundugu havzalardaki iyotga zengin su kaynaklari arasindaki iliski bir¢ok calismada
kanitlanmistir (Collins ve Egleson, 1967; Collins, 1969, Bojarsky, 1970; Schoeneich, 1971,
Collins, 1975; Kudel’sky, 1977; Levinson, 1980; Ozdemir, 2018a). Bu nedenle havza
sularmin iyot igerikleri, sularla organik maddece zengin formasyonlar arasindaki etkilesimleri
takip etmek icin ilk yaklagim olarak kullanilabilir (Osborn ve ark., 2012).

Bir petrol veya dogalgaz havzasindaki hidrokarbonlari tiireten kaynak kayalarin organik
madde igerigi ne kadar yiiksek ise, rezervuar formasyon sularindaki iyot miktar1 da
(dolayisiyla petrol doygunlugu da) o oranda yiiksek, su doygunlugu da o oranda azdir. Ciinkii
formasyon sularinda iyot bollugunun sebebi, havzadaki organik maddenin petrole doniismesi
sirasinda organik maddedeki iyotun ¢ogunun iliskideki havza sularma salinmasidir (Fehn ve
ark., 1990; Ozdemir, 2018a). Deniz ortamlarinda hidrokarbon tiiriimii sirasinda ayrisan
organik madde miktari, salinan iyot miktarini etkiler (Fuge ve Johnson, 1986). Dolayisiyla,
herhangi bir petrol ve dogalgaz havzasindaki sularda iyot miktar1 ne kadar yiiksek ise, o
havzada bulunacak sahalarin rezervleri de ayni oranda yiiksek olacaktir. Formasyon sularinda
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iyot zenginlesmesi, iyot¢a zengin organik maddenin gomiilme ge¢misine iliskin hassas bir
gostergedir ve sedimantasyon ve karbon birikme hizlariyla iligkilidir. Bu nedenle, dev (giant)
petrol ve dogalgaz sahalari bulunan havzalarda sedimantasyon ve karbon birikme hizlari
yiiksek oldugu icin iyot miktar1 da yiiksektir (Kennedy ve Elderfiel, 1987; Ozdemir, 2018a).
Havza sularindaki iyot miktarinin derinlige paralel olarak artmasi bircok c¢alismada
goriilmiistiir (Tellam, 1995; Xun ve ark., 1997; Ozdemir, 2009; Lu ve ark., 2015; Chen ve
ark., 2016; Ozdemir, 2018a).

Bu calismada, iyot¢a zengin yiizey ve yeraltt sularinin olusum mekanizmalar1 ve iyotca
zengin sular ile petrol sistemleri arasindaki iliski incelenmistir. Bu amagla, iyotca zengin
ylizey ve yeralti sularina ait yaymlanmis hidrojeokimyasal verileri bulunan Bati Hazar
(Azerbaycan), Dogu Hazar (Tiirkmenistan), Sacramento (ABD), Po (italya) ve Joban -
Hamadori (Japonya) petrollii havzalari secilmistir. Calismada, bu petrollii havzalara ait iyotca
zengin soguk ve sicak ylizey ve yeralti sularina ait veriler incelenerek petrol potansiyeli
bilinmeyen bir havzadaki soguk ve sicak sularda yapilacak iyot analizleri ile petrol ve
dogalgaz potansiyeli bilinmeyen bir havzanin potansiyelinin degerlendirilebilme kosullar
arastirilmistir.

2. Iyotca Zengin Sular

2.1. Iyotca Zengin Sularin Tanimlanmasi

Havza sularmin simiflandirilmasi igin birgok yontem Onerilmistir. Su siniflandirma
sistemlerinin ¢ogu; karbonat, bikarbonat, siilfat, kloriir, kalsiyum, magnezyum ve sodyum
iyonlar1 arasindaki iliskiye baglidir. Bunun nedeni, bu iyonlarin bir¢ok rutin su analizinde
belirlenen iyonlar olmasidir. Havzalardaki sular, ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir (Roger,
1917):

(1) su kaynagina gore; meteorik, fosil veya jiivenil sular,

(2) su kimyasina gore; bikarbonat, siilfat veya kloriir sular,

(3) tuzluluguna gore; tatli, tuzlu veya salamura sular.

Meteorik su; atmosferik dolasimda yer alan su olarak tanimlanmistir. Meteorik yeralti
suyunun yasi, ¢cevre kayaclarin yasindan daha gengctir ve bu sular jeolojik bir zaman diliminde
olusmamstir (White, 1957).

Deniz suyu; deniz suyunun bilesimi denizden denize farklilik gostermekle birlikte, genel
olarak; Cl: 19375 mg/It, Br: 67 mg/lt, SO4: 2712 mg/It, K: 387 mg/It, Na: 10760 mg/It, Mg:
1294 mg/It, Ca: 413 mg/It ve Sr: 8 mg/lt bilesime sahiptir (Collins, 1975).

Bosluk suyu; sedimanlar veya kaya birimlerinin taneleri arasindaki bosluklarda veya
gozeneklerde bulunan sudur. Bosluk sulari sunlardir: (1) es olusumlu (¢evre kayaglarla ayni
yasta); veya (2) epijenetik (kayaya sonradan yerlesmis) (Collins, 1975).

Fosil su; sediman olusumu sirasinda olusan sudur. Bu nedenle, fosil su muhtemelen es
kokenli bir bosluk suyu olarak diisliniilmelidir. Fosil su, bir jeolojik donemin en azindan

biiyiik bir kismi i¢in atmosferle temas etmeyen su olarak tanimlanmistir (White, 1957).

Diyajenetik su; hem sediman depolanmasi 6ncesinde ve depolanmasi sirasinda, hem de
sonrasinda kimyasal ve fiziksel olarak degismis sulardir. Diyajenetik sularin olusumu,
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bakteriyel, iyon degisimi, yer degistirme/ornatim (dolomitlesme), sizma ve zar filtreleme gibi
reaksiyonlart igermektedir (Collins, 1975).

Jiivenil su; birincil magma suyu veya birincil magmadan tiiremis sudur (White, 1957).

Formasyon suyu; sedimanter kayaclarin gézenek alanlarinda bulunan tuzlu veya diger sular
icin kullanilan bir terimdir. Bu terim, meteorik kokenli yerel sular1 ve sedimanin ¢okelmesi
sirasinda gozeneklerinde mevcut olan deniz suyunu kapsamaktadir (Houston, 2007).

Gozenek sulari, sedimanlarda ve sedimanter kayaclarda bulunur ve bilesimi Onemli
farkliliklar gosterir (Houston, 2007). Sedimanter havzalardaki formasyon sulari, egemen
olarak yerel meteorik veya denizel kokenlidir. Bununla birlikte; kalint1 sular, jeolojik olarak
eski meteorik sular ve farkli kokenli sular1 igeren karisim sular1 bir¢ok sedimanter havzanin
onemli bilesenleridir (Cizelge 2.1) (Kharaka ve Hanor, 2007).

Cizelge 2.1. Bir sedimanter havzada bulunan akiskan tipleri ve kaynaklar1 (Lawrence ve
Cornfordt, 1995)

Ust Grup | Alt Grup Taban Diger Gruplar Yorumlar
Grup
Formasyon Gozenek Bosluk Petrol (Cokelme sirasinda
suyu suyu suyu sahasi hapsedilmis
Diyajenetik sulari, fosil | (kil dehidrasyonu vb.
su Diyajenez | sular gibi)
Havza i¢i Gaz uriinleri Petrol Biyo- veya termojenik
akiskanlari metan olarak bilinen
Hidrokarbonlar her iki gazda
Petrol Termal olarak
indirgenmis, kati
bitlim ve gaz
Kat1 Plastik Akici/plastik akis (tuz
bitlimler katilar veya seylin akici
davranisi gibi)
Akici kayaglar
Antropojenik | Yiizey Ieme suyu, atik su gibi
suyu
Meteorik veya | Yagis Coziinmiis hava ve
artezyen su bakteriler dahil
Tektonik Hidrotermal | Gézenek suyu
Havza disi olarak
akiskanlar yiikselmis
su
Goller vb.
Metamorfik Su Dehidrasyon
Gazlar reaksiyonlarindan (Ho,
CH,, CO,, ¢oziinmiis
H,S)
Manto Su Birincil Sik kimyasal olarak
reaktif
Metan Ticari olarak bilinmez
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Kayagclar, yer kuvvetleri (levha tektonigi kuvvetleri, gravite dahil) tarafindan tiltlenir ve
egilirler. Bu jeolojik olaylar sonucunda olusmus, bir¢cok petrol kapan ve Ortii kaya tipi
bulunmaktadir. Bu kapan tiplerinin olusumlarini anlamak, petrol ve dogalgaz rezervuarlarini
belirlemeye yardimei1 olur. Su, hidrokarbonlarin birikim ve gogiinii etkileyen birincil etkendir.
Kompakt sedimanter kayaclardan akan su, hidrokarbonlar1 bir kapanda birikmeden o6nce
kaynak kayalardan tasir. Deformasyon, havzalarin dinamik evriminin énemli bir bilesenidir.
Havza olusum mekanizmasinin belirtegleri, yiiksek deviyatorik gerilme sebebiyle olusan
faylanma ve kirilma tipleridir (rift havzalarinda normal faylar, 6niilke havzalarinda ters ve
bindirme faylari, ¢ek-ayir havzalarda dogrultu atiml faylar). Faylar, sedimanter bir havzanin
gelisim siirecinde farkli kokenli akigkanlar i¢in akis gilizergaht saglar (go¢) veya bariyer
gorevi gortirler (Sekil 2.1 ve 2.2) (Knipe, 1993; Lawrence ve Cornfordt, 1995).

a) b) ® Rift (Agiima)

Havzaigi Havzadisi

0 Formasyon suyu 0 Meteorik su

‘ Metamorfik su
Akifer

- Akitard W Akigkan karigma zonlari
[ Temel kayaglar

Sekil 2.1. a) Havza igi akiskanlar; (1) Formasyon sulari, diisiik metamorfik dehidrasyon
reaksiyonlar1 ve diyajenez sirasinda tiiremis sular tarafindan ¢okelme esnasinda hapsedilmis
su, (2) Hidrokarbonlar, organik maddece zengin petrol kaynak kayasindan tiiremis. Havza dis1
akiskanlar; (3) Meteorik sular, yiiksek topografik kotlu alanlardan yagis yoluyla gelen sular,
(4) Metamorfik akiskanlar, havzadisi ve havza tabanindan metamorfik su atimi ile yayilan
sular (bu kategoriye, volkanik olaylar ile iliskili magmatik akigkanlarda dahildir). b) Farkl
havza tiplerindeki akiskan rejimi ve karisma zonlar1 (Lawrence ve Cornfordt, 1995).

Tim dogal sularda, karigmalar oldugu icin sular1 net bir tip olarak siniflandirabilmek miimkiin
degildir (Sekil 2.3; Rogers, 1917). Sularin kimyasal karakterizasyonu, akiferde
bulunurluklarin1 kontrol eden hidrolik kosullarin anlasilmasinda onemlidir. Iyot, cesitli
hidrojeolojik ortamlarda aci ve tuzlu yeralt1 sularinin karakterizasyonunda ¢ok degerli bir
parametredir. Yeraltt sularinda ¢6ziinebilir iyot bulunmasi, yeralti suyunun ortamsal bir
gostergesi olarak kabul edilir ve tath ve tuzlu sularin karakterizasyonunda (ortamda 6zellikle
deniz suyu varsa) kullanilir (Lloyd ve ark., 1982).
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2. Evre : Birincil hidrokarbon birikiminin gogili,
petrol akigkani gocii

[y O

——Rezervuarlar

1. Evre : Birincil hidrokarbon birikimi,
asiri basing

Sekil 2.2. Bir fay zonundaki akiskan go¢iiniin sematik modeli (Jin ve ark., 2008’den)

Meteorik
su Yiizey
suyu

A

Terslenmis

Fosil deniz suyu ve meteorik su karigimi

>
_ _ . Bozusmus
Fosil deniz Siilfatsiz
suyu - Salamura

Sekil 2.3. Meteorik ve fosil denizel sularin petrol sahasi sular1 (salamura, terslenmis ve karisik
tip) ile olan iligkisi ve bu sularin petrol zonuna yaklasildik¢ca karisma ve bozugmalarini
gosteren diyagram (Rogers, 1917)

Iyot zenginlesmesi, deniz suyundan daha ziyade iyotun denizel fitoplanktonlar ve alglerce
toplanmasi ve denizel sedimanlardaki organik madde birikimi ile iliskilidir (Tsunogai, 1971;
Price ve Calvert, 1977; Elderfield and Truesdale, 1980; Harvey, 1980; Lloyd ve ark., 1982;
Tomaru ve ark., 2009a,b). Giincel denizel ortamlardaki iyotun ana rezervuari, organik
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maddedir. Organik maddece zengin sedimanlar veya onlarin ugucu tiirevleri (hidrokarbonlar),
pek ¢ok sedimanter havzadaki iyotun ana kaynagidir. Sulardaki iyot miktari, hidrokarbon
yataklarma yakinlik ve gémiilme derinligi ile artar (Martin ve ark., 1993; Warren, 2006). Iyot
ve karbon sistemleri arasindaki biyolojik baglant1 iyi kurulmustur. Denizel sedimanlardaki
organik karbon ve iyot konsantrasyonlari arasinda gii¢lii bir iliski vardir. Seyller, genellikle 1-
20 ppm gibi yiiksek iyot konsantrasyonlarina sahiptir. Sedimanter kayaglarda bulunan iyot
miktari, herhangi bir kayag¢ olusturan mineralde bulunmaz ve killerde adsorbe edilmez. Daha
¢ok korunmus organik karbon ile iligkilidir (Cosgrove, 1970; Collins ve ark., 1971). Yiiksek
iyot konsatrasyonlari, birincil organik madde olan kerojen igeren seyllerde oOlgiilmiistiir
(Cosgrove, 1970). Wilke-Dérfurt (1927) ve Cosgrove (1970), Kuzey denizi (Ingiltere) petrol
ve dogalgaz sahalarinin kaynak kayasi olan Lias (Posidonia) ve Kimmeridge seyllerinde
yaptiklar1 ¢caligsmalarinda, iyot miktari ile seylin petrol ve organik karbon igerikleri arasindaki
yiiksek pozitif iliskiyi gostermislerdir. Seyllerde iyot miktar1 arttikga, seylin petrol ve organik
karbon igerigi de artmaktadir (Ozdemir, 2018a). Iyot organik maddenin ayrismasi ve
sedimantasyon siirecleri boyunca organik karbon ile birlikteligini korumus ve termal
olgunlagsma sirasinda iliskideki su igerisine salmmustir. Iyot, kapali sistemlerde organik
karbon ile iligkisini korudugu i¢in iyotun yasi ayn1 zamanda iligskide oldugu organik maddenin
yast da olacaktir (Moran ve ark., 1998). Synder ve Fabryka-Martin (2007) formasyon
suyunun, suyun iretildigi ortam ve temas halinde oldugu organik madde kaynag: ile ayni
2%1/1 yasina sahip oldugunu belirtmistir.

Denizel gozenek akiskanlarindaki halojen incelemeleri, havzalarda gaz hidratlar ile organik
bromun biiyilk miktarinin birlestigini; olgun hidrokarbonlar, H,S, CH,4 ile iyotun ise
olustuklar1 havzadan birlikte gog ettiklerini gostermektedir (Fehn ve ark., 2003; Muramatsu
ve ark., 2007; Gieskes ve Mahn, 2007; Kendrick ve ark., 2011). Bu nedenle, hidrokarbonlarin
formasyon sularmin iyot igerigini etkileme potansiyeli yiiksektir. Biitiinlesik asal gaz ve
halojen analizleri, hidrokarbonlar ile yeralti sular1 arasindaki iligkilerin anlagilmasi igin yeni
bir yontem saglamaktadir. Cilinkii, hidrokarbonlar yeralt1 sularinin iyot icerigini yiikseltmekte
ve asal gazlar ile halojenler, hidrokarbonlar ve yeralti sular1 arasinda boliisiilmektedir
(Kendrick ve ark., 2011). Biiyilk miktarda hidrokarbon birikimi olan sedimanter havza
sularindaki iyotun kaynagi, gémiilen ve olgunlastiktan sonra petrole doniisen ve ortamdaki
sularda iyot zenginlesmesine sebep olan organik madde, formasyon sularinin toplam iyot
konsantrasyonu Tlizerinde giiclii bir denetime sahiptir. Ayrica, iyot¢a zengin bu sular
hidrokarbon gogiine aracilik ederler (Chen ve ark., 2016).

Iyotca zengin sular, jeolojik zamanlar boyunca petrol tiiretmis ve tiiretmis oldugu olgun
hidrokarbonlar1 hazne kaya icerisine gonderebilmis kerojen igeren sedimanlardan
hidrokarbonlarla birlikte tiiremis paleodeniz gbézenek sularidir. Diger bir ifadeyle, kaynak
kayadan hidrokarbonlarla birlikte rezervuar kayaya go¢miis sulardir (Chen ve ark., 2016;
Kendrick ve ark., 2011). Denizel organik madde gomiildiigiinde, mikrobiyal/isil ayrisma
metan tiiretir ve iyotu serbest birakir. Bu siiregte, sedimanlardan go¢ eden iyot ve metan (CHy)
birlikte gozenek akiskanlarinda yogunlasir (Moran ve ark., 1995). Derin gomiilii denizel
sedimanlardaki sikigma, iyot bakimindan zengin gozenek akigkanlarini kil ve ¢amurlardan
daha iletken olan kumlara iter. Organik maddenin ayrismasi, bu islem kosullar1 altinda yavas
da olsa iyotu gozenek akiskanlarina salar. Denizel c¢amurlarin seyllere diyajenezi,
gozenekliligin yaklasik % 40’k baslangic degerinden % 10’luk veya daha diisiik bir
gozeneklilige ve iyot igeriginde (kat1 fazda) yaklasik 50 ppm’den 8 ppm’e kadar azalmaya
neden olur (Fabryka-Martin, 1984). Iyotca zengin sular, organik maddenin petrole doniismesi
sirasinda organik maddedeki iyotun organik madde ile iliskideki sulara salinmasiyla olugsmus
sulardir (Sekil 2.4) (Fehn ve ark., 1990).
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Kivrilma ve Faylanma
Y ikselme ve Asinma

(2) Aktif Tektonik Donem Meteorik su giri;i‘ ‘

0 km

(1) Havza Gelisme Donemi

Sedimantasyon

Kompaksiyon

(ridrorieek kstantarmn Organik maddeden
yukari yénlii hareketi IyOt (;(')z(]nmeSI 5 km
iyotca zengin organik madde # Yeraltisuyundaki iyot \ Fay

Sekil 2.4. yotca zengin yeraltr suyunu olusturan jeolojik siirecler (Togo ve ark., 2016°dan
degistirilerek). (1) Organik maddenin hidrokarbona doniisimii ve iligkideki sulara iyot
salinimi, (2) Iyotca zengin sular ile hidrokarbonlarin rezervuara gocii, yerlesimi ve meteorik
su ile karigmasi

Sularin iyot konsantrasyonlarindaki artista, litoloji etkisi belirgindir. Dogu Ingiltere’deki
Lincolnshire kiregtasindaki iyot konsantrasyonlari okside sularda (0.004 - 0.005 mg/It)
sabittir. Ancak, kiregtasi mostrasindan 27 km uzaklikta rediiksiyon kosullarinin baslamasi ile
iyot miktar1 1.14 mg/It’ye kadar yiikselmektedir (Edmunds, 1973). Edmunds (1973), bu iyot
artisinin sebebinin kirectasindaki organik madde ile iliskili iyotun kiregtasi ile uzun siire
iliskide olan yeralt1 suyu tarafindan emilmesi oldugunu belirtmistir. Hidrokarbonlarla iliskide
olmayan ylizey ve yeralt1 sularimin iyot igerikleri oldukg¢a diistiktiir. Bu tip sularda, genellikle
eser miktarda iyot bulunur (Cizelge 2.2). Yiizey ve yeralt1 sulari, deniz suyu, yeralt: tuzlu
sular1, termal sular, volkanik akiskanlar ve denizel sedimanlardaki gozenek sularinimn iyot
igerikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. En yiiksek iyot icerigine sahip sular, hidrokarbon
birikimleri ile iliskideki sulardir. Uretim yapilan biitiin petrol ve dogalgaz havzalari/sahalar
formasyon sularinda, > 1 mg/lt iyot bulundugu oncel c¢alisma verilerinden goriilmiistiir
(Ozdemir, 2018b; USGS, 2017). Ozdemir (2018a), iyot miktar1 > 1 mg/lt olan sularin
tiretilebilir hidrokarbonlar ile iligkili sular oldugunu belirtmistir. Iyot miktar1 < 1 mg/lt olan
petrol ve dogalgaz iiretim kuyularindaki formasyon sulari, > 1 mg/lt iyot icerigine sahip
havzalardaki petrol ve dogalgaz iiretim sahasi sularinin havzadaki diger su tipleri ile karigarak
biinyelerindeki iyot icerigi azalmis sulardir (Ozdemir, 2018a).
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Cizelge 2.2. Igmesuyu olarak kullanilan yeralti sularindaki iyot miktar1 (Fabryka-Martin,
1984)

Lokasyon Numune Iyot Ortalama
Sayist Miktar1 Araligi Iyot Miktar1
(mg/lt) (mg/lt)
Arizona (ABD) 41 0-0.05 0.0092
Kansan (ABD) 31 0.0026 - 0.022 0.0107
Masschusetts (ABD) 30 0-0.0041 0.0016
Michigan (ABD) 29 0-0.065 0.0039
Yeni Zelanda 25 0.00001 - 0.073 0.0042
Cesitli ABD sehirleri 10 0.0007 - 0.0148 0.0053
Toplam 166 0-0.073 0.0062
Cizelge 2.3. Farkli su tiplerinin iyot icerikleri (mg/It)
Referans Means ve Kartsev ve ark. Dean (1963) Fehn (2012)
Hubbard (1959)
(1987)
Tathi
ylizey ve yeralti 0.002 0.00001 - 0.001 | 0.0001-0.07 | 0.0009 -0.025
sular1

Tuzlu yeralt1 sulari - -

0.01-1
Deniz suyu 0.06 0.05 - 0.06
Denizel - i 0.1-25
sedimanlardaki -
gbzenek sulari
Termal sular - - 02-1.2
Volkanik - - - 0.1-11

akiskanlar

Volkanik sularda bulunan iyotun iki kaynagi vardir: (1) magmadan gaz ¢ikisi, (2) yeralti1 suyu
veya deniz suyunun sicak magma malzemesiyle etkilesimidir (Fabryka-Martin, 1984). Iyot,
evaporitler ve organik maddelerce zengin sedimanter kayaglardan jeotermal sistemlere gecer
(Eroglu ve Aksoy, 2003). Jeotermal akigkanlardaki yiiksek miktardaki iyot zenginlesmesinin
petrol sistemleri ile iliskili oldugu bir¢ok ¢alismada kanitlanmistir (Fehn ve ark., 1992; Liu ve
ark., 1997; Synder ve Fehn, 2002; Fehn ve Synder, 2003; Muramatsu ve ark., 2004; Birkle,
2005; Tomaru ve ark., 2009a; Li ve ark., 2011; Togo ve ark., 2014).

Birincil yontemlerle iiretim yapilan petrol ve dogalgaz rezervuarlari, iyotca zengin dogal bir
su katmanina sahiptir (Sekil 2.5). Iyotga zengin bu su, petrol ve dogalgaz iiretim islemleri
sirasinda olusan akiskanin hacimce en biiyilk kismini olusturmaktadir. Uretim sirasinda
yiizeye petrol ve dogalgaz ile beraber ¢ikan bu iyot¢a zengin su, iiretilmis su olarak
tanimlanmaktadir (Ozdemir, 2018a). Genel olarak dogalgaz kuyularinda, petrol kuyularindan
daha az miktarda su bulunmaktadir (Campos ve ark., 2002; Qiao ve ark., 2008). Petrol ve
dogalgaz yataklar iceren havzalardaki yiizey ve yeralt1 sulari, iyotca zengindir. Ozdemir
(2018b) calismasinda, TPH (toplam petrol hidrokarbonlari) icerigi > 0.5 mg/It olan yiizey
sular1 ve yeralt1 sularinin petrol ve dogalgaz yataklari ile iliskili sular ve hidrokarbonlarca
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(TPH) zengin bu sularin ayn1 zamanda iyot¢a da zengin oldugu belirtilmistir (Sekil 2.5).
Ozdemir (2018a) ¢alismasinda da, iyot icerigi > 1 mg/lt olan sularm dogrudan iiretim
yapilabilir petrol ve dogalgaz yataklarinin belirteci oldugu tespit edilmistir.

iyotga zengin su

H ve iyotga zengin
L L

Enine Kesit =

Plan

Sekil 2.5. Birincil yontemlerle tiretim yapilan antiklinal bir petrol rezervuarinin bilesenleri
(Ozdemir, 2018b)

2.2. Iyotca Zengin Sularin Olusum Mekanizmalari

Petrol ve dogalgaz sahasi rezervuar sulari, baskin olarak petrol ile iligkili bosluk suyudur ve
muhtemelen tuzludurlar. Ancak, petrol ve dogalgaz yataklari ile iliskili tath sular da vardir.
Petrol ile iligkili sular kapana goc¢ ettikten sonra, rezervuar meteorik sular tarafindan istila
edilebilir (Coustau, 1977). Ancak, petrol ve/veya dogalgaz rezervuar sularinin tamami iyotga
zengindir (Ozdemir, 2018a). Ozdemir (2018b) hidrokarbonlarca (TPH) zengin sularin ayni
zamanda iyot¢a da zengin oldugu belirtilmistir (Sekil 2.5). Petrol ve dogalgaz yataklari i¢eren
havzalarin ylizey ve yeralti sularindaki iyotun kaynagi, derinlerdeki iyotca zengin rezervuar
sulariin hidrokarbonlar ile birlikte ylizeye veya yiizeye yakin boliimlere gociidiir (Collins ve
Egleeson, 1967; Fabryka-Martin ve ark., 1985, 1987; Moran ve ark., 1995). Derindeki
yataklardan yiizeye go¢ eden iyotga zengin rezervuar sulari, havza yiizey ve yeralti sularinda
tanimlanabilir iyot miktar1 artiglarina sebep olurlar. Sadece ham petroliin, rezervuardan ¢ikan
makro veya mikro petrol sizintilarinin iyotca zengin su olusturma potansiyeli yoktur. Ciinkii,
ham petroliin iyot konsantrasyonu < 1 mg/It’dir (Fehn ve ark., 1987; Tullai ve ark., 1987
Ozdemir, 2018a). Sedimanter havzalardaki petrol ve dogalgaz rezervuar sularmin derinlerden
yeryiizeyine dogru akis mekanizmasi Land (1991) ve Stueber ve ark. (1993) calismalarinda
kanitlanmustir (Sekil 2.6). Moran ve ark. (1995), sedimanter havzalarda akiskan hareketleri ve
kaynak yas1 lizerine yaptiklari ¢aligmalarinda iyot, iliskili hidrokarbonlar ve formasyon sular
icin uzun mesafeli dikey gé¢ modelini sunmuslardir.

Bindirme ve kivrim kusaklari, tepesindeki kutu sekli ve kanatlarda meydana gelen faylar ile
on plana ¢ikmaktadir. Bunlar, bindirme zonunda hidrokarbonlar i¢in yapisal kapan olusturan
yapilar icerirler. Rezervuardan ayrilarak yilizeye veya yiizeye yakin kisimlara go¢ eden
hidrokarbonlarca ve iyot¢a zengin sularin baslica gé¢ yolu, bindirme-kivrim kusaklarindaki
kompleks fay sistemleridir. Bu sular, yiizey ve yeralt1 sularinda iyot ve petrol hidrokarbonlari
(TPH) zenginlesmesine sebep olurlar (Ozdemir, 2018b). Ayrica, faylar boyunca yapinin tepe
kismina dagilirlar ve bu alanda bir rediiksiyon bolgesi olustururlar (Sekil 2.7).
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Meteorik su
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Sekil 2.6. Sedimanter bir havzadaki iyot¢a zengin akiskanlarin derinlerden yeryiizeyine dogru
akis mekanizmasi (Stueber ve ark., 1993’den diizenlenmistir)

Antiklinal

Kabuk
........... e — o, / Kisalmasi

= g
Fay Pe:rol Hidrokarbonlarca ve iyotca
in yi I I
hidrokarbonlarca ve A0 )"'uzehay i yuera u‘su -
iyotca zengin rezervuar sular (rediiksiyon bdlgesi)

Sekil 2.7. Bir bindirme - kivrim kusagi boyunca hidrokarbonlarca ve iyotca zengin rezervuar
sularinin derinlerden yeryiizeyine dogru akis mekanizmasi (Karsev ve ark., 1959; Tedesco,
1995; Potter Il ve ark., 1996; Shi ve ark., 2012; Ozdemir, 2018b’den diizenlenmistir).

Petrol ve dogalgaz sahalarinda, iiretilen petrol ve dogalgaz miktarina bagli olarak farkli
miktarda iiretilmis su olustugu goriilmiistiir. Uretilen su miktar1; petrol ¢ikarma teknolojisine
ve rezervuar ozelliklerine baghidir (Campos ve ark., 2002; Qiao ve ark., 2008). Diinya
genelinde su/petrol orani ortalama 2/1 - 3/1, ABD’de bu oran 7/1°dir. ABD’deki yash
kuyularda, bu oran > 50/1 oranina kadar yiikselebilmektedir (Lee ve ark., 2002; Veil, 2006).
Gerek konvensiyonel gerekse konvensiyonel olmayan petrol ve dogalgaz sahalarindan
aritilarak atilan/desarj edilen iiretilmis sularin {iretim yapilan bolgedeki ylizey ve yeralt1 sulari
tizerindeki etkisini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Harkness ve ark. (2015), Parker
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ve ark. (2014) ve Lu ve ark. (2015) calismalarinda, organik maddece zengin seyllerden
konvensiyonel olmayan yontemle gaz ve petrol iiretimi yapilan sahalardan atilan hidrolik
catlatma geri doniis akiskanlarinin bolgesel yilizey sular iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
caligmalarin sonuglaria gore, organik maddece zengin seyllerden gelen hidrolik ¢atlatma geri
doniis akigkanlarinin bolgesel yiizey sularinda diger halojenlere oranla 6zellikle iyot artisina
sebep oldugu goriilmektedir (Sekil 2.8 ve 2.9).

hidrom g2 fztma
gerl dinlg suyu

Seyl Gaz |
Uretimi

iyot ve Brom
Degererinde
Yiikselme

Sekil 2.8. Seyl gaz tiretimi hidrolik catlatma ile geri doniis akiskanlarinin aritildiktan sonra
icerisine salindig1 yilizey sularindaki iyot ve brom miktarini artirma etkisi (Parker ve ark.,
2014’den)
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Sekil 2.9. Ug iiretilmis su aritma tesisinden yiizey sularma atilan hidrolik ¢atlatma suyunun
yiizey sularindaki iyot ve brom degerlerini artirma etkisi (Harkness ve ark., 2015). Grafikte
sularin aritilmis ve yiizey sulari ile karismis olmasina ragmen, iyot ve bromun korundugu (a)
ve ylizey sulari ile karisma sonrasinda zamanla klor ve brom miktarlarindaki azalma, iyot
miktarindaki artis (b) dikkat ¢ekicidir.

Kaya gaz1 ve petrolii tiretim islemleri, hem petroliin iyot ile birlikte go¢ ettiginin (Kendrick ve
ark., 2011; Chen ve ark., 2016) hem de petrol ve dogalgaz sahasi sulari ile iliskide olan yiizey
ve yeralt1 sularindaki iyot zenginlesmesinin sebebinin agiklanmasini kolaylastirmaktadir. Bu
caligmalarin sonuglari, petrol ve dogalgaz rezervuarindan c¢ikarak civardaki sularda
zenginlesen iyotun, yiizey ve yeralt1 sularinda dogrudan bir petrol ve dogalgaz belirteci
oldugunun da gostergesidir.
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Senger ve ark. (2017), magmatik sokulumlarin petrol sistemleri tizerindeki etkilerini ve White
(1957) jeotermal su tiplerini ve olusum 6zelliklerini detayli olarak incelemislerdir. Bir petrol
sisteminin ana bilesenleri; (1) hidrokarbon tiirlimiine yol agan kosullar, (2) kaynak kayadan
ayrilan hidrokarbonlarin gé¢ edebilecegi yollar, (3) hidrokarbonlar i¢in rezervuar gorevi géren
gozenekli ve gecirgen bir kaya, (4) distik ge¢irimli ¢evresel birimler ve (5) kapal1 bir yapidir
(kapan). Magmatik sokulumlar, bu bes ana petrol sistemi bileseninden herhangi birini ve/veya
birkagini etkileyebilirler. Magmatik sokulumlar, ¢atlakli ve gegirgen olmasi durumunda, yeni
gb¢ yollar1 olusturabilir veya kristalize ve gegirimsiz olduklar1 zaman ise akigkan bariyeri
olarak gorev ustlenebilirler (Sekil 2.10) (Senger ve ark., 2017). Bu magmatik faaliyetlerin
etkisi ile hidrokarbonlarca ve iyotga zengin sular, petrol rezervuarlarindan yilizeye taginanarak
farkli kokenli sularla karigabilirler (Sekil 2.10). Bu magmatik faaliyetler etkisiyle olusan
jeotermal akiskanlardaki iyot miktar1 artiglari, bir petrol sistemi varligi i¢in Onemli bir
belirtegtir. Liu ve ark. (1997) ¢alismasinda, jeotermal sistemlerle iliskide olan petrol sahalari
ile iyot arasindaki iligkiler, Fehn ve ark. (1992) ve Bohlke ve Irwin (1992) ¢alismalarinda da
jeotermal sistemlerdeki iyotun kaynagi detayl olarak incelenmistir. Tomaru ve ark. (2009a),
s1g derinliklerdeki sularda ve jeotermal kaynaklardaki iyot zenginlesmesinin ana kaynaginin
derin birimlerdeki petrol ve dogalgaz yataklari oldugunu belirtmislerdir. Li ve ark. (2011),
rezervuara petrol yerlesiminin bir miktarinin yiikselme ve tatl su ile karigma, biiylik oranda
ise ylikselme ve jeotermal akis ile karigma sonucunda gercgeklestigini belirlemislerdir. Bu
calismanin gerek kimyasal gerekse izotopik verileri, petroliin rezervuara yerlesiminde sularin
ozellikle de jeotermal akiskanlarin biiyiik bir rol oynadigini géstermektedir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin bati kisminda bulunan petrol ve dogalgaz sahalarima komsu Great Basin
havzas1 jeotermal akiskanlarin iyot iceriginin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
akiskanlardaki yiiksek iyot igeriginin sebebi, jeotermal akigkanlarla iligkideki petrol ve
dogalgaz yataklaridir (Sekil 2.11 ve Cizelge 2.4) (Ozdemir, 2018c).

lyotca zenginlegmis
‘jectermal akiskanlar

Gegirimli

Gegirimsiz
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Sekil 2.10. Magmatik sokulumun petrol rezervuari tizerindeki etkisi (Senger Vk., 2017 ve
White, 1957°den diizenlenmistir)
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Sekil 2.11. Amerika B1rle§1k Devletleri’nin bati klsmmakl petrol ve dogalgaz sahalarinin
formasyon sular1 ile bu sularla iligkili jeotermal akigskanlarin iyot miktarlar1 (Cizelge 2.4)
(Ozdemir, 2018c).

Cizelge 2.4. Amerika Birlesik Devletleri’nin bat1 kismindaki petrol ve dogalgaz sahalarinin
formasyon sular1 ile bu sularla iliskili jeotermal akigkanlarin iyot miktarlart (Sekil 2.11)
Ozdemir, 2018c).

En Ortalama | Ortalama | Enyiiksek | Endiisiik | Ornek
Havza s1g - derin derinlik iyot iyot iyot say1si
kuyu (m) (m) miktart miktart miktart
(mgl/lt) (mg/It) (mg/It)
Great Basin 0-1830 140 0.07 4.7 0.001 756*
Ventura 1280 - 4220 2640 66.55 294 5 24
Los Angelas 720 - 3450 1430 74.66 190 1.02 163
San Joaquin 320 - 4040 2120 26.39 148 0.1 155
Sacramento 540 - 3390 1750 28.62 73.8 4 61
Paradox 770 - 2870 2015 17.09 53 2 11
Uinta-Piceance 1370 - 5750 3385 15.27 48.6 0.46 55
Gilineybati Wyoming / Green | 180 - 3150 1990 26.90 519 1 37
River
Powder River 1180 - 2650 2015 19.98 53.58 2.01 12
Big Horn 705 - 3200 1735 8.44 23.37 1.01 17
Wind River 486 - 2635 1552 19.33 57.57 1 8

* Toplam jeotermal akiskanlardan 9 adetinin iyot miktar1 1 mg/It’den biiyiik, 93 adeti 0.1 - 1 mg araliginda, diger 654 adeti 0.1 mg/It’den
l’izcéizt;rg.edeki ABD petrollii havzalari formasyon suyu iyot verileri, USGS (2017)’den alinarak Ozdemir (2018c) tarafindan diizenlenmistir.
Hidrokarbon birikimleri ile iliskide olan veya hidrokarbonlar tarafindan kirletilmis yiizey ve
yeralt1 sular tipik olarak yiiksek miktarda hidrokarbon igerirler. Su numunelerinde Toplam
Petrol Hidrokarbonlar1 (TPH) igerigi, yiizey ve yeralti sularinin hidrokarbon kirliligini
belirlemek igin kullanilan 6nemli bir parametredir. Toplam Petrol Hidrokarbonlarinin
saptanmasi, yeralti sularinin petrol kirliligi hakkinda bilgi vermektedir. Toplam Petrol
Hidrokarbonlar1 analizi, C8 - C40 karbon araliginda kalan alan yardimiyla su numunesindeki
TPH degerinin (hidrokarbon miktarnin) hesaplanmasidir. Bu karbon yelpazesi, disiik
kaynama noktasina sahip ugucu hidrokarbon bilesiklerinden, yiiksek kaynama noktasi
araliginda bulunan ugucu olmayan bilesiklere kadar uzanmaktadir (Sakroon, 2008).
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Hidrokarbonlar tarafindan kirletilmis ylizey veya yeralt1 sularinin TPH konsantrasyonlar1 gaz
kromatografisi (GC) analizleri ile belirlenmektedir. Petrol ve dogalgaz sahasi iretilmis
sulariin TPH degerleri, 50 - 250 mg/It arasindadir. Ortalama konsantrasyon, degisik olmakla
birlikte 100 mg/lt civarindadir (Sakroon, 2008). Ozdemir (2018b), TPH igerigi > 0.5 mg/It
olan yiizey sular1 ve yeralt1 sularinin petrol ve dogalgaz yataklar ile iligkili sular oldugunu
belirtmistir. Ayn1 ¢alismada, Sularin hidrokarbon igerigini tanimlayan TPH (toplam petrol
hidrokarbonlar1) analizlerinin, petrol ve dogalgaz aramaciliginda kullanilabilirligi
incelenmistir. Caligmada, Ulukisla (Nigde), Hasanoglan (Ankara) ve Yiiksekova (Hakkari)
bolgeleri ylizey sular1 ve yeralti sularinda yapilan TPH analizlerine ait sonuglar, ayni
bolgedeki klasik petrol jeokimyasi analiz sonuglari ile karsilagtirilmis ve sonuglarin birbirleri
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Calismada, incelenen su numunelerinin tamaminin TPH
degerlerinin yeraltt sulart i¢in 6nerilen sinir degerden (TPH < 0.5 mg/It) olan oldukga yiiksek
oldugu goriilmistiir (Cizelge 2.5). Ayrica, her ii¢ bolge sularinda da olgun petrol kaynakli n-
alkan hidrokarbonlar1 tespit edilmistir. Bu ¢alismada, hidrokarbonlarca (TPH) zengin ylizey
sular1 ve yeralt1 sularinin ayn1 zamanda iyotga da zengin oldugu belirlenmistir. Fehn ve ark.
(1992) calismasinda da, iyot¢a zengin sularda ayn1 zamanda hidrokarbonlarinda bulundugu
belirtilmistir.

Cizelge 2.5. Tirkiye’deki hem iyot¢a ve hem de olgun petrol hidrokarbonlarinca (TPH)
zengin bazi sular (Ozdemir, 2018b,d)

il Numune I Cl TPH
(mg/It) | (mg/1t) |  (mg/lt)
Ankara Hasanoglan-1 | 0.03 23.9 42.38
Hasanoglan-2 | 0.04 17.7 23.39
Hasanoglan-3 | 0.05 26.4 24.04
Hasanoglan-4 | 0.03 27.5 45.31
Hasanoglan-5 | 0.03 22.8 37.91
Hasanoglan-6 | 0.05 | 235 42.09
Hasanoglan-7 | 0.09 49.2 41.34

Nigde Ulukisla-1 8 2302 7.49
Ulukisla-2 6 1058 7.27
Ulukisla-3 3 1305 4.50
Hakkari Yiiksekova-1 0.08 15 16.18
Yiiksekova-2 0.05 15 12.01
Bayburt Aydintepe 0.05 6.5 75.3

3. Iyotca Zengin Yiizey ve Yeralt1 Sulari iceren Bazi Petrollii Havzalarin incelenmesi

Bati Hazar (Azerbaycan), Dogu Hazar (Tiirkmenistan), Po (Italya) ve Sacramento (ABD)
petrollii havzalari, iyot¢a zengin yiizey ve yeralti sularinin petrol sistemleri ile iliskilerinin
incelenebilmesi i¢in hidrojeokimyasal veriler bulunan 6nemli havzalardir. Avrupa, Bat1 ve
Dogu Sibirya bolgelerindeki platform tipi artezyen havzalarinda ve Kafkaslar kivrimli
alanlarindaki biiylik dag i¢i havzalarda ve dag eteklerinde iyot¢a zengin su kaynaklari
bulunmaktadir (UNESCO, 2004). Djunin ve Korzun (2010), Bat1 Sibirya (Rusya) petrol ve
dogalgaz havzasi derin formasyonlarindaki sularin tektonik kiriklar ve bres zonlari boyunca
bosaldigini, faylar ile iliskili bu yogun bosalim zonlarinin havza ¢evresi ile sinirli ve bosalan
sularin iyotca zengin oldugunu belirtmistir. Azerbaycan’da, endiistriyel (iyot iiretimi) ve
turizm amagli kullanilan iyot¢a zengin 6nemli yeralti sulart bulunmaktadir. Bu sular, Mugano-
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Salyan ovasi, Neftchalin ve Salyan bolgelerindedir. Kura ovasinda ag¢ilan kuyularda, farkli
derinliklerde iyotca zengin sular tespit edilmistir (UNDP, 2007). Azerbaycan’da iyotga zengin
sularin bulundugu diger boélgeler, Babazanan, Mishovdag ve Bina-Hovsan’dir. Urazov (1919)
calismasinda, Bakii’deki iyotga zengin sular igeren golleri tanimlamistir. Bakii’deki
Surakhany, Shikhovo ve Masazyr tuzlu goliiniin siilfit siltli ¢gamuru (Bilgyakhand) ve 100
km’den uzun kum plajlari, iyot¢a zengin sular igerir. Bu ¢amur, kum ve sular saglik turizmi
amagl kullanilmaktadir (Zonn ve ark., 2010).

Camur volkanlar ile petrol ve dogalgaz sahalar1 arasinda siki bir iliski vardir (Sekil 3.1).
Camur volkanlari, petrol sahalarinda goriilen yaygin olusumlardan birisidir. Gaz ve su
cikislar ile siki iligkili olan bu volkanlar (Sekil 3.2), genellikle antiklinal doruklarina veya
kivrimlanma sonucu olusan kiriklara yakin yerlerde olusurlar. Petrollii seviyeler igeren ve
yiizeye yakin antiklinaller iizerinde daha ¢ok sayida camur volkani goriilmektedir. Petrolli
seviyelerin ¢ok derinde oldugu alanlarda ise, ¢cok az sayida ¢amur volkani goriilir. Camur
volkanlar1, 6zellikle Tersiyer (¢cogunlugu Neojen bir kismi Kuvaterner) yasli petrol ve
dogalgaz sahalarinin belirgin 6zelligidir. Ancak, fosil camur volkanlarina da rastlanmistir.
Azerbaycan’da 220’ye yakin ¢amur volkanmin varligi bilinmektedir. Camur volkanlari,
Bakii’niin bat1 ve giineybatisindadir. Bu bolge, ayn1 zamanda petrol ve dogalgaz sahalarinin
da en yogun bulundugu bélgedir (Inan, 1982). Azerbaycan’daki ¢amur volkanlar1 ve petrol
sistemleri arasindaki iligkiler detayli olarak incelenmistir (Guliev ve Feizullayev, 1996;
Guliev ve ark., 2003; Planke ve ark., 2003; Mazzini ve ark., 2009).

Tirkmenistan’daki ¢amur volkanlar1 ve petrol sistemleri arasindaki iligkiler bazi ¢calismalarda
(Oppo ve ark., 2014; Oppo ve Capuzzi, 2015) incelenmistir. Oppo ve Capozzi (2015)
caligmasinda, Bat1 Tiirkmenistan’daki sediman (¢amur ve kum) volkani olusumu ve
tilketilmesinin 4 asamali oldugu belirtilmistir (Sekil 3.3); (a) Camur volkaninin derin
baglantili olmasi, rezervuarda kismi gaz ayrismasina sebep olur ve Onemli miktarda
hidrokarbon birikimini 6nler. (b) Camur volkaninin suskunluk déneminde, hidrokarbon gogii
basing artislarina sebep olur. (¢) Siirekli hidrokarbon go¢ii nedeniyle rezervuarda asir1 basing
artislar1 ve kumun yeniden hareketlenmesine sebep olur. (d) Ileri diizeyde asinma nedeniyle
kumtas1 sokulumlar yiizeyde goriiliir ve rezervuarda kismi gaz ayrismasina sebep olur.
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Sekil 3.1. Giiney Hazar havzasinda iyotga zengin sular, ¢camur volkanlart ile petrol ve
dogalgaz sahalar1 arasindaki iliski. a) Azerbaycan (harita: Knott, 1998. Iyotca zengin su verisi
icin metne bakiniz. Camur volkanlari: Inan, 1982). b) Tiirkmenistan (Oppo ve Capozzi, 2015)

@ Petrol sahas! | -

Sekil 3.2. Azerbaycan ¢amur volkanlarindan ¢esitli goriintiiler (Mazzini ve ark., 2009)
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Sekil 3.3. Bati Tiirkmenistan’daki sediman (¢amur ve kum) volkani olusumunun ve
tiiketilmesinin evrimsel siireci (Oppo ve Capozzi, 2015).

Boschetti ve ark. (2011), Avrupa’daki énemli bir petrollii havza olan Po havzasindaki (italya)
act, tuzlu ve salamura yiizey ve kuyu sularindaki yiiksek miktardaki iyotun kaynaginin denizel
organik maddenin ayrismasi oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3.4). Gomiilme ve diyajenez
sirasinda organik maddenin ayrigmasinin sularda yiiksek iyot igerigine, havzada hidrokarbon
tiirimiine ve ¢0ziinmiis siilfat tiiketimine sebep oldugu belirtilmistir. Po havzasiin tuzlu ve
salamura sularidaki iyot igeriginin, organik madde ayrismasinin ¢ok aktif oldugu Peru kita
kenar1 gozenek sularinin iyot igerikleri ile karsilastirilabilir olmasinin dikkat c¢ekici oldugu
vurgulanmistir. Cogu deniz organizmasi i¢in zehirleyici olan penesalin paleoortamin salamura
sularinin, sedimanter havzalarda gomiildiikten sonra (derinlikteki diisiikk redoks kosullarinda)
kita kenarlarindaki gézenek sularina benzer sekilde oldukga yiiksek iyot (140 mg/lt) igerigine
ulastig belirtilmistir. Calismada ayrica, Po havzasindaki (italya) ¢amur volkanlar1 da ele
alimmistir. Havzadaki jeolojik birimler (kumtaglar1 vb.) dikkate alindiinda, iyotca zengin
sularin havzadaki ¢camur volkanlari ile iliskili oldugu sdylenebilir (Sekil 3.3 ve 3.4).
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Sekil 3.4. Po havzasindaki (italya) iyotca zengin sular ve bdlgedeki hidrokarbon sizintilari
(Boschetti ve ark., 2011)

Togo ve ark. (2014), Joban ve Homadori petrollii havzalarindaki (Japonya) iyot¢a zengin
sicak sularin, dalma-batma zonu altindaki sedimanlarla iligkili bir yitim zonundaki manto
kamalanmas1 yoluyla go¢ etmis iyotca zengin akiskanlar olabilecegini belirtmislerdir (Sekil
3.5). Calismada onerilen model, Muramatsu ve ark. (2004) ve Synder ve Fehn (2002)
modelleri ile uyumludur. Iyot¢a zengin jeotermal sularin Iwaki-oki dogalgaz sahasindan Land
(1991) ve Stueber ve ark. (1993) modelleri (Sekil 2.6) ile uyumlu olarak go¢ etmis olan iyotca
zengin paleodeniz sulari ile karigmis sular olduklari anlagilmaktadir.
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Sekil 3.5. Joban - Hamadori havzalarindaki (Japonya) iyotca zengin sicak sularin kaynagi igin
kavramsal model (Togo ve ark., 2014)

Fehn ve ark. (1992) calismasinda, petrollii Sacramento havzasindaki (ABD) Clear Lake
bolgesindeki iyotca zengin jeotermal kaynaklar, mineralli sular, formasyon sulari ve
serpantinlesme kaynaklarindaki iyotun ayni kdkenli ve organik maddece zengin kayaglardan
tiiredigini belirlemislerdir (Sekil 3.6). Iyotca zengin mineralli sularin, meteorik sular
tarafindan seyreltilmis formasyon sular1 oldugu bildirilmistir. Bazi su kaynaklarinda,
hidrokarbonlar tespit edilmistir. Sularin, Sacramento havzasindaki dogalgaz sahalarindan gog
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eden iyotca ve hidrokarbonlarca zengin rezervuar sulari ile Land (1991) ve Stueber ve ark.
(1993) modellerine (Sekil 2.6) uygun olarak karismis sular olduklar1 anlasilmaktadir.
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Sekil 3.6. Sacramento havzasindaki (ABD) iyotga zengin sicak sularin kaynagi i¢in kavramsal
model (MacKevett, 1998; USGS, 2007; Fehn ve ark., 1992’den diizenlenmistir)
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3.1. iyotca Zengin Yiizey ve Yeralti Sularmin Petrol Sistemleri ile Iliskisinin
Belirlenmesi

Deniz suyunda iyot konsantrasyonlar: diisiik iken (0.05 mg/lt; I/Cl = 2.6 x 10°®), petrol sahas1
sulari litre basina birkag veya yiizlerce miligram iyot icerebilir (I/C1 > 107). Deniz suyundaki
diisiik I/CI orani ile cogu petrol sahasi ve tuzlu derin havza suyundaki yiiksek I/Cl oranlari, bu
tuzlu su kaynaklar1 arasinda farklilik yaratabilir (Reichter ve Kreither, 1993). I/Cl oranlari,
Lloyd ve ark. (1982) tarafindan giincel tuzlu sular1 (I/Cl orani: 10” - 10°®) fosil tuzlu sulardan
(I/C1 oranm1 > 10'5) ayirmak icgin iki Ingiltere tebesirtas1 akiferinde kullanilmistir. Calismada
Iyot, tuzlu su karakterizasyonu i¢in muhtemel bir parametre olarak segilmis olsa da, ¢alisma
sonucunda ilging olarak iyi bir se¢im oldugunu kanitlamistir. Bu ¢alismada, iyotun ve goreceli
olarak klor zenginlestirilmesinin, yeralt1 suyu hareketliligi nedeniyle organik maddece zengin
tebesirtasi ile yeralt1 suyu arasindaki iyot degisimi oldugu sonucuna ulasilmistir. Kim ve ark.
(2006), I/C1 orani ile gilincel meteorik ve organik madde iceren fosil deniz sular arasindaki
iliskiyi incelemiglerdir. I/Cl oranlari, Whittemore ve ark. (1981) tarafindan evaporitlerden
tireyen tuzlu sular ile petrol sahasi sularimi ayirt etmek igin kullanilmistir. Caligma
sonucunda, I/Cl oraninin kullanilmasimin genellikle petrol sahasi sularmin ayirt edilmesinde
en iyi yontem oldugu belirtilmistir. Bir havzada bulunan petrol ve dogalgaz sahasi sularmin
meteorik sular ile seyrelmesi veya tuzlu sular ile karismasi durumunda dahi, seyrelen veya
karisan petrol ve dogalgaz sahasi suyunda I/Cl oranit ¢ogunlukla korunur ve diger su
kaynaklarinin I/CI oranlarindan yiiksektir (Lemay ve Konhauser, 2006).

Harkness ve ark. (2015), Marcellus ve Fayetteville seyl formasyonlar1 seyl petrolii ve kaya
gazi iiretim geri doniis akiskanlar1 ve konvensiyonel petrol ve dogalgaz sahalarindan iiretilen
sularin I/Cl oranmin deniz suyu evaporasyonu I/Cl oranindan yiiksek oldugunu, bu
durumunda petrol ve dogalgaz sahasi sularindaki iyotun birincil kaynaktan (denizsuyu
evaporasyonundan) daha ziyade ikincil bir kaynaktan (formasyonda bulunan organik madde
icerisindeki iyotun saliverilmesinden) kaynaklandigini belirtmislerdir. Collins (1969) ve
Worden (1996), sedimanter kayaglar igerisinde bulunan organik maddedeki iyot miktarinin,
formasyon suyunun iyot igerigi ve I/Cl orani iizerinde baskin kontrolii oldugunu
belirtmislerdir. Petrol ve dogalgaz sahasi sularinin I/Cl oranlarinin da diger su tiplerinden
yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.1 ve 3.2). Lu ve ark. (2015) organik maddece zengin
seyllerin s1g yeralt1 sulart iizerindeki etkisini belirlemek i¢in I/Cl oraninin iyi bir izleyici
oldugunu gosteren detayli bir galisma yapmislardir. Whittemore ve ark. (1981), Lloyd ve ark.
(1982), Lemay ve Konhauser (2006), Harkness ve ark. (2015) ve Lu ve ark. (2015)
calismalari, petrol ve dogalgaz sahasi sularmin meteorik ve tuzlu sular ile seyrelme ve
karisma durumlarini I/Cl oranlar tizerinden inceleyen 6nemli ¢aligmalardir.

Incelenen havzalardaki iyotca zengin yiizey ve yeralt: sularin petrol ve dogalgaz yataklari ile
iliskilerini belirlemek amaciyla sularm I/Cl orani ile Cl icerigini esas alan Ozdemir (2018d)
“Petrol ve Dogalgaz Sahast Suyu Aywma Grafigi” kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu grafik,
incelenen petrollii havzalardaki < 1 mg/lt iyot bulundugu tespit edilen su kaynaklarinin da
petrol ve dogalgaz yataklari ile iliskisinin degerlendirilebilmesini olanakli kilmistir. Incelenen
petrollii havza sularindaki iyot miktarlari, Ozdemir (2018a) calismasinda belirtildigi gibi
cogunlukla > 1 mg/lt’dir (Cizelge 3.3). Bu nedenle, yiizey ve yeralti sularindaki iyotun
kaynagi, organik maddece zengin sedimanter kayaclardir ve bu iyotga zengin sular
bulunduklar1 havzalardaki petrol ve dogalgaz yataklar ile iliskilidirler (Sekil 3.7a). Incelenen
havzalardaki iyot¢a zengin sularin higbirisi, denizsuyu evaporasyonu veya halit ¢éziinmesi
sonucunda olusmamustir (Sekil 3.7b).
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Cizelge 3.1. Baz1 diisiik tuzlu petrol ve dogalgaz iiretim sahasi formasyon sularinin tuzluluk
degerleri ve I/Cl oranlar1 (Ozdemir, 2018a).

Petrol sahas1 / bolgesi Toplam I Cl I/Cl
Tuzluluk | (mg/lt) | (mg/lt) Orani
(mg/lt) (x 10
Rengie (Cin, dev saha) 178 - 43 -
Gudao, Shengli (Cin, dev saha) 3228 - 1036 -
Shengli (Cin, dev saha) 17960 - 10402 -
Dagang (Cin, dev saha) 16316 - 7896 -
Furrial-Musipan (Venezuela, dev saha) 5643 - 1780 -
Prudhoe Bay (ABD, dev saha) 18863 16.5 9270 177.9
Yarudei bolgesi (Rusya) 18400 7.20 10767 66.8
Severnyi Arch bolgesi (Rusya) 21779 7.35 12325 59.6
Western Khatanga bolgesi (Rusya) 8230 8.24 3877 212.5
Yamal Peninsula bolgesi (Rusya) 15788 24.26 8345 290.7
Yenise-Khatanga bolgesi (Rusya) 8936 8.47 4233 200.1
Deniz suyu 35148 0.05 19500 0.26

* Formasyon suyu verileri: Fu ve Zhan (2009); Kurchikov ve Plavnik (2009); Novikov (2013a,b); Novikov (2012); Kokh ve Novikov
(2014); Yang (2017); USGS (2017). Denizsuyu verisi: Oppo ve Capozzi (2015) alinmistir. Dev (giant) saha: > 500 milyon varil petrol veya
petrol esdegeri dogalgaz rezervli sahadir. Bolgelerin toplam tuzluluk degeri, bolgedeki kuyularin ortalama tuzluluk degerleridir.

Cizelge 3.2. Giineydogu Anadolu ve Trakya havzalar1 petrol sahasi sularinin I/C oranlar (iyot
verisi: Ozdemir, 2018a. Cl verisi: Okandan ve ark., 1994: Celik ve Sar1, 2002; Hoshan ve ark.,
2008; Ozdemir ve ark., 2018. Denizsuyu verisi: Oppo ve Capuzzi, 2015. Meteorik su verisi:
Fehn ve ark., 2007a

Saha I Cl I/Cl oranm
(mg/lt) | (mg/lt) | (x 107)

Raman 1.43 | 6950 20.6
Bat1 Raman 1.62 | 59336 2.7
Garzan 0.92 | 14838 6.2
Adiyaman 053 | 7141 7.4
Bat1 Firat 2.33 | 15297 15.2
Besikli 1.93 | 16851 11.5
Cemberlitas 1.04 | 4856 21.4
Karakus 151 | 12090 12.5
Gliney Karakus 2.10 | 12596 16.7
Kuzey Karakus 0.65 | 15000 4.3
Ikizce 3.39 | 8422 40.3
Camurlu 0.45 | 5633 8.0
Kuzey Osmancik | 0.37 | 12980 2.9
Vakiflar 0.56 | 3601 15.6
Denizsuyu 0.05 | 19500 0.26
Meteorik su 0.013 | 0.35 285.7

Diinya genelindeki petrol ve/veya dogalgaz {iretim sahasi sularinin tamami tuzlu degildir,

ancak tamamu iyotca zengindir (Ozdemir, 2018a). I/C1-Cl grafiginde, incelenen havzalardaki

iyotca zengin sularin bir kismimin tatli sularla, bir kismininda deniz suyu ile karismis olan

petrol ve dogalgaz sahasi sular1 oldugu goriilmektedir (Sekil 3.7a). Bu durum, I/Cl grafigi ile

de uyumludur. I/C1 grafigine gore, belirlenmis olan iyotga zengin sularin biiyiik kisminin aci

ve tuzlu tip sular oldugu goriilmektedir. Bir kism1 da, salamura su sinifindadir (Sekil 3.7b).
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Cizelge 3.3. Calisma kapsaminda incelenen petrollii havzalardaki iyotca zengin yiizey ve
yeralt1 sularmin tipleri ve hidrokarbonlarla iliskileri

Referans Kaynak veya Su Tipi | cl Su Tipi Hidrokarbonlarla
s (Sekil 3.7b’den) igki***
Kuyu Adi (mg/lt) | (mgl/lt) (Sekil 3.7a’dan)
Oppo ve ark. New Alakel Dogal su 29 9300 Tuzlu Petrol sahasi suyu
(2014); kaynagi
Oppo ve Wastern Dogal su 31 13471 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Capozzi (2015) Porsykel kaynagi
* Su ornekleri, | . Dogal su Tuzlu Petrol sahast suyu
sicaksu Pink Porsykel kaynag; 43 27651
kaynaklarindan Dogal su Salamura Petrol sahas1 suyu
alinmigtr. Boyadag kaynag; 54 | 106350
1 Formasyon 25 |132583 Tuzlu Petrol sahasi suyu
suyu
2 Formasyon 88 | 98374 Act Petrol sahasi suyu
suyu
3 Formasyon 62 |11875.8 Tuzlu Petrol sahasi suyu
suyu
4 Formasyon 04 25347 Act Tatli su ile karigmig
suyu petrol sahast suyu
Formasyon Tuzlu Petrol sahas1 suyu
Togo ve ark. 5 suyu 5.6 |14640.9
2014 i
( ) 6 Formasyon 08 2430 1 Act Tatli su ile karigmig
) ] suyu petrol sahast suyu
* Su ornekler, 7 Formasyon 0.4 654.6 Aci Tatli su ile karigmis
sicaksu kaynak suyu ' ' petrol sahasi suyu
ve Formasyon Act Tatli su ile karigmig
kui/ularnidan 8 suyu 08 | 12786 petrol sahas1 suyu
alinmigtir.
9 Formasyon 72 | 7196.4 Act Petrol sahasi suyu
suyu
Formasyon 55 | 6593.7 Act Petrol sahasi suyu
suyu
10 Formasyon 69 | 76395 Act Petrol sahasi suyu
suyu
FOI’SrE;Suyon 1 1526 1 Aci Petrol sahasi suyu
Boschetti ark. Dogal su Act Tatl su ile karismis
(2011) BACL kaynagi 0.87 330 petrol sahast suyu
Dogal su Act Tatli su ile karigmig
* Su 6rnekleri, Fil kaynagi 0.38 321 petrol sahasi suyu
soguksu Dogal su Act Petrol sahasi suyu
kaynaklarindan MIR1 kaynagi 1.79 750
alinmustir. Dogal su Aci Petrol sahas1 suyu
27SALMAG1 5 i
F15 02 Dogal fu 0.22 4059 Act Tuzlu su ile karigmis
ve kaynagi petrol sahasi suyu
210SALMAG1 Dogal su Act Tatli su ile karismis
ko_dlu ornekler SER1 kaynagi 0.64 4313 petrol sahasi suyu
ise, petrol Dogal su Aci Petrol sahas1 suyu
kuyularindan BOB1 kaynag1 1.07 | 5909
almmugtir.
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Cizelge 3.3’lin devami

Referans Kaynak veya Su Tipi | cl Su Tipi Hidrokarbonlarla
(Sekil 3.7b’den) Tigki***
k%
Kuyu Adi (mg/1t) | (mg/lt) (Sekil 3.7a’dan)
CLAL 2;}%2;;1 188 | 6622 Act Petrol sahasi suyu
PANL 22}%2; ;1 213 7234 Act Petrol sahas1 suyu
PMT1 22}%2; ;1 265 8422 Act Petrol sahasi suyu
csV1 22}%2; ;1 138 7981 Act Petrol sahas1 suyu
PM?2 Dogal su 02 8589 Aci Tuzlu su ile karigmis
kaynagi ' petrol sahasi suyu
cSV2 Dogal su 18 8660 Aci Petrol sahasi suyu
kaynagi
SALV1 11225211 ;1 205 8490 Aci Petrol sahasi suyu
BERG1 Dogal su 073 9848 Act Tatli su ile karigmis
kaynagi petrol sahasi suyu
VEROL Dogal su 0.28 9781 Act Tuzlu su ile karigmus
kaynagi petrol sahas1 suyu
sencz | Dot Ton | wop | A0 [ Tuak ks
' ogal su c1 etrol sahasi su;
Bosfzhc?;tll)ark F12 ia}%nilgl 24 | 10307 A Petrol sahast suyu
* Su drnekleri, | SALMINL igﬁi;;? 24 | 10867 Act Petrol sahast suyu
soguksu ~
kaynaklarmdan | ISAL i;’fi o | 824 | 13822 Tuzly Petrol sahast suyu
almmugtir. .
MONTL, SL4, RIT1 i;’fi;;? 60 | 18882 Tuzlu Petrol sahast suyu
27SALMAG1 .
ve csp1 2;)522;1 147 | 20206 Tuzlu Petrol sahasi suyu
210SALMAG1 .
kodlu 6rnekler CSp2 2;)}%2; ;1 59 19969 Tuzlu Petrol sahasi suyu
ise, petrol A
kuyularmdan ccl 2;)}%2; ;1 17 26421 Tuzlu Petrol sahasi suyu
almmugtir.
BR1 Dogal su 8.9 29444 Tuzlu Petrol sahasi suyu
kaynagi '
SL13 Dogal su 16 45666 Tuzlu Petrol sahasi suyu
kaynag1
FRA2 Dogal su 32 44488 Tuzlu Petrol sahasi suyu
kaynag1
FRA2AS 2ogal su 29 47394 Tuzlu Petrol sahasi suyu
aynagi
FRA1 Dogal su 101 | 51026 Tuzlu Petrol sahasi suyu
kaynagi
MONT1 Formasyon 72 73015 Salamura Petrol sahasi suyu
suyu
sL4 Formasyon 90 74374 Salamura Petrol sahasi suyu
suyu
27SALMAG1 Forsmu?/iyon 111 | 83403 Salamura Petrol sahasi suyu
210SALMAG1 Forsmu';iyon 97 96108 Salamura Petrol sahasi suyu
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Referans Kaynak veya Su Tipi | cl Su Tipi Hidrokarbonlarla
1 ’ 1 13k
Kuyu Adie* (mg/tt) | (mgrty | (Sekil 3.7den) (sel?ﬁ%(.lm’ o)
Dogal su 1 Tath Petrol sahasi sulari ile
Bartlett kaynagi 0.022 iligkide degil
Dogal su Tath Petrol sahasi sulari ile
Roadside kaynagi 0.005 18 iligkide degil
Dogal su 39 Tath Petrol sahasi sulari ile
Red Elephant kaynagi 0.005 ' iliskide degil
Dogal su 252 Tath Tatli su ile karigmig
Allen Spring kaynagi 0.046 ' petrol sahas1 suyu
Dogal su Tath Tatli su ile karigmig
. y 0.4 215
Spring Four kaynagi petrol sahas1 suyu
Mineralli su 076 Act Tatli su ile karigmig
Bathhouse kaynagi ' 1700 petrol sahasi suyu
Mineralli su 0.64 Act Tatli su ile karismis
Soap Spring kaynagi ' 1977 petrol sahasi suyu
Fehn ve ark. Mineralli su Aci Petrol sahasi suyu
(1992) Chalk Mount1|  kaynag 975 | 5730
N Mineralli su 8.6 Aci Petrol sahasi suyu
Formasyon Baker kaynagi ' 2818
sular, llfk ve Mineralli su Aci Petrol sahasi suyu
51casku§/fﬁzey Chalk Mount 2 kaynagi 73 3090
srmeklerinden . Mlnerallj su 8.8 3153 Aci Petrol sahasi suyu
. Grizzly kaynagi
. dgﬁiglsttir _ Formasyon Act Petrol sahasi suyu
Diger 6rnekier, Blank Spring suyu 124 8560
soguksu . Formasyon 1555 | 8730 Aci Petrol sahasi suyu
kaynaklarindan Spring One suyu
alinmistir, Formasyon 19.6 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Wilbur 1 suyu ' 10804
Formasyon 20.5 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Wilbur 2 suyu ' 11069
Formasyon 16 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Backside suyu 11671
Formasyon 19.9 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Tiger suyu ' 12124
Formasyon 235 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Elgin suyu ' 11976
Formasyon 241 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Jones suyu ' 12750
Formasyon 231 Tuzlu Petrol sahasi suyu
Elbow suyu ' 13756
Serpantinlesme Tuzlu Petrol sahasi suyu
Complexion suyu 42 23078

** Kaynak ve kuyu adlarl, referans ¢alismalardan alinmustir. *** Bu ¢alismada belirlenmistir.

Iceriginde < 1 mg/lt iyot bulunan su numuneleri iizerinde yapilacak 2911 iyot izotop

analizleri, sulardaki iyotun kaynaginin (Reich ve ark., 2013) ve su yasmin dolayisiyla
hidrokarbonlarin yasinin (Fehn ve ark., 2007b) belirlenmesinde kullanilabilir. Sularin Br/I
oranlar1 (Worden, 1996 ve Hummel, 2011 calismalari) ile karasal veya denizel kokenli olup
olmadig1 yonelik degerlendirmelerde karar verilmesini saglayacaktir. Deniz (petrol) ve
karadan (kOmiir) tiiremis organik maddelerin Br/I oranlar1 aym1 degildir. Organik maddece
zengin ortamlardaki denizel kaynak kayalar ile karasal kaynak kayalar1 ayirt etmek igin
Kendrick ve ark. (2011) ve Hummel (2011) calismalarinda Br/I oram1 kullanilmistir. Iyot
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miktari, denizel ortamda daha yiiksektir. Karasal ortamlarda ise, daha diisiiktiir. Karasal bir
organik maddece ortam, daha yiiksek Br/I oranlarina sahip iken denizel organik maddece
zengin bir ortam yiiksek iyot igerigi ve diisiik Br/I oranlar1 sergileyecektir. Hidrokarbonlari

tiiretmis olan kerojen tipini belirlemek igin I/Br oranini esas alan Ozdemir (2018a) grafigi
kullanilabilir.

1000000
Tatllsu*
100000 -
A
~
(.‘ID-\ 10000 » < Petrol ve dogalgaz
o . ~ sahasi sulan
- ~ - ’\ AA A
> 1000 ~ £ % o .
= < e o sa o A A‘% A
dogalgaz sahasi
g 100 ° sgulan
Tuzlusular
ile kanigmig petrol ve
10 dogalgaz sahasi sulari
Denizsuyu
1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Cl (mg/l)
(@)
1000
'[u_z!y‘ Salfmura
100 Gamur e PN
‘ n® ' AG‘ vo"(::‘“.a.q ) t"" A i‘ A“:
s U L A‘% AN
% % >{ I” ~!
é ! ; A ‘) x J Halit
01 “-.u.
001 A
' ‘ A Halit goziinmesi
0.001 Mﬁorik
su
0.0001
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Seyreime - Karigma ht Cl (mg/lt) Secimentardaki gincal gazonok suar

(b)
* Sari renkli daireler: Sacramento (ABD) havzasi mineralli, jeotermal ve serpantinlesme sulari, eflatun renkli tiggenler: Sacramento havzasi
(ABD) meteorik sular1, mavi renkli tiggenler: Bat1 Hazar (Tiirkmenistan) havzasi sulari, pembe renkli tiggenler: Joban - Hamadori havzasi
(Japonya) sulari, yesil renkli baklava dilimleri: Po havzasi (italya) sularidir.

Sekil 3.7. (a) I/CI-Cl (Ozdemir, 2018d) oran1 ve (b) I/Cl oram1 (Boschetti ve ark., 2011)
grafikleri.

Hidrokarbonlarin Karbon Tercih Indeksi (CPI), gaz kromatogramlarindaki piklerin
yiikseklikleri olgiilerek hesaplanmaktadir. CPI, hidrokarbonlarin kaynaginin bir gostergesidir
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(Ozdemir, 2018b). Denizel kokenli hidrokarbonlar (petrol) ile karasal kokenli
hidrokarbonlarin (kémiir) CPI degerleri farklidir. Ozdemir (2018e) ¢alismasinda Karbon
Tercih indeksi (CPI), suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonlari) analizi verilerinden sudaki
hidrokarbonlarin organik madde tipi, ¢cokelme ortam1 ve 1sisal olgunlugunun belirlenmesinde
kullanilmistir. Ozdemir (2018c) ¢alismasinda, kaya numuneleri iizerinde yapilan tiim klasik
petrol jeokimyasi analiz (gaz kromatografi, gaz kromatografisi kiitle spektrometrisi, piroliz
vb.), yontem ve yorumlariin, hidrokarbon i¢eren su numuneleri iizerinde de bir bolgenin
petrol potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada, iyotga zengin yiizey ve yeralti sularinin olusum mekanizmalar1 ve iyotca
zengin sular ile petrol sistemleri arasindaki iliski incelenmistir. Bu amagla, iyotca zengin
yiizey ve yeraltt sularina ait yaymlanmis hidrojeokimyasal verileri bulunan Bati Hazar
(Azerbaycan), Dogu Hazar (Tiirkmenistan), Sacramento (ABD), Po (Italya) ve Joban -
Hamadori (Japonya) petrollii havzalari segilmistir. incelenen petrollii havza sularindaki iyot
miktarlari, cogunlukla > 1 mg/It’dir. Bu nedenle, yiizey ve yeralt1 sularindaki iyotun kaynagi,
organik maddece zengin sedimanter kayaclardir ve bu iyot¢a zengin sular bulunduklar
havzalardaki petrol ve dogalgaz yataklari ile iliskilidirler. Iyotca zengin sularin bir kisminm
tatli sularla, bir kismininda deniz suyu ile karigsmis olan petrol ve dogalgaz sahasi sular
oldugu goriilmektedir. Iyotca zengin sularin biiyiik kismi ac1 ve tuzlu tip su, bir kismi da
salamura su smifindadir. Iyot¢a zengin tuzlu petrol ve dogalgaz sahasi sulari, tatli sular ile
karisarak iyotca zengin aci su tipini olusturmustur. Incelenen havzalardaki iyotca zengin
sularin higbirisi, denizsuyu evaporasyonu veya halit ¢oziinmesi sonucunda olusmamastir.

Po (italya), Bati Hazar (Azerbaycan), Dogu Hazar (Tiirkmenistan) havzalarindaki iyotca
zengin sular, havzadaki c¢amur volkanlari ve petrol sistemleri ile iliskilidir. Joban ve
Homadori petrollii havzalarindaki (Japonya) iyotca zengin sular, Iwaki-oki dogalgaz
sahasindan gog¢ etmis olan iyot¢a zengin paleodeniz sulari ile karigmig sulardir. Sacramento
havzasinin (ABD) Clear Lake bolgesindeki iyotga sular, dogalgaz sahalarindan gé¢ eden
iyotca zengin rezervuar sulari ile karismis sulardir. Iyotca zengin bu sularin bazilarinda, 6ncel
caligmalarda hidrokarbonlarda tespit edilmistir. Petrol ve dogalgaz yataklart iceren bu
havzalarin ylizey ve yeralt1 sularindaki iyotun zenginlesmesinin sebebi, derinlerdeki petrol ve
dogalgaz yataklarindan tektonik, volkanik ve diger jeolojik olaylar etkisi ile yiizeye ve yiizeye
yakin béliimlere go¢ eden iyotga zengin rezervuar sular1 ve hidrokarbonlardir. Incelenen
petrollii havzalardaki soguk ve sicak yiizey ve yeralt1 sularindaki iyot, petrol ve dogalgaz
sahasi sularindaki iyot ile ayn1 kdkenlidir ve organik maddece zengin kayaclardan tiiremistir.
Dolayisiyla, incelenen petrollii havzalarin jeolojik ve hidrojeokimyasal verileri, iyot¢a zengin
yiizey ve yeraltr sular1 (bu sular, ayn1 zamanda petrol hidrokarbonlarinca da zengindir) ile
petrol sistemleri arasindaki yakin iliskiyi kanitlamaktadir. Bu yakin iliski, soguk ve sicak
ylizey ve yeralti sularinda yapilacak iyot analizleri ile petrol ve dogalgaz potansiyeli
bilinmeyen bir havzanin potansiyelinin degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu iligki,
gelecek arama hedeflerinin belirlenmesi agisindan da 6nemlidir.
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