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ÖZ t Sovyet araştırıcılarından N.V. Lıopatin, Zaman-S'caklık-tndisi (I) üe vitrini t yansıması arasında;
R = 1,30i Ig 1 - 0,5282 şeklinde bir bağıntının varlığını bulmuştur. Böylece, ana kaya olgunluk derece-
sini gösteren vitrinit yansıması, hesap yoluyla belirle1 ıchllir duruma getirilmiştir,

Hesaplanan vitrinit yansıması ile, henüz hiçbir arama kuyusunun açılmadığı bir havzada, ana kaya
tarafından üretilmiş olan petrol miktarı hakkında bir fikir elde edilebilir.
ABSTRACT : N.V- Lopatin, a Savlet scientist, has faııml that the relation between the-Temperaturo-Index
(I) and vitrinite reflectance may be outlined by the formula u>f Bö = 1,301 lg I - 0,5282. In this way it has
been possible to calculate the vitrinite reflectance which shows the degree of maturity of the source rock.

The calculated vitrinite reflaetanee may be used for estimating the quantity < f n, troleum produced by
the »ource rock in a basin which has not been previously drilled.

GİBİŞ

Petrolün istotetnM Mr şekMe aranmasına 1859 yı-
lında Albay Drake'nin Pensilvanya'nın Titüsvil kasaba-
sındaki petrol keşfi 11© baflanmiito, Antiklinal teoriği-
ne sadık kalınarak, çeşitli yöntemlerle eaptanmif olan
hemen tüm amMklinaUer da petrol ar&inımıştır.

Yoğun bilimsel çalışmalara rağmen, petrolün yer»
altındaki varlığını dofrudıan doğruya saptayacak bir
yöntem henüz inılunEimiamiftır,

Ancak, son 10-İö yıl iQto.de tortul havzalann ve do-
layısıyla orfanik maddenin termik evrimtein incelen-
îıijeMyle, petrol aram'ailarına yeni ve Önemli boyutlar
ïc^andirilnii^w.

Bu makalede, Sovyet araştırıcılarından N.V. Lopa-
İin'Ln bulmug oldugfu Zaiman-Sıcak-tndisi kavramı ile,
hu kavramın petrol aramalarına ne gibi yararlar sağ-
ladığı açıklanacaktır.

yansıınası def eri R^ •=• % 0,5 üe %2 amsmda ise, ana
kayanın petrol ürettip kabul ©dilmektedir (Şekil 1).

Lıopatin yöntemi, bir havzada jeotermik gradyan
ve jeolojik tarihçe tÄniywsa, vltrlnit yansımıaaını
(Ro) hesap yoluyla foutamya, daha sonra da ürettim
petrol miktarı hakkında bir fikir edinmeye yardımcı
olmaktadır,

yöntemin ilginç yanı, petrol aramalarını yönlen^
dirmeMdir, Ömefte* Wr havzadaki tennik geïi§mef il=
gUenÜen bir seviyenüı, vitrinit yansıması def erinin
Ro < % 0,5 olduğunu gösteriyerca, havrada kalın Qö-
kel olsa da arama yatirıanJaiina girîsilmemelidir, Bu-
imn tertöi de mümkün olabilir. Yarü, bir havzada tor»
tul kalmlıeı ilk bakışta yetérM gözükmese de; termik
gMişriıe, vitrinit yansıması deferüıi % 0,5 < Ro < % 2
verebilir, Yıani tortul kahnlık yeteıli gözükmese dahi
petrol aranmalıdır,

Liöpatin, Batı Almtonya/da Rulır bölgesi kömürleri
üzerine araştırmalar yapmıf VÔ özellikle Münsterland-1
kuyusundaM MmÜr tabatalarinı incelemiştir. Lopatin
bu çaliimalftTinda komurtepaenin üsael bir eğri ô an
Arrheniue denklemine uy^jn oldufuııu göstermiştir.

Arrhenlus D8iıM«mi î
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L^PA^ÜÇ YÖNOTI^tNlN ESASI.

Günümüzâe, bir hav^adjaM ana kaya olgunluk de-
recesi, petrol aîaniarmaa yüseylenen veya kuyularda
kûMlnıiii Mrimlere ait karotlar üserinee yapılan vitri-
nit yanjmmıaaı ölçümleriyle saptanmaktadır, Vitrinit k = k0 e»^/BT bu denMemde :
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k : Reaksiyon hızı
k0 : Reaksiyon katsayısı
E : Âktivasyon enerjisi
R : Universal faz katsayısı
T : Mutlak moaklık'tır,

E ve k0 deferleri bilinirse, bu denklemden kömürleş-
medeki reaksiyon hızı kolayca hesaplanabilir. Âktivas-
yon anerjM 8,4 ile 80 k kal/mol aramn^, değişmekte-
dir, Difer yandan, hidrokıarbon oluşumunun 50°C ile
250eO arasında bulunduğu unutulmamalıdır.

Lopatin çalışmalarında, ktaüriepneniaı birinci da-
reoe reaksiyon kinetiğine uygun oMufunu göitermif,
sıcaklıktaki her iOöC'llk artış için reaksiyon hızının iki
mMi arttıfını saptayacak Zâman.Sıcaklık,îndislnİ bul»
muştur (Yükler, 1980), Yani; T°O sıcaklık için reak«

Çizelge 1: rWkli sıcakbk aralıkları için sıcaklık fak-
törleri (Wapteu, IBBO)

Table 1: Temperature factors for different temperatu-
re interval» (Waples, 1080).

Uygun bir (r) değeri seçerek» gamaıuSıcakiık -
tndiM (I) ile hesaplanmış ve ölçülmüş vitrinlt yansı-
ması (Ro) arasında bir korelasyon bulunup bulun-
madığı araştırılmıştır, (r)*ye 1 ile 10 arasında dé-
ferler verilerek 1,6 < r < 2,5 durumunda (1) ik*
(Ro) arasında iyi bir korelasyon bulunduğu gör'llmftş
v e r s 2*nin en tatminkar sonucu safladıfi saptan-
mıhtır (Waplea, Ï980). Lopatin'in (I) ile Ro) araım-
âa buldufu bafıntı öyledir (ŞekU %) :

Ro « 1,301 % I — 0,5282 (2)
(1) ve (2) nolu Lıopıatto denklemleriiiden ya*

rarlaoarak, jeotermik gradyan ve jeolojik tarihçenin
İyi bilinmeei koşuluyla bir havzada henüz hiçbir ara«
nm kuyusu açılmadaû, istenilan bir ssviyenJn olgun-
luk derece^ hesaplanabilir.
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siyon hızı kT kabul edildipnde (T + 10) ÔO sıcaklık
için reakMyon hızı 1^ + 10 olur ve

fcp + 10 M, 10
In-y ıs İn • — - — — « —- — veya

1̂ , RT (T + Ï0)

ıo m
lg y ^ - • , — — eşitliği vardır,

4,5T6 T (T + 10)
Bu son bağlantıda (y) sıoaMık faktörüdür.

Zaman-Sıoaklık.lnıdîsi (I), orfanik maddenin belir-
li bir sıcaklıfa mamız kaldıfı jeolojik manian aralımı
(^t) ile sıcaklık faktörünün (y) çarpımı ve bu çar»
punlann toplamı Ue bulunur. Yani :

I - â hyt + âk*® . . - . . - • + A^7» ^^ W
Lopatin'in ğalı§maları sıcaklık faktörünün y « rn gek«
linde oldufunu göstermiştir, (n) indeks deferi olup,
100 11OÖC sıcaklık aralıfı için (0), 11O-12OÔC sıcak-
lık 'aralığı için (+ 1), 12O*13O°C sıcaklık aralığı î^İa
(4. 2 ) . . . . . # , . , ve 90-100?C aıcaklık arahfı için
(- 1), 80=90^0 sıcaklık aralığı için (» $), dir
' (Çizelge 1),



Daha mnra. petrol üretim egrM (Şekü 3) ve (8), (4),
(5) nolu demMeımlerden yararlanaraik aynı havzada
üretilen ham petrol miktarı hakkında bir fMr elde ©di«
llbilir (Weite ve Yükler, 1080),

Şekil 8 : Petrol Üretim efrisl (Weite ve Yükler,
1080),

Figure Sı Petroleum generation curve (Weite andi
Yükter, İ0SÖ),

Toplam Efcstrakt X AtılaMUrliç totaayıa — Âtıla,
bilir ham petrol (5)

AtılaMUrllk katsayısı %1Ö ile % 20 arasındadır.

1970'deki Lopatin^in çaiifmaları, önceleri yadır-
gamnıştır« Anoato 1&7Ş petool krMnden aonra pmU
rol aramalarına hız verilmeM ile olacak ki, bu çalış-
matonn 'sonuçlanmdan yararîannmya gıdiJmiftir, Çe-
şitli jeotojlk modeller ürerinde Löpatto'm vardıfı so-
muğlar denenaniftir, Âzıoak bu sayededir M, Zaman Ä Su
oaklık . tndM'ndıen ge^tli şekülerde yararlanına olanağı
oldıufu ortaya çıtamftır.

TERMİK GELİŞME VB ZAMAN-SIOAKLIK-ÎNDÎSÎ

Bir havaada petrol olupttiasi iğin sıoaklıgın en az
50eO>yô ulaşması gerekmektedir, Buradjan şu önemli so^
nuca varılabilir; ana kaya ne kadar genç ise, sıcaklık T
(Kelvin), dolayısıyla Jeotermik gradyan o kadar yük-
sek olmalıdır (Ti^öt et BspitaUé, 1975). 1974'te Con.
man, 11 ayn yaş ve tipteki havaadan elde ettifl veri-
lerden, bu sıcaklık T ile ana kaya ya§ı t arasmda Arrhe.
mm tipinde bir ili^cindn oldutunu saptamıştır (Tİaeot -
Eâpitalié, 1975), Yani :

1
lg t ^ a, —— + b

T
Bir havzanın termik evrimini açıklayabilmek iğin laın-
raa hm (Rate of Heating) kavramından yararlanü-
maktadır. Isınına hızı, jeotermik gradyan ve eediman-
tasyon hızı ile iUfkilidir, Şekil éa'da sabit jeotermik
gradyaa ve sabit sedimantasyon hım için ısınma hı-
zmın da aabirt oldufu görülmekte^r. Şe^ü 4b'de sa-
bit jeotermik gradyan ve defigk eedlmaata^ron hız-
ları igln ısınına mmnm da değlftiti Menmektedir.
Aym §ekü üzerinde, aşınmalara karfilık gelen sofuma
olayı Memnektedir. Şekil 4c ve 4d de ise defifkeBL
geotermik gradyan ve değişken sedimanta^oıı mMan

40 30 20 10 0

mg Etotrakt/g Corg X %1 Oorg X IQß •=* ppm (8)

Toplam Bkstrakt ••• ppm X İ,82843öt K 10* va-
riykra« (4)



ZAMAN»SIOAKUK.lNDÎSrMtor HESAPLANMASI

Zaman . SıoakMc m îndiai'nin nasıl hesaplandığı
Waptes (Wmyin jeolojik modeli ite (Şekiİ 5 ve Çi-
zelge 2) kolayca açıklanabilir.

(Şekil 5'tekl modelde görülea A, B ve O gibd ÜQ
swiyeye ait, 10 ar^O'lik ocaklık dilimleri arasında
İcalatt ^t zamaBları aynı sicaWuc dlMmtoe alt y = r»
sıoaMüc faittörü üe çarpüarak; ZawiÄn - Sıcaklık -
îndM ara değerleri bulunmakta ve Zaman - Sıraklık -
Indtei ara def erleri toplanarak, (i) nolu Lopatin denk-
leminde belirtilen Zamam _ Sıcaklık - tndisi de-
feri bulunmaktadır, (Çteelge 2), Aynı yolla,
jeolojik geçmişte herhangi bir samandaki Zaman -
'Sıcaklık-tndM deferini bulmak olanaklıdır, örneğin
(Şekil 5)'teki A swiyasiaiin 60 milyon yıl öncesine
Mt bir P noktasında Zaman-Sıoaklık-tndiM değeri I
™ 5,0'éur.

PETBOL ARAJ^LÂEINDA ZAMAN - SICAKLIK -

İNDÎSİNDEN YARABIANMA

Zaman m Sıcaklık . înAsii*nin petrol aramalarma aşa=
fıda bellrMlen yararları vardır*

1, ^amaa-SiC!aklik-tndiffl?nln hesabı, havzada ter-
mik gellpnenıin petrol oluşumuna elveri§li olup olma-
dıf mı gösterir. Böylece arama ve yatırımlar yönlendi-
rilebilir, !

2, E§ Zaman-SıcaMık^^M eğrileri yardımıyla
bir havzada petrol oluşumunun zamanı saptanabilir.
Petrol oluşum smırlan Bood, Bostiek ve I^>patinfô göre
I :- 8 İle I s 20 arasmda Wrifhtf 1980), Waples
(1980)'a göre ise I = 15 m I =s= 160 arasındadır. (§e«
kil 6)'da Waple® (1980)'m bdr başka jeolojik mode,
ïtode e§ Zawmn-SıcıaMık*lndaA tfrileri (I = 15 ve I —
160) yardımıyla petrol olufum yaşmm zamanumMan
181 üe 120 milyon yıl önceki aralıkta gergeklegdlti
görülmektedir (ana kayanın I s= 15 def erine ulaitıf ı
zaman, ilßl milyon yıl öncesidir. Yani, havzada petrol
181 milyon yıl önce oluşmaya boyamıştır, I = 160

i^n ısmnm hiMnın aldığı "'değerler görütaı&taair*
Çermik gelipne yeterli defitee, sedknan kalınlığı U^nş
t>löa da petrol oluşması olanaksızdır (Şekil 4 e), Buna
tergılık termik g-elipn̂ e yetarU İse, sediman kaünlıtı
İlginç gözükmese dahi petrol olufması olanaMıdır (Şe*

*m 4 f),
Görülüyor ki bir havzanın termik evrimin ince-

lenme®!, petrol arama ve yatırımi&nnı yönlendirme
açısından son derece önemlidir;



3, Bir hav^amn pek gok noktam için saman •
derinlik efrllerl üseUnden 2aman-Sıc^ıkJndijıi de-
ferleri hesaplanır ve e§ ^man^aioaklüctodW kon-
turları çMlirtoe, havlanın hangi bölfolertmde petrol
oluştuğu görüleMMr (i^kil 7).

Şekil 7 : Zaman-SicaWik-îndisi Ü© havzada petrol
oluşumunun saptanması (Waplosf lieu).

Figure 7 Î B< temÜJUitiOTi of the oü generatİoll with
th© tmm température Index (Waples, I9B0)*

Zamıan»Sıcmklık.fadiW değert toe 110 milyon yü önce
ana kayayı t^ketolfür, Yani, havaada petrol olufu«
mu 120 müyoo yıl ö n ^ âumnuştur), Kuşkusug, bir hav-
zada petrol oluşum yaşmnı UUmam, olupû petrolün
nerelerde ve ne zaman kapaoaMleoeflnln kestWtaiii^
açıaından son dereee ömtwüMir.

4, Zaman-Sıoaklık-todiM ûeğwleil bir havzada ö-
luşan petoolün API graviteM haMtıMa dà Wr fiMr
verebilir (Şelcü 8).

5, WapLes (19«80)fin galı^njalıanna göre, ıslak gaz
sınırına I «. 1500, kuru gag smırma im I = 65000
dolaylarında girUmıektedlr. Dolayımyla ^aman - Sıcak»
bk « tndi^nden yararlanarak bir havzada, gaz oluşup
olu^nadıfı da söylenetoüir.

6, Zam(an-SıeaMık-^di^. deferl yardımıyla (2)
nolu Lopatto denkleminden bulunan teorik Ro viMnit
yanaıması deferl, Imv2sada varhfi düşünülen ana kaya
élfUïiluttmun yeterli düzey© eıişüfini gösteriyorsa» ana
fcayamn yaklapk %1 orgaMk karbon (ağırlık olarak)
Içorddği düşünülerek, petrol üretim egriM (ŞeMİ 3) ile
(S), (4) ve (5) nolu denklemler yardımıyla, üretilen
petrol miktarı hakkında bir fikir edinilebilir.
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