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Özet 

 

Bu çalışmada, iyotça zengin yüzey ve yeraltı sularının oluşum mekanizmaları ve iyotça 

zengin sular ile petrol sistemleri arasındaki ilişki incelenmiştir. Bu amaçla, iyotça zengin 

yüzey ve yeraltı sularına ait yayınlanmış hidrojeokimyasal verileri bulunan Batı Hazar 

(Azerbaycan), Doğu Hazar (Türkmenistan), Sacramento (ABD), Po (İtalya) ve Joban - 

Hamadori (Japonya) petrollü havzaları seçilmiştir. Petrol ve doğalgaz yatakları içeren bu 

havzaların yüzey ve yeraltı sularındaki iyot zenginleşmesinin sebebi, derinlerdeki petrol ve 

doğalgaz yataklarından tektonik, volkanik ve diğer jeolojik olaylar etkisi ile yüzeye ve yüzeye 

yakın bölümlere göç eden iyotça zengin rezervuar suları ve hidrokarbonlardır. İncelenen 

petrollü havzalardaki soğuk ve sıcak yüzey ve yeraltı sularındaki iyot, petrol ve doğalgaz 

sahası sularındaki iyot ile aynı kökenlidir ve organik maddece zengin kayaçlardan türemiştir. 

Dolayısıyla, incelenen petrollü havzaların jeolojik ve hidrojeokimyasal verileri, iyotça zengin 

yüzey ve yeraltı suları (bu sular, aynı zamanda petrol hidrokarbonlarınca da zengindir) ile 

petrol sistemleri arasındaki yakın ilişkiyi kanıtlamaktadır. Bu yakın ilişki, soğuk ve sıcak 

yüzey ve yeraltı sularında yapılacak iyot analizleri ile petrol ve doğalgaz potansiyeli 

bilinmeyen bir havzanın potansiyelinin değerlendirilebileceğini göstermektedir. Bu ilişki, 

gelecek arama hedeflerinin belirlenmesi açısından da önemlidir. 

 

Anahtar kelimeler: İyot, iyotça zengin sular, yeraltı suyu kirliliği, petrol hidrojeolojisi, 

petrol arama 

 

Occurrence Mechanisms of Iodine-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 (Italy) and Joban - Hamadori (Japan) petroliferous basins with published 

hydrogeochemical data of iodine-rich surface waters and groundwaters were selected. Iodine 

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. Iodine 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: Iodine, iodine-rich waters, groundwater contamination, petroleum hydrogeology, 

petroleum exploration 

 

1. Giriş 

 

1811’de Courtois tarafından deniz yosunlarının posasından elde edilmek suretiyle bulunan 

iyot, yerkabuğunda çok az miktarda bulunmaktadır. Yerkürenin % 99.6’sı, 32 ana elementten 

meydana gelmektedir. Geriye kalan % 0.4, 64 iz (eser) element arasında paylaştırılmaktadır. 

Bu listede 61. sırada olan iyot, yerküre bileşimindeki metal olmayan en nadir elementlerden 

birisidir (Hora, 2016). Deniz kökenli organik maddece zengin sedimanter kayaçlar ve 

kayatuzu (halit), karasal ortamdaki iyotun ana doğal kaynaklarıdır (Elderfield ve Truesdale, 

1980; Moran ve ark., 1995; Muramatsu ve Wedepohl, 1998). İyot, sedimanter kayaçlarda 

düşük konsantrasyonlarda (örneğin karbonatlarda < 1 ppm, denizel evaporitlerde < 0.1 ppm) 

bulunur. Tuz gölleri ya çok az iyot içerir veya hiç iyot içermezler (Warren, 2006). İyot, çeşitli 

evaporit minerallerinin eser bir bileşenidir ve evaporit (halit) çözünmesinin yeraltı suyuna çok 

fazla miktarda iyot katkısında bulunması olasılık dahilinde değildir. Deniz suyunda 0.06 mg/lt 

iyot bulunur. Deniz suyunun 15 kat buharlaşması durumunda dahi, yeraltı sularında 1 mg/lt’yi 

geçmeyen toplam iyot konsantrasyonu oluşabilir (Means ve Hubbert, 1987).  

 

Kartsev ve ark. (1959), sular içerisindeki iyotun büyük bir miktarının petrol kaynaklı 

olduğunu belirtmiş ve iyotu petrol için doğrudan bir hidrojeokimyasal belirteç olarak 

sınıflandırmışlardır. İyot, birçok çalışmada bir petrol ve doğalgaz yatağını keşfetme aracı 

olarak kullanılmıştır (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 doğalgaz yatakları ile bu yatakların 

bulunduğu havzalardaki iyotça zengin su kaynakları arasındaki ilişki birçok çalışmada 

kanıtlanmıştır (Collins ve Egleson, 1967; Collins, 1969, Bojarsky, 1970; Schoeneich, 1971; 

Collins, 1975; Kudel’sky, 1977; Levinson, 1980; Özdemir, 2018a). Bu nedenle havza 

sularının iyot içerikleri, sularla organik maddece zengin formasyonlar arasındaki etkileşimleri 

takip etmek için ilk yaklaşım olarak kullanılabilir (Osborn ve ark., 2012). 

 

Bir petrol veya doğalgaz havzasındaki hidrokarbonları türeten kaynak kayaların organik 

madde içeriği ne kadar yüksek ise, rezervuar formasyon sularındaki iyot miktarı da 

(dolayısıyla petrol doygunluğu da) o oranda yüksek, su doygunluğu da o oranda azdır. Çünkü 

formasyon sularında iyot bolluğunun sebebi, havzadaki organik maddenin petrole dönüşmesi 

sırasında organik maddedeki iyotun çoğunun ilişkideki havza sularına salınmasıdır (Fehn ve 

ark., 1990; Özdemir, 2018a). Deniz ortamlarında hidrokarbon türümü sırasında ayrışan 

organik madde miktarı, salınan iyot miktarını etkiler (Fuge ve Johnson, 1986). Dolayısıyla, 

herhangi bir petrol ve doğalgaz havzasındaki sularda iyot miktarı ne kadar yüksek ise, o 

havzada bulunacak sahaların rezervleri de aynı oranda yüksek olacaktır. Formasyon sularında 
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iyot zenginleşmesi, iyotça zengin organik maddenin gömülme geçmişine ilişkin hassas bir 

göstergedir ve sedimantasyon ve karbon birikme hızlarıyla ilişkilidir. Bu nedenle, dev (giant) 

petrol ve doğalgaz sahaları bulunan havzalarda sedimantasyon ve karbon birikme hızları 

yüksek olduğu için iyot miktarı da yüksektir (Kennedy ve Elderfiel, 1987; Özdemir, 2018a). 

Havza sularındaki iyot miktarının derinliğe paralel olarak artması birçok çalışmada 

görülmüştür (Tellam, 1995; Xun ve ark., 1997; Özdemir, 2009; Lu ve ark., 2015; Chen ve 

ark., 2016; Özdemir, 2018a). 

 

Bu çalışmada, iyotça zengin yüzey ve yeraltı sularının oluşum mekanizmaları ve iyotça 

zengin sular ile petrol sistemleri arasındaki ilişki incelenmiştir. Bu amaçla, iyotça zengin 

yüzey ve yeraltı sularına ait yayınlanmış hidrojeokimyasal verileri bulunan Batı Hazar 

(Azerbaycan), Doğu Hazar (Türkmenistan), Sacramento (ABD), Po (İtalya) ve Joban - 

Hamadori (Japonya) petrollü havzaları seçilmiştir. Çalışmada, bu petrollü havzalara ait iyotça 

zengin soğuk ve sıcak yüzey ve yeraltı sularına ait veriler incelenerek petrol potansiyeli 

bilinmeyen bir havzadaki soğuk ve sıcak sularda yapılacak iyot analizleri ile petrol ve 

doğalgaz potansiyeli bilinmeyen bir havzanın potansiyelinin değerlendirilebilme koşulları 

araştırılmıştır. 
 

2. İyotça Zengin Sular 

 

2.1. İyotça Zengin Suların Tanımlanması 
 

Havza sularının sınıflandırılması için birçok yöntem önerilmiştir. Su sınıflandırma 

sistemlerinin çoğu; karbonat, bikarbonat, sülfat, klorür, kalsiyum, magnezyum ve sodyum 

iyonları arasındaki ilişkiye bağlıdır. Bunun nedeni, bu iyonların birçok rutin su analizinde 

belirlenen iyonlar olmasıdır. Havzalardaki sular, çeşitli şekillerde sınıflandırılabilir (Roger, 

1917): 

(1) su kaynağına göre; meteorik, fosil veya jüvenil sular, 

(2) su kimyasına göre; bikarbonat, sülfat veya klorür sular, 

(3) tuzluluğuna göre; tatlı, tuzlu veya salamura sular. 

 

Meteorik su; atmosferik dolaşımda yer alan su olarak tanımlanmıştır. Meteorik yeraltı 

suyunun yaşı, çevre kayaçların yaşından daha gençtir ve bu sular jeolojik bir zaman diliminde 

oluşmamıştır (White, 1957). 

 

Deniz suyu; deniz suyunun bileşimi denizden denize farklılık göstermekle birlikte, genel 

olarak; Cl: 19375 mg/lt, Br: 67 mg/lt, SO4: 2712 mg/lt, K: 387 mg/lt, Na: 10760 mg/lt, Mg: 

1294 mg/lt, Ca: 413 mg/lt ve Sr: 8 mg/lt bileşime sahiptir (Collins, 1975). 

 

Boşluk suyu; sedimanlar veya kaya birimlerinin taneleri arasındaki boşluklarda veya 

gözeneklerde bulunan sudur. Boşluk suları şunlardır: (1) eş oluşumlu (çevre kayaçlarla aynı 

yaşta); veya (2) epijenetik (kayaya sonradan yerleşmiş) (Collins, 1975). 

 

Fosil su; sediman oluşumu sırasında oluşan sudur. Bu nedenle, fosil su muhtemelen eş 

kökenli bir boşluk suyu olarak düşünülmelidir. Fosil su, bir jeolojik dönemin en azından 

büyük bir kısmı için atmosferle temas etmeyen su olarak tanımlanmıştır (White, 1957). 

 

Diyajenetik su; hem sediman depolanması öncesinde ve depolanması sırasında, hem de 

sonrasında kimyasal ve fiziksel olarak değişmiş sulardır. Diyajenetik suların oluşumu, 
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bakteriyel, iyon değişimi, yer değiştirme/ornatım (dolomitleşme), sızma ve zar filtreleme gibi 

reaksiyonları içermektedir (Collins, 1975). 

 

Jüvenil su; birincil magma suyu veya birincil magmadan türemiş sudur (White, 1957). 

 

Formasyon suyu; sedimanter kayaçların gözenek alanlarında bulunan tuzlu veya diğer sular 

için kullanılan bir terimdir. Bu terim, meteorik kökenli yerel suları ve sedimanın çökelmesi 

sırasında gözeneklerinde mevcut olan deniz suyunu kapsamaktadır (Houston, 2007).  

 

Gözenek suları, sedimanlarda ve sedimanter kayaçlarda bulunur ve bileşimi önemli 

farklılıklar gösterir (Houston, 2007). Sedimanter havzalardaki formasyon suları, egemen 

olarak yerel meteorik veya denizel kökenlidir. Bununla birlikte; kalıntı sular, jeolojik olarak 

eski meteorik sular ve farklı kökenli suları içeren karışım suları birçok sedimanter havzanın 

önemli bileşenleridir (Çizelge 2.1) (Kharaka ve Hanor, 2007).  

 

Çizelge 2.1. Bir sedimanter havzada bulunan akışkan tipleri ve kaynakları (Lawrence ve 

Cornfordt, 1995) 

Üst Grup Alt Grup Taban 

Grup 

Diğer Gruplar Yorumlar 

 

 

 

 

Havza içi 

akışkanları 

Formasyon 

suyu 

Gözenek 

suyu 

Boşluk 

suyu 

Petrol 

sahası 

suları, fosil 

sular 

Çökelme sırasında 

hapsedilmiş  

(kil dehidrasyonu vb. 

gibi) 
Diyajenetik 

su 

 

Diyajenez 

ürünleri  

 

Hidrokarbonlar 

Gaz Petrol Biyo- veya termojenik 

metan olarak bilinen 

her iki gazda 

Petrol   Termal olarak 

indirgenmiş, katı 

bitüm ve gaz 

Katı 

bitümler 

 Plastik 

katılar 

Akıcı/plastik akış (tuz 

veya şeylin akıcı 

davranışı gibi) 

Akıcı kayaçlar   

Antropojenik Yüzey 

suyu 

 İçme suyu, atık su gibi 

 

 

 

Havza dışı 

akışkanları 

Meteorik veya 

artezyen su 

Yağış   Çözünmüş hava ve 

bakteriler dahil 

Tektonik 

olarak 

yükselmiş 

su 

 Hidrotermal Gözenek suyu 

 

Metamorfik 

 Göller vb. 

Su   Dehidrasyon 

reaksiyonlarından (H2, 

CH2, CO2, çözünmüş 

H2S) 

Gazlar 

Manto Su Birincil  Sık kimyasal olarak 

reaktif 

Metan   Ticari olarak bilinmez 
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Kayaçlar, yer kuvvetleri (levha tektoniği kuvvetleri, gravite dahil) tarafından tiltlenir ve 

eğilirler. Bu jeolojik olaylar sonucunda oluşmuş, birçok petrol kapan ve örtü kaya tipi 

bulunmaktadır. Bu kapan tiplerinin oluşumlarını anlamak, petrol ve doğalgaz rezervuarlarını 

belirlemeye yardımcı olur. Su, hidrokarbonların birikim ve göçünü etkileyen birincil etkendir. 

Kompakt sedimanter kayaçlardan akan su, hidrokarbonları bir kapanda birikmeden önce 

kaynak kayalardan taşır. Deformasyon, havzaların dinamik evriminin önemli bir bileşenidir. 

Havza oluşum mekanizmasının belirteçleri, yüksek deviyatorik gerilme sebebiyle oluşan 

faylanma ve kırılma tipleridir (rift havzalarında normal faylar, önülke havzalarında ters ve 

bindirme fayları, çek-ayır havzalarda doğrultu atımlı faylar). Faylar, sedimanter bir havzanın 

gelişim sürecinde farklı kökenli akışkanlar için akış güzergahı sağlar (göç) veya bariyer 

görevi görürler (Şekil 2.1 ve 2.2) (Knipe, 1993; Lawrence ve Cornfordt, 1995). 

 

 
Şekil 2.1. a) Havza içi akışkanlar; (1) Formasyon suları, düşük metamorfik dehidrasyon 

reaksiyonları ve diyajenez sırasında türemiş sular tarafından çökelme esnasında hapsedilmiş 

su, (2) Hidrokarbonlar, organik maddece zengin petrol kaynak kayasından türemiş. Havza dışı 

akışkanlar; (3) Meteorik sular, yüksek topoğrafik kotlu alanlardan yağış yoluyla gelen sular, 

(4) Metamorfik akışkanlar, havzadışı ve havza tabanından metamorfik su atımı ile yayılan 

sular (bu kategoriye, volkanik olaylar ile ilişkili magmatik akışkanlarda dahildir). b) Farklı 

havza tiplerindeki akışkan rejimi ve karışma zonları (Lawrence ve Cornfordt, 1995). 

 

Tüm doğal sularda, karışmalar olduğu için suları net bir tip olarak sınıflandırabilmek mümkün 

değildir (Şekil 2.3; Rogers, 1917). Suların kimyasal karakterizasyonu, akiferde 

bulunurluklarını kontrol eden hidrolik koşulların anlaşılmasında önemlidir. İyot, çeşitli 

hidrojeolojik ortamlarda acı ve tuzlu yeraltı sularının karakterizasyonunda çok değerli bir 

parametredir. Yeraltı sularında çözünebilir iyot bulunması, yeraltı suyunun ortamsal bir 

göstergesi olarak kabul edilir ve tatlı ve tuzlu suların karakterizasyonunda (ortamda özellikle 

deniz suyu varsa) kullanılır (Lloyd ve ark., 1982). 
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Şekil 2.2. Bir fay zonundaki akışkan göçünün şematik modeli (Jin ve ark., 2008’den) 
 

 
 
 

Şekil 2.3. Meteorik ve fosil denizel suların petrol sahası suları (salamura, terslenmiş ve karışık 

tip) ile olan ilişkisi ve bu suların petrol zonuna yaklaşıldıkça karışma ve bozuşmalarını 

gösteren diyagram (Rogers, 1917) 

 

İyot zenginleşmesi, deniz suyundan daha ziyade iyotun denizel fitoplanktonlar ve alglerce 

toplanması ve denizel sedimanlardaki organik madde birikimi ile ilişkilidir (Tsunogai, 1971; 

Price ve Calvert, 1977; Elderfield and Truesdale, 1980; Harvey, 1980; Lloyd ve ark., 1982; 

Tomaru ve ark., 2009a,b). Güncel denizel ortamlardaki iyotun ana rezervuarı, organik 
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maddedir. Organik maddece zengin sedimanlar veya onların uçucu türevleri (hidrokarbonlar), 

pek çok sedimanter havzadaki iyotun ana kaynağıdır. Sulardaki iyot miktarı, hidrokarbon 

yataklarına yakınlık ve gömülme derinliği ile artar (Martin ve ark., 1993; Warren, 2006). İyot 

ve karbon sistemleri arasındaki biyolojik bağlantı iyi kurulmuştur. Denizel sedimanlardaki 

organik karbon ve iyot konsantrasyonları arasında güçlü bir ilişki vardır. Şeyller, genellikle 1-

20 ppm gibi yüksek iyot konsantrasyonlarına sahiptir. Sedimanter kayaçlarda bulunan iyot 

miktarı, herhangi bir kayaç oluşturan mineralde bulunmaz ve killerde adsorbe edilmez. Daha 

çok korunmuş organik karbon ile ilişkilidir (Cosgrove, 1970; Collins ve ark., 1971). Yüksek 

iyot konsatrasyonları, birincil organik madde olan kerojen içeren şeyllerde ölçülmüştür 

(Cosgrove, 1970). Wilke-Dörfurt (1927) ve Cosgrove (1970), Kuzey denizi (İngiltere) petrol 

ve doğalgaz sahalarının kaynak kayası olan Lias (Posidonia) ve Kimmeridge şeyllerinde 

yaptıkları çalışmalarında, iyot miktarı ile şeylin petrol ve organik karbon içerikleri arasındaki 

yüksek pozitif ilişkiyi göstermişlerdir. Şeyllerde iyot miktarı arttıkça, şeylin petrol ve organik 

karbon içeriği de artmaktadır (Özdemir, 2018a). İyot organik maddenin ayrışması ve 

sedimantasyon süreçleri boyunca organik karbon ile birlikteliğini korumuş ve termal 

olgunlaşma sırasında ilişkideki su içerisine salınmıştır. İyot, kapalı sistemlerde organik 

karbon ile ilişkisini koruduğu için iyotun yaşı aynı zamanda ilişkide olduğu organik maddenin 

yaşı da olacaktır (Moran ve ark., 1998). Synder ve Fabryka-Martin (2007) formasyon 

suyunun, suyun üretildiği ortam ve temas halinde olduğu organik madde kaynağı ile aynı 
129

I/I yaşına sahip olduğunu belirtmiştir. 

 

Denizel gözenek akışkanlarındaki halojen incelemeleri, havzalarda gaz hidratlar ile organik 

bromun büyük miktarının birleştiğini; olgun hidrokarbonlar, H2S, CH4 ile iyotun ise 

oluştukları havzadan birlikte göç ettiklerini göstermektedir (Fehn ve ark., 2003; Muramatsu 

ve ark., 2007; Gieskes ve Mahn, 2007; Kendrick ve ark., 2011). Bu nedenle, hidrokarbonların 

formasyon sularının iyot içeriğini etkileme potansiyeli yüksektir. Bütünleşik asal gaz ve 

halojen analizleri, hidrokarbonlar ile yeraltı suları arasındaki ilişkilerin anlaşılması için yeni 

bir yöntem sağlamaktadır. Çünkü, hidrokarbonlar yeraltı sularının iyot içeriğini yükseltmekte 

ve asal gazlar ile halojenler, hidrokarbonlar ve yeraltı suları arasında bölüşülmektedir 

(Kendrick ve ark., 2011). Büyük miktarda hidrokarbon birikimi olan sedimanter havza 

sularındaki iyotun kaynağı, gömülen ve olgunlaştıktan sonra petrole dönüşen ve ortamdaki 

sularda iyot zenginleşmesine sebep olan organik madde, formasyon sularının toplam iyot 

konsantrasyonu üzerinde güçlü bir denetime sahiptir. Ayrıca, iyotça zengin bu sular 

hidrokarbon göçüne aracılık ederler (Chen ve ark., 2016).  

 

İyotça zengin sular, jeolojik zamanlar boyunca petrol türetmiş ve türetmiş olduğu olgun 

hidrokarbonları hazne kaya içerisine gönderebilmiş kerojen içeren sedimanlardan 

hidrokarbonlarla birlikte türemiş paleodeniz gözenek sularıdır. Diğer bir ifadeyle, kaynak 

kayadan hidrokarbonlarla birlikte rezervuar kayaya göçmüş sulardır (Chen ve ark., 2016; 

Kendrick ve ark., 2011). Denizel organik madde gömüldüğünde, mikrobiyal/ısıl ayrışma 

metan üretir ve iyotu serbest bırakır. Bu süreçte, sedimanlardan göç eden iyot ve metan (CH4) 

birlikte gözenek akışkanlarında yoğunlaşır (Moran ve ark., 1995). Derin gömülü denizel 

sedimanlardaki sıkışma, iyot bakımından zengin gözenek akışkanlarını kil ve çamurlardan 

daha iletken olan kumlara iter. Organik maddenin ayrışması, bu işlem koşulları altında yavaş 

da olsa iyotu gözenek akışkanlarına salar. Denizel çamurların şeyllere diyajenezi, 

gözenekliliğin yaklaşık % 40’lık başlangıç değerinden % 10’luk veya daha düşük bir 

gözenekliliğe ve iyot içeriğinde (katı fazda) yaklaşık 50 ppm’den 8 ppm’e kadar azalmaya 

neden olur (Fabryka-Martin, 1984). İyotça zengin sular, organik maddenin petrole dönüşmesi 

sırasında organik maddedeki iyotun organik madde ile ilişkideki sulara salınmasıyla oluşmuş 

sulardır (Şekil 2.4) (Fehn ve ark., 1990).  
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Şekil 2.4. İyotça zengin yeraltı suyunu oluşturan jeolojik süreçler (Togo ve ark., 2016’dan 

değiştirilerek). (1) Organik maddenin hidrokarbona dönüşümü ve ilişkideki sulara iyot 

salınımı, (2) İyotça zengin sular ile hidrokarbonların rezervuara göçü, yerleşimi ve meteorik 

su ile karışması 
 

Suların iyot konsantrasyonlarındaki artışta, litoloji etkisi belirgindir. Doğu İngiltere’deki 

Lincolnshire kireçtaşındaki iyot konsantrasyonları okside sularda (0.004 - 0.005 mg/lt) 

sabittir. Ancak, kireçtaşı mostrasından 27 km uzaklıkta redüksiyon koşullarının başlaması ile 

iyot miktarı 1.14 mg/lt’ye kadar yükselmektedir (Edmunds, 1973). Edmunds (1973), bu iyot 

artışının sebebinin kireçtaşındaki organik madde ile ilişkili iyotun kireçtaşı ile uzun süre 

ilişkide olan yeraltı suyu tarafından emilmesi olduğunu belirtmiştir. Hidrokarbonlarla ilişkide 

olmayan yüzey ve yeraltı sularının iyot içerikleri oldukça düşüktür. Bu tip sularda, genellikle 

eser miktarda iyot bulunur (Çizelge 2.2). Yüzey ve yeraltı suları, deniz suyu, yeraltı tuzlu 

suları, termal sular, volkanik akışkanlar ve denizel sedimanlardaki gözenek sularının iyot 

içerikleri Çizelge 2.3’de verilmiştir. En yüksek iyot içeriğine sahip sular, hidrokarbon 

birikimleri ile ilişkideki sulardır. Üretim yapılan bütün petrol ve doğalgaz havzaları/sahaları 

formasyon sularında, > 1 mg/lt iyot bulunduğu öncel çalışma verilerinden görülmüştür 

(Özdemir, 2018b; USGS, 2017). Özdemir (2018a), iyot miktarı > 1 mg/lt olan suların 

üretilebilir hidrokarbonlar ile ilişkili sular olduğunu belirtmiştir. İyot miktarı < 1 mg/lt olan 

petrol ve doğalgaz üretim kuyularındaki formasyon suları, > 1 mg/lt iyot içeriğine sahip 

havzalardaki petrol ve doğalgaz üretim sahası sularının havzadaki diğer su tipleri ile karışarak 

bünyelerindeki iyot içeriği azalmış sulardır (Özdemir, 2018a). 
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Çizelge 2.2. İçmesuyu olarak kullanılan yeraltı sularındaki iyot miktarı (Fabryka-Martin, 

1984) 

Lokasyon Numune 

Sayısı 

İyot  

Miktarı Aralığı 

(mg/lt) 

Ortalama  

İyot Miktarı 

(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 

Çeşitli ABD şehirleri 10 0.0007 - 0.0148 0.0053 

Toplam 166 0 - 0.073 0.0062 

 

Çizelge 2.3. Farklı su tiplerinin iyot içerikleri (mg/lt) 

Referans Means ve 

Hubbard 

(1987) 

Kartsev ve ark. 

(1959) 

Dean (1963) 

 

 

Fehn (2012) 

Tatlı  

yüzey ve yeraltı 

suları 

 

 

0.002 

 

0.00001 - 0.001 

 

 

 

0.0001 - 0.07 

 

 

 

0.0009 - 0.025 

Tuzlu yeraltı suları 

 

 
0.01 - 1 

- 

 

- 

Deniz suyu 0.06 0.05 - 0.06 

Denizel 

sedimanlardaki 

gözenek suları  

 

- 
- 

 

 

- 

 

 

0.1 - 25 

Termal sular - - 0.2 - 1.2  

Volkanik 

akışkanlar 

- - 

 

- 

 

0.1 - 11 

 

Volkanik sularda bulunan iyotun iki kaynağı vardır: (1) magmadan gaz çıkışı, (2) yeraltı suyu 

veya deniz suyunun sıcak magma malzemesiyle etkileşimidir (Fabryka-Martin, 1984). İyot, 

evaporitler ve organik maddelerce zengin sedimanter kayaçlardan jeotermal sistemlere geçer 

(Eroğlu ve Aksoy, 2003). Jeotermal akışkanlardaki yüksek miktardaki iyot zenginleşmesinin 

petrol sistemleri ile ilişkili olduğu birçok çalışmada kanıtlanmıştır (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 yöntemlerle üretim yapılan petrol ve doğalgaz rezervuarları, iyotça zengin doğal bir 

su katmanına sahiptir (Şekil 2.5). İyotça zengin bu su, petrol ve doğalgaz üretim işlemleri 

sırasında oluşan akışkanın hacimce en büyük kısmını oluşturmaktadır. Üretim sırasında 

yüzeye petrol ve doğalgaz ile beraber çıkan bu iyotça zengin su, üretilmiş su olarak 

tanımlanmaktadır (Özdemir, 2018a). Genel olarak doğalgaz kuyularında, petrol kuyularından 

daha az miktarda su bulunmaktadır (Campos ve ark., 2002; Qiao ve ark., 2008).  Petrol ve 

doğalgaz yatakları içeren havzalardaki yüzey ve yeraltı suları, iyotça zengindir. Özdemir 

(2018b) çalışmasında, TPH (toplam petrol hidrokarbonları) içeriği > 0.5 mg/lt olan yüzey 

suları ve yeraltı sularının petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkili sular ve hidrokarbonlarca 
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(TPH) zengin bu suların aynı zamanda iyotça da zengin olduğu belirtilmiştir (Şekil 2.5). 

Özdemir (2018a) çalışmasında da, iyot içeriği > 1 mg/lt olan suların doğrudan üretim 

yapılabilir petrol ve doğalgaz yataklarının belirteci olduğu tespit edilmiştir.  

 

 
Şekil 2.5. Birincil yöntemlerle üretim yapılan antiklinal bir petrol rezervuarının bileşenleri 

(Özdemir, 2018b) 

 

2.2. İyotça Zengin Suların Oluşum Mekanizmaları 

 

Petrol ve doğalgaz sahası rezervuar suları, baskın olarak petrol ile ilişkili boşluk suyudur ve 

muhtemelen tuzludurlar. Ancak, petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkili tatlı sular da vardır. 

Petrol ile ilişkili sular kapana göç ettikten sonra, rezervuar meteorik sular tarafından istila 

edilebilir (Coustau, 1977). Ancak, petrol ve/veya doğalgaz rezervuar sularının tamamı iyotça 

zengindir (Özdemir, 2018a). Özdemir (2018b) hidrokarbonlarca (TPH) zengin suların aynı 

zamanda iyotça da zengin olduğu belirtilmiştir (Şekil 2.5). Petrol ve doğalgaz yatakları içeren 

havzaların yüzey ve yeraltı sularındaki iyotun kaynağı, derinlerdeki iyotça zengin rezervuar 

sularının hidrokarbonlar ile birlikte yüzeye veya yüzeye yakın bölümlere göçüdür (Collins ve 

Egleeson, 1967; Fabryka-Martin ve ark., 1985, 1987; Moran ve ark., 1995). Derindeki 

yataklardan yüzeye göç eden iyotça zengin rezervuar suları, havza yüzey ve yeraltı sularında 

tanımlanabilir iyot miktarı artışlarına sebep olurlar. Sadece ham petrolün, rezervuardan çıkan 

makro veya mikro petrol sızıntılarının iyotça zengin su oluşturma potansiyeli yoktur. Çünkü, 

ham petrolün iyot konsantrasyonu < 1 mg/lt’dir (Fehn ve ark., 1987; Tullai ve ark., 1987; 

Özdemir, 2018a). Sedimanter havzalardaki petrol ve doğalgaz rezervuar sularının derinlerden 

yeryüzeyine doğru akış mekanizması Land (1991) ve Stueber ve ark. (1993) çalışmalarında 

kanıtlanmıştır (Şekil 2.6). Moran ve ark. (1995), sedimanter havzalarda akışkan hareketleri ve 

kaynak yaşı üzerine yaptıkları çalışmalarında iyot, ilişkili hidrokarbonlar ve formasyon suları 

için uzun mesafeli dikey göç modelini sunmuşlardır. 

 

Bindirme ve kıvrım kuşakları, tepesindeki kutu şekli ve kanatlarda meydana gelen faylar ile 

ön plana çıkmaktadır. Bunlar, bindirme zonunda hidrokarbonlar için yapısal kapan oluşturan 

yapılar içerirler. Rezervuardan ayrılarak yüzeye veya yüzeye yakın kısımlara göç eden 

hidrokarbonlarca ve iyotça zengin suların başlıca göç yolu, bindirme-kıvrım kuşaklarındaki 

kompleks fay sistemleridir. Bu sular, yüzey ve yeraltı sularında iyot ve petrol hidrokarbonları 

(TPH) zenginleşmesine sebep olurlar (Özdemir, 2018b). Ayrıca, faylar boyunca yapının tepe 

kısmına dağılırlar ve bu alanda bir redüksiyon bölgesi oluştururlar (Şekil 2.7). 
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Şekil 2.6. Sedimanter bir havzadaki iyotça zengin akışkanların derinlerden yeryüzeyine doğru 

akış mekanizması (Stueber ve ark., 1993’den düzenlenmiştir) 
 

 
Şekil 2.7. Bir bindirme - kıvrım kuşağı boyunca hidrokarbonlarca ve iyotça zengin rezervuar 

sularının derinlerden yeryüzeyine doğru akış mekanizması (Karsev ve ark., 1959; Tedesco, 

1995; Potter II ve ark., 1996; Shi ve ark., 2012; Özdemir, 2018b’den düzenlenmiştir). 

 

Petrol ve doğalgaz sahalarında, üretilen petrol ve doğalgaz miktarına bağlı olarak farklı 

miktarda üretilmiş su oluştuğu görülmüştür. Üretilen su miktarı; petrol çıkarma teknolojisine 

ve rezervuar özelliklerine bağlıdır (Campos ve ark., 2002; Qiao ve ark., 2008). Dünya 

genelinde su/petrol oranı ortalama 2/1 - 3/1, ABD’de bu oran 7/1’dir. ABD’deki yaşlı 

kuyularda, bu oran > 50/1 oranına kadar yükselebilmektedir (Lee ve ark., 2002; Veil, 2006). 

Gerek konvensiyonel gerekse konvensiyonel olmayan petrol ve doğalgaz sahalarından 

arıtılarak atılan/deşarj edilen üretilmiş suların üretim yapılan bölgedeki yüzey ve yeraltı suları 

üzerindeki etkisini inceleyen çok sayıda çalışma yapılmıştır. Harkness ve ark. (2015), Parker 
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ve ark. (2014) ve Lu ve ark. (2015) çalışmalarında, organik maddece zengin şeyllerden 

konvensiyonel olmayan yöntemle gaz ve petrol üretimi yapılan sahalardan atılan hidrolik 

çatlatma geri dönüş akışkanlarının bölgesel yüzey suları üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu 

çalışmaların sonuçlarına göre, organik maddece zengin şeyllerden gelen hidrolik çatlatma geri 

dönüş akışkanlarının bölgesel yüzey sularında diğer halojenlere oranla özellikle iyot artışına 

sebep olduğu görülmektedir (Şekil 2.8 ve 2.9).  

 

 

Şekil 2.8. Şeyl gaz üretimi hidrolik çatlatma ile geri dönüş akışkanlarının arıtıldıktan sonra 

içerisine salındığı yüzey sularındaki iyot ve brom miktarını artırma etkisi (Parker ve ark., 

2014’den)   
 

  

                                                        (a)                                                                         (b) 

Şekil 2.9. Üç üretilmiş su arıtma tesisinden yüzey sularına atılan hidrolik çatlatma suyunun 

yüzey sularındaki iyot ve brom değerlerini artırma etkisi (Harkness ve ark., 2015). Grafikte 

suların arıtılmış ve yüzey suları ile karışmış olmasına rağmen, iyot ve bromun korunduğu (a) 

ve yüzey suları ile karışma sonrasında zamanla klor ve brom miktarlarındaki azalma, iyot 

miktarındaki artış (b) dikkat çekicidir. 
 

Kaya gazı ve petrolü üretim işlemleri, hem petrolün iyot ile birlikte göç ettiğinin (Kendrick ve 

ark., 2011; Chen ve ark., 2016) hem de petrol ve doğalgaz sahası suları ile ilişkide olan yüzey 

ve yeraltı sularındaki iyot zenginleşmesinin sebebinin açıklanmasını kolaylaştırmaktadır. Bu 

çalışmaların sonuçları, petrol ve doğalgaz rezervuarından çıkarak civardaki sularda 

zenginleşen iyotun, yüzey ve yeraltı sularında doğrudan bir petrol ve doğalgaz belirteci 

olduğunun da göstergesidir. 
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Senger ve ark. (2017), magmatik sokulumların petrol sistemleri üzerindeki etkilerini ve White 

(1957) jeotermal su tiplerini ve oluşum özelliklerini detaylı olarak incelemişlerdir. Bir petrol 

sisteminin ana bileşenleri; (1) hidrokarbon türümüne yol açan koşullar, (2) kaynak kayadan 

ayrılan hidrokarbonların göç edebileceği yollar, (3) hidrokarbonlar için rezervuar görevi gören 

gözenekli ve geçirgen bir kaya, (4) düşük geçirimli çevresel birimler ve (5) kapalı bir yapıdır 

(kapan). Magmatik sokulumlar, bu beş ana petrol sistemi bileşeninden herhangi birini ve/veya 

birkaçını etkileyebilirler. Magmatik sokulumlar, çatlaklı ve geçirgen olması durumunda, yeni 

göç yolları oluşturabilir veya kristalize ve geçirimsiz oldukları zaman ise akışkan bariyeri 

olarak görev üstlenebilirler (Şekil 2.10) (Senger ve ark., 2017). Bu magmatik faaliyetlerin 

etkisi ile hidrokarbonlarca ve iyotça zengin sular, petrol rezervuarlarından yüzeye taşınanarak 

farklı kökenli sularla karışabilirler (Şekil 2.10). Bu magmatik faaliyetler etkisiyle oluşan 

jeotermal akışkanlardaki iyot miktarı artışları, bir petrol sistemi varlığı için önemli bir 

belirteçtir. Liu ve ark. (1997) çalışmasında, jeotermal sistemlerle ilişkide olan petrol sahaları 

ile iyot arasındaki ilişkiler, Fehn ve ark. (1992) ve Bohlke ve Irwin (1992) çalışmalarında da 

jeotermal sistemlerdeki iyotun kaynağı detaylı olarak incelenmiştir. Tomaru ve ark. (2009a), 

sığ derinliklerdeki sularda ve jeotermal kaynaklardaki iyot zenginleşmesinin ana kaynağının 

derin birimlerdeki petrol ve doğalgaz yatakları olduğunu belirtmişlerdir. Li ve ark. (2011), 

rezervuara petrol yerleşiminin bir miktarının yükselme ve tatlı su ile karışma, büyük oranda 

ise yükselme ve jeotermal akış ile karışma sonucunda gerçekleştiğini belirlemişlerdir. Bu 

çalışmanın gerek kimyasal gerekse izotopik verileri, petrolün rezervuara yerleşiminde suların 

özellikle de jeotermal akışkanların büyük bir rol oynadığını göstermektedir. Amerika Birleşik 

Devletleri’nin batı kısmında bulunan petrol ve doğalgaz sahalarına komşu Great Basin 

havzası jeotermal akışkanların iyot içeriğinin oldukça yüksek olduğu görülmüştür. Bu 

akışkanlardaki yüksek iyot içeriğinin sebebi, jeotermal akışkanlarla ilişkideki petrol ve 

doğalgaz yataklarıdır (Şekil 2.11 ve Çizelge 2.4) (Özdemir, 2018c). 
 

 
Şekil 2.10. Magmatik sokulumun petrol rezervuarı üzerindeki etkisi (Senger ve ark., 2017 ve 

White, 1957’den düzenlenmiştir) 
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Şekil 2.11. Amerika Birleşik Devletleri’nin batı kısmındaki petrol ve doğalgaz sahalarının 

formasyon suları ile bu sularla ilişkili jeotermal akışkanların iyot miktarları (Çizelge 2.4) 

(Özdemir, 2018c). 
 

Çizelge 2.4. Amerika Birleşik Devletleri’nin batı kısmındaki petrol ve doğalgaz sahalarının 

formasyon suları ile bu sularla ilişkili jeotermal akışkanların iyot miktarları (Şekil 2.11) 

(Özdemir, 2018c). 
 

Havza 

En  

sığ - derin  

kuyu (m) 

Ortalama 

derinlik 

(m) 

Ortalama  

iyot 

miktarı  

(mg/lt) 

En yüksek  

iyot 

miktarı 

(mg/lt) 

En düşük 

iyot 

miktarı 

(mg/lt) 

Örnek 

sayısı 

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 

Güneybatı Wyoming / Green 

River 

180 - 3150 1990 26.90 519 1 37 

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 akışkanlardan  9 adetinin iyot miktarı 1 mg/lt’den büyük, 93 adeti 0.1 - 1 mg aralığında, diğer 654 adeti 0.1 mg/lt’den 

küçüktür. 

** Çizelgedeki ABD petrollü havzaları formasyon suyu iyot verileri, USGS (2017)’den alınarak Özdemir (2018c) tarafından düzenlenmiştir. 

Hidrokarbon birikimleri ile ilişkide olan veya hidrokarbonlar tarafından kirletilmiş yüzey ve 

yeraltı suları tipik olarak yüksek miktarda hidrokarbon içerirler. Su numunelerinde Toplam 

Petrol Hidrokarbonları (TPH) içeriği, yüzey ve yeraltı sularının hidrokarbon kirliliğini 

belirlemek için kullanılan önemli bir parametredir. Toplam Petrol Hidrokarbonlarının 

saptanması, yeraltı sularının petrol kirliliği hakkında bilgi vermektedir. Toplam Petrol 

Hidrokarbonları analizi, C8 - C40 karbon aralığında kalan alan yardımıyla su numunesindeki 

TPH değerinin (hidrokarbon miktarının) hesaplanmasıdır. Bu karbon yelpazesi, düşük 

kaynama noktasına sahip uçucu hidrokarbon bileşiklerinden, yüksek kaynama noktası 

aralığında bulunan uçucu olmayan bileşiklere kadar uzanmaktadır (Sakroon, 2008). 
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Hidrokarbonlar tarafından kirletilmiş yüzey veya yeraltı sularının TPH konsantrasyonları gaz 

kromatografisi (GC) analizleri ile belirlenmektedir. Petrol ve doğalgaz sahası üretilmiş 

sularının TPH değerleri, 50 - 250 mg/lt arasındadır. Ortalama konsantrasyon, değişik olmakla 

birlikte 100 mg/lt civarındadır (Sakroon, 2008). Özdemir (2018b), TPH içeriği > 0.5 mg/lt 

olan yüzey suları ve yeraltı sularının petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkili sular olduğunu 

belirtmiştir. Aynı çalışmada, suların hidrokarbon içeriğini tanımlayan TPH (toplam petrol 

hidrokarbonları) analizlerinin, petrol ve doğalgaz aramacılığında kullanılabilirliği 

incelenmiştir. Çalışmada, Ulukışla (Niğde), Hasanoğlan (Ankara) ve Yüksekova (Hakkari) 

bölgeleri yüzey suları ve yeraltı sularında yapılan TPH analizlerine ait sonuçlar, aynı 

bölgedeki klasik petrol jeokimyası analiz sonuçları ile karşılaştırılmış ve sonuçların birbirleri 

ile uyumlu olduğu görülmüştür. Çalışmada, incelenen su numunelerinin tamamının TPH 

değerlerinin yeraltı suları için önerilen sınır değerden (TPH < 0.5 mg/lt) olan oldukça yüksek 

olduğu görülmüştür (Çizelge 2.5). Ayrıca, her üç bölge sularında da olgun petrol kaynaklı n-

alkan hidrokarbonları tespit edilmiştir. Bu çalışmada, hidrokarbonlarca (TPH) zengin yüzey 

suları ve yeraltı sularının aynı zamanda iyotça da zengin olduğu belirlenmiştir. Fehn ve ark. 

(1992) çalışmasında da, iyotça zengin sularda aynı zamanda hidrokarbonlarında bulunduğu 

belirtilmiştir. 
 

Çizelge 2.5. Türkiye’deki hem iyotça ve hem de olgun petrol hidrokarbonlarınca (TPH) 

zengin bazı sular (Özdemir, 2018b,d) 

İl Numune I  

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

TPH 

(mg/lt) 

Ankara Hasanoğlan-1 0.03 23.9 42.38 

Hasanoğlan-2 0.04 17.7 23.39 

Hasanoğlan-3 0.05 26.4 24.04 

Hasanoğlan-4 0.03 27.5 45.31 

Hasanoğlan-5 0.03 22.8 37.91 

Hasanoğlan-6 0.05 23.5 42.09 

Hasanoğlan-7 0.09 49.2 41.34 

Niğde Ulukışla-1 8 2302 7.49 

Ulukışla-2 6 1058 7.27 

Ulukışla-3 3 1305 4.50 

Hakkari Yüksekova-1 0.08 15 16.18 

Yüksekova-2 0.05 15 12.01 

Bayburt Aydıntepe 0.05 6.5 75.3 

 

3. İyotça Zengin Yüzey ve Yeraltı Suları İçeren Bazı Petrollü Havzaların İncelenmesi 

 

Batı Hazar (Azerbaycan), Doğu Hazar (Türkmenistan), Po (İtalya) ve Sacramento (ABD) 

petrollü havzaları, iyotça zengin yüzey ve yeraltı sularının petrol sistemleri ile ilişkilerinin 

incelenebilmesi için hidrojeokimyasal veriler bulunan önemli havzalardır. Avrupa, Batı ve 

Doğu Sibirya bölgelerindeki platform tipi artezyen havzalarında ve Kafkaslar kıvrımlı 

alanlarındaki büyük dağ içi havzalarda ve dağ eteklerinde iyotça zengin su kaynakları 

bulunmaktadır (UNESCO, 2004). Djunin ve Korzun (2010), Batı Sibirya (Rusya) petrol ve 

doğalgaz havzası derin formasyonlarındaki suların tektonik kırıklar ve breş zonları boyunca 

boşaldığını, faylar ile ilişkili bu yoğun boşalım zonlarının havza çevresi ile sınırlı ve boşalan 

suların iyotça zengin olduğunu belirtmiştir. Azerbaycan’da, endüstriyel (iyot üretimi) ve 

turizm amaçlı kullanılan iyotça zengin önemli yeraltı suları bulunmaktadır. Bu sular, Mugano-
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Salyan ovası, Neftchalin ve Salyan bölgelerindedir. Kura ovasında açılan kuyularda, farklı 

derinliklerde iyotça zengin sular tespit edilmiştir (UNDP, 2007). Azerbaycan’da iyotça zengin 

suların bulunduğu diğer bölgeler, Babazanan, Mishovdag ve Bina-Hovsan’dır. Urazov (1919) 

çalışmasında, Bakü’deki iyotça zengin sular içeren gölleri tanımlamıştır. Bakü’deki 

Surakhany, Shikhovo ve Masazyr tuzlu gölünün sülfit siltli çamuru (Bilgyakhand) ve 100 

km’den uzun kum plajları, iyotça zengin sular içerir. Bu çamur, kum ve sular sağlık turizmi 

amaçlı kullanılmaktadır (Zonn ve ark., 2010).  

 

Çamur volkanları ile petrol ve doğalgaz sahaları arasında sıkı bir ilişki vardır (Şekil 3.1). 

Çamur volkanları, petrol sahalarında görülen yaygın oluşumlardan birisidir. Gaz ve su 

çıkışları ile sıkı ilişkili olan bu volkanlar (Şekil 3.2), genellikle antiklinal doruklarına veya 

kıvrımlanma sonucu oluşan kırıklara yakın yerlerde oluşurlar. Petrollü seviyeler içeren ve 

yüzeye yakın antiklinaller üzerinde daha çok sayıda çamur volkanı görülmektedir. Petrollü 

seviyelerin çok derinde olduğu alanlarda ise, çok az sayıda çamur volkanı görülür. Çamur 

volkanları, özellikle Tersiyer (çoğunluğu Neojen bir kısmı Kuvaterner) yaşlı petrol ve 

doğalgaz sahalarının belirgin özelliğidir. Ancak, fosil çamur volkanlarına da rastlanmıştır. 

Azerbaycan’da 220’ye yakın çamur volkanının varlığı bilinmektedir. Çamur volkanları, 

Bakü’nün batı ve güneybatısındadır. Bu bölge, aynı zamanda petrol ve doğalgaz sahalarının 

da en yoğun bulunduğu bölgedir (İnan, 1982). Azerbaycan’daki çamur volkanları ve petrol 

sistemleri arasındaki ilişkiler detaylı olarak incelenmiştir (Guliev ve Feizullayev, 1996; 

Guliev ve ark., 2003; Planke ve ark., 2003; Mazzini ve ark., 2009). 

 

Türkmenistan’daki çamur volkanları ve petrol sistemleri arasındaki ilişkiler bazı çalışmalarda 

(Oppo ve ark., 2014; Oppo ve Capuzzi, 2015) incelenmiştir. Oppo ve Capozzi (2015) 

çalışmasında, Batı Türkmenistan’daki sediman (çamur ve kum) volkanı oluşumu ve 

tüketilmesinin 4 aşamalı olduğu belirtilmiştir (Şekil 3.3); (a) Çamur volkanının derin 

bağlantılı olması, rezervuarda kısmi gaz ayrışmasına sebep olur ve önemli miktarda 

hidrokarbon birikimini önler. (b) Çamur volkanının suskunluk döneminde, hidrokarbon göçü 

basınç artışlarına sebep olur. (c) Sürekli hidrokarbon göçü nedeniyle rezervuarda aşırı basınç 

artışları ve kumun yeniden hareketlenmesine sebep olur. (d) İleri düzeyde aşınma nedeniyle 

kumtaşı sokulumları yüzeyde görülür ve rezervuarda kısmi gaz ayrışmasına sebep olur. 
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(a)                                                                         (b) 

Şekil 3.1. Güney Hazar havzasında iyotça zengin sular, çamur volkanları ile petrol ve 

doğalgaz sahaları arasındaki ilişki. a) Azerbaycan (harita: Knott, 1998. İyotça zengin su verisi 

için metne bakınız. Çamur volkanları: İnan, 1982). b) Türkmenistan (Oppo ve Capozzi, 2015) 
 

 
Şekil 3.2. Azerbaycan çamur volkanlarından çeşitli görüntüler (Mazzini ve ark., 2009) 
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Şekil 3.3. Batı Türkmenistan’daki sediman (çamur ve kum) volkanı oluşumunun ve 

tüketilmesinin evrimsel süreci (Oppo ve Capozzi, 2015).  
 

Boschetti ve ark. (2011), Avrupa’daki önemli bir petrollü havza olan Po havzasındaki (İtalya) 

acı, tuzlu ve salamura yüzey ve kuyu sularındaki yüksek miktardaki iyotun kaynağının denizel 

organik maddenin ayrışması olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 3.4). Gömülme ve diyajenez 

sırasında organik maddenin ayrışmasının sularda yüksek iyot içeriğine, havzada hidrokarbon 

türümüne ve çözünmüş sülfat tüketimine sebep olduğu belirtilmiştir. Po havzasının tuzlu ve 

salamura sularındaki iyot içeriğinin, organik madde ayrışmasının çok aktif olduğu Peru kıta 

kenarı gözenek sularının iyot içerikleri ile karşılaştırılabilir olmasının dikkat çekici olduğu 

vurgulanmıştır. Çoğu deniz organizması için zehirleyici olan penesalin paleoortamın salamura 

sularının, sedimanter havzalarda gömüldükten sonra (derinlikteki düşük redoks koşullarında) 

kıta kenarlarındaki gözenek sularına benzer şekilde oldukça yüksek iyot (140 mg/lt) içeriğine 

ulaştığı belirtilmiştir. Çalışmada ayrıca, Po havzasındaki (İtalya) çamur volkanları da ele 

alınmıştır. Havzadaki jeolojik birimler (kumtaşları vb.) dikkate alındığında, iyotça zengin 

suların havzadaki çamur volkanları ile ilişkili olduğu söylenebilir (Şekil 3.3 ve 3.4).   
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Şekil 3.4. Po havzasındaki (İtalya) iyotça zengin sular ve bölgedeki hidrokarbon sızıntıları 

(Boschetti ve ark., 2011) 
 

Togo ve ark. (2014), Joban ve Homadori petrollü havzalarındaki (Japonya) iyotça zengin 

sıcak suların, dalma-batma zonu altındaki sedimanlarla ilişkili bir yitim zonundaki manto 

kamalanması yoluyla göç etmiş iyotça zengin akışkanlar olabileceğini belirtmişlerdir (Şekil 

3.5). Çalışmada önerilen model, Muramatsu ve ark. (2004) ve Synder ve Fehn (2002) 

modelleri ile uyumludur. İyotça zengin jeotermal suların Iwaki-oki doğalgaz sahasından Land 

(1991) ve Stueber ve ark. (1993) modelleri (Şekil 2.6) ile uyumlu olarak göç etmiş olan iyotça 

zengin paleodeniz suları ile karışmış sular oldukları anlaşılmaktadır. 
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Şekil 3.5. Joban - Hamadori havzalarındaki (Japonya) iyotça zengin sıcak suların kaynağı için 

kavramsal model (Togo ve ark., 2014) 
 

Fehn ve ark. (1992) çalışmasında, petrollü Sacramento havzasındaki (ABD) Clear Lake 

bölgesindeki iyotça zengin jeotermal kaynaklar, mineralli sular, formasyon suları ve 

serpantinleşme kaynaklarındaki iyotun aynı kökenli ve organik maddece zengin kayaçlardan 

türediğini belirlemişlerdir (Şekil 3.6). İyotça zengin mineralli suların, meteorik sular 

tarafından seyreltilmiş formasyon suları olduğu bildirilmiştir. Bazı su kaynaklarında, 

hidrokarbonlar tespit edilmiştir. Suların, Sacramento havzasındaki doğalgaz sahalarından göç 
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eden iyotça ve hidrokarbonlarca zengin rezervuar suları ile Land (1991) ve Stueber ve ark. 

(1993) modellerine (Şekil 2.6) uygun olarak karışmış sular oldukları anlaşılmaktadır.  

 

  
 

 
 

Şekil 3.6. Sacramento havzasındaki (ABD) iyotça zengin sıcak suların kaynağı için kavramsal 

model (MacKevett, 1998;  USGS, 2007; Fehn ve ark., 1992’den düzenlenmiştir)  
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3.1. İyotça Zengin Yüzey ve Yeraltı Sularının Petrol Sistemleri ile İlişkisinin 

Belirlenmesi  
 

Deniz suyunda iyot konsantrasyonları düşük iken (0.05 mg/lt; I/Cl = 2.6 x 10
-6

), petrol sahası 

suları litre başına birkaç veya yüzlerce miligram iyot içerebilir (I/Cl > 10
-5

). Deniz suyundaki 

düşük I/Cl oranı ile çoğu petrol sahası ve tuzlu derin havza suyundaki yüksek I/Cl oranları, bu 

tuzlu su kaynakları arasında farklılık yaratabilir (Reichter ve Kreither, 1993). I/Cl oranları, 

Lloyd ve ark. (1982) tarafından güncel tuzlu suları (I/Cl oranı: 10
-5 

- 10
-6

) fosil tuzlu sulardan 

(I/Cl oranı > 10
-5

) ayırmak için iki İngiltere tebeşirtaşı akiferinde kullanılmıştır. Çalışmada 

iyot, tuzlu su karakterizasyonu için muhtemel bir parametre olarak seçilmiş olsa da, çalışma 

sonucunda ilginç olarak iyi bir seçim olduğunu kanıtlamıştır. Bu çalışmada, iyotun ve göreceli 

olarak klor zenginleştirilmesinin, yeraltı suyu hareketliliği nedeniyle organik maddece zengin 

tebeşirtaşı ile yeraltı suyu arasındaki iyot değişimi olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Kim ve ark. 

(2006), I/Cl oranı ile güncel meteorik ve organik madde içeren fosil deniz sular arasındaki 

ilişkiyi incelemişlerdir. I/Cl oranları, Whittemore ve ark. (1981) tarafından evaporitlerden 

türeyen tuzlu sular ile petrol sahası sularını ayırt etmek için kullanılmıştır. Çalışma 

sonucunda, I/Cl oranının kullanılmasının genellikle petrol sahası sularının ayırt edilmesinde 

en iyi yöntem olduğu belirtilmiştir. Bir havzada bulunan petrol ve doğalgaz sahası sularının 

meteorik sular ile seyrelmesi veya tuzlu sular ile karışması durumunda dahi, seyrelen veya 

karışan petrol ve doğalgaz sahası suyunda I/Cl oranı çoğunlukla korunur ve diğer su 

kaynaklarının I/Cl oranlarından yüksektir (Lemay ve Konhauser, 2006).  

 

Harkness ve ark. (2015), Marcellus ve Fayetteville şeyl formasyonları şeyl petrolü ve kaya 

gazı üretim geri dönüş akışkanları ve konvensiyonel petrol ve doğalgaz sahalarından üretilen 

suların I/Cl oranının deniz suyu evaporasyonu I/Cl oranından yüksek olduğunu, bu 

durumunda petrol ve doğalgaz sahası sularındaki iyotun birincil kaynaktan (denizsuyu 

evaporasyonundan) daha ziyade ikincil bir kaynaktan (formasyonda bulunan organik madde 

içerisindeki iyotun salıverilmesinden) kaynaklandığını belirtmişlerdir. Collins (1969) ve 

Worden (1996), sedimanter kayaçlar içerisinde bulunan organik maddedeki iyot miktarının, 

formasyon suyunun iyot içeriği ve I/Cl oranı üzerinde baskın kontrolü olduğunu 

belirtmişlerdir. Petrol ve doğalgaz sahası sularının I/Cl oranlarının da diğer su tiplerinden 

yüksek olduğu görülmektedir (Çizelge 3.1 ve 3.2). Lu ve ark. (2015) organik maddece zengin 

şeyllerin sığ yeraltı suları üzerindeki etkisini belirlemek için I/Cl oranının iyi bir izleyici 

olduğunu gösteren detaylı bir çalışma yapmışlardır. Whittemore ve ark. (1981), Lloyd ve ark. 

(1982), Lemay ve Konhauser (2006), Harkness ve ark. (2015) ve Lu ve ark. (2015) 

çalışmaları, petrol ve doğalgaz sahası sularının meteorik ve tuzlu sular ile seyrelme ve 

karışma durumlarını I/Cl oranları üzerinden inceleyen önemli çalışmalardır.  

 

İncelenen havzalardaki iyotça zengin yüzey ve yeraltı suların petrol ve doğalgaz yatakları ile 

ilişkilerini belirlemek amacıyla suların I/Cl oranı ile Cl içeriğini esas alan Özdemir (2018d) 

“Petrol ve Doğalgaz Sahası Suyu Ayırma Grafiği” kullanılmıştır (Şekil 3.7). Bu grafik, 

incelenen petrollü havzalardaki ≤ 1 mg/lt iyot bulunduğu tespit edilen su kaynaklarının da 

petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkisinin değerlendirilebilmesini olanaklı kılmıştır. İncelenen 

petrollü havza sularındaki iyot miktarları, Özdemir (2018a) çalışmasında belirtildiği gibi 

çoğunlukla > 1 mg/lt’dir (Çizelge 3.3). Bu nedenle, yüzey ve yeraltı sularındaki iyotun 

kaynağı, organik maddece zengin sedimanter kayaçlardır ve bu iyotça zengin sular 

bulundukları havzalardaki petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkilidirler (Şekil 3.7a). İncelenen 

havzalardaki iyotça zengin suların hiçbirisi, denizsuyu evaporasyonu veya halit çözünmesi 

sonucunda oluşmamıştır (Şekil 3.7b).  
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Çizelge 3.1. Bazı düşük tuzlu petrol ve doğalgaz üretim sahası formasyon sularının tuzluluk 

değerleri ve I/Cl oranları (Özdemir, 2018a). 

Petrol sahası / bölgesi Toplam 

Tuzluluk 

(mg/lt) 

I 

(mg/lt) 

Cl
 

(mg/lt) 

I/Cl 

Oranı 

(x 10
-5

) 

Renqie (Çin, dev saha) 178 - 43 - 

Gudao, Shengli (Çin, dev saha) 3228 - 1036 - 

Shengli (Çin, dev saha) 17960 - 10402 - 

Daqang (Çin, dev saha) 16316 - 7896 - 

Furrial-Musipan (Venezuela, dev saha) 5643 - 1780 - 

Prudhoe Bay (ABD, dev saha) 18863 16.5 9270 177.9 

Yarudei bölgesi (Rusya) 18400 7.20 10767 66.8 

Severnyi Arch bölgesi (Rusya) 21779 7.35 12325 59.6 

Western Khatanga bölgesi (Rusya) 8230 8.24 3877 212.5 

Yamal Peninsula bölgesi (Rusya) 15788 24.26 8345 290.7 

Yenise-Khatanga bölgesi (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) alınmıştır. Dev (giant) saha:  > 500 milyon varil petrol veya 

petrol eşdeğeri doğalgaz rezervli sahadır. Bölgelerin toplam tuzluluk değeri, bölgedeki kuyuların ortalama tuzluluk değerleridir. 

 

Çizelge 3.2. Güneydoğu Anadolu ve Trakya havzaları petrol sahası sularının I/C oranları (iyot 

verisi: Özdemir, 2018a. Cl verisi: Okandan ve ark., 1994; Çelik ve Sarı, 2002; Hoşhan ve ark., 

2008; Özdemir ve ark., 2018. Denizsuyu verisi: Oppo ve Capuzzi, 2015. Meteorik su verisi: 

Fehn ve ark., 2007a) 

Saha I 

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

I/Cl oranı  

(x 10
-5

) 

Raman 1.43 6950 20.6 

Batı Raman 1.62 59336 2.7 

Garzan 0.92 14838 6.2 

Adıyaman 0.53 7141 7.4 

Batı Fırat 2.33 15297 15.2 

Beşikli 1.93 16851 11.5 

Çemberlitaş 1.04 4856 21.4 

Karakuş 1.51 12090 12.5 

Güney Karakuş 2.10 12596 16.7 

Kuzey Karakuş 0.65 15000 4.3 

İkizce 3.39 8422 40.3 

Çamurlu 0.45 5633 8.0 

Kuzey Osmancık 0.37 12980 2.9 

Vakıflar 0.56 3601 15.6 

Denizsuyu 0.05 19500 0.26 

Meteorik su 0.013 0.35 285.7 

 

Dünya genelindeki petrol ve/veya doğalgaz üretim sahası sularının tamamı tuzlu değildir, 

ancak tamamı iyotça zengindir (Özdemir, 2018a). I/Cl-Cl grafiğinde, incelenen havzalardaki 

iyotça zengin suların bir kısmının tatlı sularla, bir kısmınında deniz suyu ile karışmış olan 

petrol ve doğalgaz sahası suları olduğu görülmektedir (Şekil 3.7a). Bu durum, I/Cl grafiği ile 

de uyumludur. I/Cl grafiğine göre, belirlenmiş olan iyotça zengin suların büyük kısmının acı 

ve tuzlu tip sular olduğu görülmektedir. Bir kısmı da, salamura su sınıfındadır (Şekil 3.7b). 
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Çizelge 3.3. Çalışma kapsamında incelenen petrollü havzalardaki iyotça zengin yüzey ve 

yeraltı sularının tipleri ve hidrokarbonlarla ilişkileri 
Referans 

Kaynak veya 

Kuyu Adı** 

Su Tipi 
I 

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

Su Tipi 

(Şekil 3.7b’den) 

Hidrokarbonlarla 

İlişki*** 

(Şekil 3.7a’dan) 

Oppo ve ark. 

(2014); 

Oppo ve 

Capozzi (2015) 

* Su örnekleri, 

sıcaksu 

kaynaklarından 

alınmıştır. 

New Alakel 
Doğal su 

kaynağı 
29 9300 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Wastern 

Porsykel  

Doğal su 

kaynağı 
31 13471 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Pink Porsykel 
Doğal su 

kaynağı 
43 27651 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Boyadag  
Doğal su 

kaynağı 
54 106350 

Salamura Petrol sahası suyu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Togo ve ark. 

(2014) 

 

* Su örnekleri, 

sıcaksu kaynak 

ve 

kuyularından 

alınmıştır. 

1 
Formasyon 

suyu 
2.5 13258.3 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

2 
Formasyon 

suyu 
8.8 9837.4 

Acı Petrol sahası suyu 

3 
Formasyon 

suyu 
6.2 11875.8 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

4 
Formasyon 

suyu 
0.4 2534.7 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

5 
Formasyon 

suyu 
5.6 14640.9 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

6 
Formasyon 

suyu 
0.8 2430.1 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

7 
Formasyon 

suyu 
0.4 654.6 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

8 
Formasyon 

suyu 
0.8 1278.6 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

9 
Formasyon 

suyu 
7.2 7196.4 

Acı Petrol sahası suyu 

10 

Formasyon 

suyu 
5.5 6593.7 

Acı Petrol sahası suyu 

Formasyon 

suyu 
6.9 7639.5 

Acı Petrol sahası suyu 

Formasyon 

suyu 
1 1526.1 

Acı Petrol sahası suyu 

Boschetti ark. 

(2011) 

 

* Su örnekleri, 

soğuksu 

kaynaklarından 

alınmıştır. 

MONT1, SL4,  

27SALMAG1 

ve 

210SALMAG1 

kodlu örnekler 

ise, petrol 

kuyularından 

alınmıştır.  

BAC1 
Doğal su 

kaynağı 
0.87 330 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

F11 
Doğal su 

kaynağı 
0.38 321 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

MIR1 
Doğal su 

kaynağı 
1.79 750 

Acı Petrol sahası suyu 

MGR 
Doğal su 

kaynağı 
1.21 1460 

Acı Petrol sahası suyu 

F15_02 
Doğal su 

kaynağı 
0.22 4059 

Acı Tuzlu su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

SER1 
Doğal su 

kaynağı 
0.64 4313 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

BOB1 
Doğal su 

kaynağı 1.07 5909 
Acı Petrol sahası suyu 
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Çizelge 3.3’ün devamı 
Referans 

Kaynak veya 

Kuyu Adı** 

Su Tipi 
I 

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

Su Tipi 

(Şekil 3.7b’den) 

Hidrokarbonlarla 

İlişki*** 

(Şekil 3.7a’dan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Boschetti ark. 

(2011) 

 

* Su örnekleri, 

soğuksu 

kaynaklarından 

alınmıştır. 

MONT1, SL4,  

27SALMAG1 

ve 

210SALMAG1 

kodlu örnekler 

ise, petrol 

kuyularından 

alınmıştır. 

CLA1 
Doğal su 

kaynağı 
1.88 6622 

Acı Petrol sahası suyu 

PAN1 
Doğal su 

kaynağı 
2.13 7234 

Acı Petrol sahası suyu 

PMT1 
Doğal su 

kaynağı 
2.65 8422 

Acı Petrol sahası suyu 

CSV1 
Doğal su 

kaynağı 
138 7981 

Acı Petrol sahası suyu 

PM2 
Doğal su 

kaynağı 
0.2 8589 

Acı Tuzlu su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

CSV2 
Doğal su 

kaynağı 
18 8660 

Acı Petrol sahası suyu 

SALV1 
Doğal su 

kaynağı 
20.5 8490 

Acı Petrol sahası suyu 

BERG1 
Doğal su 

kaynağı 
0.73 9848 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

VER01 
Doğal su 

kaynağı 
0.28 9781 

Acı Tuzlu su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

BERG2 
Doğal su 

kaynağı 
0.11 9902 

Acı Tuzlu su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

F12 
Doğal su 

kaynağı 
24 10307 

Acı Petrol sahası suyu 

SALMIN1 
Doğal su 

kaynağı 
2.4 10867 

Acı Petrol sahası suyu 

ISA1 
Doğal su 

kaynağı 
8.24 13822 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

RIT1 
Doğal su 

kaynağı 
60 18882 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

CSP1 
Doğal su 

kaynağı 
147 20206 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

CSP2 
Doğal su 

kaynağı 
59 19969 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

CC1 
Doğal su 

kaynağı 
17 26421 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

BR1 
Doğal su 

kaynağı 
8.9 29444 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

SL13 
Doğal su 

kaynağı 
16 45666 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

FRA2 
Doğal su 

kaynağı 
32 44488 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

FRA2As 
Doğal su 

kaynağı 
29 47394 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

FRA1 
Doğal su 

kaynağı 
101 51026 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

MONT1 
Formasyon 

suyu 
72 73015 

Salamura Petrol sahası suyu 

SL4 
Formasyon 

suyu 
90 74374 

Salamura Petrol sahası suyu 

27SALMAG1 
Formasyon 

suyu 
111 83403 

Salamura Petrol sahası suyu 

210SALMAG1 
Formasyon 

suyu 
97 96108 

Salamura Petrol sahası suyu 
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Çizelge 3.3’ün devamı 
 

Referans 
Kaynak veya 

Kuyu Adı** 

Su Tipi 
I 

(mg/lt) 

Cl 

(mg/lt) 

Su Tipi 

(Şekil 3.7b’den) 

Hidrokarbonlarla 

İlişki*** 

(Şekil 3.7a’dan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fehn ve ark. 

(1992) 

 

* Formasyon 

suları, ılık ve 

sıcak yüzey 

suyu 

örneklerinden 

tespit 

edilmiştir. 

Diğer örnekler, 

soğuksu 

kaynaklarından 

alınmıştır. 

Bartlett 

Doğal su 

kaynağı 0.022 
1 

Tatlı Petrol sahası suları ile 

ilişkide değil 

Roadside 

Doğal su 

kaynağı 
0.005 1.8 

Tatlı Petrol sahası suları ile 

ilişkide değil 

Red Elephant 

Doğal su 

kaynağı 0.005 
3.9 

Tatlı Petrol sahası suları ile 

ilişkide değil 

Allen Spring 

Doğal su 

kaynağı 0.046 
25.2 

Tatlı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

Spring Four 

Doğal su 

kaynağı 
0.4 215 

Tatlı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

Bathhouse 

Mineralli su 

kaynağı 
0.76 

1700 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

Soap Spring 

Mineralli su 

kaynağı 
0.64 

1977 

Acı Tatlı su ile karışmış 

petrol sahası suyu 

Chalk Mount 1 

Mineralli su 

kaynağı 
9.75 

2730 

Acı Petrol sahası suyu 

Baker 

Mineralli su 

kaynağı 
8.6 

2818 

Acı Petrol sahası suyu 

Chalk Mount 2 

Mineralli su 

kaynağı 
7.3 3090 

Acı Petrol sahası suyu 

Grizzly 

Mineralli su 

kaynağı 
8.8 3153 

Acı Petrol sahası suyu 

Blank Spring 

Formasyon 

suyu 12.4 8560 

Acı Petrol sahası suyu 

Spring One 

Formasyon 

suyu 
15.55 8730 

Acı Petrol sahası suyu 

Wilbur 1 

Formasyon 

suyu 
19.6 

10804 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Wilbur 2 

Formasyon 

suyu 
20.5 

11069 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Backside 

Formasyon 

suyu 
16 

11671 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Tiger 

Formasyon 

suyu 
19.9 

12124 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Elgin 

Formasyon 

suyu 
23.5 

11976 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Jones 

Formasyon 

suyu 
24.1 

12750 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Elbow 

Formasyon 

suyu 
23.1 

13756 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

Complexion 

Serpantinleşme 

suyu 42 23078 

Tuzlu Petrol sahası suyu 

 

** Kaynak ve kuyu adları, referans çalışmalardan alınmıştır. *** Bu çalışmada belirlenmiştir. 

 

İçeriğinde ≤ 1 mg/lt iyot bulunan su numuneleri üzerinde yapılacak 
129

I/I iyot izotop 

analizleri, sulardaki iyotun kaynağının (Reich ve ark., 2013) ve su yaşının dolayısıyla 

hidrokarbonların yaşının (Fehn ve ark., 2007b)  belirlenmesinde kullanılabilir. Suların Br/I 

oranları (Worden, 1996 ve Hummel, 2011 çalışmaları) ile karasal veya denizel kökenli olup 

olmadığı yönelik değerlendirmelerde karar verilmesini sağlayacaktır. Deniz (petrol) ve 

karadan (kömür) türemiş organik maddelerin Br/I oranları aynı değildir. Organik maddece 

zengin ortamlardaki denizel kaynak kayalar ile karasal kaynak kayaları ayırt etmek için 

Kendrick ve ark. (2011) ve Hummel (2011) çalışmalarında Br/I oranı kullanılmıştır. İyot 
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miktarı, denizel ortamda daha yüksektir. Karasal ortamlarda ise, daha düşüktür. Karasal bir 

organik maddece ortam, daha yüksek Br/I oranlarına sahip iken denizel organik maddece 

zengin bir ortam yüksek iyot içeriği ve düşük Br/I oranları sergileyecektir. Hidrokarbonları 

türetmiş olan kerojen tipini belirlemek için I/Br oranını esas alan Özdemir (2018a) grafiği 

kullanılabilir.  

 

 
(a) 

 
(b) 

* Sarı renkli daireler: Sacramento (ABD) havzası mineralli, jeotermal ve serpantinleşme suları, eflatun renkli üçgenler: Sacramento havzası 

(ABD) meteorik suları, mavi renkli üçgenler: Batı Hazar (Türkmenistan) havzası suları, pembe renkli üçgenler: Joban - Hamadori havzası 
(Japonya) suları, yeşil renkli baklava dilimleri: Po havzası (İtalya) sularıdır. 

 

Şekil 3.7. (a) I/Cl-Cl (Özdemir, 2018d) oranı ve (b) I/Cl oranı (Boschetti ve ark., 2011) 

grafikleri.  

 

Hidrokarbonların Karbon Tercih İndeksi (CPI), gaz kromatogramlarındaki piklerin 

yükseklikleri ölçülerek hesaplanmaktadır. CPI, hidrokarbonların kaynağının bir göstergesidir 
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(Özdemir, 2018b). Denizel kökenli hidrokarbonlar (petrol) ile karasal kökenli 

hidrokarbonların (kömür) CPI değerleri farklıdır. Özdemir (2018e) çalışmasında Karbon 

Tercih İndeksi (CPI), suda TPH (Toplam Petrol Hidrokarbonları) analizi verilerinden sudaki 

hidrokarbonların organik madde tipi, çökelme ortamı ve ısısal olgunluğunun belirlenmesinde 

kullanılmıştır. Özdemir (2018c) çalışmasında, kaya numuneleri üzerinde yapılan tüm klasik 

petrol jeokimyası analiz (gaz kromatografi, gaz kromatografisi kütle spektrometrisi, piroliz 

vb.), yöntem ve yorumlarının, hidrokarbon içeren su numuneleri üzerinde de bir bölgenin 

petrol potansiyelinin değerlendirilmesinde kullanılabileceği belirtilmiştir. 

 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, iyotça zengin yüzey ve yeraltı sularının oluşum mekanizmaları ve iyotça 

zengin sular ile petrol sistemleri arasındaki ilişki incelenmiştir. Bu amaçla, iyotça zengin 

yüzey ve yeraltı sularına ait yayınlanmış hidrojeokimyasal verileri bulunan Batı Hazar 

(Azerbaycan), Doğu Hazar (Türkmenistan), Sacramento (ABD), Po (İtalya) ve Joban - 

Hamadori (Japonya) petrollü havzaları seçilmiştir. İncelenen petrollü havza sularındaki iyot 

miktarları, çoğunlukla > 1 mg/lt’dir. Bu nedenle, yüzey ve yeraltı sularındaki iyotun kaynağı, 

organik maddece zengin sedimanter kayaçlardır ve bu iyotça zengin sular bulundukları 

havzalardaki petrol ve doğalgaz yatakları ile ilişkilidirler. İyotça zengin suların bir kısmının 

tatlı sularla, bir kısmınında deniz suyu ile karışmış olan petrol ve doğalgaz sahası suları 

olduğu görülmektedir. İyotça zengin suların büyük kısmı acı ve tuzlu tip su, bir kısmı da 

salamura su sınıfındadır. İyotça zengin tuzlu petrol ve doğalgaz sahası suları, tatlı sular ile 

karışarak iyotça zengin acı su tipini oluşturmuştur. İncelenen havzalardaki iyotça zengin 

suların hiçbirisi, denizsuyu evaporasyonu veya halit çözünmesi sonucunda oluşmamıştır. 

 

Po (İtalya),  Batı Hazar (Azerbaycan), Doğu Hazar (Türkmenistan) havzalarındaki iyotça 

zengin sular, havzadaki çamur volkanları ve petrol sistemleri ile ilişkilidir. Joban ve 

Homadori petrollü havzalarındaki (Japonya) iyotça zengin sular, Iwaki-oki doğalgaz 

sahasından göç etmiş olan iyotça zengin paleodeniz suları ile karışmış sulardır. Sacramento 

havzasının (ABD) Clear Lake bölgesindeki iyotça sular, doğalgaz sahalarından göç eden 

iyotça zengin rezervuar suları ile karışmış sulardır. İyotça zengin bu suların bazılarında, öncel 

çalışmalarda hidrokarbonlarda tespit edilmiştir. Petrol ve doğalgaz yatakları içeren bu 

havzaların yüzey ve yeraltı sularındaki iyotun zenginleşmesinin sebebi, derinlerdeki petrol ve 

doğalgaz yataklarından tektonik, volkanik ve diğer jeolojik olaylar etkisi ile yüzeye ve yüzeye 

yakın bölümlere göç eden iyotça zengin rezervuar suları ve hidrokarbonlardır. İncelenen 

petrollü havzalardaki soğuk ve sıcak yüzey ve yeraltı sularındaki iyot, petrol ve doğalgaz 

sahası sularındaki iyot ile aynı kökenlidir ve organik maddece zengin kayaçlardan türemiştir. 

Dolayısıyla, incelenen petrollü havzaların jeolojik ve hidrojeokimyasal verileri, iyotça zengin 

yüzey ve yeraltı suları (bu sular, aynı zamanda petrol hidrokarbonlarınca da zengindir) ile 

petrol sistemleri arasındaki yakın ilişkiyi kanıtlamaktadır. Bu yakın ilişki, soğuk ve sıcak 

yüzey ve yeraltı sularında yapılacak iyot analizleri ile petrol ve doğalgaz potansiyeli 

bilinmeyen bir havzanın potansiyelinin değerlendirilebileceğini göstermektedir. Bu ilişki, 

gelecek arama hedeflerinin belirlenmesi açısından da önemlidir. 
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