BOLUM 1V

PETROL OLUSUMUNDA JEOTERMAL GRADYAN VE ISI
AKISININ ONEMI

Tarifler :

Daha 6nce sicakhgin ve jeotermal gradyanin petrol olusumundaki
o6nemine kisaca deginilmistir.

Jeotermal gradyan (Geothermal Gradient):

Yeryiiziinden yerin derinliklerine dogru inildiginde sicakhk art-
maktadir. Birim derinlikteki sicakhik artis miktarima jeotermal gradyan
denir, Jeotermal gradyan birimi °C /100 m, °C /Km.. °F /100 m, °F /Km
olarak ifade edilebilir, '

‘Jeotermal gradyan, bulunan yerin jeolcjik yapisi ve sedimanlarin
litolojisine gore degisiklik gosterir (Lysak, 1970). Sedimanlarin litoloji-
sindeki dnemli degisiklikler jeotermal gradyan egrisi iizerinde goriile-

bilir. . -

Yeryiiziiniin ortalama gradyam 1.4 °F /100 m, dir. Bu deger jeoter-
mal sahalarda artislar gosterir. Ornek verecek olursak, Imperial Valley
(A.B.D.) de 65.4 °C/100 m. dir. Italya’daki Larderello sahasinda 80
°C /100 m.dir. Jeotermal gradyan yamnda kullamilan diger bir terimde
jeotermal adimdir (Geothermal step). Bu 1 °C sicakhk artisi igin, gerekli
olan derinliktir ve mn/°C olarak ifade edilir.

Isy Akwsy (Heat Flow):

Yer ‘kabugunun derinliklerine dogru gidildik¢e sicakhk artar, yerin
merkezinden dig kisma yani kabuga dogru bu 1smin (enerji) yayilmas:
olur. Buna 1s1 akis1 denir (Lysak, 1970; Klemme, 1975). Yer derinlikle-
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rinden gelen bu enerji yiizeye ordan da atmosfere dagihr. Denizlerde ise
deniz suyuna verilir.

Is1 akismin birimi micro-cal /em2.san. veya kisaltilmig sekli HFU
(Heat Flow Unit) dir. Yeryiiziiniin normal 11 akist 1.5 + 10 9%, HFU
dur (Lee ve Uyeda, 1965; Elder, 1965). Is1 akisi degerleri 0-3 HFU ara-
sinda yayihrsa “Normal alanlar”, 3 den biiyiik HFU olan yerler “Ter-
mal olanlar” olarak kabul edilir. Yerin jeolojik yapisi da 1s1 akisinin
degismesine neden olur. Ornek verecek olursak;

| YE R | ISLAKISI |
. Kalkerler ST 009 0AT
. Paleozoyik yash orojenik alanlar =~ 1.23 4+ 0.4 i

. Mesozoyik-Senozoyik yagh Oroje- '
nik alanlar ©1.92 £ .049
Okyanus havzalan 1.28 + 0.53
- Okyanus ortas1 sirtlar 1.82 4- 1,56 |
. Okyanus gukurlan 0.99 + 0.61 !

Tablodan da goriilecegi gibi Paleozoyik yash bolgelerde 1s1 akisy
diigiik, Mesozoyik ve Senozoyik yash alanlarda ve okyanus ortalarmda
_jeotermal enerji alanlarinda 1s1 akisi gok yiiksektir. Ornek Italya’da
Larderello sahas1 11 akis1 6-16 HFU, Japonya’da Hokkaido sahasinda
ise 15 HFU. Yine fay zonlarmnda da 11 akisi yiiksek degerler gosterlr
(Lysak 1970).

Isisal Iletkenlik (Thermal Conducthty)

Bu kayaem kendisine has 1s1 iletme ozelligidir. Birimi mili.cal
m°C. san. olarak verilir. Seyillerin 1sisal iletkenligi yaklagik 2, kireg-
taglarinda 3.2, kumtaslarinda 4.15, kuvars mineralinde 15 tir. (Gupta
ve diger, 1970). Jeotermal gradyan, 1s1 akisi ve 1s1sal iletkenlik arasinda
q = KT gibi bir haglant: vardar. q-1s1 akis1, K-1s1sal iletkenlik, T-Jeoter-
mal gradyan, K mili cal /em °C san. olarak bulunur.

Herhangi bir yerin jeotermal gradyani ve buna bagh olan 11 akis,
jeolojik -gegmiste bugiinkiinden farkli olabilir. Petrol olugumunda et-
kili olan bu ii¢ parametrenin birbirleriyle clan iliskileri Sekil 21’de gos-
terilmektedir. :

Sekilde acik bir durumda petrol olusumunu ve geligsiminé{é sicakhk,
Jeotermal gradyan ve derinlik arasinda iligkiler goriilmektedir.
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JEOTERMAL GRADYAN
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Sekil 21. Yeralt: Sicakhgma bagh olarak hidrokarbonlarda dikey zonlanma (Landes, 1967)

PETROL OLUSUMUNDA SICAKLIGIN ONEMI

Daha o6nceki bilgilerimizde petrol ve tabii gazm organik kokenli
oldugunu, bununda sedimanlar i¢inde biriken organik maddelerin (kero-
jen) 1s1sal degisimi ile petrol anakayasindan tiiredigini sylemistik. Pet-
rol olusumunun organik kékenli oldugu aragtirmacilarin biiyiik bir kismi
tarafmdan kabul edildigi agiklanmistir (Vassoevig ve dig. 1970-1972;
Tissot ve Espitalie, 1975; Guillemot, 1964; Levorsen 1967; Welte 1965
v.d.).

Petrol olusumunda 1smin en énemli bir faktér oldugu da yine aras-
tirmacilar tarafindan kuvvetli bir gekilde vurgulanmaktadir. Organik
maddenin petrole déniismesinde etkili olan faktérleri soyle siralayabi-
liriz,

a, Sicaklik

b. Jeolojik zaman
c. Basing

d. Bakteri etkisi

e. Kimyasal etkenler.
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Sicakhgn petrol olusumu iizerindeki etkisini belirlemek igin saha
gozlemleri ve laboratuvar analizleri yapilmistir (Tissot ve Pelet, 1971;
Maksimov ve Safanova, 1973; Week, 1971 ve Levorsen, 1967).

a. Laboratuvar Deneyleri:

Laboratuvarlarda, ana kayadan ahnan orneklerden sivi ve gaz
hidrokarbonlar elde edilebilir. Backer (1974) de petrol kuyularindan
aldig1 ana kaya orneklerinden kapah kaplar iginde ve oksijensiz ortam-
da 1sitmak suretiyle sivi ve gaz hidrokarbonlar: elde etmistir. Bu deney-
lerde sicaklik devamh ve dakikada 9°C artirilmistir. 130°C 1s1ya kadar,
ana kaya i¢inde bulunan ve jeolojik zamanlar boyunca olugmus ve ana
kayadan go¢ etmemis hidrokarbonlar sivilagtinlmistir. Bundan sonra
480°C ye ulagildiginda ana kayadaki kerojenden, yeni sivi ve gaz hidro-
karbonlar tiiremistir. Aym sekilde diger arastirmacilarda (Bordonare
1970; Durand ve Espitalie 1973; Tissot ve Pelet, 1971) buna benzer
sonuclan elde etmislerdir.

Diger yandan bitiimlu sistler iizerinde yapilan deneyler kerojenin
petrole doniigmesinde sicakhn 6nemini belirgin bir sekilde ortaya
koymustur. Bitiimlii sistler, bol oranda kerojen igeren ince taneli sedi-
manter kayaglardir. Bu kayaglardan sicakhk yardmm ile (yaklasik 500
°C) gist petrolii elde edilebilir. Bu petrol ham petrole gok benzer. Bitumlu
gistlerden petrol iiretimi bilhassa 1973 yihndaki petrol krizinden sonra
hizlanmstir. Bu yolda yeni metodlar gelistirilmis ve de gelistirilmekte-
dir. Aym sgekilde komiirlerden petrol ve gaz iiretimi de hizlanmgtir. Bu
iglemler i¢in gelistirilmis metodlar kullanilmakta ve daha da modern
ve ekonomik metodlarin gelistirilmesine c¢ahisilmaktadar.

Bilhassa B. Almanya’da 1973 yahindaki petrol krizinden sonra gerek
bitiimlu gistlerden ve gerekse kémiirlerden azami enerji iiretimine bag-
lanmistir. Memleketimizde ise bu metodlarin kullanilmas: heniiz ekono-
mik gorilmemektedir. Bu yéntemlerle elde edilecek enerji iiretiminden
6nce bitiimlu gistlerin bu kobuda ekonomik olup olmadigim belirlemek
gerekir. M.T.A. Enpstitiisiinde bu hususta arastirmalar goriilmiigse de
yeterli 6nem ve hassasiyet verilmemistir. Oysaki biz de ¢ok bélgelerde
bitumlu sistler ve asfalth sistler meveuttur,

b. Saha Gozlemleri:

Petrol yataklarinda yapilan gozlemler sonucu, yizeyden derinlik-
lere dogru ii¢ hidrokarhon zonu belirlenmistir. Alta dogru: a) Ust
gaz zonu, b) Petrollii zcn, ¢) Petrol-gaz zonlandir (Sokolov, 1975; Vas-
soevic ve digerleri, 1972).

53



a) Ust gaz zonunda sadece metan gaz1 vardir. Bu gaz biyokimyasal
kokenlidir, Yani aerobik ve anaerobik bakterilerin organik maddeye
etkisiyle olusur. Bu yolla olusan metana (CH,) bataklik gaz, (marsh
gas veya vamp gas) denir. Bataklik gaam C, yoninden daha zayif ol-
dugu icin sicaklik etkisiyle olusmus olan diger derindeki gazdan kolayca
ayrilir, Gazin olugum derinligini baz1 yazarlar 800-1200 m. olarak ve
olusum 1s1s1m1 da 50°C a kadar kabul etmektedirler. Daha altta sicaklik
etkisiyle alman metan gazina bu gegiste disiiniilmektedir (Hedberg,
1974).

b) Petrol zonu; bu zonda en ¢ok petrol yer alir. Burda petrolle
birlikte elbette gaz da bulunur. Petrel zonunun derinligi ve kahnhg
degisiktir, Thtiva ettigi petroliin yogunlugu yukardan asag azahr,

Petrol zonunvn iist yiizeyinin sicakligt 60°C alt sicakhg ise 135°C
olarak kabul edilmektedir (Vassoevic ve dig. 1970). Baz yerlerde alt
yiizey srcakligs 175°C ye kadar qikabilir. Baz1 yazarlara gore de bu zon
60-160°C arasinda smurlanmstir,

¢) Petrol ve gaz zonu; Landes (1967) kuyu loglarindan elde ettigi
bilgilerle Sekil 21’de hidrokarbonlarda gozlenen diigey zonlamay: ver-

mistir. Bu petrol zonlarmin derinligi bslgenin jeotermal gradyanina bag-
lidar,

Pusey (1973) yer yiziindeki énemli petrel yataklarmda yaptig
aragtirmalar sonucu petrol olusumunun 65-150°C arasinda oldugunu
benimsemekte ve bu zona sivi penceresi adiu vermektedir (liquid win-

dow) (Sekil 22).

Daha altta yani 300°F veya 150°C den sonra sivi hidrokarbonlar
11 etkisiyle gaza doniigtiigii “termal gaz zonu” yer ahr.

Buradan da siv1 hidrokarbonlarin bulundugu derinlik bélgenin jeo-
termal gradyana baglihin ortaya qikar, Buraya kadar soz edilen sicak-
hklar (Sekil 2 ve Sekil 21 de) petroliin ana kayadaki durumlan igin
gecerlidir. Oysaki bugiin bu sicaklik degerlerinden daha kiiciik petrol
yataklarn mevcuttur,

iste burda, petroliin olustuktan sonra gég¢ ettigini hatirlamamiz
gerekir, Bu konuya ayrica deginilecektir. Ayrica buna, jeolojik gelisim-
ler, bolgesel yiikselmeler ve yorenin 1s1 akisindaki degisikliklerde neden
olabilir.

Komiirli sahalarda, sedimanlar iginde styi penceresi olmaksizin
gaz olugumlar: goriilir,
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Sekil 22. Yeralt1 sicakligina bagh olarak hidrokarbonlatda gézlenen zonlanma (Pusey, 1973)

Sekil 23’te simdiye kadar-anlatilan hidrokarbon birikimindeki di-
key zonlagmay: ozetleyebiliriz. Verilen derinlik degerleri yaklasik olup,
hidrokarbon zonlan yine bélgenin jeotermal gradyamyla ilgilidir.
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Sekil 23 Hidrokarbon. zonlart (Urban, 1976; Vassoyevich, 1970; Sokolov, 1976)

Yiizey ve kuyu numunelerinden elde edilen degisik derinlikteki
Tersiyer ve Jura yagh geyil 6rnekleri ayrintili olarak incelenmigtir. Her
bir 6rnekteki hidrokarbon, recine ve asfalt miktarlanyla toplam organik

Hidrokarbon - Recine + Asfalt

karbon miktar: hesaplanmis Tkt eanlk Lot go-
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miilme arttik¢a ve sicaklik yiikseldikge, yukardaki oranda énemli artig-
lar goriilmektedir. Kerojen miktarmda ise bir azalma olmaktadir (Sekil
24). Buradaki artis bilhassa 1500 m’den sonra agik olarak gériilmektedir.
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liC+Recine+ Asfalt
Tepl .Organik Karbem

Sekil 24, Paris Havzasi, Jura yash seyillerdeki HC +- Regine + asfalt /Topl. Org. karbon’a oram
(Tissot ve digerleri, 1971)

Sedimanter havzalarda diyajenez’den sonra gelisen gomiilme ve
buna paralel olarak artan sicakligin etkisiyle gerek ana kayamn mineral
bilegiminde ve gerekse ana kaya iginde bulunan organik maddenin (kero-
jen) kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde nemli degisiklikler olur.

Sicaklik artisiyla olusan bu gelismeleri bir tablo halinde gostere-
biliriz, Bu isimlendirmeler yazarlara gore degisiklerde sunabilir (Sekil 25).

Bilindigi gibi ii¢ cesit kerojen mevcuttur. Kerojenden, artan 1si
ile hidrokarbonlar iiretilebilir. Bu hidrokarbonlarin yaminda da H,0,
CO, gazlanda disan1 ¢ikar. Bu kerojenden ¢ikan iiriinlerin oram, kerojen
tipine baghdir. Kerojen, sapropel yoniinden zengin ise, daha ¢ok sivi
HC olusacaktir. '

Eger kerojen hiimiisce zengin ise esas olarak HC lar olusur. Dogada
ise bu maddelerin miistereck bulundugu kerojen mevcuttur.

Kerojen tiplerinden artan 1s1 ile olugan HC’lar Sekil 26 da gosteril-
migtir.
Steakligin etkisiyle kerojende olan degisiklikler :

Petrol ana kayasimin gémiilmesiyle kerojenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde 6nemli degisiklikler gdzlenir. :

a. Element yiizdesi ve oranlarindaki degisiklikler.
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LITOJENEZ OLUSAN PETROL VE GAZ
SEDIMANTOJENEZ R -
‘ ¥ B T A N
PROTODIYAJENEZ : :
¢33 yoniinden fakir
MESODIYAJENEZ
APODIYAJENEZ
PROTOKATAJENEZ FETROL OLUSUM FAZI
MEBOKATAJENEZ GAZL FAZIL
APOKATAJENEZ
- Kaya metamorfizmasi organik
NEASURE maddenin grafite déntigmesi

Sekil 25. Litojenez ve hidrokarbon olusum iligkisi
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Sekil- 26. Kerojen tipleri ve hidrokarbon iiretimi (Tissot ve Espitaile, 1975)

Kerojeni olusturan C, H, O, N ve S elementlerinin yiizde ve oran-

larinda, kerojenin ge¢irdigi sicakhk gelisimine gore degisiklikler olur.

Ana kayamn gomiilmesi arttik¢a, kerojendeki C yiizdesi artar, O ve
S yiizdeleri azalir, H ve N yiizdelerinde ise pek belirgin bir degigiklik
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goriilmez. Kerojendeki H/C -= [H (Hidrojen indeksi) ve O/C = 10
(Oksijen indeksi) oranlan bilinen kerojenin hangi tiir oldugunu ve hangi
hidrokarbonun tiretilebilecegini gosterir (Jonathan, 19765 Tissot ve

Espitalie, 1975).

b. Vitrinit 1k yansima giiciinde defigiklikler: Karasal kokenli
bitkilerin linyit kirintilarindan clan vitrinit, kerojen iginde belirli oran-
da bulunabilir. Bu maddenin 111 yansitma giicii parlatilmis yiizey
izerine gonderilen isiktan yansiyan miktarimin emilene oramdir.

Bu oran, Ro olarak bilinir ve 9 sekliyle ifade edilir. Vitrinitin
yansitma giicii, kerojenin gegirdigi metamorfizmaya gore degigir. Meta-
morfizma arttikca yansima giicii de artar. Vitrinit yansima degerleri
HC larm olgunluk safhalari yansitmast nedeniyle snemlidir.

Ro = 0-0.50 9 ise ¢ok az petrol olusumu
Ro = 0.50-1.0 9%, isc bol petrol olusumu
Ro = 1.0-3 9, ise yas ve kuru gaz olusumu goriiliir. Petrol olus-

mugsa bile gaza donisiir.
Ry = 3 ise gaz ve stvi HC bulunmaz.

Bu organik maddenin metamorfize oldugunu yani grafite dénis-
tiiginii gosterir.

¢. Spor ve pollenlerin renk ve 151k gegirgenliklerinde degisiklikler:

Organik maddenin metamorfizmayla spor ve pollenlerin renk ve
151k gegirgenlik Gzellikleri degisir. Cokelme esnasinda beyaz, kirli heyaz
ve stk gecirgen olan bu fosiller ilerleyen gomiilme ve artan is1 deger-
leriyle sari, kahve ve siyah renkli olarlar. Sar renk iist gaz zonunu,
kahve renk petrol zonunu, siyah renkte alt gaz zonunu gosterir (Urban,
1976). Spor ve pollenlerin bu ozellikleri ya mikroskop altinda gozle
veya 1gtk miktarin dlgmek suretiyle saptamir (Raynould ve Robert,
1976).

d. Fluoresans ozellikte degisiklikler

Kerojen, fliioresans ozelligi olan bir organik maddedir. Organik me-
tamorfizma derecesi arttik¢a kerojenin bu ozelligi azahr. Vitrinit yan-
sima gicii 9, 1.5 oldugunda, Kerojenin fliioresans ozelligi tamamen
kaybolur (Rynould ve Robert, 1976).
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Laboratuvar deneyleri yaklasik 300°F (150°C) ta kerojenin bu bzel-
liginin tamamen kayboldugunu géstermistir.

Organik maddenin bu ézelligiyle de HC’un olgunlagma derecesi ve
dolayisiyla petrol ihtimali belirlenebilir.

PETROL ARAMALARINDA SI(].AKLIKTAN FAYDALANMA
IMKANLARI '

Daha onceleri belirttigimiz gibi, petroliin biiyiik bir kismi kumtag:
hazne kayalarmda bulunmaktadir. Gerek saha ve gerckse laboratuvar
gozlemleri derinligin artmasiyla buna bagh olarak sicakhk ve basmem-
da arttifini gostermistir. Petrol hazne kayasi olan kumtaglarinin da
gozenekliligi dogru orantili olarak azahr (Sekil 27). Bu hususta ¢ok ay-

rintili incelemeler yapiloustir.
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Sekil 27, Kumtasi gizenekliliginin derinlige bagh olarak degisimi (Klemme, 1975)

Artan derinlikle birlikte sicaklikta artmakta ve petroliin viskositesi
azalmaktadir. Bu verilere gore, yiiksek jeotermal gradyan: veya 1s1 akisa
yiiksek olan sahalarda petrol ve gaz si ortamlarda olugacaktir. Yiiksek
sicakliktan dolay: agdalihk diisecek ve dolayisiyla petroliin gcii kolay-
lagacaktir. Sig ortamlardaki gozeneklilik daha biiyik olacak, 6nemli

miktarda petrol ve gaz hazne kayada toplanacaktir.
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