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Öz: Bu çalışmanın amacı Arsuz-İskenderun (Hatay) yöresinde gözlemlenen kumtaşlarının mikroporozitesini 

Micro-CT ve görüntü işleme yöntemleriyle belirlemek ve makro porozite değerleriyle karşılaştırmaktır. 

Kızıldere formasyonu kumtaşları-kiltaşları ile ardışımlıdır ve evaporitik birimlerden oluşan Haymaseki üyesini 

üzerlemektedir. Kumtaşlarında bağlayıcı malzeme kalsit çimentodur ve temel kayaya ait ultrabazik-bazik kayaç 

kırıntıları hakimdir ve litarenit olarak isimlendirilmişlerdir. Micro-CT analizlerine göre kapalı porozite % 4.22, 

açık porozite % 35.46 ve toplam porozite ise % 38.18’dir. Micro-CT yöntemiyle elde edilen iki boyutlu 188 adet 

görüntünün işlenmesi ile toplam porozite belirlenmiştir. Açık kod kaynaklı Fiji/Imagej programıyla yapılan 

analizlerde kumtaşlarında porozite % 20-45 arasında değişmektedir. Kuyu logları porozitesiyle bu değerler 

karşılaştırılmıştır ve Micro-CT analiz sonuçlarıyla benzer olduğu belirlenmiştir. Görüntü işleme yöntemleri ve 

Micro-CT yöntemiyle kayaçların porozite değerlerinin hesaplanması diğer yöntemlere göre daha pratik, 

tahribatsız ve ekonomiktir. Kızıldere formasyonuna ait kumtaşlarının porozite değerleri formasyonun hazne kaya 

olabileceğini göstermektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Micro-CT; mikroporozite; Kızıldere Formasyonu; görüntü işleme; ImageJ 

 

Determination of Microporosity in Kizildere Formation Sandstones  

by Micro-CT method (Iskenderun-Arsuz / HATAY) 
 

Abstract: The aim of study is to determine the microporosity of sandstones in Arsuz-Iskenderun (Hatay) region 

by Micro-CT and image processing methods and to compare the macro porosity. The Kizildere formation is 

sequenced with sandstones-claystones and overlies the Haymaseki member consisting of evaporitic units. The 

cement in sandstones is calcite and ultrabasic-basic rock fragments of the basement rock are dominant and are 

named as litharenite, closed porosity is 4.22%, open porosity is 35.46% and total porosity is 38.18% according to 

Micro-CT analysis. Porosity in sandstones varies between 20-45% in the analysis with the open source software 

Fiji / Imagej. These values were compared with the porosity of the well logs and determined to be similar to the 

Micro-CT analysis results. Calculation of porosity values of rocks with image processing methods and Micro-CT 

method is more practical, non-destructive and economical than other methods. The porosity values of the 

sandstones of the Kizildere formation indicate that the formation may be a reservoir rock. 

 

Keywords: Micro-CT; microporosity; Kızıldere Formation; image processing, ImageJ 

 
 

1. Giriş 
 

Rezervuar kalitesini belirlemede kullanılan parametrelerin başında su saturasyonu, porozite ve 

permeabilite yer almaktadır. Porozitenin mikroskobik olarak gözlemlenebilen gözenek boyutu ve 
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şekli, gözenek dağılımı, gözenek bağlantısı (pore throat) rezervuar kalitesini etkileyen önemli 

faktörlerdir.  

 

Rezervuar kalitesini belirlemek için rezervuarın örnek alınmaksızın porozite, şeyl hacmi ve sıvı 

içeriği gibi özelliklerinin belirlenmesinde kuyu log alımı yaygın olarak kullanılmak ve bu özellikler 

formasyonun diyajenetik yapısı ile ilişkili olarak ölçülebilmektedir. Belli aralıkla alınan karot 

örneklerinin incelenmesi sonucu elde edilen diyajenetik özelliklerin devamlılık sunması mümkün 

değildir, bu durumda log verileriyle bağdaştırılması güvenilir sonuçlara ulaşmak için iyi bir 

yöntemdir. Ancak log verilerinin rezervuar kalitesini belirlemede kullanılması hem maliyetlidir hem 

de log yorumlaması güçtür. 
 

Gözeneklerin özelliklerinin belirlenmesi için genellikle cıva porozimetresi hızlı sonuca ulaşmak için 

kullanılmaktadır, bu yöntemin yanı sıra SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu), Nötron saçılım 

teknikleri gibi deneysel yöntemler de kullanılmaktadır. Mikroskobik boyutta çalışma porozite 

ölçüm hassasiyetini ve kesin sonuçlara ulaşmayı olumlu yönde etkilemektedir. Bu çalışmalar da son 

zamanlarda Mikro-BT (Micro-CT) yöntemiyle mümkün olmaktadır.  

 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanının yerbulduru haritası 

 

Çalışmada bağlayıcı malzeme olarak karbonat çimentonun olması ortamsal yorum, diyajenej 

aşamaları ve rezervuar kalitesi yönünden önem taşımaktadır [1,2]. Kumtaşlarının rezervuar kalitesi, 

genellikle karbonat çimentolarının hacmi ve dağılım şekli tarafından kontrol edilir [3].  
 

Karbonat çimentolar porozite alanlarını tamamen doldurur, rezervuar kalitesi azaltacak derecede 

sıvı akışına bariyer oluşturur [4,5]. Bu şekilde karbonat çimento ile birincil taneler arası porozite 

doldurulabilir ve rezervuarların porozitesi azalır [1,2]. 
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Micro-CT yöntemi ile, mikron boyutta yüksek çözünürlülükte üç boyutlu görüntü elde edilmektedir 

ve birçok disiplinde kullanılmaktadır. Örneklerde tahribata yol açmamasının yanı sıra çok küçük 

örneklerde (~1 cm) petrografik özelliklerin belirlenmesinde ayrıntılı sonuçlar verebilmektedir. 

Kayaçların porozitesi ve porozite ağlarını belirlemek üzere tüm yönlerden görüntü elde etmek 

mümkündür ve böylece özellikle petrol alanında rezervuarda sıvı hareket yönü gibi önemli bilgiler 

hakkında yorum yapılmasını sağlamaktadır. Kumtaşlarında yapılan porozite çalışmaları; porozite 

[6-11], gözenek boğazı [12-14] porozite ağlarının [15-18] belirlenmesidir. Kumtaşlarında gözenek 

morfolojinin görüntü işleme yöntemiyle belirlenmesi yöntemi diş morfolojisi ve sınıflamaları 

alanlarda da yaygın olarak kullanılmaktadır [19,20]. 

 

Bu çalışmada Kızıldere kumtaşları kullanılmış ve çalışma alanı Şekil 1’de verilmiştir. Çalışmada 

amaç rezervuar olabilecek kumtaşlarının mikroporozite değerini belirlenmesi ve bu amaç için 

Micro-CT yöntemiyle elde edilmiş olan iki boyutlu görüntüler üzerinde görüntü işleme programını 

kullanılmasıdır. Elde edilen sonuçlar kuyu logları porozite değerleri ile de karşılaştırılarak yöntemin 

güvenirliliği araştırılmıştır.  
 

2. Genel Jeoloji 
 

Çalışma alanında gözlemlenen litostratigrafik birimler Şekil 2’de verilmiştir. Stratigrafik kesite göre 

yaşlıdan gence sıralanınca, Kızıldağ ofiyoliti, Kalecik, Horu, Kızıldere, Haymaseki, Aktepe ve 

Erzin formasyonları ile en üstte alüvyonlar bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekil 2. İskenderun ve çevresinin stratigrafik kesiti 
 

Miyosen öncesi temel kaya niteliğinde bölgede yaygın olarak bulunan Kızıldağ ofiyoliti 

bulunmaktadır. Alt-Miyosen yaşlı Kalecik formasyonu temel kaya üzerine uyumsuz gelmektedir ve 
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formasyon iri tanelerle karakterize edilmektedir. Üzerinde Üst-Miyosen yaşlı ve resifal özellikli 

Horu formasyonu uyumlu olarak bulunmaktadır. Kumtaşı- kiltaşı ardışımı ve en üstte evaporitik 

özellikler gösteren Haymaseki üyesi bulunan Kızıldere formasyonu Orta-Üst Miyosen’de 

çökelmiştir. Evaporitik birimler Messiniyen regresyonu veya “tuzluluk krizi” olarak bilinen 

Akdeniz’in kapanması ile çökelmişlerdir. Formasyon sığ denizel-karasal Aktepe formasyonunu ile 

Erzin Formasyonunu ve alüvyonları üzerlemektedir [21-26]. 
 

3. Materyal ve Metot 
 

Kızıldere formasyonuna ait kumtaşlarında ilk olarak petrografik incelemeler gerçekleştirilmiş ve 

İstanbul Teknik Üniversitesi laboratuvarında ince kesitler hazırlanmıştır. Bu ince kesitlerde çimento 

türü, fosil içeriği, tane türü, tane boyu, tane şekli gibi gözlemlenebilen tüm özellikler belirlenmiştir.  

Taneler arası porozite ölçümlerinde sık kullanılan yöntemlere alternatif olarak diş hekimliğinde 

kullanımı fazla olan Micro-CT yöntemiyle porozite belirlenmiştir. ODTÜ Biyomalzeme ve Doku 

Mühendisliği Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde Micro-CT yöntemiyle porozite oranı, porozite 

boyutlarını belirlemek mikron boyutta düzenli aralıklarla üzere 2D (iki boyutlu) ve 3D (üç boyutlu) 

görüntüler elde edilmiştir. Üç boyutlu görüntü elde etmek için kullanılan örneğin yükseklik-en-boy 

olarak 45x25x26 mm boyutlarındadır. Mikro-CT de elde edilmiş olan porozitenin belirlenebileceği 

iki boyutlu görüntüler açık kodlu işleme programında Fiji-ImageJ programında işlenmiştir. 
 

4. Bulgular ve Tartışma 
 

4.1. Arazi Gözlemleri 
 

Kızıldere formasyonu (Orta-Üst Miyosen) Hatay’da bulunan olası petrol sisteminde iki farklı kayaç 

tipiyle yer almaktadır.  
 

 
 

Şekil 3. Kumtaşı-kiltaşı ardışımının (Kızıldere Formasyonu) arazi görünümleri; A) orta tabakalı 

kumtaşlarının ince tabakalı kiltaşları ile ardışımı, B) kumtaşlarında gözlemlenen çatlaklar 
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Kumtaşı-kiltaşı ardışımında kiltaşları kaynak kaya özelliklerini göstermekteyken, kumtaşları ise 

rezervuar (hazne) kaya için uygundur. İnce-orta tabakalı kiltaşlarının gri-koyu gri renkte olması 

organik malzemece zengin olduğundan kaynaklanmaktadır ve tabaka kalınlıkları 2-30 cm arasında 

değişmektedir [Şekil 3-A; 27]. Kiltaşlarıyla ardışımlı bulunan kumtaşları ise kiltaşlarından daha 

açık gri renklerdedir hatta yer yer sarı renkli kumtaşları da bulunmaktadır. Kalınlıkları kiltaşlarına 

nispeten daha fazladır ve orta–kalın (10-50 cm) tabakalıdırlar. Kumtaşlarında birbirini dik kesen 

çatlaklar bulunmaktadır (Şekil 3-B). Kiltaşı-kumtaşı ardışımı ince tabakalı jibs tabakalarını 

üzerlemektedir. Jips tabakalarında ise yer yer marnlar ile ardışım gözlenmiştir. Marnlarda gözle 

görülebilecek büyüklükte bitki kalıntıları bulunmaktadır.  
 

4.2. Petrografi 

 

Kızıldere formasyonu karakteristik olarak kumtaşı-kiltaşı ardışımı ile tanımlanabilir. Bu kırıntılı 

kayaçlarda en fazla önce çökelmiş birimlerden kaynaklanan ultrabazik-bazik kayaç kırıntıları 

bulunmaktadır (Şekil 4-A). Gerek kayaç kırıntıları olsun gerekse feldspat ve kuvars olsun tüm 

kırıntıların boyları değişkenlik göstermektedir. Ortalama 120-200µm büyüklüğünde olan tanelerin 

boyutları 20 µm ila 200 µm arasında değişmektedir. 

 

Kalsit çimento ile bağlanmış olan kumtaşları “litarenit” olarak isimlendirilmiştir. Kayaç kırıntıları 

kumtaşını oluşturan diğer ana bileşenlerden (kuvars ve feldspat taneleri) oransal olarak daha 

fazladır. Taneler köşeli ve farklı boyutta tanelerin bir arada bulunmasından dolayı da boylanma 

kötüdür (Şekil 4-B). Sığ denizel ortamı temsil eden biyoklastların da yer yer bolluğu 

gözlemlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 4. Kızıldere Formasyonu kumtaşlarında gözlemlenen; (A) kayaç kırıntılarının, (B) 

biyoklastların mikroskop görüntüsü (polarize ışık) 
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4.3. Micro-CT Görüntüleri ve Porozite 

 

Micro-CT yöntemi ile elde edilmiş olan açık, kapalı ve toplam porozite yüzdeleri Tablo 1’de 

verilmiştir. Buna göre kapalı porozite % 4.22, açık porozite % 35.46 ve toplam porozite ise % 38, 

18 olarak belirlenmiştir. Birbiriyle bağlantısı olmayan gözeneklere kapalı porozite, bağlantılı olan 

gözeneklere ise açık porozite tanımlaması yapılmaktadır. 

 

Tablo 1. Micro-CT analiz sonucu elde edilmiş porozite (gözeneklilik) değerleri 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Görüntü İşleme ile Porozitenin Belirlenmesi 

 

Petrol aramaları başta olmak üzere yerbilimlerinde porozitenin bilinmesi formasyon 

tanımlamalarında ve kritik kararlar aşamasında gereklidir. Karot analizleri ve kuyu logları ile 

yapılan porozite ölçüm ve hesaplamalarına gelişen teknoloji ile birlikte yenileri de eklenmiştir. 

Bunlardan biri de Micro-CT ve SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) görüntülerinin 

değerlendirilmesi ile porozitenin belirlenmesidir. Birçok disiplinde görüntü işleme gün geçtikçe 

gelişmekte olup yerbilimlerinde de amaca yönelik paket programlar kullanılmaktadır. Fiji/Imagej 

programı açık kodlu olup gerek biyolojik çalışmalarda gerekse yerbilimlerinde kullanılmakta ve 

geliştirilmektedir. Bu çalışmada Fiji/Imagej programının diğer programlara göre daha kullanışlı 

olduğuna karar verilmiş ve önceki çalışmalarda da özellikle SEM ve petrografik görüntülerin 

işlenmesinde gerçek değerlerden sapmanın düşük olduğu tespit edilmiştir. 

 

Porozitenin görüntü işleme ile hesaplanması, kayacım SEM, Micro-CT ve ince kesit 

görüntülerindeki renk değişimlerinin belirlenmesi esasına dayanmaktadır. İnce kesit görüntülerinde 

renklerin kontrolü için normal ışıkta elde edilmiş görüntüler tercih edilmektedir. Öte yandan SEM 

ve Micro-CT gibi diğer petrografik yöntemlerdeki görüntüler gri tonlamalı olduğundan görüntü 

işleme yöntemine daha uygundur. Porozite hesaplamasında öncelik görüntünün 8 bit (2
8
, 256) olası 

değere dönüştürülmesidir (Image/Type/8-bit; Şekil 5-A). Bu dönüştürme sonrasında değerler 1 ila 

256 arasında değişmektedir.  

 

Elde edilen görüntüde “görüntü eşikleme” işlemi yapılarak porozite ile diğer bileşenlerin 

birbirinden ayrılabileceği ikili (binary) görüntü elde edilmektedir (Şekil 5-B). İkili görüntü (binary), 

görüntünün siyah ve beyaz olarak dönüştürülmesine olanak verir. İkili görüntülerde eşik değeri baz 

alınarak parlaklık değişimlerine göre değerler oluşmaktadır. Eşik değer üstü ve altı renk değerleri 0 

ve 255’tir. Görüntü parlaklıkları böylece sadece iki değere indirgenir.  

 

Fiji/Imagej programında ölçülebilecek parametreler çeşitlidir ve bu parametrelerin listesine 

Analyze/Set Measurements komutu ile ulaşılabilmektedir (Şekil 5-C). Alansal olarak porozite  

Özellik Kısaltma Sonuçlar 

Obje sayısı Obj.N 2692 

Kapalı gözenek sayısı Po.N (cl) 222097 

Kapalı gözenek hacmi  Po.V (cl)  66.32706090 mm
3
 

Kapalı gözenek yüzeyi  Po.S (cl)  4938 62913662 mm
2
 

Kapalı gözeneklilik   Po (cl)  % 4.22378743  

Açık gözenek hacmi  Po.V (op)  862.82156329 mm
3
 

Açık porozite   Po (op)  % 35. 46118674  

Toplam gözenek boşluk hacmi  Po.V (tot)  929 14862419 mm
3
 

Toplam gözeneklilik  Po (tot)  % 38.18716902  

Bağlantı  Conn  45478 

Bağlantı yoğunluğu  Conn.Dn 1869101612, 1/mm
3
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Şekil 5. (A) Gri tonlama değerlerine dönüştürülen görüntü, (B) Görüntünün ayarlarının ölçüm 

yapılmaya uygun olması amacıyla düzenlenmesi, (C) Çalışmanın amacına bağlı olarak ölçüm 

parametrelerinin belirlenmesi, (D) Renk farklılığı ile porozite belirlemek amacıyla 

Analyze/Measure komutunun açılması 
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hesaplanacağından ve oransal bir değere ulaşılacağından özellikle “Alan Fraksiyonu” ve “Area” 

parametrelerinin programda seçilmiş olması gerekmektedir. Bu işlemlerden sonra sonuçlar program 

tarafından görüntülenmektedir (Şekil 5-D). 

 

Bu çalışma kapsamında Micro-CT yöntemiyle elde edilen iki boyutlu 188 adet görüntü işlenmiştir. 

Bu görüntülerin açık kodlu Fiji/ImageJ programı ile işlenmesi ile elde edilen porozite % 20-45 

arasında değişmektedir ve ortalama 31.45 hesaplanmıştır ve sonuçları grafiği Şekil 6’ da verilmiştir.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Kızıldere kumtaşlarında görüntü işleme yöntemiyle belirlenen porozite değerleri 

 

4.5. Kuyu Loglarıyla Belirlenen Porozite Değerleri  
 

Permeabilite ve porozite, rezervuar karakterizasyonu için en temel ve kritik parametrelerdir ve sıvı 

akışı ve depolama kapasitesi ile yakından ilişkilidir. Rezervuar geçirgenliğinin ve porozitenin doğru 

ölçümü veya tahmini büyük önem taşımaktadır. Rezervuar kayanın permeabilite ve porozitesini 

belirleme yöntemleri, karot ölçümleri ve kuyu loglarıdır. Ancak, doğrudan ölçümler genellikle 

pahalı, zaman alıcı ve rezervuar aralığının yalnızca bir kısmı ile sınırlıdır.  

 

Kızıldere formasyonu kumtaşlarına ait log ölçümlerinin değerlendirilmesi Öztürk [28] tarafından 

sıkılanma faktörü göz ardı edilerek % 40 hesaplanmış ve formasyon porozitesinin bölgede 

güneybatı kuzeydoğu yönünde arttığını belirtmiştir. 

 

5. Sonuç ve Öneriler 

 

Çalışmada İskenderun-Arsuz (HATAY) yörelerinde bulunan Kızıldere formasyonu kumtaşlarının 

porozitesi belirlenmiştir. Hazne kaya olan kumtaşlarının bağlayıcı malzemesi kalsit çimentodur ve 

taneler de kayaç kırıntıları hakimdir. Petrografik özellikleri bilinen kumtaşlarının mikro boyutta 

porozitesinin makroporozitesi ile uyumluluğunu araştırmak üzere Micro-CT yönteminden 

faydalanılmıştır. Analiz sonucunda porozitesi görüntü işleme yöntemiyle ölçülebilecek 188 adet 

görüntü analiz adilmiş ve değerlendirilmiştir. Son olarak da makro porozite değerleri ile 

karşılaştırılma yapılmıştır. Micro-CT analizlerine göre kapalı porozite % 4.22, açık porozite % 

35.46 ve toplam porozite ise % 38.18’dir. Açık kod kaynaklı Fiji/Imagej programıyla yapılan 

analizlerde kumtaşlarında porozite % 20-45 arasında değişmektedir. Kuyu loglarında belirlenen 
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porozite ise % 40, en düşük değer ise % 26 olarak belirlenmiştir. Üç yöntemde de gözeneklilik 

değerlerinin alt ve üst sınırını doğru ve uyumlu şekilde elde edilmiştir. Görüntü işleme yöntemleri 

ve Micro-CT yöntemiyle kayaçların porozite değerlerinin hesaplanması diğer yöntemlere göre daha 

pratik, tahribatsız ve ekonomiktir. Kızıldere formasyonuna ait kumtaşlarının porozite değerleri 

formasyonun hazne kaya olabileceğini göstermektedir.  
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