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Jeotermal Gradyan ve Petrol

GUNER UNALAN

©Z : Petrol ve dofal gazin, ana kaya icindeki, serpilmis
kerojen taneciklerinden tiiredigi glinlimiiz arastirmacilarin
gogunlugunca kabul edilir. Kerojenin, hidrokarbonlara do-
niigiimiinde etkin olan sicaklik, basing, zaman vh, arasmnda
en dnemlisinin sicaklik oldugu bilihmektedir,

Petrol, yeraltinda, fistten yaklasik 60°C, alttan 150°C
sicakhiklarla simirh bir zon iginde olusur. Bu zonun derinligi,
o yerin jeotermal gradyani veya 1s1 akisina bagh olarak de-
gisir. Jeotermal gradyam biiyiik olan yerlerde, bu zon sigda,
kiiciik olan yerlerde ise, daha derindedir.

Jeotermal sahalar diginda, 1s1 alus: veya jeotermal grad-
yani biiylik olan yerler, petrol olugum ve birikimine daha
elverigli olan yerlerdir, Bagka deyigle, petrollii sahalardaki
ortalama 181 akisi, aym jeolojik yapida ve bitigikte yeralan
petrolsiiz sahalardakine oranla  daha biiyliktfir. Bunlarin
acikklamas1 su sekilde yapilabilmektedir:

1 — Is1 akisi yiliksek olan yerlerde, petrol sifda olu-
gur, Yiksek sicakhktaki petroliin agdahhg (viskozitesi) dii-
giik oldugu igin, olusan petrol kolayhkla goe edebilir. Ayri-
ca, yerin s1f kesimindeki kirintili kayaclarin gézenekliligi,
derindekine oranla, daha yiiksektir, Bu nedenle, tiireyen pet-
roliin hazne kaya iginde birikimi kolaylagr.

2 — Petroliin gbcli, genellikle alttan tiste dogru, difer
yandan, sicak ortamdan daha az sicak olan bir ortama dog-
rudur. Bu gégle, bir kiitle tagmmasi (mass transfer) ger-
ceklegir ki, bu da petrol birikim alanlarindaki 1s1 akisinin,
gevreye gére daha yiilksek olmasina neden olur:
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Bliylik petrol yataklarimin g¢ogunlugundaki 1s1 akisa de.
gerleri kabaca 1-3 HFU, jeotermal gradyanlar ise 1-5°F(100’
arasinda degigmektedir (Yeryiiziiniin ortalama 1s1 akis1 1,5
HFU, jeotermal gradyani ige 1,4°F/100¢ dir). Is1 akisinin ve-
ya gradyammn daha biiylik oldugu kesimlerde ekonomik pet-
rol bulma olanagi yoktur.

Petrol jeolojisinin defismeyen ana unsurlarindan olan
ana, hazne ve &rtii kaya ile kapanlarin var oldugu yerlerde,
151 akisi veya jeotermal gradyan incelemeleriyle petrol ara-
mealarna fnemli katkida bulunabilecegi belirginlik kazan-
maktadar,

GIRIS

Petroliin, sedimanter basenlerdeki, belli kahnhk ve ya-
nal yayilimi olan ¢ékeller iginde, ana kaya tarafindan olug-
turuldugu, olugsan petroliin hazne kayaya dogru gic ettigi ve
iistte yeralan értli kaya nedeniyle gdcline devam edemeyerek,
hazhe kaya icindeki bir kapanda biriktigi bilinmelktedir.

Petrol aramalarinda, ilk planda, nitelik ve girevieri bir-
birinden farkh olan bu fi¢ gesit kaya ile kapanlar (yapisal
ya da stratigrafik) aranmaktadir.

Bu yazida, petrol jeolojisinin ana unsurlari clarak ka-
bul edilen ana, hazne, ortli kaya ile kapanlarm varlig kabul
edilerek, sicaklifin petrol olusum ve kapanlanmasmdaki et-
kileri ve petrol aramalarmmda bu unsurdan yararlanma ola-
naklar1 incelenecektir.




TANIMLAR

Sicakhigm, petrol olugum ve kapanlanmas ile olan ilig-
kilerine gecmeden, birkag¢ tamrmlamamn yapilmasi gerekir:

a) dJeotermal gradyan

Yerytiziinden, yerin derinliklerine dogru inildikge sicak-
hik artar, Birim derinlikteki sicaklik artig miktarma jeoter-
mal gradyan denir. Jeotermal gradyan °C/100 m, °C/km,
°F/100 m, °F/km veya °F/100" gibi, cesitli gekilde belirlene-
bilir.

Yeryiliziinlin (karalar) ortalama gradyam 1,4 °F[100'dir.
Bu deper, termal sahalarda tnemli &lglide artar, Ornegin Im-
perial Valley (ABD) deki jeotermal gradyan 42 °F/100
veya 65,4 °C[100 m dir (Klemme, 1975). Italya'daki, Larde-
rello sahasinda ise 80 °Cf{100 m dir (Mc¢ Nitt, 1965).

Jeotermal gradyan, bulunulan yerin jeolojik yapis1 ve
cbkellerin litolojisine gire defisir (Lysak, 1970). Litolojide-
ki Onemli degigiklikler, gradyan egrisine yansirlar, Ornek
clarak Hazar Denizi dofusunda, Uzen petrol sahasindaki bir
kuyu (Sekil 1) gosterilebilir (Pashayev ve dig., 1973). Bu
kuyuda yilizeyden derine dogru, 5-10 m aralarla, sicaklik
dleglimleri yapilmig ve elde olunan ncktalar birlegtirilmistir.
Ortaya cikan cgizgi dogrusal olmayip, genis acili zigzaglar-
dan olugmaktadir, Bu zigzaglarin koge noktalari, gercekten
litolojik degigikliklerin oldugu dfizeylere karsihk gelmekte-
dir.

Jeotermal gradyan yanmda kullanilan bagka bir de-
yim de jeotermal admm (Geothermal step) tir. O da, 1 °C
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Sekil 1: Uzen petrol sahasmdaki (Hazar Denizi dofusu) stratigrafik
kesit ve gradyan egrisi (Pashayev ve diF., 1973).

sicakhk arfigl icin gerekli olan derinlik olup, m/°C olarak
belirlenir.

b) Is1 akes1 (Heat flow)

Derinlere dogru gidildikge sicakhgin artmasy, yerin ig
kesiminden digma dogru bir isimin  (enerfinin) yayilmasi
demektir ki buna 1s1 akisi denir (Lysak, 1970; Klemme, 1975).
¥iizeye gelen 1s1, oradan atmosfere veya denizde bulunulu-
yorsa, deniz suyuna geger,

Isi alusinin birimi micro cal/em2 sec veya lkisaca HEU
(Heat flow unit) dur.

Yeryliziiniin (kara ve deniz) ortalama 1s1 akis1 1.5 5 10
% HFU dur (Lee ve Uyeda, 1965; Elder, 1965). Is1 akisi
0 ile 3 HFU arasinda olan yerler “Normal alanlar”, 3 HFU
dan bilylik olan yerler ise “Termal alanlar” olarak adlandi-
rilir (Elder, 1965), Karalarin ortalama is1 akisi ile denizle-
rin ortalamas: arasinda onemli bir fark yoktur, Buna kar-
sin, gerek karada, gerek denizlerde, bir yerden digerine, ye-
rin jeolejik yapisina baglh olarak, i1s1 akisinda dnemli fark-
lihlkclar goriiliir.

Asgagidali tabloda, jeolojik yapisi farkli alanlardaki 1si
akis1 degerleri ve bu degerlerin eldesi igin kullanilan &leii
sayis1 gosterilmigtir (Lee ve Uyeda, 1965).

Olcii sayist  Ortalama isi akis
(HFT)

Kalkanlar (Shields) 26 0,92 = 0,17
Paleozoyik yasgh orojenik
alanlar 21 1,23 =04
Mezozoyik-Senozoyik yagh
orojenik alanlar 19 192 = 049
Senozoyik yasgh volkanik
alanlar (Jeotermal sahalar
digindakiler) i1 2,16 = 0,46
Olkyanusal basenler 273 1,28 = 0,563
Okyanus ortas: sirtlar 338 1,82 = 1,56
Okyanus cukurluklar
{Trengler) 21 0,99 7= 0,61

Tablodan da anlagildign gibi, Prekambriyen yash kal-
kanlardaki 181 alasi degerleri kiiciiktiir. Mezozoyik ve Se-
nozoyik yasli orojemik alanlarda, Senozoyik yagh volkanik
sahalarda, yliksek 151 akist degerleri bulunmaktadir.

Jeotermal enerji sahalarindaki 1s1 akisi ise gok yiiksek-
tir. Ornegin Italya'daki Larderello sahasindaki 1s1 akisi
6-14 HFU, Japonya'daki Hokkaide sahasinda ise 15 HFU
dur,

Kizil Deniz gibi, okyanuslagma evresindeki dar hasen-
lerde (Bauer, 1974; Dawey ve Bird, 1070) yiiksek 1s1 akisi
dejferleri bulunur. Adi gecen denizde ortalama 181 alkisi 3.4,
Aden Korfezi'nde ise 3.9 HFU dur (Tissot ve Espitalié, 1975;
Girdler, 1970; Langseth ve Taylor, 1967).
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Karalardaki grabenlerde, aym sgekilde wyiiksek 1s1 aki-
sia rastlamr. Ren Grabeni'nde 2-4, Baykal Grabeni'nde 2,5
ve Cambay Grabeninde (Hindistan'da KB-GD uzammli hir
graben) 2-25 HFU gibi degerler bulunmugtur (Tissot ve
Espitalié, 1975; Gupta ve dig., 1970; Gorshkov, 1972; Scla-
ter, 1972).

Fay =zonlarinda da 1s1 akisi
Lakhtionov ve dig., 19786).

Is1 alasi yiiksek olan yerlerden biride, okyanus ortas
sirtlaridir (Zomenmshain, 1975; Gorshkov, 1972; Sclater, 1972;
Mc Kenzie, 1967; Langseth ve Taylor, 1967; Lee ve Uyeda,
1965). Bu sirtlardaki ortalama defer, yukaridaki tabloda
belirtildigi gibi, 1,82 HFU dur. En yiiksek degerler sirt
ekseni {izerinde bulunur. Bu eksenden, eksene dik yitnde
uzaklagtikca, 151 akisinda bir azalma gbriiliir, Sekil 2 de
(Mc Kenzie, 1967) Atlantik ortasi sirtta yapilan, 1s1 akis:
dlelimleri goriilmektedir., Pasifik ve Hint Okyanusu sirtla-
rinra benzeri efriler elde edilmistir,

Trencglerdeki 151 akisi, diinya ortalamasimin oldukca al-
tinda, 1 HFU dolaymdadir. Japon adalammn dogusunda
yeralan cukurluktaki deZerler 1 den daha kiiciik, Tonga
gukurunda ise yaklasik 1 HFU dur (Minear ve Toksoz, 1970;
Haseba ve dig., 1970).

yiiksektir (Lysak, 1970;

¢) Isisal iletkenlik (Thermal conductivity)

Kayacin kendine dzgil 1s1 iletme yetenegidir. Mili cal/em
°C sec olarak belirlenir. Seyllerin 1sisal iletkenlikleri yakla-
sik 2, kirectaslarimin 3,2, kumtaslarinin 4,15, Kuarsm ise
yaklagik 15 mili calfem °C sec dir (Gupta ve dig., 1970;
Um Rao ve dig., 1970).

Jeotermal gradyan, 1s1 akist ve isisal iletkenlik arasin-
da q=KT gibi bir baglanti vardir (g—1s1 akisi, K=issal
iletkenlik, T=jeotermal gradyan) (Sass ve dig., 1971; Burns
ve Grim, 1967; Langseth ve Taylor, 1967). K, mili caljem °C
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Sekil 2: Atlantik ortas: sirtindaki 1s: akis: degerleri (Me. Kengie,
1967).
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Jeotermal gradyan (°F./100%
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Sekil 3: Yeraltr sieakhgina bagh eolarak hidrokarbomlarda gizlenen

dikey zonlagma (Landes, 1967).

sec olarak, T ise mili “Clem olarak alindignda ¢, micro
cal/em? see veya kisaca HFU olarak bulunur,

Bir yerin jeotermal gradyami ve buna bagl olarak 181
alusy, jeolojik gecmiste, buglinkinden farkl olabilir. Ornek
olarak Afrika’'min bati kiyilarim ele alirsak, Jura-Kretase'-
den bu yana, yiiksek 1s1 akisina sahip Atlantik ortasi sirti
ile bu kiyilar arasmdaki uzakhk, deniz tabam yayilimi ne-
deniyle slirekli artmaktadir (Pautot, 1970). Bu ayrilmaya
paralel olarak, Afrika kiyilarindaki 1s1 akisimin, Jura-Kretase'-
den bu yana azalmasi gerekir, Kamerun’'daki Douala base-
ninde, bugiinkii ortalama jeotermal gradyan 32 °C/km dir.
Yapilan hesaplamalarla bu gradyanin, okyanuslasma bag-
langicinda 50 °C/km den daha bilyilk oldugu saptanmig-
t:r (Tissot ve Espitalié, 1975).

d) Ama kaya

Jeolojik gegmigte, belli miktarda petrol veya gaz iiret-
misg, Urettigi sivi1 veya gaz hidrokarbonlar1 hazne kaya icine
ginderilmisg, serpilmig (disseminated) organik madde ice-
ren, boz-sivah renkli, ince taneli kayaclardir (Guillemot,
1964). Agirhk yiizdesi olarak, 1940,5 veya daha cok organik
madde iceren kayaglar iyi ana kaya olabilir (Mec Iver, 1967;
Welte, 1965),

Ana Kayanin mineral bilegenleri arasinda, kloroform
gibi eriticiler iginde eriyen ve erimeyen olmak fizere iki tiir
organik madde bulunur. Erimeyen organik maddeye kero-
jen denir, Eriyen organik madde ise, bitim adm ahr (Jo-
nathan ve dig., 1976; Markova ve dig., 1870).

Baghea ana kaya tiirleri, geyller ve karbonatlar olmak
lizere iki grupta toplamr. Seyller icinde birka¢ kumlu dii-
zey bulunabilir. Bu diizeylerin. olusan petroliin gbgilinii ko-
laylagtirdif 1 belirtilmektedir. Karbonatlardan olusan ana
kayalar da, seyller kadar onemlidir. Dolomitler ve seyllerle
arakatkih kiregtaglarmmin da ana kaya olabildikleri bilin-
mektedir (Hedberg, 1967; Mirchink ve dig., 1971; Uspens-
kaya, 1975).

e) Herojen

Bir cesit organik maddedir. Alg, plankton, akarsular
tarafindan tagmmig bitki ve kOmiir pargalari, spor, pollen
ve hiimiis kerojeni olugturan bellibagh maddelerdir. (Welte,
1976; Tisset ve Hspitalié, 1975).




lement analizlerine gore kerojen, C (karbon), H (hid-
yojen), O (oksijen), N (azot) ve S (kiikiirt) bilegenlerinden
olusur. Bu elementlerin orani, kerojenin ktkenine ve basen
igindeki evrimine gore degigir. Paris Baseninde acilan ku-
yulardan birinde (Vacherauville kuyusu), Toarsiyen yash
geyller igindeki kerojen iizerinde yapilan element analizi
sonucu, her bir element igin, agirhk ylizdesi olarak, asagi-
daki degerler bulunmusgtur (Durand ve dif., 1872):

C H (0} N s
7,89

H/C ojC

72,64 12,43 2,10 4,95 0,11 0,17

H/C ve O/C oranlarina gére, kerojenler, I, II ve IIL ol-
mak iizere baglica lig grupta toplamirlar. Birinci grup ke-
rojenler hidrojen yoniinden iglincli grup kerojenler ise ok-
gijen yobnlinden =zengindirler. Ikinei gruptakiler arada yer-
aliriar,

PETROL OLUSUMUNDA SICAKLIGIN ONEMI

Guntimiizde, petrol ve bununla ilgili dogal gazin, orga-
nik kikenli oldugu, bagka bir deyigle bunlarin, ana Kkaya
icindeki organik maddeden (kerojenden) tiiredigi, konu ile
ilgili arastirmacilarin cogunlugunca kabul edilmektedir (Vas-
soyevich ve dig., 18970 ve 1972; Tissot ve Hspitalié¢, 1975;
Sckolov, 1976, Guillemot, 1964; Levorsen 1967, Durand
ve Hspitalié, 1973: Hunt, 1973; Mirchink ve dig., 1971;
Geodekyan, 1971; Welte, 1963).

Organik maddenin petrol ve gaza donliglimiinde bircok
etken rol oynar. Bunlar, sicaklik, jeolojik zaman, basing,
bakteri etkisi ve kimyasal etkenler olarak siralanabilir( Tis-
sot ve Pelet, 1971; Maksimov wve Safanova, 1873; Weelk,
1971; Levorsen, 1967).

Bu etkenler arasinda, sicakligin en biyilik Onemi tasi-
dig1 yine arastirmacilarim  cogunlugunca  belirtilmektedir
(Tissot, 1976; Tissot ve Espitalié, 1975; Tissot ve Pelet,
1971; Hedberg, 1974; Raaben ve Chernikov, 1974; Afa-
nasyev ve dig., 1975: Robert, 1976; Staplin ve Calvin, 1973;
Philippi, 1973; Vassoyevich ve dig., 1970; Mirchink ve dig.,
1971; Pusey, 1973). Sicakhik unsurunun, petrol ve dogal gaz
olugumundaki Onemini belirleyici gozlemler, laboratuvar ve
saha gidzlemleri olmak {izere iki grupta toplanabilir:

1) Laboratuvar gizlemleri

Ana kaya ornekleri lizerinde, laboratuvarlarda yapilan
deneylerle, siwvi1 ve gaz hidrokarbonlar elde edilebilmelktedir.
Barker (1974), petrol kuyularindan aliman ana kaya drnek-
lerini kapali kaplar icinde ve oksijen kullanmaksizin isita-
rak, sivi ve gaz hidrokarbonlar elde etmisgtir. Bu deneyde,
sicaklik siirekli bir sekilde ve dakikada 9°C arttirilmstir.
Ik 6nce 130°C ye erigildiginde, ana kaya icindeki, jeolo-
jik gecmigte olusmus ve ana kaya digina gic edememis hid-
rokarbonlar sivilagmigtir. Daha sonra, 480°C ye ulasildifin-
da ise ana kayadaki kerojenden, yveni s ve gaz hidrokar-
bonlar elde olunmustur.

Bordenave ve dig. (1970) in Barker (1974), Durand ve
Espitalié (1973), yaptiklar1 deneylerden benzer sonuclar al-
miglardir, Bu arada, belli sicakhk fakat farkh iki basing
altinda (5 ve 150 kgf/cm2) yapilan deney sonucu, egit mik-
tarda hidrokarbon elde olunmustur (Tissot ve Pelet, 1971).

Diger yandan, bitlimlii sistler lizerinde, gerek laboratu-
varlarda yapilan deneyler, gerekse sist petrolii endiistrisin-
deki uygulama, kerojenin petrole doniisimiinde sicakhZmn
onemini agikeca ortaya koymaktadir. Bitiimli sistler, bol oran-
da kerojen iceren, ince taneli, sedimanter kayaclardir. Bu ka-
yaclardan, sicakhk aracihfl ile (yaklagik 500°C) sist pet-
rolii elde edilepilir. Bu petrol, ham petrole gok benzer §ist
petrolli iiretimi konusunda, cesitli tilkelerde, cegitli yontem-
ler gelistirilmig ve bunlarin birgofu endiistride uygulanmak-
tadir (Unalan, 1976). Biitiin yontemlerde, kerojenin petrole
doniiglimii, sicakhk araciligy ile saglanmaktadir,

2) Saha gozlemleri

Petrol yataklarinda yapilan gozlemlerde, yilizeyden derin-
lere dogru gidildikge, en uygun kosullarda, basghca 3 hid-
rokarbon dagilim zonu godze carpar. Bunlar, iistten alta dof-
ru, iist gaz zonu, petrol zonu, kondansa ile gaz zonlardir
(Sokolov, 1975; Versoyevich ve dig., 1972; Landes, 1967;
Yerofeyev, 1972; Kaplan, 1971; Novosiletskiy wve Predtec-
henskaya, 1973; Urban, 1976; Kartsev ve dig., 1971).

Ust gaz zonu iginde sadece metan bulunur. Bu gaz
biyokimyasal kokenlidir. (Aerobik ve anaerobik bakterile-
rin organik maddeyi etkilemeleri sonucu olusur). Bu se-
kilde olugan metana, bataklik gaz1 (marsh gas veya swamp
gas) denir, Bataklik gazi (1% yoniinden zayif oldugu igin,
sicaklik etkisiyle olusmug ve daha altta yeralan gazlardan
kolayca aywtlanabilir.

Bataklik gazimin hangi derinlife kadar olugtugu tar-
tigmalidir, Bazi yazarlar bu gazmm yiizeyden 800-1200 m
derinlige kadar olan kesimde bulunabilecegini belirtmelkte-
dirler, Diger hir deyigle, yilizeyden derine dogru, 50°C si-
caklifa erigilene kadar batakhk gazi bulunabilir. Daha altta,
sicaklik etkisiyle olugsan metana bir gegig sozkonusudur
(Hedberg, 1974).
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dikey zonlagma (Pusey, 1973).
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Ust gaz zonu iginde, Meksika Ké&rfezi ve Orinoco Del-
tasi (Venezliella) geng cokellerinde oldugu gibi, ender ola-
rak, az miktarda petrole rastlanabilir (Chapman, 1973;
Vassoyevich ve dig., 1970). Bu petrol, daha derinde ve
bol miktarda bulunan petrolden, baz kimyasal Gzellikler
voniinden farkhdir.

Altta yeralan petrol zonu, en fazla petroliin olustufu
ve biriktigi yerdir. Burada petrolle birlikte gazda bulunabi-
lir, Petrol zonu, bazi yazarlarca ‘“optimal zon” glarak ad-
landirihr (Geodekyan ve dig., 1973). Derinligi ve kahnhg
degigkendir. Igerdigi petroliin yofunlugu genellikle yukari-
dan agafiya dofru azalir. Kafkaeslardaki bir sahada, sbz
konusu zonun iist kesimindeki petroliin yogunlugu 0,980 g/ems
iken, alta dogru {0,790 gjem? e kadar azalmaktadir (Afanas-
yev ve dig., 1975),

Petrol zonunun iist yiizeyinin sicakhgi 60°C, alt yiize-
yinin ise 135°C dir (Vassoyevich ve dig., 1970). Baz yerler-
de alt yiizeyi 175°C ye kadar inebilir (Novosiletskiy ve
Predtechenskaya, 1973). Difer bir grup yazara gdre bu zon,
listten ve alttan, 60 ve 160°C sicakhifa olan yiizeylerle s1-
mrhdir (Kartsev ve dig, 1971).

Daha altta, kondansa ve gaz zonu bulunur,

Landes (1967), kuyu verilerine dayanarak, sekil $'teki
gibi, petrol zonunu, belli sicaklik dereceleri ile simrh bircok
alt zena ayrrmugtir. Sekilden de anlagildig: gibi, bu zonla-
rim derinlifi, o yerin jeotermal gradyanmma gire degigir.

Pusey (1873), yeryiiziinin bellibagh biiyiil petrol ya-
taklarinda, onemli miktardaki petroliin 150-300°F (65-150°C)
ler arasinda bulundugunu belirtmekte ve bu zona “sivi pence-
re' (liquid window) admr vermektedir (Sekil 4), Daha altta
(300° F den daha yiiksek sicaklifn olan béltimde) sivi hid-
rokarbonlarin, sicaklik etkisi ile, gaza dbniistigii “termal
gaz" zonu yeralmaktadir, Bir Onceki sekilde oldufu gihi,
sivi hidrokarbonlarmm bulundugu kesimin derinligi, ilgili
yerin jeotermal gradyamna bagh olarak depigmektedir. Or-
ta Sumatra gibi, yliksek jeotermal gradyami olan szhalarda,
petrol sigda, tersine Lousiana, Sirte havzast ve Florida
gibi, diigiik gradyanh sahalarda, petrol cok daha derinler-
de bulunur,

Buraya kadar stzkonusu edilen sivi ve gaz hidrokar-
bonlardaki dikey zonlasma, hidrokarboniarin dikey ya da ya-
nal olarak uzun mesafeler g&c etmedigi varsayimma dayan-
maktadir, Bazi petrol yataklarinda, 150°F dan diigiik s1-
cakhktali hazne kayalar iginde, petroliin varhii, yukarida
belirtildigi gibi, liste dofru tnemli &leiideki g6¢ nedeniyle
agiklanabilmektedir. Difer yandan, bélgesel yiikselme veya
jeolojik gecmigte, 11 akisindaki degigiklikler, &zellikle pet-
roliin kapanlanmasindan sonra 1s1 akisindaki diigiiy neden-
leriyle, 150° F' dan daha az sicakhifl olan diizeylerde de pet-
rol hulunabilir.

Komiirlii sahalarda, sedimanter istifin cesitli Lkesimle-
rinde, siv1 hidrokarbon olmaksizin, sadece kimiirden tiireyen
gaz yeralabilir,

Ender olarak, karbonatlar icinde 300°F dan daha si-
cak (daha derin) yerlerde petrole rastlanabilir (Pusey, 1973).

Sekil 5 (Urban, 1976; Vassoyevich ve dig., 1970; Soko-
low, 1976) buraya kadar konu edilen, hidrokarbon birikimin-
deki dikey zonlagmay §zetlemektedir: Bu gekil {izerinde, km
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olarak verilen derinlikler yakiasik degerlerdir. Gercekte her
zonun derinlifi, yerin jeotermal gradyamna gore degigir.

Hidrokarbon birikimindeki bagka bir zonlasma, gikel-
ler igindeki herhangi bir dlizey, yanal olarak izlendiginde
goriilebilir. Bunun giizel bir érmegi Bati Kanada baseni'dir.
Bu basende Paleozoyik, Mezozoyik ve Senozoyik yagh ¢b-
kellerin toplam kalinhg KD dan GB ya dogru, 0 dan 20 000%e
kadar artar. KD da ylizeyde, ya da sigda olan birimler, GB
Ya dofru gémiiliir veya derinlesgirler. Bu bagendeki petrol
ve gaz lretimi esas olarak stratigrafik kapanlardan ve Pa-
leozoyik-Mezozoyik yagh birimlerden yapilir. Basenin KD
sunda agir petrol liretimi sézkonusudur, Ayrica bu kesimde,
tanmnmis asfalth kumlar (tar sands) yeralmaktadir, GB ya
dogru gidildikge, 6nce hafif petrol ve daha sonra kondansa
ve Kuru gaz {iretimi yapilan sahalar yeralir, Basendeki De-
voniyen yagh resiflerden iiretilen hidrokarbon cegitleri ve
bunlarin yanal dagihmm sekil 6 da gisterilmigtic (Bailey ve
dig., 1974). GB ya dogru, her bir birim igin artan gtmiil-
me ve buna paralel olarak artan sicakbk nedeniyle, ka-
panlarin  hidrokarbon igerifinde &nemli degigiklikler gorii-
lir,

Bagka bir ornek Sovyetler Birlifi'nden verilebilir, Top-
lam kalmhf 5 km yi bulan Proterozoyik ve Paleozoyik yagh
¢Okellerle dolu Merkezi Rusya Baseni'ndeki (Central Rus-
sian Basin) petrol ve gazm ana kayasi Vendiyan (Ust Pre-
kambriyen) yagh geyllerdir. Bu ana kaya, basen kenarlarn-
da sifda, hasenin orta kesimlerinde ise daha derindedir.
(Sekil 7). Derinlesmeye bagh olarak kayacin sicakhgida de-
gigmektedir. Ana kayann iistiinde yeralan diizeylerdeki stra-
tigrafik ya da yapisal kapanlardan, basen kenarmda sadece
gaz (Ust gaz zonu) basenin i¢ kesimlerinde petrol ve gaz,
merlcezi kesimlerinde ise sadece gaz (altgaz zonu) iiretilmek.
tedir (Vassoyevieh ve dig., 1972).

} c PR:03 ——

Biygjenik metan

65°C=150"F 4+ PR:06 —

(wy)y11uirag

50°C 2300°F -+ PRel] —
{175°¢C)

PR=3.0 —

PR = Yilrinitin 151k yansitma
gucd

Fekil 5: Yeraltindnki belli bash hidrokarbon zonlar: {Urban, 1976;
Vassoyevich, 1970; Sokelov, 1976).
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hidrokarbon dagihm (Bailey ve dig., 1974),

Yukarda, Metrkezi Rusya Baseni igin verilen &§zellikle-
rin benzerleri. Giiney Hazar Baseni'nde de (South Caspian
Bagsin) gozlenmistir (Makhtiyev ve dig., 1973).

Paris Baseni, bu konuda {izerinde ¢ok caligiltms bagka
bir drnektir, Bu basen Mezozoyik ve Senozoyik yash cokel-
ler igerir. Petrol iiretimi Paris yakinlarindaki hirkac kuyu-
dan yapilmaktadir, Basendeki petroliin, Toarsiyen yasgh
seyller tarafindan iiretildigi diigliniilmektedir (Louis, 1967).
Hazne Haya ise Dogger yash kirectaslandir. Toarsiyen yash
geyllerin kahnhgi 10-20 m dir. Bir yerden digerine geyillerin
gerek fosil igeriZinde, gerekse kil minerallerinin bilegimin-
de Sneml bir degisiklik giriilmez. Basen kenarlarmmda yii-
zeyleyen bu geyller, basen ortalarina dofru gidildiginde iize-
rine gelen daha geng cokeller altinda goémillirler (Durand
ve dig., 1972) (Sekil 8).

Yiizeyden ve kuyulardan elde olunan degigik derinlik-
teki, Toarsiyen yash geyl drnekleri ayrintili olarak incelen-
migtir. Her ormekteki hidrokarbon, recine, asfalten miktan
ile toplam organik karbon miktar:i (bunun iginde, keroje-
ne jliskin karbon da vardir) hesaplanmig ve

Hidrokarbon 4 Recine 4 Asfalten

Toplam orgamik karbon

oranlart bulunmugtur, Gomiilme arttik¢a, difer yandan si-
cakhk arttikga, yukaridaki oran Snemli &l¢lide artmakta ve-
ya kerojen miktar: azalmaktadir (Sekil 9), Orandaki artig
1500 m den sonra dnemlidir (Tissot ve dig,, 1971).

Buraya kadar verilen Ornekler, organik maddenin pet.
rol ve gaza dfnlgimiinde sicakhk unsurunun 8nemini agik-
ca gostermelitedir, Fakat sicaklik unsuru petrol sramalarin-
da tek bagmma biiylk bir anlam tagumaz. Girig bSllimiinde
belirtildigi gibi, bu unsuru petrol jeolojisinin ana unsurla-
rindan ayr dilginmemek gerekir,

Sedimanter basenlerde, diyajenezden sonra, gémiilme ve
bu gtmiilme nedeniyle sicaklifin artmasi sonucu, gerek ana

kayanin mineral bilegenleri, gerek bu mineral bilegenler ara-
sindaki kerojenin kimyasal ve fiziksel dzelliklerinde bazi
O6nemli degigiklikler olur. Organik maddede sicaklk etkisiy-
le olusan bu deZisim yazarlarca degisik sekilde adlandiril-
maktadir: Organik metamorfizma (Staplin ve Calvin 1973;
Hood ve dig., 1975), Katajenez (Kaplan, 1971; Vassoyevich
ve dif,, 1970), Organik madde metamorfizmas: (Strogonov,
1974; Raaben ve Chernikov, 1974), Kerojen degradasyonu
(Tissot ve Espitalié, 1975), Eometamorfizma (Landes, 1967),
Baglangig metamorfizmas: (Incipient metamorphism) (Ba-
ker ve Claypool, 1970),

Yukanda sbzkonusu edilen metamorfizma, diyajenez
le kaya metamorfizmas: arasinda yer alir, Bu metamorfizma
ile ana kayadaki baz1 fiziksel ve kimyasal defisikliklere
paralel olarak, kerojenden H,O CO, ve gesitli hidrokarbon-
lar (gaz ve swv1) tiirer (Sekil 10) (Tissot ve Espitalié, 1975;
Tissol ve dig., 1973; Durand ve Hspitalié, 1973). Bu iiriinle-
rin birbirine oranlari, Kerojenin tiiriine bagh olarak degig-
mektedir. Kerojen, sopropel yoniinden zengin ise, daha cok
siv1 hidrokarbonlar olugacaktir, Tersine kerojen hiimiisce
zengin ise esas olarak gaz hidrokarbonlar olusur, Fakat
dogada genellikle yukarda helirtilen iki maddenin bir ka-
riginmi sézkonusudur (Vassoyevich ve dif., 1970 ve 1976).

Gaz hidrokarbonlarm olugumu, batakhik gazlarida géz-
Oniine alimrsa, gOkellerin diyajenezi ile baslar ve kaya me-
tamortizmasina Kadar gecen biitiin katajenez siiresince de-
vam eder. Petrol olugsumu ise katajenez safhasinda, ana
kayanmn belli dlgiide gomiilmesinden sonra baslar ve bir siire
devam eder. Daha derinlerde, petrol oplugsa bile gaza do-
niiglir (Tissot ve dig., 1974). Daha &nce belirtildigi gibi,
petrol olugumu, gokellerin 60°C lik bir sicaklifa erigmeleri
ile baglar ve 135°C ye kadar devam eder (Bazi hallerde
175°C ye kadar). Bu faz yazarlarca “basghca petrol olusum
faz1 (Principale phase of oil formation) olarak adlandiril-
maktadrr.

ﬁcni nqrad

Sekil 7: Merkezi Rusya Baseni’nde, st Prelcambriyen yash ana
kayadan fiireyen hidrokarbonlarin dagilimi (Vassoyevich ve
dig., 1972).
1 — Basen smirl, 2 — Paleozoyik yagh hazne kayanin izo-
bat egrileri (km). 3 — Petrol kuyular, 4 — Gaz (Ust gaz zonu),
b — Petrol ve gaz (Petrol zonu), 6 — Gaz (Al gaz zoenu).
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Vassoyevich ve dig. (1976) inden ahnan asafidaki ci-
zelgede, cokellerin litojenez safhalari ve her safhada, orga-
nik maddeden tiireyen hidrokarbonlar gosterilmistir.

LITOJENEZ OLUSAN PETROL VE GAZ

N Sedimantojenez

% Metan

3] Protodiyajenez

) (C1s yoniinden

g Mezodiyajenez

= zayif)

A Apodiyajenez
Petrol (Baghea petrol

N i

= Protokatajenez olusum faz1)

% Mezokatajenez Gaz

E Apokatajenez Kaya wmetamorfizmasi, or-

¥ Metajenez gan.ik maddenin  grafite
donliglimii

SICAKLIK ETKISIYLE KEROJENDE OLAN
DEGISIKLIKLER

Ana kayamn gomiilmesiyle, bu kaya icindeki kerojenin
fiziksel ve kimyasal &zelliklerinde onemli degigiklikler olur:

1) Element yiizde ve oranlarindaki degisiklikler

Kerojeni olugturan C, H, O, N, S elementlerinin ylizde
ve oranlari, kerojenin gegirdigi termal evrime bagh olarak
degisir.

Paris Baseni'nde, derinlikleri degigik, Toarsiyen yasgh
geyllerdeki kerojen ilizerinde wyapilan element analizi sonuc-
lar1 (agirhk yiizdesi olarak) tablo 1 de gosterilmigtir, Seylin
gimillmesi arttikca, kerojenin karbon yiizdesi artar, oksi-
jen ve kiikiirt yiizdeleri ise azalr, Hidrojen ve azot yiiz-
delerinde ise goze carpici bir degigiklik yoktur (Durand ve
dig., 1972).

Element ylizdeleri ve ozellikle H/C ile O/C oranlar1 bi-
linen kerojenin hangi tiir bir kerojen oldugu, ayrica hangi
hidrokarbon iiretim safhasinda bulundugu sekil 10°dalki gibi
bir diyagram yardimiyla bulunabilir (Jonathan ve dig., 1976:
Tissot ve Espitalié, 1975).

2) Vitrinitin 1sik  yansitma gilcimdeki  degigikiikler
(Vitrinit reflectance)

Karasal kokenli bitkilerin linyit kirintilarindan olan vit-
rinit, kerojen icinde belli oranda bulunabilir. Bu maddenin
19181 yansitma giicell, parlatilms yiizeyi lizerine gonderilen
1g1ktan, yansiyan miktarin, emilene olan oramidir. Bu oran,
kisaca PR olarak hilinir ve 9% seklinde belirlenir, Vitrinitin
yansitma giicli, kerojenin gegirdifi metamorfizmaya gore
degisir. Metamorfizma arttikca PR de artar., Bircok ornek
iizerinde yapilan incelemelerle, vitrinitin yansitma giicli ile
s1v1 gaz hidrokarbon olugum safhalar: arasinda bir paralellik
saglanmigtir, Buna gire FPR;

— %0+ 9,060 arasimmda ise cok az petrol olusumu,

— 530,50 -9 0,9-1 arasinda, bol miktarda petrol olugumu
(principal phase of oil formation),

— %1 - 2,3 arasinda ise yag ve kuru gaz olugumu sHz-
konusudur. Petrol olugsa bile gaza diniigiir.

PR nin '9%3'ten biiyiik oldugu kesimlerde, gaz ve siv1
hidrokarbon bulunmaz (Raynaud ve Robert, 1976).

3) Spor ve pollenlerin renk ve sk gecirimliliklerindeli
{Transparence) degisiklikler

Organik madde metamorfizmas: ile spor ve pollenlerin
renk ve ;e gecirimlilikleride degisir.

Cokelme amnda beyagz, kirli beyaz ve 151k gecirgen (trans-
parent) olan bu fosiller, daha sonra sicakhk etkisiyle sari,
kahve ve siyah renk kazanarak opaklagirlar, Sar renk ilist
gaz zonunu, kahverengi petrol zonunu, siyah ise alt gaz zo-
nunu niteler (Urban, 1976).

Spor ve pollenlerin bu ozellikleri, mikroskopta dogrudan
gozle veya mikroskopa takilabilen igik miktarm &lger ay-
git yarduniyla saptanabilir (Raynaud ve Robert, 1976; Gut-
jahr, 1971).

Numunenin ¢ikelmesin_

den sonra eristigien
Kuytu adi bityiitk gémiilme (m) H o N s HfO 0o/C
Vacherauville 780 72,64 7,89 12,43 2,10 4,95 0,11 0,17
Jouy 700 74,88 7,87 10,40 2,02 4,83 0,11 0,14
Fécocourt 600 77,12 8,33 8,34 1,95 4,26 0,11 0,11
Joinville 1105 78,16 8,42 8,13 2,24 3,05 0,11 0,10
Ancerville 1175 77,83 8,28 8,96 1,87 3,06 0,11 0,12
Der 1285 80,19 8,34 6,45 1,61 3,40 0,10 0,08
Dontrien 1515 76,67 8,07 9,45 2,92 3,00 0,11 0,12
Césarville 2070 81,72 847 7,38 2,01 0,42 0,10 0,09
Essises 2510 82,75 8,14 6,02 1,98 1,10 0,10 0,073
Bouchy 2540 85,44 7,13 5,01 2,26 0,17 0,08 0,06
Tablo 1: Paris Baseni’ne iligkin Toarsiyen yash seyllerdeki kerojen element snalizleri.
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Sekil 8: Paris Baseni'ne iligkin, Tearsiyen yaslt seyllerin izobat
haritagy (Durand ve dif., 1972).

4) Fliioresanstalki degisiklikler

Kerojen, fliloresans 8zellii olan bir organik maddedir.
Organik metamorfizma derecesi arttikea, kerojenin fliioresan-
st azalir. Vitrinitin, yansitma giicil ‘91,56 oldugunda, kerojenin
fliioresans1 tamamen yok olur (Raynaud ve Robert, 1976).
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Sekil #: Paris Bazeni'ne iligkin, Toarsiyen yagh seyllerdeki hidro-

karbon 4. reqme 4 asfalten/toplam orgamik karbon oranmnin
derinizfe wire degisimi (Tissot ve dig., 1971),
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Sekil 10: Bashea kerojen tirleri (I, II, YII) ve sicakhk etkisiyle
kerojenden tiireyen iiriinter (Tissot ve Espitalié, 1975).

Laboratuvarlarda yapilan deneylerde de yaklasik 300°C
de kerojen fliloresansimn tamamen yok oldugu saptanmastir
(Durand ve dig,, 1972).

Organik metamorfizmanin gegitli parametreleri, bu me-
tamorfizmaya baglt olarak olusan sivi ve gaz hidrokarbon-
lar ile bunlarm kémiirlerle olan kargilagtirmas: table 2 de
goriilmektedir (Raynaud ve Robert, 1976; Hoed ve dig., 1975).
Tabloda derinlikler gbsterilmemistir, Jeotermal gradyani ve-
ya st akust yiiksek olan sahalarda, Srnegin “petrol zonu” sig-
da, buna kargin diigiik gradyanl yerlerde bu zon daha de-
rinde olacaktir,

PETROL JEOLOJISINDE, SICAKLIK UNSURUNDAN
YARARLANMA OLANAKLARI

Klemme (1975)'e gore, veryiiziindeki petroliin 2/3 gibi
6nemli bir bdliimii kumtaglar1 icinde bulunmaktadir, Diger
vandan, yapilan gaha gozlemleri gbstermektedirki, derinlik
arttikga basing artmakta ve buna bagh olarak kumtaglarmin
((hazne kaya) gbzenekliligi dogrusal bir gekilde azalmakta-
dir (Sekil 11).

Artan derinlikle birlikte, sicakhik artmakta ve sivilarin,
drnegin petroliin, agdahlifn (viskozite) azalmaktadar.

Bu verilere gore, yliksek jeotermal gradyam veya 181
alisy olan sahalarda petrol ve gaz sifda olusacak, yiiksek
slcakliktan otiirdi agdahlk diisiik olacak ve dolayisiyla olu-
gan petroliinm goe¢li kolaylagacaktir, S1F kesimlerdeki gize-
neklilik daha biiyiik olacafindan, 6nemli miktarda petrol,
hazne kayada toplanabilecektir. Sonucta yiiksek 1s1 akis1 olan
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Sekil 11: HKumtasi gizeneklilifinin derinlife hagh olarak degisimi

(HKlemme, 1975),

sahalarda, kirmntilh hazne kayalar icinde petrol bulma ola-
naklan daha biiylik olacaktir. Bu sonuc gliphesiz petrol jeoloji-
si ana unsurlarmmn (ana, hazne, ortii kaya ve kapanlar) var
oldugu sahalar igin gecgerli, jeotermal sahalar igin ise 1s1 akz-
simin ¢ok yiiksek olmasmdan otiirii gecersizdir.

Yerofeyev (1972) buna benzer bir goriisii savunmaktadir.
Agagidaki ornekler yukardaki savi destekleyicidir.

Meksika Korfezi'nin kuzeyinde ve Mississipi Nehri'nin ba-
tisinda yeralan, Tersiyer yagh deltalarda (Sekil 12) biiyiik
petrol ve gaz yataklam bulunmaktadir. Bu deltalarda, 10 000
(vaklasitk 3000 m) derinlikteki sicakligi 100°C nin iistiinde
(100-113°C) olan alanlar belirtilmigtir, Sahadaki biiylik gaz
ve petrol yataklar bu alan iginde kahr, Sekil iizerinde tara-
mali olarak goésterilen bu alanlardaki jeotermal gradyan
degerleri ise 1,4 ile 2,0°F/100’ arasmmdadir (yeryiizii ortala-
mas: 1,4 °F/100' dir).

Texas eyaletinin dofusunda (Sekil 13), iki cok biiyiik pet.
rol ve gaz sahas: bulunur (Dogu Texas petrol sahas: ve Cert-
hage gaz sahas1). Bu bilgede dlgiilen jeotermal gradyanlar ise
1,4 ile 2,7 °F/100' arasinda degisir.

Sumatra ve Java Adalarr’'ndaki (Sekil 14) Merkezi ve Gl-
ney Sumatra Basenleri'yle, Sunda Baseni yaklagik ayn jeolo-
jik yapiya sahiptir. Basenlerin {icii de petrolliidiir. Sadece Sun-
da Baseni i¢in ayrintili jeofermal gradyan haritasi yapilmig-
tir, Buna gore petrollii sahalardaki gradyan cogunlukla 1.4 -
2,7 °F[100' arasmnda, yer yer 2,7 °F/100° den daha biliyiiktiir.
Merkezi Sumatra Basenin’de de cok yiiksek gradyan deger-
leri vardir. Bu basen icinde bulunan Minas petrol sahasin-
daki gradyan yaklagik 5 °F[100° dir. Petrol iiretimi yaklagik
2500" derinlikten yapilmaktadir. Giliney Sumatra Baseni'nde-
ki gradyanlar ise diinya ortalamasma yakin veya bundan
biraz yiliksektir.

Yiiksek jeotermal gradyanh Merkezi Sumatra Baseni'n-
de, diigiik gradyanh Giiney Sumatra Baseni'ne giire daha bii-
yiik petrol rezervlerinin oldugu saptanmstir.

California’daki Los Angeles ve Ventura Basen'leri benzer
jeolojik yapisi olan ve petrollii iki basendir. Uretim, Miyosen
ve Pliyosen yasgh tiirbiditlerden yapilir, Sadece Los Angeles
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12: Meksika Korfezi kuzeyinde. 10000/ derinlikteki sicakhiga
100°C den yiiksek olan alanlar ve biiyfik petrol-gaz yataklar:i-
nin dagilimi (Elemme, 1976).

Sekil

Baseni'nden, bugline kadar 5 milyar wvarilden fazla petrol
tretilmigtir (Sullwold, 1961).

Los Angeles Baseni'ndeki jeotermal gradyamlar biiyiik-
tiir. Degerler basenin batisina dogru daha da artar (Sekil 15).
Ventura Baseni'ndeki gradyanlar ise dilnya ortalamasina ya-
kin, yer yer iistiinde fakat cofunlukla ortalamanmn altinda-
dir. Iki basen arasmdaki bu farlan, Ventura Baseni'ndeki cok
biliylik kalinhg olan cokellerin ortii gorevi yaparalk, 1smin
list diizeylere erigsmesine engel olmasi seklinde aciklanmak-
tadiwr, Ventura Baseni'nde, diferine gére daha az petrol rezer-
vinin bulunugsuda aradaki gradyan farkhlhifina baglanmakta-
dir. Sekil 16 da, iki basenden gecen kesitler goriilmektedir.
Kalin ve kesikli cizgi 200 °F (93 °C) sicaklifn olan diizeyi,
kahn ve dik cizgiler ise {iretim diizeylerinin kalmmhklarim gos-
termektedir. Los Angeles Baseninde, 200 °F c¢izgisinin yii-
zeye daha yakin oldugu dikkati ceker. Bu basendeki cok bii-
yiik Wilmington petrol sahasindaki gradyan 3 °F/100’ dir.

Viyana Baseni'nde (Sekil 17), biitiin petrol sahalarin-
daki jeotermal gradyan 1,4 ile 20 °F/100' arasinda degigir.
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i4: Sumatra ve Java Adalari’midaki fmemli petrol yataklar ile
jeofermal gradyam baritas: (Klemme, 1975).

Sekil

Sovyetler Birligi bir biitiin olarak ele alindiginda (Selksil
18), petrollii bblgelerin billyiik bir bbliimii, jeotermal gradya-
o1 1,4 ile 2,7 °F/100° arasimda ve Kimi vakit 2,7 "F/100' den
daha biiylik ¢lan yerlerde bulunmalktadr.

Okyanuslagma evresinde olan Kizil Deniz'deki 151 akisi
degerleri 1,1 ile 79 HFU arasinda degisir (Sekil 19). Ortala-
masi 3,4 HEF'U dur. En yiksek degerler rift ekseni lizerinde-
dir., Bu eksenden doguya veya batiya dogru gidildiginde,
151 akist degerleri biraz kiiglillir. Fakat yine de diinya or-
talamasimin ¢ok iistiindedir. (Langseth ve Taylor, 1976; Erick.
son ve Simmons, 1969; Girdler, 1970; Tissot ve Espitalié,
1975). Bu denizin gliney kesimindeki bir kuyuda, 2438 m de-
rinlikte 260°C ye erigilmigtirki buda gradyamm yaklagik ola-
rak 100°Cf1000 m oldugunu gisterir (Thompson, 1876). Bu
denli yiiksek 1s1 akist olan yerlerde, olusmug petroliin bile ga-
za donlisecegi belirtilmektedir (Lowel ve dig., 1975). Bu ne-
denle adi gecen denizde, Sina Yariumadasi'ndan Aden Kérfe-
zi'me kadar olan hiéliimde petrole rastlanmamig, sadece bir.
kag kuyudan gaz elde edilmigtir (Robert. 1976),

Sliveyg Korfezi, Kizil Deniz'in eski bir uzantis: olup, okya-
nuslagmas: durmus, dar ve uzun pir basendir. Bol petrol ige-
ren bu basende, Kizil Deniz'dekine benzer bir sedimantasyon
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Sekil 16: Los Angeles ve Ventura Basenlori’nin enine kesitlori
(XKlemme, 1976).

vardir. Isi alkisi degerleri yiiksek fakat Kizil Deniz'e gore
daha diigliktiir. Bu nedenle, Siiveyg Korfezinde bulunan énem-
li miktardaki petroliin, yliksek sicaklhktan etkilenmedigi igin,
gaza dongmeden, petrol geklinde kaldif1 belirfilmekiedir (Ro-
bert, 1976).
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Sekil 15: Los Angeles ve Ventura Basenleri'min jeotermal gradysn Sekil 17: Viyana Baseni'nin jeotermal gradyan haritasi ve Snemli

haritas: ve Gnemli petrol yataklar: (Klemme, 1975).

petrol yataklar (Klemme, 1975).
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Tablo 2: Organik metamorfizmanin cegitli parametreleri, bu meta-

morfizma ile olusan hidrokarbonlar ve bunlarin kimiirlerle kar-
gilastirmas: (Raynaud ve Robert, 1976; Hood ve dig., 1975).

Miyosen'den bu yana okyanuslagmakta olan Ege Deni-
zi'nde (Arpat, 1976). 1 ile 2,7 HFU arasinda degigen degerler
elde edilmistir. (Jongsma, 1974) (Sekil 20). Bilindigi gibi Ege
Denizi'nde, Tasoz Adas1 yakinlarinda, énemli petrol yatak-
lart bulunmustur. Ege Denizinin diger yerlerinin de petrol
olanaklar: yéniinden umutlu oldugu diisliniilmelidir.

Okyanuslagmasim tamamlamadan fosillegen, eski riftler
oldugu diigliniilen, karasal grabenler (Tissot ve Espitalié,
1975; Bauer, 1974) petrol ve dogal gaz yonilinden oldukga
zengindir. Is1 alallar da ortalamanin iistiindedir (Gorshkov,
1972). Ornegin Ren Grabeni'nde (Sekil 21), 50-80 °C/km
arasmnda defisen gradyanlar Olciilmiistiir. Bu arada, baz gok
yiiksek gradyanlarin, dik faylar araciif ile gelen sicak su-
lara bagh oldugunu belirtmek gerekir. Bu grabendeki 1s1 aki-
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Sekil 19: Hizil Deniz’deki 1s1 alasi deferleri (HFU) (Ericksen ve
Simmons, 1969).
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Sekil 20: ¥ge Denizi'ndeki s1 akisi degerleri (HFU)

1974).

(Jongsma,

s1 degerleri ise 2 ile ¢ HFU arasindadir (Tissot ve Espitalié,
1975). <

Hindistan’daki Cambay Baseni'de petrollii bir grabendir.
Is1 akist ise, 2 HFU dolaylarindadir (Gupta ve dig., 1870;
Klemme, 1975).

Sovyetler Birligi'ndeki, ¢ok biiyiik Dinieper-Donetz Gra-
beni'de yukaridaki Srneklerin &zelliklerini sunar.

Grahenlerde, yliksek 1s1 alusi yamnda, petrol olusum ve
kapanlanmasina ¢ok elverigli, dzel bir sedimantasyonun bu-
lundugunu da helirtmekte yarar vardir.

Buraya kadar petrol olugumunun dogrudan sicakhk ile
iligkili oldugu, sicaklhii yiiksek olan yerlerde petroliin sifda
olugtugu, yliksek sicakhikta petrol gociinlin kolaylagtif, ay-
m zamanda sigdaki hazne kaya gozeneklilifinin daha bii-
yiik oldugu gibi verilere dayanarak, snemli petrol yataklarimin

181 akisi yliksek olan alanlarda bulundugu goriigli benimsen-
migtir. Yukarida verilen Grneklere giire, 151 akisi 1,5 ile yak-
lagk 3 HFU, diger yandan jeotermal gradyani 1,4 ile yak-
lagik 5 °F/100" arasinda olan ve kirintih sedimentasyonun
s0z konusu oldugu alanlar, ekonomik petrol birikimine elve-
rigli olan alanlardir, Bununla birlikte, 151 akis: 1-1,5 HFU ara-
sinda degigen yerlerde de azda olsa petrol bulunabilmektedir
(Lee ve Uyeda, 1965).

Bagka bir grup aragtirmaciya gire, petrol olusumu yine
dogrudan sicakhk ile iligkilidir, Genellikle alttan iiste dogru
olan petrol goclinde bir kiitle taginmas: (Mass transfer) soz-
konusudur, Kiitle ile birlikte 1sida tagzinir (Makarenko ve Ser-
giyvenko, 1975; Meinhold, 1971). Bagka bhir deyigle, derinde,
belli sicakligl olan ortamda olusan petrol, {iste dofru go¢ ede-
rek, olugtugu yere gore daha az sicak olan ortama yerlegir
ve oradaki sicaklhifn yerel olarak belli olgiide arttirir. Buna
gore petrollii antiklinallerde, aym yoredeki senklinallere gore,
jeotermal gradyan ve 1s1 akisi daha bliyiik, izoterm egrileri
yilizeye daha yalan olacaktir.

Hazar Denizi bati kiyisindaki Apsheron Yarimadasi, uzun
yillardir igletilen petrol bélgelerinden biridir (Sekil 22). Bol-
gede, giinlim{ize dek on binlerce petrol kuyusu acilmstir.
Acilan kuyularda, ylizeyden 4000 m derinlife kadar olan ke-
simde, binlerce sicaklik dlglimili yapilmig ve bilgesel eg sicak-
hik (izoterm) haritalar: olugturulmustur. Bu incelemelerde izo-

Luxembeurg
-
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-

Sekil 21: Ren Grabeni’ndeki petrol-gaz yataklar: (Louis, 1967; Carte
Internationale des champs de Gas Naturel en Europe. Genéve-
Hannover, 1972).
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Sekil 22: Hazar Denizi’'nin bulduru haritasi,

term egrilerinin stratigrafik dokanaklara az gok paralel ol-
duklari goriilmektedir, Uzerinde ayrmtih olarak gahglan sa-
halardan biri, Baku'nun 25 km KD sunda bulunan petroll
Kala Antiklinali’'dir. Bu yapida, iiretim Pliyosen yagh Dir
hazne kayadan yapilmaktadir. Antiklinalin uzun ekseni bo-
yunca gecen kesit ve izaterm egrileri Sekil 28'te gbriilmekte-
dir,

Bu yintemle aym bélgedeki gémiilii ve yiizey jeolojisi ile
varhf saptanamayan antiklinaller {zerinde de sicakhifm
yliksek oldugu ortaya konmustur (Ovnatanov ve Tamrazyan,
1970; Mekhtiyev ve dig., 1973).

Hazar Denizi KD sunda, Mangyshlak Yarimadasindaki
{Sekil 22) Uzen petrol sahasinda yapilan incelemede, benzer
sonuclar almmistir (Bu sahaya iliskin bir kuyu kesiti ve
gradyan egrisi gekil 1’de verilmisti). Uzen petrol sahasi ol-
dulkga bilylik bir brakiantiklinalden olugur, Baghiea petrol fire-
timi 53,5 - 72 °C ler arasindan ve Jura yagh 6 killi kumtas
diizeyinden yapilmaktadir. Daha listte yeralan, Kretase yagh
birimler icinde, gaz igeren birkag diizey bulunmaktadir. Saha-
min ortalama jeotermal gradyam 3,81 °C/100 m dir. Jeoter-
mik adimi ise 26,2 m/°C dir, Cizilen izoterm egrileri, sekil 24’-
te gorildigi gibi, antiklinal yapiyn oldukea iyi bir sgekilde
yansitmaktadir (Pashayev ve dig., 1973).

ABD’deki Salt Creek petrollii antiklinalinde (Wyoming)
petrol-su dokanag kuzeye dofru egimlidir (Sekil 25). Doka-
nagm bu konumu, swvi hareketinin gilineyden kuzeye dogru
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Sekil 24: Urzen petrol sahasi (Hazar Denizi dofusu) ve izotermleri
(Pashayev ve dig., 1973).

K G
0] W Ll

B80F izo )
1000 - — — — 'trrﬂi

oy nay

20004 2000°

Sekil 25: Salt Creek Antiklinali (ABD) ve 80°F izotermi (Meinhold,
1971).
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Sekil 26: Don-Medvedieca Antiklinali’'nde (USSR), 2000 m derinlik
icin yapilmis, sicaklik haritas: lie énmemli petrol ve gaz yatak-
Iam (Meinhold, 1971).

oldugunu gosterir. Cizilen 80 °F izotermi, kivrunlanmaya ol-
dukga paraleldir, Dikkatle incelenirse bu egrinin, kuzeye dog-
ru olan sivi hareketine bagh olarak, giiney kanatta, ylizeye
daha yakin oldugu gorillir (Meinhold, 1971).

Volga Nehri batisindaki, K-G uzamimli Don-Medvedica
petrollii antiklinalinde, 2000 m derinlikteki sicakhik, bitigikte
yeralan senklinaldekinden ortalama 20 °C daha yliksektir, Bu
durum, bilgedeki blitiin antiklinaller igin gecerlidir. Yap: iize-
rinde, 2000 m derinlik igin yapilan sicakhk haritas: ile petrol
gaz yataklan sekil 26 da goriilmektedir (Meinhold, 1971).

Buraya kadar verilen orneklerdeki, sicaklik veya grad-
yanlar petrol kuyularmdan yararlanarak olelilmiistiir, Sov-
yetler Birligi'nde, Ural Daglari’min KB sindaki Voyvozh pet-
rol ve gaz sahasinda yapilan bir incelemede, sicaklik &lgiim-
leri igin, Gzel olarak acilan ¢ok s1F kuyular kullamlmistir.
Alman sonuglar derin kuyularla alinan sonuglardan farksiz-
dir, Adr gegen saha 18 km uzunlugunda, 4 km genigli¥inde
bir antiklinaldir. Buradaki giinliik sicakhk farkliliklarmn, yii-
zeyden 3 m derinlife kadar olan kesimde etkili, daha derinde
ise, etkisiz olduklar: énce deneysel olarak ortaya konmugtur,
Daha sonra, sahada 3 m derinlikte, bol miktarda kuyu agil-
migtir, Mevsimlik sicakhk degisikliklerini etkisiz kilmak icin,
agilan kuyulardaki sicakhik olgiimleri 3.5 giin gibi kisa bir
zaman iginde tamamlanmistir. Kuyu dibindeki 1sisal dengenin
saglanmas1 igin, &lgtimlerin, kuyu delindikten yaklagik 10
saat kadar sonra yapilmasi gerekmistir, Ayrica toprak, bitki
ortiisii ve topografyanm, kuyu dibi sicaklipina olan etlkilerini
Yok etmek amaciyla, élgiilen sicakhklarda gerekli diizeltmeler
yapilmigtir. Bu inceleme sonunda elde olunan izoterm efri-
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Sekil 27: Voyvozh Antiklinali'nin (USSR) yap: haritas: ile 3 m de-
rinlifi olan kuyulardaki sicakhlk élciimleri sonucu elde olunan
izotermler (Lakhtionov ve dig., 1976).

leri ile petrol igeren Eyfeliyen yagh birimin tabamma gére
yapilmig yapr haritas: sekil 27 de verilmigtir. Her ikisi ara-
smnda goze carpict bir uyumiluluk vardir. Diger yandan, an-
tiklinalin dofu kanadmda yeralan fay boyuncada sicaklifin
yiiksek oldugu gorililmektedir (Lakhtionov ve dig., 1976).
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Sekil 28: HKirim Yarimadasi"min jeotermal gradyan haritas: (Rayevs-
kiy, 1974). 1 — E§ gradyan egrisi °C/160 m), 2 — Maykopian
Formasyonu'non cikelmezlik alini.

H

yeryuvari ve insan Apgustos 1977 67




Faylardaki sicaklik veya 1s1 akisinin yiiksek oldugu has-
ka aragtirmacilar tarafindan da belirtilmektedir (Robert,
1976; Lysak. 1970).

Petrollii antiklinallerle, petrolsiizlerin 1s1 alasi ydniinden
farkhhklarini saptamak amaciyla, cesitli jeolojik yapiya sa-
hip sshalarda incelemeler yapilmig ve petrollii olanlardaki
181 akisinin, ortalamadan, yaklasik 9510 daha yiiksek oldugu
anlagilnugtir (Makrenko ve Sergiyenko, 1975). Tersiyer yagh
volkanitleri igeren basenler bu genellemenin disinda kalr.

Kimm Yarmmadasrnda yapilan haska bir incelemede
(Rayevskiy, 1974), derin kuyulardan yararlanarak, Neojen
yash, petrol ve gaz iceren bir birime iligkin (Maykopian For-
masyonu) jeotermal gradyan deperleri konturlanmig ve se-
kil 28'deki harita olugmusgtur. Haritamn kuzeyinden gline-
yine dogru, gradyanlarin 1,8 den 5 °C/100 m ye kadar arttigi
gdriiliir. Ote yandan, kuyulardan alman kirntilarin incelen-
mesiyle Maykopian Formasyonu'nun yeraltindaki fasiyes da-
gilun oldukea iyi bir sekilde saptanabilmigtir, Fasiyes harita-
s1 ile gradyan haritasi karmlagtimldifinda, gradyam diigiik
olan kuzey kesimde, formasyondaki kirintih oranin yiiksek
oldugu ve giineye dogru artan gradyanla birlikte, birimin ki-
rintili orammn da kiiciildiigii gbriiliir. Diger bir deyisle, ku-
zeyden giineye, formasyonun gecirimliligi azalir veya kil ora-
ni artar, Seyllerin 1sisal iletkenlikleri, kirintihlara, ornegin
kumtasina gore daha kiiciiktiir, Is1 akismimn degigmedigi Ka-
bul edilirse, g=KT formiililne gire, seylin bol oldugu yerde
gradyamn daha biiyiik olacagi agiktir.

Yukaridaki 6rnek, gradyan haritasi ile fasiyes kontrolu-
nun yapilabilecegini gostermektedir. Aym caligmada, elde
olunan gradyan haritasi birgok kiiciik karelere holiinmis ve
her bir kare ic¢in ortalama gradyan hesaplanmigtir. Gergek
gradyan degerleri ile ortalama degerler arasindaki arti ve
eksi degerli farklar yeniden konturlanarak sekil 29 da gorii-
len rezidiiel gradyan haritasi hazirlanmistir, Bu sahada, May-
kopian Formasyonu igindeki, bilinen petrol ve gaz yataklari-
nin tiimii en biliylik pozitif anomalilerin oldugu yerlerdedir
(4+ 0,25 °C/100 m ve daha yiiksek anomalilerin oldugu yer-
lerde). Sonuc olarak, pozitif anomalilerin oldugu biitlin alan-
lar umutlu, bunlar icinde -+ 0,25 °C/100 m den daha bhiiyiik
pozitif anomalilerin oldugu alanlar gok umutlu olarak nite-
lendirilmistir. Negatif degerlerin oldugu kesimlerde ise highir
petrol, gaz yatagr yoktur,

SONUCLAR

Gerek saha gozlemleri, gerekse laboratuvar incelemeleri
gostermektedir ki ana, hazne ve ortli kaya ile kapanlarin var
oldugu yerlerde, petrol olugum ve kapanlanmasindaki en Snem-
li etken sicakhktir.
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Sekil 29:
kiy, 1971). 1 — Siufir deferleri, 2 — Pozitif deferler, 3 — Ne-
satif deferler, 4 — Petrol ve gaz yiniinden cok umutlu alan-
lar, 5 — Petrol ve gaz yiniinden umntlu alanlar, 6 — Maykopian
Formasyonu'nun cikelmezlik alami, 7 — Gaz yataklar, 8 —
Petrol yataklar.

Kirim Yarimadasynin rezidiiel gradyan haritasi (Rayevs-

Baz1 aragtirmacilara gore, yiiksek 1s1 akisi olan alanlar,
petrol olusum ve kapanlanmasina gok daha elverisli olan alan.
lardr.

Bagka bir grup aragtirmaciya gore, alttan iiste dogru
olan petrol gdcii ile birlikte 1s1 da tasimir. Bu nedenle pet-
rol birikim alanlarindaki, drnegin antiklinallerdeki sicaklk,
gevreye gore daha yliksektir.

Jeotermal gradyan, coékellerin fasiyesi ile dolayh ola-
rak baglantihdir.

ister dogrudan petrol olusum ve kapanlanma alanlari-
nin bulunmasinda yararhi olsun, ister yapisal kapanlarin
saptanmas1 veya fasiyes etiitlerinde faydali olsun, 1s1 akisi
incelemeleriyle petrol jeolojisine ©nemli katki saglanabilir.

Jeotermal gradyan veya 1si1 akisi eldeleri icin herzaman
veterli sayida derin kuyu bulmak olanaksizdir. Ozellikle gok
az sayida petrol kuyusu olan Yurdumuz igin bu daha da
giiclegmektedir., Fakat Sovyetler Birligi'nde oldugu gibi,
3 m derinlifi olan, cok s kuyularla da 1s ile ilgili calig-
malar vaparak, onemli sonuclar almabilir.
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