Kapall isletmelerde madene girecek suyun azal-
tilmasl i¢in su onlemler alinabilir;

1° Cevherli seviyenin tabani gegirimsiz olmas:
halinde. bu seviyeye kadar indirilecek su bosaltim
sayesinde. su seviyesi dilsiiriilerek emniyetli bir ca-
Iisma ortam! saglamr.

2° knmkh ve bosluklu kayalarda kil lapalann ve
yogun sondaj ¢amuru kullanilarak permeabilite dii-
siriilebilir- Bu tip malzemeler akifer nitelikli ka-
yaglar iizerine serilmeleri halinde gegirimsiz bir yi-
zey olustururlar. Baca inme ¢alismalan sirasinda
bu tipler islem hal:n Kanada. Avrura ve Afrika’-
da basan ile strdirilmektedir.

3° bazl isletmeledre ise kimyasal ve bakterivo-
lojik katkilar kullanllarak gegirimlilik disirilmek-
tedir-

Kapali maden isletmelerinde yiizey suyu kont-
rolu su sekilde saglanmaktadir:

1° ylizey suyunun bacaya inmesini énlemek i¢in
maden civarinda enge] duvarlarn yapimi.

2° suyun madene girer girmez atilmasi,

3° baca inis yeri secimi sirasinda bélgenin hid-
rojeolojik kosullari gézéniine alinmasi.

4° baca etrafinda gecirimsiz zonlar olusturul-
mast.

5° isletmelerde akifer nitelikli kayalarda geci.
rimliligi disiirilmesi (daha #nce yapilmis sondaj-
lara ait deliklerin tikanmasl vs.) _

6° isletmedeki su atim sisteminin her an c¢alls-
maya hazir durumda tutulmasi.

Yurdumuzda érnegi ¢ok olan ilkel yontemlerle
calisan, baca inigi sirasinda hidrojeolojik kosullan
g0z oniune almadan yapilan isletmelerden bir kismu,
Bahkesir-Bigadi¢'de bulunan terk edilmis ve ¢alisan
boraks ocaklaridir, Isletme icin baca yeri secimin-
de akifer nitelikli kayaclardan inilen ve igletmede

su tablasinin gayla beslendigi ocak. bir miiddet ca-
hstiktan sonra terk edilmis. digerlerl ise zor ko-
sullar altinda galismasm sirdirmektedir. Bu  tip
isletmelerde madene gelen fazla miktarda su;

1° tabii yeraltisuyu sizmalarindan

2° baca ve galerinin akifer nitelikli
igcinde agilmasindan,

3° sahada daha énce yapilan rezerv sondajla-
rmma ait gukurlardan gelen sulardir.

Sular kolemanit'ce zengin zonlardan gecerken.
bor'la yikanarak ocaktan atilirlar ki bu da gevre
igin bluyik kirletici unsurdur.

Kapali isletmelere yiizeyden gelen ani sular, ig-
letmeden atilan suya ilave yeni sorunlar olusturur.
bunlar;

1° ilave su atum i¢in yeniden sebeke dizayni,

2° madende fazla suyun olusturdugu olumsuzy
kosullar, -

3° madenden qikacak daha fazla gevre kirletici:
sudur.

Isletmelere gelebilecek ani yiizey sularina kars
su oOnlemler alinir;

kayalar

1° suyun gelebilecegi yerlere engel duvarlarin
yapimi, 3

2° igletmeye ilave pompa ve boru sistemlerinin
vapimi, _
3° igletmeye yluzeyden su sizmasim dnlemek igin
gegirimli seviyeler fizerine yogunluu fazla kilca-
mur serilmesidir.

Ulkemizde. cok eski ¢aglardan bu yana isletil-
mis ve blyik bir kismi su sorunlan nedeniyle bu
gun terk edilmis durumda olan pek ¢ok maden oca-
gun. énimtzdeki yillarda hidrojeolojik agidan e'e
alindiklar1 taktirde. yeniden isletilebilir sekle don:-
sebllmeleri olasidir.

Hidrokarbonlarin Olusumunu Kapsayan, Kerojen
Olgunlasma Siirecinin Yeniden Degerlendirilmesi

J. D. Saxhy
Ceviri : Hilseyin I8, Tiirkiye Petrolleri Anonim Sirketi

Oz

Petrol ve gazin olugtugu kosullar: belirleyen vit-
rinit yansimalari cesitli yonlerden incelenmistir. K&-
mirlegme reaksiyonlar, kerojen bilesenleri, es-yan-
sima cizgileri, sporlarm  rengi ve fluoresansi ve

Journal of Petroleum Geology dergisinin 1982 yvilinda yayim-
lanan 5. sayisimin 117-128 nci sayfalarindaki ¢A resssessment
of the range of kerogen maturuties in which hydrocarbons are
generated» bashkh makaleden tirkgelegtiriimistir,
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Ankara.

elektron-spin rezonans olayimin incelenmesi ve de re-
zervuar sicakhgimn jeokimyasal yontemlerle arasti-
riimasi sonucu su siralamalara gidilmigtir:  petrol
% 10 - 2,0 R, nemli gaz % 1.5 - 3.0 R, metan 9%
20 - 50 R, arabiklarinda olugurlar. Bu sonu¢ hidro.
karbonlarm (daha onceki arashrmalarda ileri sii-
rillenden) daha sicak ve daha derin kogsullarda olu-
sabileceklerini ortaya koyuyor. Sonug olarak, vitri-
nitlerin = incelenebildizi rezervuarlarda yansima ara-
liklar genigletilebilir: petrol. <% 04 - 1.3 R, me-
tan.' <X% 0.4 - 3.0 R,



GIRIS

Organik jeokimya tekniklerinin hidrokarbonlia-
r1 inceleme yoéntemlerine uygulanmasinda en Gnemli
sorunlardan biri. hidrokarbonlarin olugumunu ige-
ren kerojen olgunlasma kusaklarinin dogru olarak
saptanmasidir. Bunun icin birgok parametre kulla-
nildl, ama son ylllarda. vitrinit vansima degerleri
(R,) temel oOl¢ii olarak alinmaga baslandi. Tissot ve
Welte (1978)'nin deyimiyle «vitrinit yansimasi ko-
murlesme evrelerinin saptanmasinda en gecerli pa-
rametrelerden biridir» Petrolun olustugu B, aralif
(ya da <pefrol penceresi») 9% 0.7 - L2'dir. fakat da-
ha yiksek ya da daha diisiik degerler de onerile-
bilir.' Bu galismanmn amaci. gesgitli hidrokarbon olu-
sum kusaklarimi belirleyen vansmima degerlennin
temelini ve kaynagim aragtirmak ve elde edilen pa-
rametrelerin anlam ve ¢nemini yeniden degerlendir-
mektir.

Petrolun iginde olustugu kaynak kaya igin bel
li bir yansima penceresi ve su anda petrolu iginde
bulunduran rezervuar kayanin bir yansima pence-
resi vardir. Karisiklign énlemek icin. bunlarin aym
olmadiklarin1 vurgulamak gerekir. lkincisi arama
sondajlan ag¢isindan buyik édnem tasir, fakat kerojen-
den tiremis ham petrol bilesenlerini iceren kusakla
hicbir ilgisi olmayabilir. White (1915)'mn ilk  kar-
bon-oram teorisi rezervuardaki petrol ve yine bu
rezervuarda ya da bitisiginde bulunan birimdeki
kémiriin karbon oramyla ilgilivdi- Daha sonra Am-
masov ve Byn-i (1961), rezervuarda petrol bulunan
kugagin tabaninda. %, 1.0 R 'da bir petrol sonu giz-
gisi saptadilar. R, degerleri tizerine yapilan aragtir.
malarin birgogu kaynak kayada petrol olusumuna
aittir, fakat bazan kaynak kava/rezervuar Kkaya
ayirimi kesin degildir.

Bir petrol penceresi kavrami tartisiip kabul
edilmis ve bircok havzaya uygulanmistir (Tissot ve
Welte, 1978; Hunt, 1979; Jones ve Edison, 1978; Hood
ve dig.. 1975; Vassoyevich ve dig.. 1970; Stach ve dig..
1975; Heroux ve dig.. 1979; Durand. 1980; Dow.
1877). Sek. 1. vitrinit yansimalarnmin kémiir ve ke-
rojen Ozelliklerine nasil baglh oldugunu gostermek-
tedir. Olgunlagmamls kusak ile petrol. kondanseyt
ve gaz olusum Kkusaklar) diger parametrelere de
baghdirlar. Tamamen gegmiste olup bitmis olan
jeckimyasal reaksiyonlar igin buglinki kayaglardan
elde edilen ozelliklerin 6l¢li alinmasi sorun yarat-
maktadir.

Yukarda deginilen birtakim kuskulap gozoniin-
de tutulursa birgok durumda vitrinit-olgunlasma
derecelerinin jeolojik bulgularla desteklenmesi ge-
rektigi ortaya qikmaktadir- Bir rezervuardaki petrol
ile ona bitisik seyldeki petrol aym yapida olup <bir
evin su borular diizenegine» benzer iliski iginde-
dirler. Sonug¢ olarak seylin kaynak kaya oldugu ileri
siriliiyor. Seyl iginde sagilmig halde bulunan wit-
rinitlerdeki R, 6l¢lmleri, olgunlasmis petrol kusa.
gim saptamada kullamlir- Bazl durumlarda bu yak-
lasima. 9, 05 ya da % 04 RSlk oclgunlagma dere-
. ctesine sahip olan organik maddelerde uylacilir, B&y-
le bir sonug. petrol olusumunun baglangicinl belir-

tir ve humitin vitrinite déniismesi olayr (tam vit-
rinitin ortaya ciktig1 an) ile cakigir. Jeolojik yakla-
simin kacinilmaz sonucu sudur; karbonatli katman-
lar kaynak kaya olmaya yatkindirlar ve bunun bir-
cok érnekleri gértilmustir. Ozellikle sig sondajlarin
vapilmig oldugu yerlerde werilerin slmirll olmasm-
dan 6tiri. daha derin katmanlar igin sismik kesit-
ler iizerinde wyanlis ayirmalar yapilabilir.

Ne yazik ki batin havzalarda. biitlin organik
madde tirlerinin olusum kusaklarini kesin olarak
tanimlayan deneysel ya da teorik. valin bir para-
metre yoktur. flgili bitin olgimleri incelemek ve
biitiin sekilleri karsilastirmak en uygunu olacakiir.
Bu yeniden degerlendirmenin temeli. dzellikle agik
denizlerde yapilan derin sondajlardan elde edilen
bilgilere. s1f rezervuarlarda petrolun bakteriyel bo-
zunmasinin vaygin olmasina, Avusturalya havzala-
rinda stregelen kaynak kaya incelemelerine ve bun-
lardan elde edilen sonug¢lara dayanmiyor. Bundan
baska Gold (1879) wve Price (1980)'1n uzlasmaz teo-
rileri petrol jeckimyasinda temel teorilerin saghkh
bir bicimde yeniden incelenmesine neden oldular.
Bu incelemede. zaman/sicaklik ve olusum arasinda-
ki iliskiyi caprasik bir duruma sokmaktan o&te. vit-
rinit yansimasindan yararlanarak zaman ve sicak-
ligin, olgunlasma olayindaki bilesik etkisi ortaya
gikarlmaga galigiliyor.

KOMURLESME

Kémiir jeckimyacilary, turbanin yavas yavas
grafite donigmesinde (Sek. 1). daha ¢ok kati artik-
larla ilgilenirler. Diger yandan belli bir evrim ge-
ciren kémir buharli. koémirlesmenin evrelerine
bagli olarak birinci derecede ¢nem tasir. Unutul-
mamalidirki varclan diger maddeler iginde kdémfir.
tek basina reaksiyon belirleyici degildir, fakat ali-
fatik/aromatik yapisinda kendine aym reaksiyonu
gecirir. Kerojende (vitrinite gore) degisik kimya-
sal bilesenlerin oranlari farklhdir. fakat izlenen re-
aksiyon ¢izgisi temelde aynldir. Vitrinit gogunlukla
% 80 aromatik vapllar igerir. oysa iyi bir kaynak
kayada 9% 80'den cok alifatik yapilar vardir. Ya-
pay olarak gerceklestirilen olgunlasma reaksiyon-
lar1 dogadakinden blyik olgtide farkhidirlar.

Adsorbe edilmis suyun yokolmasl ve énce aero-
bik. sonra da anaerobik kosullara ait mikrobik et-
kenlerin ortaya cikmasi turba linyit ve yar-bitim
olusma evreleri boyunca goriillen baslica degisme-
lerdir.- Erken diyajenez sonucu olusan metan (bi-
yojenik metan) da 6énemli bir {ri{indiir (Rice ve
Claypool. 1981). Ilk <kémiirlegme hamlesi» % 0.8 R, -
da baglar ve termal ayrigma ile. bazi organik bile-
senleri ilk bilesenlerine ayirmaya zorlar. Vitrinitte
bulunan oldukeca iyik mokekilld  karboksil
(—COOH) gruplarinin, karbondioksit agiga cika-
racak sekilde mnarcalanmalar: diiziik bir enerji
(30-50 Kcal/mol) gerektirir (Abelson, 1973). Ge-
nelde, Kkomiirlerin (ve Kkerojenlerin) % 10
RS/'da —COOH gruplarindan armik olmalarn bu go-
rigi dogrular. Onemli sorunlardan biri de ham pet-
roldeki doymus hidrokarbonlarin, agir molekiilli
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Sekil 1 — Olgunlagma parametrelerinin  hidrokarbonlarin olusumu ile denestirilmesini gosteren gizelge. Sade-

ce kolayhk safglamak i¢in, vitrinit yansima skalas: logaritmik olarak gosterilmigtir,

organik maddelerin dekarboksilasyonu sirasinda
ortaya ¢ikan karbondioksit ile aymi zamanda olusup
olusmadiklandir. Dekarboksilasyon reaksiyvonu ile
ortaya. cikan serbest koklerin karsilagacaklar: iki
olay vardir; (1) kék timiiyle organik makro mole-
killer iginde kapanlanir (ve bu maddelerin elekt-
ron-spin rezonans spekiroskopisini yiikseltir). (ii)
uygun ortamlarda serbest koékler. capraz baglar
olusturacak sekilde hirlegirler. Sadece kiiglik  hir
kokin (<,,) meydana geldigi, seyrek rastlanan
durumlarda. ham petrolde ok bulunan hidrokar-
bonlardan bazilarmun olustugu distnilebilir.

Vitrinitte meydana gelen ikinci kimyasal de-
gisme % 12 R_'da gergeklegir ve ikinci kémirlesme
hamlesine denk gelir. Bunun nedeni, C—C bagimin
aniden parc¢alanmasl olabilir. C—C baginin parca-
lanmas: igin gerekli enerji (~58 Kcal/mol). dekar-
boksilasyon reaksiyonunu baglatmak igin gereken-
den ¢ok daha yiiksektir. Kerojende, tek bir C—C
bagimn kopmasiyla buhar (volatile) molekiilii mey-
dana gelmez. En az 20 karbon atomlu ikinci bir bag
da koparsa agiga ¢ikan parca. baska bir kikle re-
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aksiyona girerek buharli bir hidrokarbon molekiilt
olusabilir. Bu reaksiyonun. orta-buharli komiirles-
me evresiyle diisik buharh Lkémiirlesme evresi ara-
sindaki degismelerin gogunu kontrol ettigi ileri si-
rillebilir. R,>> 2.0'de meydana gelen kati iirin (ya.
rl-antrsit) alifatik C—C baglarindan yoksun olup
daha dengeli C (alifatik)-C (aromatik) baglan ve
aromatik gember sistemleri igerir.

Ugiincti komiirlesme <hamlesi» % 25 R/da ta-
mamlanir (Teichmitiller, 1975). Bu da C (aromatik)
—CH; baglarnnin pargalanmasi sonucu metan gazi-
nin olusmasiyla baslar, Alifatik C—C baglarindan
(1.541 A®) oldukg¢a kisa olan bu baglar (1.525 A°).
ayrigsmak igin daha ¢ok enerjive gerek duyarlar. Lig-
nin yapilarindan arta kalan C (akomatik) —OCH,
baglarnmin katkis: da olabilir. Olgunlasmanin yari-
antrasitten antrasite gegis ddneminde bu tir reak-
siyonlar onemli metan kaynaklari olabilirler.

Doérdiincii kémiirlesme ¢hamlesi», antrasit/meta-
antrasit smmrinda (Teichmiiller. 1975) C (aromatik)
—H baglanmn termal parcalanmasiyla baglar. Bu
pargalanma sonunda agiga ¢ikan hidrojen ve serbest
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Sekil 2 — H/C ve O/C atom oranlarin:n iliskisini gdsteren
diyagramda vitrinit es-yansima gizgileri.
Filg e .. Tissot va Walte, 1978; ...... Hunt, 1379)

aromatik kdkler. dizlem halindeki grafit yizeyinde
bir araya gelebilirler. Kémiirlesmenin bu son evre-
sinde hidrojenin olusmasl biraz kuramsaldir. Olduk-
¢a derin katmanlardan yuzeye kadar yayllan hidro-
jenin varhgi biitiin kusaklarda dogal olefinik triin.
lerin olmamasim ve oksijen bulunmas: beklenen
yerlerde rediiksiyon kosullarinin yerlesmesini acik-
layabilir. = Dekarboksilasyon (karbondioksit olu-
sumu) ve C—C  parcalanmasi (petrol olusumu)
reaksiyonlarinin  iki ayr1 evreye ayrilmalari ne
vazik ki laboratuvar deneyleri ile dogrulanami-
yor. Yavas ilerleyen jeolojik ayrismalarin (de-
komposition) molekiill molekiil gergeklestigi séylene-
bilir. Haftalar ya da aylar siiren yapay komitirlesme
deneylerinde 1s1 alan bir reaksiyon sonunda dekar.
boksilasyon wve parcalanma birlikte olur. Bundan
baska, parlak bir yiizeydeki molekiillerin dizilisinin
Olgimii olan vitrinit yansimasi. dogal ve yapay yol-
larla komiirlesmis &érnekler igin aym degildir. Bun-
dan dolayi. 1s1 ile eritme (pyrolisis) deneylerinde.
R.,<< % 1.0'de «petrolsun ortaya cgikmasi. gomulme
vel buna gére degisen jeotormal kosullardan cok,
etkinlik (activation) enerjisindeki &nemli farklilik-
lar1 igeren bir reaksiyonlar bilesimini yansitir.

ATOMIK H/C — 0/C BAGINTISI

Atom orani diyagramlar: kémiir kerojen ve bun-
larin onciileri olan maddelerin hacimsal bilesimle-
rini karsilastirmada en uygun yol olarak kabul edi
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lir (Durand. 1880). Ortalama vitrinit kémirlesme
cizgisinin matematiksel arastirllmasl, dogal kosullar-
da vitrinitten pefrol ve gazin olugtufu kugaklarin
belirlenmesine olanak saglar (Saxby, 1977). Diisiik
dereceli vitrinitin yaklasik olarak ancak % 6'siun,
H/C=0.722, O/C=0.048 ve H/C=0465. O/C=0.015
noktalariyla belirlenen olgunlasma zonunda petrole
doniistigt saptandi. Bu galigma hidrojen bakimin-
dan zengin olan kerojenlerin. aromatik vitrinitlerle
buharli alifatik maddelerin bir karisimi olabilece-
gini de gosterdi (H/C=2.0. O/C=0.0). Bu son alifa-
tik «polimers iginh uygun H/C degeri 1.9 olabilir
(Saxby. 1880).

(CHy)n kaybindan &tiirii (Sek. 2) hidrokarbonla-
rin bilegsim oraninda meydana gelen degisimler ve
yukarda wverilen hesaplamalar incelenirse petrolun.
H/C oranindaki ani diigmeyle olugstugu gériiliir. Béy.
le bir distus (H/C oranindaki) olmadan 6nce sedi-
manlarda ¢ok yiliksek bir R, degerinin élgilebilmesi
sorun yaratmaktadir. Biyik vitrinit pargalariyla
birlikte bulunan exinitlerin olusumu ile ilgili érnek
olmadigindan 6tiirii bu alandaki es-yansima egrileri-
nin cizilmes! gok zorlagmaktadir. Sek. 2 Tissot wve
Welte (1978) ile Hunt (1979) tarafindan cizilen eg-
riler arasindaki fark:i goésterivor. Bu gili¢liigiin is-
tesinden gelmek amaciyla. Sidney Havzasinda., ko.
mirle birlikte bulunan bir dizi bitimli sist (oil
shale) incelenmigtir. Atom oranlarl ve R, degerleri
arasindaki bagintiy1 gésteren bir diyagram hazir-
land: (Sek. 3). Van Krevelen ve Schuyer (1957)'in
vitrinitlerden elde ettikleri noktalar ve Avusturalya
kémirlerinden (Edwards. 1975) elde edilen noktalar
da bu divagramda gdosterilmistir.
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Sekil 3 — Komirden ve Avusturalya’min komiirlii bitimla gist

tirlerinden elde edilen es-yansima gizgileri.
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Sek. 3'de ani H/C disisinini % 1,0 R_'da cldu-
gu gorilar. Bu ¢izginin saginda R, degerleri en gok
% 0.9'a yiikselirken H/C genis bir aralikta degisir
(0.7 - 1.5). Bu ¢izginin solunda ise H/C degerleri
0.7nin altinda R, degerleri de 9/ 1.0°in ({istiindedir.
Gergekten de Ry=% 1.0 ¢izgisi daha sonra hesap-
lanan (Saxby. 1977 ve 1978) petrol olusum kusag ile
iyl uyusmaktadir. Sek. 3den su sonuca varilabilir,
baglangig noktasi bir yana hrakilirsa R,=% 1.0 ¢iz
gisine ulagana kadar (su ve karbondioksit kaybede-
rek). kerojen ve komir bilesim oranl, O/C degerini
diigiirecek gekilde durmadan degisir. Daha fleri bir
olgunlasma; C—C baglarmmn pargalanmasy petrol
olugumu ve H/C degerlerindeki ani bir diisiisiile so-
nuclanmaktadir. Farkh kerojen tiirleri degisik nok-
talarda petrole déniismege baglarlar. Farkh R, de-
gerlerinin bu noktalar isaret ettikleri ileri stiriile-
bilir (érnegin Tissot ve Welte. 1978'in I.. IL.. III. tip
kerojenleri). Kafr fazla C—C baglannin parcalan-
maslyla sonuglanan reaksiyona ugramis oclan ve ok-
sidize olmamis kerojenler igin bu durum olanaksiz
gibi goriillmektedir. Herhangi bir durumda. vitrini-
tin petrole déniismesi. sadece olgunlagma cizgisinin
yataya vakin oldugu kesimden itibaren. H/C aniden
azalmaga basladigi yerde baglar. Sek. 3'de bunun
vaklagik % 1.0 R 'da meydana geldigi goriilmekte-
dir. Jones (1981), «vitrinit egrisinin vatay karak-
terini» % 0.7 - 1.1 B, degerleri arasinda irdelenmis-
tir.

Bitimla sist  érneklerinde. vitrinit yansimala-
rindaki alginit etkisi Hutton ve Cook (1980) tarafin-
dan tartigilmg, Alginit varhgindan otirit R, deger-
lerinin 9 0.8'e kadar diistizii saptanmistir. Buna
ek olarak Bostick ve Foster (1973) kumtagl seyl ve
kirectaglarinda sacllmig olarak bulunan vitrinitler-
deki B, degerlerinin komiirlerde Slgilenden daha
diisiik (vaklastk % 0,1) oldugunu saptadilar, Jones
ve Edison (1978). % 0.5 - 1.0 arahgnda bir olasihk
ileri siirmiglerdir. Buna gére «petrol énciisii orga-
nik maddelerden tireyen bitiimler. vitrinitler tara-
findan absorbe edilirken onlarn yansima derecesi-
ni azaltabilir. Buna bagl olarak da petrol &nciisii
olan kerojenlerde &dlgiilen R, degerleri ¢ok digiik
olabilirler. Boyle kerojenlerde R, degerlerini 6lciip
derlemek biyiik bir dikkat gerektirir. Sek. 3'de bi
lesim oranlari olarak exinit/vitrinit karisumlari alin-
misken R degerleri bitisikteki vitrinit¢ce zengin kd-
miir damarlarindan oSlgilmiistiir.

Su da unutulmamali ki vitrinit. petrol igin iyi
bir kaynak degildir. Bir kerojenin kantitatif petrol
verimi vitrinit ¢izgisinden yukarda bir uzaklikia ol-
makla az ya da ¢ok artar. Vitrinit ¢izgisinin, 9 2.5
- ~ 5.0 kesimine denk gelen yverde H/C'nin onemli
Olglide azalmasma (~ 06 - ~ 0.3) metan neden
olur. Rastgele alifatik zincirlerin kirilmast her za-
man bir, iki ya da {ic atomlu {iriinler verebilecegi
i¢in bir petrol zonunda. bitiin kerojenlerden. az da
olsa metan (ve kondanseyt) de olugabilir.

SPOR RENGi VE FLUORESANS

Spor renklerinin degismesi kimyasal ayrisma
reaksiyonlarindan kaynaklamr. Sé6z konusu reak-
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siyonlar, serbest kokler sayesinde. sporlari meydana
getiren ve bol miktarda polimer lipid igeren pet-
rol énciisit maddelerden gaz va da petrol olugma-
sinl saglarlar. Kimyaciarm laboratuvarlarda ger-
ceklestirdikleri birgok kati-halde 1sitma (solid-sta-
te pyrolisis) reaksiyonlarmnda ortak bir &zellik var-
dir. Baslangigta agik-renkli olan madde, reaksiyon
basglar baglamaz koyulasir. Ayrisma olaymn biyiik
bir bélimii kati madde koyulasinca. hatta karardik-
tan sonra gerceklegir. Bu deney. yavag yavag geli-
sen dogal 1s1 reaksiyonune (pyrolisis) uygulanirsa
su sonuca varilabiliz Maddenin baglangigta yesil
olan renginin turuncuya doniigmesi. asit ve ester-
lerin iginde bulunan karboksil gruplarimn parca-
lanmasindan kaynaklanabilir. Sporlardaki makro
molekullerin bir bélimiinin karbondioksit kaybet-
mesi kokli bir yikima neden olmaksizin sadece
maddenin rengini ve fluoresans islevini bozabilir.
Birbirine bagli karbon atomlar1 arasmdaki elektron
gecisi kesilecegi igin C—C baglan kinlmaga basla-
yinca, hemen ardindan fluoresans kaybi beklenir.
Boylece en hizli petrol olugum evresinin baglangic
% 1.2 R/da spor fluoresansimn yokolmasiyla far-
kedilir. Petrolun gogunun exinitlerden olugmasi. vit-
rinit ve exinit yansimas: esit olana kadar devam
eder (% 1.6 R). Petrolun &nemli bir bolimii spor
kalintilan daha da  koyulaginca geligir (érnegin
<kahverengi> aland). C (aromatik) — C (alifatik)
baglarinin, metan olusturacak sekilde kirilmaya
baslamasiyla serbest kokler de olusur. Bu kékler,
spor icindeki lignin kokenli molekiilleri bile parca-
larlar. % 2.0 R, tzerinde. spor kahntilarinin  koyu-
lasmasinin nedeni de budur-

ELEKTRON-SPIN REZONANSI

Komir, kerojen ve sagilmis halde bulunan ko-
miur bilegenlerinden (macerals) elde edilen elektron
spin rezonans dlgimlerinin sonuclan her tirld yo-
ruma agiktirlar. Vitrinit biinyesinde yeralan ve kar-
bon orani 9 90'a varan komiirler i¢gin (~ 9% 18
R, 5-15x1018/g arahmda exinit ve vitrinit farkh
spin yogunluguna sahiptir. genellikle vitrinitinki,
birlikte bulundugu exinitten daha yilksektir. Yiik-
sek diizeylerde (rank) spin younlugu aniden 40x
1018/g’nin fistiine yiikselir. boyle durumlarda exinit
ve vitrinit kolayca ayirtedilmez.

Bu olayin en mantikhh agiklamasl soyle olabilir:
Spinlerdeki bu ani artig C (aromatik) — C (alifa-
tik) baglarimn kirmlmas: sonucu metan olusumunun
bagslamasindan kaynaklamr. Bu evrede elde edilen
farkli (unpaired) spinlerin gogu. etkin bir denge-
lenmenin sonucu olarak. genis aromatik lameller
uzerinde kalmis olabilirler- .

Petrol olusumu ve dekarboksilasyon olayimn
erken evrelerde homolytic bag kinlmasi da meyda-
na gelebilir, fakat ortaya ¢ilkan serbest koklerin
ancak 9 Uden daha azi steric etkenlerle ya da
aromatik sistemlerdeki yerlerini terketmekle (delo-
calization) dengelenebilir. Bdylece aromatik gekir-
degin hizli bityiimesi baglamadan énce. bu erken ev-
rede (% 78 - 80 karbonlu vitrinit. % 0.6 - 1.8 R)).
sadece vitrinit ve exinitin spin yogunlugunda yavas



bir arfis géstermesi akla uygundur. Dogada daha
cok alifatik olarak bulunan exinit % 1.8 R, diize-
yine ulasana kadar, viirinite gére daha az serbest
kok tutabilir. Doula havzasinda elde edilen elekt-
ron-spin rezonans oGlgiimleri istenildigi gibi yorum-
rumlanabilirler. fakat ~ % 2.0 Rjda maximum
serbest kék yogunluguna (25x10'8/g organik kar-
bon) ulasilmasi onemlidir.

OzZUT (EXTRACT) VERILER

Petrol aramalarinda. organik jeokimyanin yay-
gin olarak kullanilmasina paralel olarak. iiretilen
petrollerden alinan ¢rneklerin ve kayag¢ &rneklerin-
den ozutlenen maddelerin (extracts) kromatograf
analizleri, kaynak kayanin saptanmasinda genis 6l
cide kullaniir olmustur. Gaz kromatografi-kiitle
spektroskopisinin. petrolun olusumu, goci ve birik-
mesi mekanizmalarina 1sik tutabilmesi igin. kayag-
larin i¢inde eser miktarda bulunan biyolojik bile-
senlerin molekiill yapilarindaki farklhihklar (stereoc-
hemical differences) bile yeterlidir. Pek cok havza-
dan elde edilen 6zt veriler. petrol endstrisi tari-
hinde gelismis olan jeolojik tezleri tamamlamada (ya
da degistirmede) da kullamliyor. Sézkonusu tez en
basit gekliyle goyledir:

Sondaj sirasinda elde edilen karbonath kaya
numuneleri ézitlenebilir maddeler verirler ve bun-
tardan normal. dalli (branched). cembersel (cyclic)
ve aromatik hidrokarbonlarin dagilimlar1 saptana-
bilir. Benzer sekilde, bir kuyudan alman (kurtari-
lan) petroliin. gaz kromatografi analizleri de aym
dagilimt “verir. Kromatograf o6lgtimlerinin (ya da
ipucu veren bazi maddelerin miktarlarinin) gok
farkli olduklar yerlerde. bunlarin derlendikleri
sedimanin kaynak kaya olmadigi sonucu cikarilabi-
lir. Iyi bir uyusmanin gérildiigi yerde ise kaynak
kaya bulunmus demektir. Ciinkii olusan petroliin iz-
leri kaynakta kalir ve rezervuar ile kaynak ara-
sindaki bagintly: belirtir. Tez. daha da genisletile-
rek. kaynak kaya biinyesindeki vitrinitlerde olgiilen
R, degerlerinin petrol penceresi sinirlar iginde kal-
mas)1 gerektigi sonucuna varilmaktadir. Buna daya-
narak. vitrinit yansimasi % 0.5 ya da daha az olan
karbonat sedimanlarn <«olgun» smifina konuyor. Bu
makalede. énemli hatalarin bu yaklasikdan kaynak-
lanabilecegi belirtilmek isteniyor. Wehner ve Tesch-
ner (1981)'in ifadesine goére: <ham petrolin  sedi-
manter o6ziflerle denestirilmesi zordurs. Belli basgh
coziciilerle bir kayactan &ziitlenebilen organik mad-
deler gesitli yollardan olusmus olabilirler. Genelds
oziitleme islemi goyle formiillendirilebilir:

E = I+G+M+P+C

burada E: toplam o¢ziit. I: yerli madde. G. olus-
musg olan madde. M : gogmis olan madde. P: nu-
mune alma sirasinda karismis olan madde, C: di-
sardan bulasan-madde. Bunlarin herbiri. kullanilan
gozucllerin cinsine. uygulanan yénteme ve &=zlitle-
me siiresine gére degigebilir. Ozellikle ¢dziiclinin
uygulandigr kosullar ¢ok oOnemlidir.

‘I'. sedimanlar icinde orijinal olarak bulunan
wve kalici olan ¢ozlnebilir biyokimyasal maddeleri

kapsar. Bunlar, bulunduklar: .yerde biitiin bakteri-
yvel. diyajenetik ve metamorfik degigimlerden ko-
runurlar. ‘G’. kirilma reaksiyonuyla kerojenden olu-
san g¢ozlnebilir bilesenleri igerir. Bunlar bagka yer-

lerden gogmis degil. bulunduklar1 yerde  olusup
kalmiglardir: ‘M. havzadaki hidrokarbonlarin dina-
mik 6&zelliginden kaynaklanir. Havzamn belli bir
kesiminde olusan bilesenler. igine gég¢tiikleri olduk-
¢a farkll wvas ve litolojiye sahip formasyvonda kis-
men yva da timiyle hareketsiz hale gelebilirler. Bu-
na en uygun yer kapanlanmis. gdzenekli bir rezer-
vuardir. fakat disiik porozite ve permeabiliteli seyl
ve komirlerin bile hareketli molekiileri adsorbe edip
tutabilecek kapasiteleri vardir. Gécmiis ham petrol
va da bakteriyel etkinliklere ugramis ve buharim
kaybetmis olan kalicilar, karbonatlarda ya da kum-
taglarinda acik seciktirler, fakat sondaj sirasinda
karbonat kayaclarinda farkedilmeden gecilebilirler.
‘P'. ezme ya da 6fiitme swrasinda kiigiik organik ta-
neciklerin parcalanmasiyla olugan maddeleri igerir
ve genellikle ¢ok azdirlar. Deneyler sonucu. gogu
arastirmact. kirlenme ‘C’ faktériniin ¢ok énemli ol-
dugu kanisina varmuslar. Kirlenme sondaj camuru.
sondaj katkilar1 ve numune torbalarindan; numune-
lerin depolanmasindan ve hazirlanmasindan ya da
dogrudan dogruya &ziitleme yénteminden kaynak-
lanabilir. Oziit verilerin yorumlanmasinda bu bes
faktor ¢ok 6nemlidir. 'G'. ¢rneklerde hidrokarbon
olustugunu goésterir en énemli (ya da tek) faktor-
dar. Diger taraftan. gd¢ hizimin olusum hizindan
vitksek oldugu kayaclarda ‘G’ miktarimin sifira ya-
kin olabilecegi ileri surtlebilir. Gég¢. olusumdan ya-
vas olsa bile kerojenden petrol iireten 'reaksiyon.
kaynakta kalmis olan hidrokarbonlari kirmaga de-
vam eder. Sonug¢ olarak. kaynak icinde kalmis olan
alkanlarin dagilimi ile rezervuarda toplanmils olan-
lar arasindaki karsilastirma her zaman izlenemez.
Buna ek olarak. yaygin bir teoriye gore, belli bir
kaynak kayada olusan petroliin bilesimi. olugumun
baslangicindan sonuna kadar degigmez. Boyle bir
varsayim pek de mantikli goriilmemektedir.

‘M’, bilinen rezervlere yakin alanlarda. ‘E’ igin-
de onemli bir yer tutar. Ornegin Avusturalyamn
Gippsland ve Carnarvon havzalarinda yapllan arag-
tirmalarda. karotlardan &ziitlenen maddeler iginde
derin kaynak kayalardan gécmiis olanlar egemen-
dirler. Karotlar (ve igerdikleri sivi ve gaz) tipik
bir dinamik olay1 gosterirler- Bu durum. petrol olu-
sumunun halen devam ettigi havzalara uygulana-
bilir. Dikey go¢ yollarmin sadece faylar ve catlak-
lar oldugu samlmasina ragmen. hichir kayacg. hidro-
karbonlarin sizmasina karsi tam gecirimsiz degil-
dir. Karbonat kayaglarina gé¢miis bulunan &ziitle-
rebilir molekiiler. kerojenin mikro ya da makro go-
zenekleri tarafindan adsorbe edilmeye yatkindirlar
(Vahrman. 1970). Bazi havza sedimanlarinda sicak-
lik (ve géc hiz1) kaynaktan yiizeye dogru dereceli
olarak azalir. Sedimanlar bu yonleriyle kromatog-
rafik bir sttunu andirirlar.

Ozlit veriler ile kaynak kaya arasmnda bagmti

.kurmada sorun clkaran bir olay da bakteriyel bo-

zunmadir. Sicaklik ve kiigiik organizmalar bakteri-
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yvel gelismeyi Lkolaylagtirdikca rezervuarda. ham
petroldeki normal. dalli, ¢embersel ve aromatik hid-
rokarbonlarnn adim adim ilerleyven oksidasyonu sap-
tanabilir (Philippi. 1977). Aym olasiliklar T ‘G\
‘M. ‘P’ ve 'C’ kokenli, $ziitlenebilir maddelerin bo-
zunmasl icin de gegerlidir. Bu bozunma olay: fizik-
sel olarak bakterilerden etkilenen molektiller meyda-
na getirir. Bir dziitte 'G’ egemen ise bilinen kaynak
kayaclarla denestirilmesi ayrintilh bir cahsmay: ge-
rektirir.

Sonu¢ olarak. sadece 6ziit verilerden kaynak
kayanin saptanabilmesi en iyi olasihkla glig. en Koé-
tii olasihkla ise olanaksizdir- Bu sonuglart kullana-
rak petrol va da gaz olusumu zonuna uygulanabi-
lecek R, araligim saptamak ise bir gans isidir.

REZERVUAR SICAKLIGI

Sicaklik ve zaman ile petrol olusumu arasinda-

ki bagintinin irdelenmesi bu yazinin konusu digin-
da kalmakla birlikte, yiizeysel olarak da olsa bu

R, lKa}fnak %zer£-|aaslrca olg uniasrnalRH
Vitrinit kayada BN OBSlve birikme Vitrinit
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karbon olusum ve birikim kusaklarinin Gzeti.
1. Vitrinitin ortaya ¢ikmas: (Senso stricto).

2. llk kémirlesme asmasinin baglamasr.
3. Kerojendeki biitiin karboksil gruplarimin
yokolmasi.

4. lIkinci komiirlesme agamasinin bagiamasi ve
spor fluoresansimin  yokolmast.

Ekonomik petrol siniri,

Vitrinit ve exinit yansimalan egit.

Nemli gaz sinrrn.

Vitrinit  yansimasinda
gtkmasi

9. Ekonomik gaz sir.
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konuya deginmek uygun olacak. Petrol penceresi
olarak kabul edilen % 0,7 1.2 R, araligl petrolin
olustugu 60-110 °C sicakhik ile buyuk dlglide uyusur.
Bununla birlikte rezervuardaki petrolun daha yuk-
sek sicakhklarda oldugu ileri striliiyvor -Vassoye-
vich ve dig. (1970)’e goére 120 °C'nin tstiinde, Lan-
des (1967)’e gore 177 °C. Price (1980 a)'a gére 160

°C. Son zamanlarda yapillan aramalarda  Cooper
Havzasinda (Avusturalya) 150 °C'nin {istiinde petrol
bulundu. Bu durumda. eger C—C baglarinin kirilma-
sl. kerojenden petrol olusmasinin ve petroliin ter-
mal kirlmaya ugramasinin baslangle reaksiyonu
ise petrolin bu yiuksek sicakliktaki goreli (izafi)
dengesi daha disik sicakhk seviyelerinde petrol
olusumuna engel olur. Minerallerin katalitik 6zel-
likleri maximum reaksiyon hizi i¢in gereken sicak-
hgr yaklagik 20 °C degistirebilir. Kaynak kayada.
kat1 fazda kerojenin ayrismasinda killerin  etkisi.
rezervuarda minerallerin hidrokarbonlar tizerinde-
ki etkisinden daha c¢ok olabilir. Le Chatelier pren-
sibinde ileri striillen basing etkisi sicakligi yiiksel-
tir. Buna gére basingh kaynak kayadaki kerojenin
kirilmasimi  saglayan sicaklik, gozenekli rezervuar-
da. petroliin kimlmasina neden olan sicakliktan
yuksek olabilir.

Yiksek rezervuar sicakligl, C—C baglarinin ki-
rilma hizi ve vitrinit yansima derecesi arasindaki
iligki. karbonath kayaclardan alinmis karotlar {ize-
rinde yapilan gézlemlerle dogrulanabilivor- Avus-
turalyamin sedimanter havzalarindan almman bu ka-
rotlarda 120 °C'nin Usiifinde siwcaklik saptanmistir.
Bu gozlemlerden ¢ sonug ¢lkarlmistir: (i)  exinit
mikroskopik olarak  saptanabiliyor. (ii}  normal
alkanlarda C,J'in lzerinde tek-sayih karbon egemen-
liginin varoldugunu gdsteren guvenilir ¢zt wveriler
vardir; bu durum. parcalanmamis yerli maddelerin
egemen olmalarindan kaynaklanabilir. (iii) keroje-
nin, minerallerine ayrsma (demineralization) yoluy-
la elde edilen toplam bilesimi (bulk composition)
olgunlagsmamis olmay: gosterir. ¢unkii gegmiste
yvuksek H/C degerlerinin varligini gosteren highir
kanit yoktur- Ayrlca. bdyle kerojenler, laboratuvar-
da 1sitma (pyrolisis) deneyleri sirasmda bol mik-
tarda hidrokarbon wverirler.

SONUCLAR

Sadece bir sekli kamt gostermek inandinec: ol-
mamakla birlikte, hidrokarbonlarin olusumunu de-
netleyen bircok etkenin incelenmesi ile elde edilen
veriler petrol ve gazin Sekil 4'de gosterilen vitrinit
yansima aralklarnda olustugunu gdsteriyor- Pet-
rolin % 1.0 R /da olusmas:i su kogullara baghdir:
(1) kerojendeki biitin karboksil gruplarnin yokol-
masl, (ii) yiiksek buharll komiirden orta buharli ko-
miire gegis, (iii) spor renklerinin, fluoresans azalma-
siyla kahverengine déniismesi. Petrol olusumu ayrica,
eg-yansima cizgileri ve H/C — O/C diyagramindaki ol-
gunlasma degisimleri i¢in yapilan hesaplamalarla be-
lirlenir, Vitrinitler de kendi baslarina bir mikiar petrol
tiretecekmis gibi goriiliirler, fakat bunlar, ¢dk yiiksek
H/C oranmina sahip olarak. petrollesme asamasinda
olan (oil-prone), exinitce zengin kerojenler i¢in iyi



bir reaksivon goéstergesi olduklari anlagilmistir. Pet-
rol olusumunun alt simir1 % 2.0 Jdir. Bu simr kero-
jenler icin hesaplanan H/C <706 kosuluyla vyusur
ve su durumlarla belirlenir: (i) diigik buharh ya-
ri-antrasit siniry, (ii) vitrinit/exinit yansima fark-
nin olmayisi. (iii) koyu spor renkleri. Gaz olusu-

munun kosullarini saptamak c¢ok gigtir. Vitrinit
metan igin baslica kaynaktir ama petrol kaynakla-
rindan kalan artiklar da bu kosullarda gaz tretebi-
lirler.

Kuskusuz bu sonug¢lar tartisma goturdrler ve
birgok jeokimyasal problemde oldugu gibi. bir teo-
rinin tam kamtlanmasi zordur (va da olanaksizdir).
Bu calismanin kapsami U¢ yonlidir

(i) Gercek rezervuarlar simdiye kadar ileri
stiriilenden daha derinde olabilirler ve simdiye ka-
dar delinmemis olabilirler.

(ii) Bu durumda birgok havza igin hidrokar-
bon igeren sedimanter kayaclarin kalinhigl artar.

(iii) Baz1 havzalarda petrol olanaklari daha
derine dogru veniden arastirilmalidir.

Bu g¢alismamn ¢ogu bolumlerine kars: c¢ikilsa
da sonucu kabul edecekler de cikacakfir. Kaynak
kavay1r saptamak icin vitrinit yansima araliklarim
oleli alan biitiin yerbilimciler, birtakim wverilerin
elde edildigi kaynagl bilmelidirler.
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Dalma-Batma Gercek Bir Olay midir ?

Dranislav M, Ciric

Ceviri

GIRIS

«Meslegi ile kutsal bir Irlandal olan Saint Duns-
tan bir gin kiicik bir dag iizerinde Irlanda’dan
Fransa sahiline dogru yola akti ve St. Malo lima-
mna ulagtl. Kiyiya vardiginda kendisini selamlayan
ve geldigi yoldan geri dénen dagmna sikranlarm
sundu-.

Voltaire 1767 yilinda yayinladig Tecriitbesiz Hii-
ron. «L'Ingenu Masum», adl eserinde gercek hika-
vesine boyle baglar. Bundan hemen hemen 200 yil
sonra H. Benioff (1954), okyanus levhalarmn biyiik
devrik fay sistemlerinden (kenar faylar) gecen ki-
talar altina daldigini ya da bir okyanus levhasinin
'digeri altina (okyanusal faylar) daldigmm ya da bir
‘okyanus levhasmin digeri altina (okyanusal faylar)
daldigim varsaydl. Okyanus tabanindaki bu faylar.
la derin hendekler olusturuldu. Birinci durumda;
yaklasik 300 km. derinlige kadar dalimh diizlemler,
yvaklasik 32°lik bir aci ile egimlidirler, vamac o
noktadan itibaren aniden degisir ve levhalar 60°lik
ortalama bir agiyla 650-700 km. derinlige ulasirlar.
Ikinci durumda; yamac¢ egimi ortalama 60° dir ve
dalma derinligi 550 km.'den 700 km'ye kadardir (Se-
kil 1.). Bu yolla derin hiposanirli depremler olayi-
min. kismen depremlerle serbestlenen siirtiinme nede.
niyle iist levhada olusan volkanizmayla oldugu ka-
dar, daha blylik olgiide ergimeyi saglayan 1s1 nede.
niyle de meydana geldigi agiklanmistir.

Levha tektonigi kuramini izleyenler, Benioff'un
varsayunini, okyanus ortasi sirtlardan uzaklasarak
hareket eden. iraksayan halllar (tapis roulants) sek-
linde disiiniilen. okyanus tabammn durmadan vya-
yvilmasiyla, yeryiizii hacminin nigin artmadign agik-

Vesnik A, 40, 169 - 188, 1982'deki «ls subduction a real phe-
nomenan» adli makalenin dizenlenmis gevirisidir.
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OKYANUSAL KENARSAL VE KITASAL
Sekil 1 — Genellestirilmis orojenik fay tipleri ile okyanusal

ve kitasal derin kabuk kesitleri (H, Benioff, 1954},
Sagda : fay efiminin aniden 60° ye kadar arttigi
300 km. derinlije kadar 32° edimli kenar faylan
(B katmami kitasal yapi ve C katmani arasinda-
ki tektonik siireksizlik seviyesi). Solda
ort. 61° sabit efimli okyanusal faylar.

: yaklas.k

lamak igin isteyerek kabul ettiler. Hayali olan olaya
daha sonra dalma-batma (subduction) denildi ve bu
gin de aym anlamda kullamlmaktadir (Sek. 2) (C.
R. Soc. Geol. France, Fasc. 5. 1980; Colloque C5 C.G.
I.2gth, 1980; v.b.); ancak bu terim A. Amstutz (1951)
tarafindan alttan itkilenme fikrine karsilik olarak
kullanild: (Unterschiebung; sous-chariage; Unterst-
romung v.b.). O. Ampherer (1878) tarafindan ise; vii-
zey Kivrimlanmalar ve tstten itkilenmeleri (K. Fried-
ler. 1973’e gore) harekete gecirebilen derindeki her
hareket bicimi seklinde yorumlanmis, bu anlamdaki
terim d= benimsenmistir. Bu yiizden bu giin bile bazi
yvazarlar bu terimi kullanirlar [6rnegin Trimpy).

Ben bu yazimdsa levha tektonigl kuram:i anla-
minda dalma.-batma olaymna biraz deginecegim. Co-
gu jeotektonik durumlar ve jeodinamik sonuglarin
bu wvarsavimla aglklanamayacagl gorilmektedir.



