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OZET

Bu calisma Arsuz-Iskenderun (Hatay) yoresinde gozlemlenen kumtaslarinin saha ve
petrografik Ozelliklerini belirlemek ve asitleme asamalarinda mikro boyutta porozite
degisimlerini saptamak amaciyla yapilmistir. Sahada kumtaglari kiltaslar1 ile ardigimli
olarak gozlemlenmektedir. Aktepe formasyonunda kiltaglart ve kumtaglar1 orta
tabakalidirlar. Kiltaglarinin kalinligi 20 cm ile 33 cm arasinda degisirken, kum taglarinin
kalinlig1 25 cm ile 40 cm arasindadir. Kizildere formasyonunda ise kumtasi ve kiltasi
ardisimlart yaygin olarak gézlemlenmekte, gri-sar1 renkli kumtaglarin kalinliklar1 10-50
cm arasinda, gri renkli kiltaglar ise 2-30 cm kalinligindadirlar. Her iki formasyonda da
tektonik catlaklar ve oksidasyon izleri gozlemlenmektedir. Cok ince taneli kumtasi
ozellikleri gosteren Aktepe formasyonu kumtaslarinda kuvars taneleri deger bilesenlere
gore daha fazladir ve baglayici malzeme matrikstir. Kizildere formasyonunda ise kayag
kirmtilar1 kuvars ve feldspat tanelerine nispeten fazla gézlemlenmektedir. Kayag kirintilari,
fosil kavkilari, kiregtasi taneleri ve magmatik kayag parcalarindan olusmaktadir. Baglayici
malzeme Kkalsit ¢imentodur ve litik arenit olarak isimlendirilmistir. Rezervuar kayag
asitleme isleminin ilk agamasi olan HCI asitleme islemi deneysel olarak kapilarite yoluyla
saglanmigtir. Seyreltme oranlar1 %7,5-%15-%30 olan HCI asit ¢ozeltilerinin 100 dk
sonrasinda etki mesafeleri sirasiyla 0,6-0,8-1,1 cm ve ¢oziilmiis kayag miktarlari sirasiyla
32,82-34,02-35,54 gramdir. Asitlenme isleminde pratikte en c¢ok uygulanan % 15
seyreltilmis asit ve asitlenmemis 6rneklerin Micro-CT ile porozite ortalamalar1 % 39,6’dir.
Kuyu loglar ile 6l¢iilen porozite degerleri ile esdeger sonuglar elde edilmistir. Asitleme
islemiyle porozitede yaklasik % 16 oraninda artis s6z konusudur. Asitleme ile bosluklar
birbirine baglanmis ve boyutlar1 yaklasitk % 20 oraninda artmistir. Bosluk bogazi
uzunlugunda asitleme ile degisim ise % 51 oranindadir. Micro-CT ve goriintii isleme
yontemleri ile kayaclarin porozitelerinin hesaplanmasi diger yontemlere gore daha hizli
yapilabilmektedir. Kizildere formasyonuna ait kumtaslarimin da hesaplanan porozite
degerleri hazne kaya olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler Iskenderun Havzasi, Hazne Kaya, Porozite, Micro-CT, ImageJ
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MATRIX ACIDING AND MICROPOROSITY CHANGES OF THE FABRICS
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ABSTRACT

This study aims are determining the field and petrographic properties of sandstones
observed in Arsuz-iskenderun (Hatay) region and micro-size porosity changes in acidizing
stages. In the field, sandstones are observed sequentially with claystones. Claystones and
sandstones are medium-thick bedded in the Aktepe formation The thickness of the
claystones varies between 20 cm and 33 cm, while the thickness of the sandstones is
between 25 cm and 40 cm. In the Kizildere Formation, sandstone and claystone sequences
are commonly observed, the thicknesses of gray-yellow sandstones are between 10-50 cm
and the thickness of gray-colored claystones are between 2-30 cm. Tectonic cracks and
oxidation are observed in both formations. The sandstones of the Aktepe formation which
shows very fine-grained sandstone characteristics have more quartz grains than the other
components and the binding material is matrix. Rock fragments are observed relatively to
quartz and feldspar grains in the Kizildere formation sandstones. It consists of rock
fragments, fossil shells, limestone grains and igneous rock fragments. The binding material
is calcite cement and sandstone is named as lytic arenite. The first step of reservoir rock
acidizing is HCI acidizing and process is experimentally provided by capillarity. The
dilution rates of 7.5% -15% -30% HCI acid solutions 100 minutes of effective distances of
0.6-0.8-1.1 cm and dissolved rock amounts 32.82-34.02-35.54 g, respectively. In acidizing
process, the average porosity analysed with Micro-CT is 39.6% of acidified samples with
15% diluted acid, that are most commonly applied in well production, .and non-acidified
samples. Equivalent results were obtained with porosity values measured by well logs.
There is an increase in porosity of about 16% with acidizing. Pores were bonded together
by acidizing and pore size increased by about 20%. The change in the pore throat by
acidizing is 51%. Calculation of porosity of rocks by Micro-CT and image processing
methods can be analysed faster than other methods. The porosity values of the sandstones
of Kizildere formation indicate reservoir rock.

Keywords X Iskenderun Basin, Reservoir Rock, Porosity, Micro-CT, ImageJ
Sayfa Adedi : 62
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

pm Mikrometre

1/mm 1/Milimetre

1/mm?® 1/Milimetrekiip

cm Santimetre

mm Milimetre

mm? Milimetrekare

mm?® Milimetrekiip

nm Nanometre

Kisaltmalar Aciklamalar

Conn Baglanti

Conn. Dn Baglant1 Yogunlugu

1.S Arakesit Yiizeyi

Micro-CT X-Ismn1 Tomografi

NMR Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopisi
Obj. Vv Nesne Hacmi

Obj. N Obje Sayisi

Obj. S Nesne Yiizeyi

Obj. S/ Obj.V Nesne Yiizeyi/ Hacim Orani
Obj.S/TV Nesne Yiizey Yogunlugu
Obj. V/TV Yiizde Nesne Hacmi

Obj. V/TV Yiizde Nesne Hacmi

Po (cl) Kapal1 Gozeneklilik (ylizde)
Po (op) Acik Porozite (yiizde)

Po (tot) Toplam Gozeneklilik (yiizde)



Po. N (cl)
Po. S (cl)
Po. V (cl)
Po. V (op)
Po. V (tot)
SEM-EDX
TEM

TS

TS Toplam
TV

XRD

Xi

Kapali Gézenek Sayisi

Kapali1 Gozeneklerin Yiizeyi
Kapal1 Gozeneklerin Hacmi

Acik Gozenek Boslugu Hacmi

Toplam Go6zenek Boslugu Hacmi

Taramal1 Elektron Mikroskobu Enerji Yayilim Analizi
Gegirimli Elektron Mikroskop
Toplam VOI Yiizeyi

VOI Yiizeyi

Toplam VOI Hacmi

X-Isim1 Kirmnim Y 6ntemi



1. GIRIS

Bu calisma Arsuz-iskenderun (Hatay yoresinde gozlemlenen kumtaslarinin jeolojik ve
petrografik Ozelliklerini belirlemek ve bu kumtaslarinda gerceklesebilecek matriks
asitleme sonrasi porozite degerlerinde gelisimleri mikron boyutunda &lgmek amaciyla
yapilmistir. Hidrojeolojide ve petrol sektoriinde porozite onemli bir rol oynamaktadir.
Fakat gozeneklerin ve 6zelliklerinin sayisal olarak belirlenmesi kolay degildir. Rezervuar
kayaglarda petroliin birikmesi tasinmasi ve litolojik oOzelliklerinin belirlenmesi igin
gozeneklilik orani1 6nemli bir parametredir. Kristallesme veya ¢okelme sirasinda olusan
porozite birincil olarak isimlendirilir, ¢okelme sonrasinda diyajenez, deformasyon,
hidrotermal etkenler ile ikincil porozite gelisir. Porozite baglarinin iyi gelistigi ve sivi
akigina izin veren poroziteye effektif kapali gézeneklige ise effektif olmayan porozite ismi
verilmektedir. Karmagik matrikslerde gozeneklilik X-Isint ve nétron sagilmasi ile
incelenebilmektedir ve gozenek tiplerinin belirlenebilmeside gergeklestirilebilmektedir.
Gozenekliligin bir kayagta mineraller ile olan iliskisini tanimlamak ic¢in dogrudan
gorilintiilenme yontemleri mevcuttur. Bunlar arasinda polarizan mikroskop, XRD (X-Isin1
Kirinim Yontemi), SEM- EDX (Taramali Elektron Mikroskobu Enerji Yayilimli X-Isini
Analizi), TEM (Gegirimli Elektron Mikroskop), NMR (Niikleer Manyetik Rezonans
Spektroskopisi) ve X-Ray tomografisi bulunmaktadir (Noiriel, 2015). Son zamanlarda
mikro boyutda porozite sekli ve bagmtilarin1 belirlemede Micro-CT yontemi
kullanilmaktadir. Optik petroloji yonetiminde mineral sinirlari ile gézenek boyutlarinin
tipinin ve gdzenek sisteminin tayini yapilabilir. Ince kesitlerin tek ve g¢ift nikolde
incelenmeleri ve goriintiilenmeleri ile geometrik sekillerin 151k yansimalarina bagli olarak
degisimini gozlemlemek miimkiindiir. Gozenek Goriintii Analizi (Pore Image) olarak
isimlendirilen programlar gézenek miktar1 ve gozenek bogazlarinin tipini elde etmede

kullanilir.  Genellikle goézenek Ol¢iimlerinde Fiji/lmage] programi kullanilmaktadir



Calisma alani, Tiirkiyenin giineyinde yer alan P35- B2-B4 ve 036-D4-D3 paftalarinda yer
alan Hatay ilinin Arsuz ve Iskenderun ilgelerini kapsamaktadir (Harita 1.1).

N

:

Y
\

Harita 1.1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi



2. ONCEKIi CALISMALAR

Hatay il sinirlart igerisinde bulunan calisma alani, jeolojik ve jeofizik ozelliklerinden
dolay1, 1800’lerin sonundan giliniimiize kadar, bircok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.
Bolgenin en eski jeolojik g¢alismalart Schmid (1935) ve Dubertret (1953), tarafindan
Iskenderun formasyonlar1 incelenerek yapilmustir. Schmidt (1961) Kizildere formasyonunu
arastirmig, birimlerin adlandirilmasiyla birlikte formasyonun tabanindaki merceksi resifal

kiregtaslarin da ayr1 formasyon ayirtlamustir.

Yeniay (1983), Iskenderun havzasmin tabanindaki Miyosen éncesi birim iistiinde yer alan
Kalecik konglomeralar1 ile resifal Horu kiregtaslarimi incelemis ve Menzelet

formasyonunun yasinin Orta Miyosen oldugunu belirlemistir.

Kozlu (1987) Misis-Andirin-Adana—Iskenderun bélgesinin jeolojisini incelemis ve petrol
olup olmadig1 konularinda calismalar yapmustir. iskenderun havzasinda Neojen istifi Orta
Miyosen transgresyonu ile baslamistir. Calisma sahasinda tabanda yer alan Premiyosen
birim tizerine uyumsuz olarak gelen Miyosen istifi transregresif bir istif olarak

tanimlanmustir.

Safak (1993) Antakya ve ¢evresinde Alt Miyosen—Pliyosen araliginda olusan birimlerin
tizerinde caligmistir. Calisma sahasi iginde yer alan birimlerin litolojik 6zellikleri ile

birlikte birimlerde yer alan ostrakod fosillerinin biyostratigrafisini incelemistir.

Kozlu (1997) Iskenderun ve cevresinde yer alan bolgenin tektonik ozellikleri iizerinde

caligsmustir.

Efe¢mar (2001) Iskenderun’da yer alan Miyosen yash birimler iizerinde, stratigrafik

modelleme yontemi ile ¢alisarak, bolgeyi hidrokarbon varligi konusunda aragtirmistir.

Daniel ve digerleri (2004), Iskenderun Kérfezi iizerine yaptiklari jeofizik arastirmalarinda
cografi tehlikeler {izerinde durmus ¢alisma kapsaminda bolgede bulunan fay sistemlerinin
olarak belirlemistir. Stratigrafisini ise sismik anomalilerle (genlik ve frekans)

denestirilerek diisiik gaz riskinin mevcut oldugunu belirlemiglerdir.



4

Oztiirk (2005) Iskenderun Kérfezinde yer alan Miyosen yasli istifleri sonik log yontemi ile
hazne kaya 6zellikleri agisindan incelenmistir. Ulasilan kuyu log ve gozeneklilik degerleri

ile Horu kiregtaslari, Kizildere formasyonundaki kumtaslari i¢in yorumlamustir.

Tekin, Varol, Ayyildiz ve Kozlu (2010), iskenderun Havzasinda Messiniyen yasli evaporit
sedimantolojisinden yola cikarak Iskenderun basenini smiflandirmis ve bélgede bulunan

evaporitlerin depolanma ortami hakinda yorum yapmustir.

Boulton, Robertson, Ellam, Safak ve Unliigeng (2007), Hatay grabeninin stratigrafisi
tizerinde durarak stronsiyum izotop ve paleontolojik konularinda detayli incelemeler

yapmistir. Bu kapsamda Hatay grabeninin yasin1 Orta-Geng Miyosen olarak belirlemistir.

Bilim, Aydemir ve Ates (2017) iskenderun Korfezinin termal yapisini manyetik farklilik

verileri ile incelemis, iki boyutlu manyetik anomalileri aragtirmistir.

Giictekin (2018) Iskenderun Korfezinde yer alan Kuvaterner yash alkali lavlarin

metasomatize litosfer mantosunun kanit1 olarak yorumlamastir.

Yasar (2018) Iskenderun havzasinda petrol jeolojisi hakkinda yapilan ¢alismalari

derlemistir.

Kiling ve Yesilot Kaplan (2019), Kizildere Formasyonu kiltaglarinda TOC ve iz element
sonuglarina gore bdlgenin organik maddenin korunumu ve hidrokarbon {iretiminin
gergeklesmesi igin gerekli olan anoksik ortam kosullarina sahip oldugunu ve Arsuz

yoresinin petrol {iretme ve depolama i¢in uygun jeolojik kosullar1 tagidigini belirtmislerdir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009281918300497#!

3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1. Genel Jeoloji ve Stratigrafi

Calisma alan1 (Hatay) iskenderun sahil seridini ve etrafin1 kapsar, Miyosen-Kuvaterner
yasindadir. Kuzeydogu, Giineybati yoniinde uzanan Miyosen havzasi, Arap Platformu ve
ortii birimlerinin iist boliimiinde yer alir. iskenderun bélgesi Aktif Olii Deniz fay1 ve
Yumurtalik Bindirme fay1 nedeniyle yapisal olarak aktif bir bolgedir. Iskenderun Kérfezi
bir graben icerisinde yer almaktadir (ilhan, 1976; Ozelci, 1975).iskenderun Korfezi‘nde
ve cevresinde genis jeolojik zaman dilimlerine ait birimlere rastlanmaktadir. iskenderun
Korfezi ve gevresinde Kambriyen zaman diliminden giiniimiize kadar gesitli yas ve tiirde
kayaglar yer alir. Amanos Daglar1 levha tektonigi bakimindan Anadolu Levhasii ve
Arabistan Levhasinin arasinda ve Afrika Levhasi’ninda kuzeyindedir. Bunlarin iizerine
Mesozoyik yash kalkerler ve ofiyolitik kayaclar gelir. Bu birimleri de Paleosen-Eosen
yash kalkerler ve Orta Miyosen yash seyl ve kalkerler takip eder. iskenderun smirlari
icinde yer alan Amanos Daglarini olusturan otokton birimler; Palezoik yasli kumtaslar ve

yesil renkli sistlerdir.

Sratigrafik olarak Pre-Miyosen yasli temel kaya olan kalkerler iizerinde yer alan Orta
Miyosen yash seyller ve ofiyolitik kayaclar, seylerin iizerinde yer almaktadir. Birimlerin
istlerinde Miyosen yasli kaba klastiklerle ifade edilen Kalecik formasyonu uyumsuz
olarak yerlesmistir. Kalecik formasyonu iistiinde uyumlu olarak Horu formasyonuna ait
kiregtaglar1 yer alir. Horu formasyonu iistiinde kumtasi-seyl ardisimli olarak Kizildere
formasyonu uyumlu olarak yerlesmistir. Kizildere formasyonu iistiinde ise uyumlu olarak
Haymanseki formasyonu yerlesmistir. Haymanseki formasyonu istiine ise Aktepe
formasyonu uyumlu olarak yerlesmistir. Aktepe formasyonu istiine Erzin formasyonu
uyumsuz olarak yerlesmistir. En iiste yer alan aliivyonlar ise altaki tim birimler iizerine
uyumsuz olarak yerlesmistir (Tendam, 1951; Schmidt, 1961; Sigal, 1963; Iprepoglu ve
Aksu, 1964; Kozlu, 1982, 1987).

Iskenderun’da galisma sahasi iginde yer alan litostratigrafik birimler, Kizildag ofiyoliti,
Kalecik formasyonu Horu formasyonu, Kizildere formasyonu, Haymaseki formasyonu,

Aktepe formasyonu, Erzin formasyonu ve aliivyonlardir (Sekil 3.1).



= =
55 (‘H_; SERI LITOLOJI FORMASYON
D0| »
I ALUVYON
— ......o.o..c .
Z | 3 |s's o5& ERZIN FM.
%) ——"—~="23 Uyumsuzluk
O _ Ezo=d
5| 2 E== =4 AKTEPE FM.
ol

HAYMASEKI FM

== KIZILDERE FM.

X Z
> | & |
Ql=|W
8 (D O lllllllllll
Z 0|z | s
n|l Fl=|
e R
m l:l:l:l:l:l
O Frrres
= o :
Z RS | KALECIK FM.
: 3.303.5 Uyumsizluk
PRE-MIYOSEN |.*s s 5| TEMEL KAYA

Sekil 3.1. Iskenderun Korfezi ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti (Tekin
ve digerleri, 2010)



3.1.1. Kocali Karmasigi ve Kizildag Ofiyoliti

Cona Grubu olarakda taninan Amanos Daglarindaki Miyosen Oncesi temeli olusturan
Kizildag ofiyolit serisi, Iskenderun sahil kisminin dogusunda yer almaktadir. Volkano-
tortullardan olusan Kogali Karmasigi, Ge¢ Triyas-Erken Kretase doneminde olusmustur.
Kizildag ofiyoliti adin ilk kez Selguk (1985) kullanmistir. Ultrabazik kayaclardan olusan
Kizildag ofiyoliti geng ¢okeller tarafindan uyumsuz olarak ortiillmektedir. Kizildag ofiyolit
Tekeli ve Erendil (1986) tarafindan incelenmis ve Tektonit Peridotit, Poiklitik Zon,
Tabakal: Gabro, Izotrop Gabro, Dayk Kompleksi ve Volkanik Karmasik olarak

ayirtlanmstir.

3.1.2. Kalecik formasyonu

Iskenderun ve Arsuz yoresinde yiizeyleyen kirmizi renkli cakiltast birimini Schmidt
(1966) ‘Kalecik Konglomeras1® olarak isimlendirmistir. iskenderun ve Arsuz yéresindeki
bu formasyon igin taban ¢akiltaslar1 adi Kozlu (1982, 1977) tarafindan teklif edilmistir.
Oligosen-Alt Miyosen yasli bu birim, uyumsuz olarak ofiyolitik birim iizerine gelmektedir.
Cakillardan olusan formasyon igerisinde daha yasl farkli kayac tiirleri bulunmaktadir.

Bunlar ofiyolitik kayaglar, kiregtaslari, kuvars ve arenitlerdir.

3.1.3. Horu formasyonu

Kozlu (1962) tarafindan adlandirilmis olan birim, siirekliligi olmayan resifal
kirectaglarindan meydana gelmistir. Horu formasyonu Alt Serravaliyen yasindadir
(Yeniay, 1983). Kiregtas1 farkli boyutlarda bol miktarda fosil icermektedir, hatta bazi
kesimlerde kayacin tamamina yakini fosillerden meydana gelmektedir. Formasyonun iisttii
bej ve tonlar1 renklerinde silttasi biriminden olusmaktadir. Ara katman olarak kiregtasi
birimi icermektedir. Birim taze yilizeylerinde gri renkli kalin ve ardalanmali silttasi ve
kiregtas1 biriminden olusmaktadir. Temel kaya iizerine uyumsuz olarak gelen Horu
formasyonu Kalecik c¢akiltasi birimi ile yanal diisey gegisli, Kizildere Formasyonu ile

uyumlu ve yatay gegislidir.



3.1.4. Kizildere formasyonu

Ik kez Schmidt (1961) tarafindan adlandirilan Kizildere formasyonu tanimlanirken,
formasyon i¢ine alt kisimda yer alan merceksel resifal kirecgtaglarida dahil edilmistir.
Kizildere formasyonunun altinda bulunan Menzelet formasyonu ile uyumlu olan {istiinde
bulunan Aktepe formasyonu ile uyumsuz olarak yerlesmistir. Kizildere Formasyonun yasi
Kozlu (1997) tarafindan Orta-Ge¢ Miyosen olarak belirlenmistir. Kalinligint ise 800-
2500m araliginda verilmistir. Kizildere Formasyonu gri renkli orta-kalin katmanli kumtasi
ve seyl seviyelerinin ardalanmasindan olusmustur. Kozlu (1997), yaptigi ¢alismalarda
formasyon icinde komiirlesmis bitkisel kirntililari olabilecegini belirtmistir, iztan ve
Harput (1988) ise yaptiklar1 ¢alismalarinda organik kirintilari desteklemis ve hidrokarbon
aramalarinin pozitif sonuglanabilecegini savunmuslardir. Kiling ve Yesilot Kaplan (2018)
Kizildere formasyonunun seylleri iizerinde iz element ve TOC (Toplam Organik Karbon)
deneyleri ile birimin anoksik ortam sartlarinda ¢okelmis oldugu ve karbon tiretebilecegini

ifade etmislerdir.

3.1.5. Haymanseki formasyonu

Kozlu (1982), Arsuz civarin1 kapsayan birimi ilk defa Haymanseki formasyonu olarak
isimlendirmistir. Birimin kirli sar1 renkli, laminali kumlu seyl, boyutlari ve miktarlari
degisken merceksel konumlu evaporit, ara birim olarakta kumtasi icerdigi belirtmistir
(Tekin ve digerleri, 2010). Messiniyen doneminde olusan birim, Kizildere formasyonunun
uistiinde denizin giderek ¢ekilmesi ile birlikte evaporitli seviyeler seklinde ¢okelmistir.
Aktepe formasyonuna ait denizel birimler ile devam etmistir. Arsuz’un civarini kapsayan
bolgede formasyonun gozlemlenen kisimlarindaki 6zellikleri ise iyi boylanmali, karbonat

¢imentolu, capraz tabakali kumtaslar1 ve evaporitli diizeylerlerden olusur (Kozlu, 1982).
3.1.6. Aktepe formasyonu
Kozlu (1982) tarafindan adlandirilan birim, Messiniyen zaman diliminde deniz ¢ekilmesini

takip eden yeniden deniz yiikselmesi sirasinda meydana gelmistir (Kozlu, 1997). Yeniay
(1983) tarafindan formasyonun yasi Alt Pliyosen olarak belirlenmistir. Kozlu (1997)



caligmalarinda formasyonun kalinligimni ortalama 200 metre olarak belirtmistir. Aktepe
formasyonu gri renkli kiltasi, kumtasi, silttasi ve ardalanmasindan meydana gelmistir
(Donat, 2009).

3.1.7. Menzelet formasyonu

Kahramanmarag yoresinde Giil (1987) tarafindan adlandirilan birim, Cuhadar (1991)
tarafindan Kopekli formasyonu kapsaminda degerlendirmistir. Birim Serravaliyen yasinda
olup, birbirleriyle iki yonde dereceli gegisli olan biyoklastik kiregtas: ara katmanli, kumtasi
bantli beyaz-agik gri renkli kumlu marnlardan meydana gelmistir. Birim resif onii ve
gerisinden ¢okelmistir. Bazen engebeli self tizerindeki ¢ukur alanlarida i¢ine alir. Birimde

bentonik ve planktonik foraminifer fosilleri yaygin olarak gozlemlenmektedir.

3.1.8. Erzin formasyon

Erzin Formasyon Pleistosen yashdir. Icerisinde fosil olmayan formasyon gevsek yapili,
kalin katmanli kalsit ile ¢imentolanmis c¢akil taslarindan meydana gelmistir. Tabani
asinmali olarak ¢Okelen formasyon kendinden 6nce daha yashi tiim birimler {izerine

uyumsuz olarak yerlesmistir. Brim tipik akarsu fasiyesleriyle temsil edilmektedir.

3.2. Matriks Asitleme

Matriks asitleme kuyularda genellikle temizleme iglemleri i¢in kullanilan bir yontemdir.
Minerolojik olarak karmagik olmayan karbonatli kayaclarda ilk olarak diger verim artirma
yontemleri ile uygulanmis daha sonra kumtaglarinda da yapilmaya devam edilmistir.
Asitleme yontemi diger uygulamalarmma goére uygun maliyetli oldugunda tercih
edilmektedir. Matriks asitleme sirasinda dikkat edilen en 6nemli unsur diisiik basing ile
rezervuar kayaca enjekte edilmesidir. Bunun nedeni enjeksiyon esnasinda basingtan

kaynaklanan kiriklarin olusmasini engellemektir.

Asit  reaksiyonlarinin  kirectaglarina oranla kumtaslarinda etkisinin az oldugu
gozlemlenmigtir. Etkinin birka¢ cm oldugu bilinmektedir. Matriks asitleme tikanmis olan
gozeneklerin temizlenmesi amaciyla yapilir ve dogal gozeneklilik tekrar elde edilir. HF
(hidroflorik asit) genellikle yalnizca kalsit, feldispat ve kuvars pargalarini eritebilir. HF asit
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ile HCI asit belli oranda karigtirilarak asitleme operasyonlari gerg¢eklestirilmistir. Asitleme
oncesi %7,5 ile %15 oraninda asitle ilk 6n yikama gergeklestirilir (Pre-flush). Matriks

asitleme reaksiyonlar1 minerallerde su sekilde gerceklesir:

Kolayca HCI ¢0Ozilinlir mineraller kalsit, dolomit ve siderittir. Cokeltiler olusturur.
Tepkimeler;
Kalsit 2HCI+CaCO3 ------- CaCl,+H,0 + CO,
Dolomit 4HCI + CaMg(COs3) , ------- CaCl, + MgCl; + 2H,0 + 2CO,
Siderit 2HCI + FeCOg3 ------- FeCl, + H,O + CO,
Kuvars, kumtasi, kil ve feldispatlar ana silisli pargaciklardir
Kumtas1 asitlemesinde birincil kimyasal reaksiyonlar
Kuvars SiO; + 4HF --- SiF, (silikon tetrafloriir) + 2H,0
SiF4 + 2HF ----- H,SiFg (fluosilik asit)
Killer (kaolinit) AjsSi;O;9 (OH) g+ 24HF + 2H; + ------- 4AlF; + 4SiF, + 18H,0
(montmorillonit) AiSigO, (OH) 4+ 40HF + 2H; + ----- 4AIF; + 8SiF, + 24H,0
Feldispat (Mg, Na veya K) KAISI;Og + 14HF+ H, + K + AlF; + 3SiF,4 + 8H,0

Matriks asitleme planlamasinda rezervuar kayacin gézeneklilik gegirgenlik ve rezervuar
akis dinamigi onem tasir. Karot drneklerinden elde edilen deneyler ile bu parametreler
Olgiilerek planlama yapilir. Asitleme islemi, 6n yikama (preflush), ana asitleme islemi
(HF), asitleme sonrasi (postflush) ve son yikama (final flush) asamalarindan olusmaktadir.
Ana asitleme asamasindan HF asit reaksiyonlar1 ve iiriin ¢dkelimi gelisir. Ikinci reaksiyon
ise fluosilisik asit (H,SiFg) reaksiyonlari gergeklesebilir ve reaksiyona aliiminyum
silikatlar, killer ve feldispatlarin ilk iiriinleri katilir. Bu reaksiyonlarin hidratlagmis silika
cokelimi meydana getirmesinden dolay1 olumsuz etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
HF asit feldispat, kuvars ve Killer reaksiyona girerek matriksi zayiflatir ve formasyonlarin

bozulmasina neden olur (Gomez, 2006).

HF asit islemleri diizgiin bir sekilde planlanmamis ise HF asit ve matriks ¢oziinme ve iiriin
¢okelim islemi genisleyecek ve reaksiyonlar daha siddetli olacaktir. islem planlanmasinda
kimyasal katki kullanimlar1 ve islem hacimleri olumsuz etkileri azaltmak i¢in dogru

hesaplanmalidir.

Asitlenme islemlerinde rezervuar kayacin heterojen yapida olmasi asitlenmenin etki
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diizeyini de etkilemektedir. Heterojenligin gozlemlendigi kumtaslarinda asit etkilenmesi ile
gecirgen kayaglar olusur ve bunlara “wormhole’’(solucan deligi) ismi verilir. Bu yapilarin
olusum mekanizmalarini arastiran bir¢ok arastirmaci bulunmaktadir. Kumtaslarinda
matriks asitlemede Ongoériiler ve planlar higbir sey kesin kabul edilmez. Kumtaslarinin
karmasik ve heterojen yapisindan dolay: asitlemede etkili olan faktorler farkli minerallerin
varligi, yiizey morfolojileri, gozenek boyut dagilimi, sicaklik, basing ve kimyasal

bilesimleridir.

3.3. Porozite ve Ozellikleri

Petrol ve dogalgaz arama caligmalar i¢in, petroliin i¢cinde olustugu ve iiretim yapilabilen
rezervuar kayaglarin  gbzeneklilik, gegirgenlik ve doygunluk ozellikleri 6nemli
parametreleridir (Rahnera, Halischb, Fernandesa, Wellerc ve Santiago, 2018). Bu
parametreler arasindaki iliskinin matematiksel islemlerle sayisal olarak ortaya konulmasi
gerekir (Anovitz ve Cole, 2015). Gegirgenlik akiskanligin ana parametrelerinden birisidir
(Ramia ve Martin, 2015). Gegirgenligi hesaplamak i¢in akis modellemesi kullanim1 yaygin
ve giivenilir bir yontemdir; ¢ikan sonuca gore gecirgenlik 6zelligine disardan miidahale
edilebilir, asitleme gibi yapay teknikler ile artirilabilen bir 6zelliktir (Buijse, Boer, Breukel,
Burgos ve Klos, 2003; Gouze ve Luquot, 2011). Gegirgenlik parametresinin
agiklanabilmesi igin gozeneklerin morfolojik 6zeliklerinin ve baglantili olup olmadigi

bilinmesi gerekir (Heshmati ve Piri, 2018).

Gozeneklilik, kayacin meydana geldigi taneciklerin yapisinin, dagiliminin, boyutlarininin
etki ettigi bir parametredir. Tane biiyiikliigli, tane paketlenmesi, tanecik sekli ve tane

biiyiikliiklerinin dagilim1 gozenekliligi etkileyen mikro yapisal etmenlerdir.

Gozeneklilik yapisinin agiklanabilmesi birgok bilim dali ve alt dalinda problemlerin
¢Ozimi i¢in 6nem tasir. Yer biliminde ise hidrokarbon rezervinin hesaplanmasi, petrol ve
dogal gaz rezervuarin Ozelliklerinin ve kapasitesinin agiklanmasi gibi konularin
aydinlatilmasin1 saglamaktadir (Du, Pang ve Shi, 2018). Rezervuar karakteri i¢in gézenek
yapisinin mikroskopik ve makroskopik ozelliklerinin sayisal olarak ifade edilmesi 6nem
tasimaktadir. Bunun nedeni ise gozeneklerin hidrokarbon depolama alani olmalarindandir

(Geng, Zhang ve Yang, 2018). Kayacin gozenek yapisi, Ozellikleri ve gozenek bogaz
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geometrisinin ortaya konulmasi, hidrokarbon, petrol ve birikimin, rezervuar kalitesinin

belirlenmesinde 6nem tasimaktadir (Xi ve digerleri, 2016; Li, Kang ve Haghighi, 2017).

Rezervuar kayaclarinin gozenek yapisinin ortaya konulmasi i¢in son zamanlarda birgok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 yiliksek basingli civa enjeksiyon ve kilcal
basing (MICP) olgtimii (Wang, Yao ve Jiang, 2017), diisiik sicaklik azot adsorpsiyonu
(Xiao ve digerleri 2017), elektronik mikroskopi taramasi, geleneksel SEM, odaklanmis
iyon 1s1n taramali elektron mikroskobu (FIB-SEM) ve transmisyon elektron mikroskobu
(Guo, Xu, Wu, Wei ve Liu, 2015), X-Isin1 mikro bilgisayarli tomografi (u-CT)

yontemleridir.

Gozeneklilik saptanmasi kolay fakat boyutlarinin matematiksel olarak hesaplanmasi zor
olan bir oOzelliktir. Bunun sebebi gozeneklerin farkli boyutlarda (nanometreden
santimetreye kadar degisken olmasi) ve farkli degisken 6zelliklere sahip olmasidir (Laia ve
digerleri, 2017) Ayrica yapisal bakimdan zayif olan gozeneklilik, kolayca ¢evresinden
etkilenebilir. Kayag delme, asitleme, kirilma gibi dogal ve yapay cevresel etkiler gézenek

yapisini degistirebilir (Heshmati ve Piri, 2018).

Porozite gegirgenlik iligkileri nicelik a¢isindan yorumlanmaya calisilirken bilgisayardan
yararlanilarak ¢6ziiniirliik ve model geometrisi belirlenir. Bu model geometrisi “G6zenek
ag1”dir (Dong ve Blunt, 2009; Nogues ve digerleri 2013). Gozenek Slgekli modelleme,
daha c¢ok yonlii ve dogrudan bir yontem saglar. Kayag¢ Ozelliklerinin nasil gelistigini
degerlendirir (Kutchko, Goodman, Rosenbaum, Natesakhawat ve Wagner, 2013). Ayrica
gozek oran1 ve gozenek yapisinin Ozelliklerini agiklar (Gharedaghlooa, Pricea,
Rezanezhadb ve Quintonc, 2018).

Kumtaslar1 heterojen karmasik gozenek geometrisi ve yapisina sahiptir. Kumtaslarinin
gozenek yapisi rezervuar kalitesini ve sivi akigini etkileyen ana etmenlerdir (Laia ve
digerleri, 2018). Kumtaglarinin gdzenekleri olustuklart bolgeye ve tiiredikleri kayag
yapisina gore farkliliklar gosterir veya kimyasal Ozellikleri lazer gibi yapay etkilerle
degistirilebilir. Kumtaglarinin mikroporozitesinin sayisal degerine ulasilmasi petrol sahasi
geistirilmesi ve geri kazanilmasi agisindan dnemlidir. Kumtaglarinda mikron boyutundaki

catlaklar ve bosluklar bile dnemli rezervuar hacmi olusturur (Lai ve digerleri, 2018).
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3.4. Kapilarite

Kapilarite tanim olarak ifade edilirse, kayag¢ i¢inde bulunan suyun buldugu bosluklardan
yercekimine karsi yukariya dogru hareket etmesidir. Kapilarite kilcal (0,10-0,001mm)
bosluklu ve bosluklart bagintili kayaclarda meydana gelir. Kapilarite adnezyon, kohezyon
ve yiizey gerilme kuvvetlerine bagli olarak gelisir. Kapilaritenin gelismesinde gozenek
boyutunun 6nemi biiyiiktiir. Kapilaritede gozenek boyutu ile su seviyesi ters orantilidir
(Feilden, 1982). Kayag icinde gelisen kapilarite hareketinin mesafesi ve sivinin miktari
degismektedir. Kapilariteyi etkileyen etmenler; siviyla temas eden yiizey alan1 genisligi
suyun gegis siiresi ve malzemenin kapilarite katsayisidir. Suyun kayagta yiikselebilmesi

icin, malzemeye giren su miktar1 ile buharlagma arasinda bir denge olmamalidir.

Bir rezervuar hakkinda c¢alisilirken rezervuarin sinifimm belirlemek i¢in kilcal verilerin
ortaya konulmasi gerekir. Rezervuarin i¢inde bulunan sivilarin akigskanlik 6zellikleri dis
etkenlerin etkisiyle degisir. Siviy1 olusturan molekiiller farkli sivi veya kati molekiillerle
karsilagtiginda olusan kuvvetler ile kilcal basinci meydana getirir. Sivilar bu kuvvetler
kilcal yollarla hareket ederler. Kayacin akiskanlik ozelliginin belirtilmesinde gozenek
boyutu ve miktar1 6nemlidir (Degruyter, Burgisser, Bachmann ve Malaspinas 2010;
Peszynska, Trykozko, lltis, Schlueter ve Wildenschild, 2016). Kayag i¢inde hesaplanan
gozenekleri bosluk yapilarini dolduran sivi akisi tanimlanabilir (Geng, Wang, Lee, Chen
ve Chang, 2016). Sivinin akis Ozelliklerini, belirlemek igin sayisal modellemede
simiilasyon yontemi, iki boyutlu mikro modeller ve ag modeli kullanilmaktadir. Petrofizik
modellerde kayaglarda gozenekleri dolduran akisinkan fraktal davraniglari olarak
tanimlanir (Geng ve digerleri, 2016).Malzemenin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden olan

kapilariteyi saptamak i¢in kapilarite deneyi yapilmaktadir.

3.5. Micro- CT ile Porozite Tayini

Micro-CT yer biliminde ve diger bilim dallarinda ekonomik, numuneye zarar vermeyen ve
diger yontemlerden daha az zaman alan bir yontem oldugu i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir (Smal, Gouze, Rodriguez ve Montpellier, 2018). Micro-CT ydnteminin

canli ve cansiz numunelerin iizerinde uygulanabilir olmasi, bircok bilim dalinda
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problemlerin ¢6ziimiine kolaylik saglar. Micro-CT yontemi ile ¢ok farkli dallardaki
sorunlarin ¢dziimiine net ve detayl olarak ulasilmaktadir (Yakinci, Onar, Depci, Orhan ve
Turan, 2016).

Micro-CT’ de numunenin petrofizik yapisi incelenirken dikkate alinan parametreler
gozenek govdeleri, yapt kanallart ve bogaz yapilaridir. Bu modelden ayrica 3 boyutlu
olarak gozeneklilik degerine ve modelden bagimsiz olarak olusan mineralleride
incelenebilir (Sharmaa ve digerleri, 2018). Micro-CT den belirlenen minerallerin iki
boyutlu goriintiilerinden yola ¢ikilarak 3 boyutlu goriintiilerinin kesitleri olusturulur,
kumtaglariin kimyasal ¢oziinme hizlar ve ¢éziinmeye bagh degisiklikler dlgtilebilir (Liu,

Shabaninejad ve Mostaghimi, 2018).

Micro-CT de kayaci meydana getiren minerallerin parlaklik 6zelliginden yola ¢ikilarak
mineral tipine ulasilabilir. Dezavantaji ise X-Isininin zayiflamasi, {ist iiste binmesi veya
farkli mineraller benzer yogunluklara sahip olmasi nedeniyle dogru sonuglara ulagilamada
karsilagilan giiglikklerdir (Golab ve digerleri 2013; Zhanga ve digerleri, 2018). Mineraller
ve akiskanlar birinci dereceden iliskili oldugu i¢in hidrojeoloji ¢alismalarinda da Micro-CT
kullanilmaktadir (Liu ve digerleri, 2018). Micro-CT yonteminde kaya¢ gdzenek yapilarinin
ozelliklerinin tayininin yapilmasinin yaninda optik mikroskopta kisitli olarak incelenebilen
opak minerallerin ozellikleri de ayrmntili olarak ortaya cikarilabilir (Guoa ve digerleri,
2018).

Gozenekler hidrokarbon depolama alanlari olduklarindan dolay1r petrol ve dogalgaz
agisindan biiyiik bir 6nem tasimaktadirlar (Clarkson, 2013; Zhang ve Weller, 2014).
Gozenek yapisinin 3 boyutlu olarak ortaya konulmasi ve gozenek verilerinin sayisal olarak
ifade edilmesi Micro-CT yontemiyle miimkiindiir (Habrat, Madejski ve Dohnalik, 2018).
Kayacta gozenek karakterini belirlemek i¢in gozenek boyutunu, dagilimini, olusma
nedenini, diger gozeneklerle baglantili durumu incelenerek formasyonun rezervuar kaya

olma olasilig1 incelenir.

Micro—CT, X-Isinlarindan yararlanilarak olusturulan goriintiiniin, farkli agilardan ve
yonlerden ii¢ boyutlu olarak meydana getirilmesidir. Micro-CT, jeoloji ve diger
yerbiliminde gbzeneklerin yapisi ve sayisal verilerinden yolla ¢ikilarak kayacin karakterini

belirlemek i¢in kullanilabilir (Yang, Huang, Jing ve Liu, 2014). Micro-CT yontemi ile


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410518304947#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410518304947#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410518304947#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410518304947#!
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yerbilimde ozellikle porozite oranlari, poroziteye bagli ozelliklerin, geg¢irimlilik ve bu

konulara bagli olarak kayag yapisinin tanimlanmasi miimkiindiir (Wu ve digerleri, 2018).

Micro-CT deneyinin voksel araligi diger tomografi yontemlerine gore kiigiik olmasindan
kaynakli c¢oziintrliigii ylksektir (voksel araligt 1-50 pum). Yiksek ¢oOziiniirlik mikron
boyutunda olan gdzenek, catlak gibi kayacin kapsadigi mikro yapisal unsurlarin sayisal

olarak ifade edilmesini saglar.

Micro- CT ‘nin temeli olan X-Isiinin piksel degerler ile mineralin yogunlugu
hesaplanabilir ve kayaci olusturan minerallerin yogunluk haritasi olusturulabilir. Béylece
kaya¢ hakkinda daha dogru yorumlar yapilabilir (Gharedaghloo, Price, Rezanezhad ve
Quinton, 2018).

Micro-CT analiz yonteminde rezervuar kayac 6rneklerinin nitel degerlerden yola ¢ikilarak,
gozenek boslugunun yapisinin kantitatif olarak degerlendirilmesi yapilabilir (Bielecki ve
digerleri, 2013). Micro-CT de goriintilemede kullanim alanlarindan biride ti¢ boyutlu
gozenek yapisinin, Ozelliklerini ve alanlar1 hesaplanmaya calisarak gozenek haritasim
meydana getirip yorumlamaktir. Meydana gelen gozenek haritasindan gozenek aglari
ortaya cikarilarak akiskanlik ve tasima siiregleri degerlendirilir. Gozenek ag sistemi
genellikle degisime ugrayan bir sistemdir ve mikron boyutunda olan akis deformasyon

sorunlariin ¢oziimiinde etkilidir (Yuan, Chareyre ve Darve, 2015)

Micro-CT kaya mekaniginde de kayacin mikro yapisindan yola ¢ikilarak kayacin mekanik
ozelliklerini ortaya konulmasinda kullanilmaktadir. Mikron boyutunda bulunan kayag
catlaklarmim yayilimi ve ¢atlak biiylimesi sayisal olarak ifade edilebilir. Mikro
degisimlerin sayisal verilerle ortaya konulmasi olusabilecek biiyiik degisimlerin tahminini
de saglar (Zhou ve Xiao, 2017). Ayrica mikron boyutunda olan gataklar rezervuar
acisindan biiyiik 6nem tasir (Lai ve digerleri, 2018). Orneklerin kirilma yapisi agiklanmaya
calisilir (Skarzynski, Marzec ve Tejchman, 2019). Micro-CT ile kayacin i¢ catlak yapisi
ve hasari, ortaya konularak kayacin mukavemet ve sekil degistirmesi ii¢ boyutlu
gortintiilerden agik¢a tespit edilebilir (Yang, Yin, Huang ve Cheng, 2019). Micro-CT
yontemini tarayicinin sabitlenmis numune tzerine X-Isin1 gonderilmesi ve goriintiiniin

sayisal verilere aktarilmasidir. Micro-CT’de birinci asamada zayiflatilmig goriintiiniin


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112319300337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112319300337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142112319300337#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794418313687#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794418313687#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794418313687#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794418313687#!
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algoritma yardimiyla goriintli yeniden olusturulur (Kak ve Slaney, 2002).

Micro-CT isleyis yontemi ise tarayicidan ¢ikan goriintiiniin iki boyutlu goriintiilerden ve
matematikten yola ¢ikilarak {i¢ boyutlu veriye doniistiiriilmesidir. Dijital goriintii islemenin
temeli bilgisayar algoritmasina dayanmaktadir. Micro-CT yontemi uygulandiktan sonra
elde edilen goriintiileri istenilen sayisal veriye doniistiiren ImageJ, MATLAB, ICY, Avizo,
Image Pro gibi analiz programlaridir (Grove ve Jerram, 2011; Yang ve digerleri 2014).
Goriintli  isleme yoOntemlerinde goriintliniin  kalitesinine ve kullanilan programin
niteliklerine gore farkli sonuglara ulasilabilir. ImagelJ Java tabanli oldugundan, Java
eklentileri ile stirekli gelisen bir programdir. Image programinin birinci asamasi
goriintlinlin  biiyiikliigiine ve verinin cesidine gore degisen verilerin aktarilmasi ve
kaydedilmesidir. Ikinci asamas ise Olceklendirme evresi olup gri skala 16 bit veriye
sahiptir. Ugiincii asamada 2D medyan filtreleme islemi gerceklestirilmektedir. Dérdiincii
asamada ise gri tonlamalar iizerinden gdzenek boslugunun hesaplanmasidir (Ridler ve

Calvard, 1978). Son asamada ise normallestirme gergeklestirilmektedir.

Micro-CT’de 2D ve 3D teknikleri gozeneklerin &zelliklerini ortaya koyup tanimlama
mimkiindiir. Micro-CT 2D goriintii yonteminin uygulanmasi ile gozenek sekli, boyutu ve
bu boyutun dagilimi gibi gézeneklerin morfolojik 6zelliklerinin sayisal karsiligina ulagilir.
2D goriintiiniin ortaya ¢ikma prensibi X-Isininin numunenin taranmasi ve bir X-lsini
detektorii yardimiyla goriintiilerin elde edilmesidir. Detektor ile elde edilen goriintiilerin
radyografi ile 2 boyutlu gri ve tonlar iceren renk grubu ile goriintiisliniin olusmasidir.
Farkli acisal konumlari ile radyografiler elde edilmek i¢in, numune kendi ekseni etrafinda
tamamiyle donene kadar kiiciik acilarla konumunu degistirir. Numune kalinlig1 fazla ise
tarama siireleri uzar ve gorlntii kaliteside diiser. Laboratuvar Micro-CT yontemi ile
polikromatik rontgen cesitlerinden daha iyi goriintii saglanir.Micro-CT incelemelerinde

tek renkli X-lIsinlar1 kullanilabilir ve sonuglanir (Geneci, 2017).
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4. MATERYAL METOD

Calisma genel olarak saha Oncesi, saha caligmalari, laboratuvar ¢aligmalari, saha sonrasi

caligmalar olmak {izere dort agsamada gergeklestirilmigtir

4.1. Saha Oncesi Calismalar

Bu asamada calisma alam1 ve cevresi ile ilgili biitiin jeolojik verilere iligkin literatiir
derlemesi yapilmis gerekli bilgiler toplanip, literatiirde mevcut bulunan jeoloji haritalari
derlenmistir. Saha ¢alismalarinda kullanmak tizere gerekli bilgiler temin edildikten sonra

arazi ¢aligmalarina baglanmistir.

4.2. Saha Calismalari

Aktepe ve Kizildere kumtaglarinin karakteristik olarak en iyi gozlemlendigi yerden 6l¢iilii
stratigrafik kesitler ¢izilmis ve genel olarak gozlemlenen kumtasi-kiltagi ardalanmasindan
kumtag1 ve kiltasi ornekleri alinmistir. Kumtaslarinin saha 6zellikleri tanimlanmis ve
lokasyonlar1 GPS ile belirlenmistir ve haritada isaretlemistir. Saha 6zellikleri not edilmis
ve Orneklerin litolojik ardalanmalari ve Ornekler iginde/lizerinde gdzlemlenen ayrisma,

oksidasyon, tektonik 6zellikler fotograflanmistir.

4.3. Laboratuvar Calismalari

Kumtaglarinin petrografik 06zelliklerini belirlemek {iizere mostradan alinan Ornekler
Istanbul Teknik Universitesi ince kesit laboratuvarinda hazirlanmistir. Hazirlanan ince
kesitler ayrintili olarak optik mikroskopta incelenmis ve kumtaslarini olusturan tanelerin
tane boyu, tane sekli, baglayict malzeme ve taneler arasi petrografik 6zellikleri belirlemek
lizere goriintiiler kaydedilmistir. Petrografik incelemeler sonucu baglayict malzemesi kalsit

cimento olan rnek iizerinde porozite degisimlerinin incelenmesine karar verilmistir.

Mikron boyutunda asit etkisi ile porozite degisimlerini belirlemek amaciyla asitlenme ve
kapilarite deneyleri yapilmistir. Kumtas1 6rnekleri once asitleme deneyi ve daha sora
kapilarite deneyi uygulanmistir. Numuneler 6nce % 7,5, % 15, % 30 oranlarinda

seyreltilmis HCI asitte tabi tutulmus, belirlenen dakikalar da hassas terazi ile Olglim
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yapilmis elde edilen degerler tablo haline getirilmistir. Daha sonra kapilarite deneyinde
kumtas1 6rneklerinin kuru agirlarini hassas tart1 ile tartip, kapilaritenin gelismesi i¢in alttan
iiste dogru Ornegin ic¢inde sivi hareketini gézlemlemek amaciyla 6rnek su olan bir kaba
yerlestirilmistir. Belli araliklarda kiitleleri o6l¢iiliip, elde edilinen degerlerin karsilastirilma
grafikleri ¢izilmistir. Kapilarite deneyi baz alinarak 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100
dakikalarda Ornekler tartilmistir. Deney gidisati takip etmek amaciyla fotograflar
cekilmistir.

Asitleme sonrasi porozite degisimlerini iki ve ii¢ boyutlu gézlemlemek icin asitlenmis ve
asitlenmemis oOrnekler uygun boyutta getirilerek ODTU Biyomalzeme ve Doku
Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde Micro-CT deneyi yapilmistir. Micro-
CT cihaziyla igyapidaki degisimler ve porozite degerleri Olclilmiistir. X-Isim

yansimalarmin drnekler boyunca degisimi gézlemlenmistir.

4.4, Saha Sonrasi1 Cahismalar

Saha Oncesi yapilan literatiir ¢alismasi, saha calismalari, stratigrafik kesit, laboratuvar
caligmalar1 derlenerek rapor haline getirilmistir. Petrografik veriler derlenerek uygun
orneklerin lizerinde yapilan deneylerin sonuglart grafikler, tablolar halinde sunulmustur.
Laboratuarda yapilan kapilarite, asitleme deneylerinin sonucunda ulasilan degerler tablo ve
grafik halinde tezde yer verilmistir. Micro-CT deneyi sonuglari Image] programinda

degerlendirilip sonuglari tablo ve grafik haline getirilmistir.
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5. ARASTIRMA ve BULGULAR

5.1. Arazi Gozlemleri

Arazide 6rnek alinan mostra kiltasi ve kumtasi ardalanmasindan meydana gelmektedir.
Aktepe formasyonunun kumtasi-kiltagi profili 165 cm kalinligindadir. Bolgede kiltast ve
kumtaglar1 genellikle orta tabakalidirlar. Kil taslarinin kalinligi 20 ¢cm ile 33 cm arasinda
degisirken, kum taslarinin kalinlig1 25 cm ile 40 cm arasindadir (Resim 5.1). Gri renkli
kiltasi—kumtag1 ardalanmasi giineye dogru egimlidir ve konkodial kirtlma yiizeyleri
gozlenmektedir. Kiltaslar1 bol catlakli kirillgan, dis1 koyu gri, i¢ yiizeyi acik gri renklidir ve
kumtasi tizerinde ayrisma yiizeyleri belirgin olarak gozlenmektedir. Kumtagi 6rnekleri ise
kirmizimst gri renkli ve orta tabakalidirlar. Bol ¢atlakli kumtaslarinda gézlemlenen asinma
yiizeyleri ise nispeten daha koyu kirmizi renktedir. Bol catlakli ve koyu gri renkli kiltaglar
kumtaglartyla ardisimladirlar. Kumtasinin dis yiizeyi koyu gri renklidir ve oksidasyon
izleri bulunmaktadir (Resim 5.1A). Orta tabakal1 bol catlakli kumtaginda ayrigma belirtileri
sik olarak goriilmektedir (Resim 5.1.B).

Arsuz ve Iskenderun yorelerinde rezervuar kaya ozellikleri gdsteren birim Orta-Geg
Miyosen yagl Kizildere formasyonudur. Kizildere formasyonunda rezervuar olabilecek
kumtasi ile ardisimli kiltaglar1 bulunmaktadir ve bu kiltaglarinin hidrokarbon iireten kaynak
kaya oldugu bilinmektedir. Formasyonda iist kisimlarda ortii kaya niteliginde evaporitler
goriilmektedir. Kumtasi ve kiltas1 ardisimlarinin yaygin oldugu formasyonda gri-sar1 renkli
kumtaglarinin kalinliklar1 10-50 cm arasinda ve orta-kalin tabakali, gri renkli kiltaslari ise
2-30 cm arasinda ve ince-orta tabakalidirlar (Kiling ve Yesilot Kaplan, 2019). Bolgede tiim
birimlerde tektonik ¢atlaklar yaygin olarak gézlemlenmektedir (Resim 5.2A-B). Evaporitik
birimler ile marnlar ardisimlidirlar ve kumtaglari, kiltaglar1 ve marnlarda organik madde

kalintilarina rastlamak miimkiindiir.



Resim 5.1. Aktepe formasyonu kumtaglarinin saha goriintimii; A) Kumtasi- kiltasi
ardalanmasi, B) Kumtaslarinda gézlemlenen ¢atlaklar ve ayrisma
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Resim 5.2. Kizildere formasyonuna ait kumtaglarinin saha goriintimii; A) ince tabakali
kiltaglar1 ile orta tabakali kumtaglarinin ardisimi, B) kumtaslarinda siklikla
gozlemlenen tektonik catlaklar
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5.2. Kumtaslarimin Petrografik Ozellikleri

Cok ince taneli kumtas1 ozellikleri gosteren Aktepe formasyonu kumtaglarinda kuvars
taneleri agirlikli olarak goriilmektedir ve kumtasini olusturan feldispat ve kayag kirmntilari

gibi diger bilesenler ise seyrek gézlemlenmektedir (Resimb5.3).

Feldispat taneleri ise kuvars taneleri ile esit boydadir (15-30um) ve ikizlenme
gostermektedirler. Yuvarlakligi orta—iyi olan feldispat taneleri genellikle plajiyoklas

taneleridir

Kayac kirintilar1 genellikle mika taneleri ve opak minerallerdir. Yer yer kalsit ¢imento
gozlenmesinde baglayict malzeme matrikstir ve yaklasik %20 oraninda bulunmaktadir ve

kumtas: “ kuvars vake’’ olarak isimlendirilmistir.

Kizildere formasyonunda kiltaglari ve ardisimli gozlemlenen kumtaslarinda bazik ve
ultrabazik kayaclarda tiiremis kayac kirintilar1 hakimiyet gostermektedir (Resim5.4).Tane
boyu degisken olup, boyutlar1 20 pm ile 200 um arasindadir. Ancak yaygin tane boyu 120-
200pm dir.

Kaya¢ kirintis1 kuvars ve feldispat tanelerine nispeten fazla gézlemlenmektedir. Kayag
kirintilar, fosil kavkilari, kiregtasi taneleri ve magmatik kayac¢ parcalarindan olusmaktadir.
Boylanma kétiidiir ve tiim taneler koselidir (Resim 5.5). Baglayici malzeme kalsittir ve

litik arenit olarak isimlendirilmistir.



Resim 5.3. Aktepe formasyonu kumtasi 6rneginin mikroskop goriintiisii; A) polarize 151k
goriinimil (Q=Kuvars; M= Matriks), B) normal 1g1k goriiniimii

23



Resim 5.4. Kizildere Formasyonu kumtaslarinda gézlemlenen kayag kirmtilarinin
mikroskop goriintiisii (polarize 151k)

24



Resim 5.5. Kizildere formasyonu kumtaglarinda goriilen biyoklastlarin mikroskop
goriintlisli; A) polarize 151k goriiniimii, B) normal 151k goriiniimii
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5.3. Kapilarite ve Asitleme Deneyleri ve Sonuglar

Bir kuyuyu iiretime agmak veya azalan hidrokarbon tiretimini arttirmak matriks asiteleme
islemiyle miimkiin olmaktadir. Bu islem esnasinda rezervuar kayanin durumuna baglh
olarak asitleme gerceklestirilmektedir. Asitleme pompalama ile gerceklesmektedir ancak
kuyu igerisine giren asit formasyonun kapilarite 6zelligine bagli olarak formasyonun igine
niifuz etmektedir. Asit etki miktarin1 belirleme amaciyla iki deney tasarlanmistir, bunlar;

kapilarite ve asitleme deneyleridir.

Asitleme esnasinda madde kaybini hesaplamak amaciyla saf su ile kapilaritedeneyi
gerceklestirilmistir. Belli zaman araliklarinda araliklarla suyun ve seyreltilmis HCI asitin
etkisini belirlemek amaciyla hassas terazide oOlciimler gerceklestirilmis ve degisimler

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sahada asitleme islemlerinde en fazla kullanilan asit seyreltme oranlar % 7,5, % 15 ve %
30 dur. Cizelge 5.2°de deneyde iig tip asitlemede kullanilan 6rneklerin hacimleri, yiizey
alanlar1 ve seyreltilmis asitin en az ve en ¢ok etki miktarlar1 verilmistir. Buna gore % 7,5
HCI asit uygulanan 6rnegin alt yiizeyi 4,6 x 4,3 cm boyutlarindadir ve ortalama asit etki
boyu 1.6 cm gozlemlenmistir. %15 HCI asit uygulanan 6rnegin alt yiizeyi 4,5x4,5 cm
boyutlarindadir ve kapilariteyle asit etkisi ortalama 2 cm gergeklesmistir. % 30 HCI asit
uygulanan ornekte ise ortalama 2,5 cm asit etki yiiksekligi gézlemlenmistir ve 6rnek alt
yiizeyi 4,5X 4,6 boyutlarindadir. Resim 5.6’da deneyde kullanilan 6rnekler ve asit etki

boylar1 goriilmektedir.

Asitleme esnasinda Ornek icerisinde belli miktarlarda ¢oziilmelerin gelismesi beklenen
durumdur. Coziilen kayag parcaciklari tiiketilen asit ile birlikte yercekiminin etkisiyle
ornekten uzaklasir. Cozililen kayag parcaciklarindan dolayi, belli siirelerde Olgiilen kiitle
miktar1 sadece seyreltilmis asitin miktarin1 belirlemede kullanilamayacagindan kapilarite
deneyi de yapilmistir. Kapilarite deneyinde ise kayacin saf suyu biinyesine alma miktarlari
Olclilmiistir ve bdylece aradaki farktan ¢ozlinen kaya¢ parcaciklarinin miktarlar

belirlenmistir.

Asitleme ve kapilarite deneylerinde zamanla 6rnekte meydana gelen kiitle degisimlerinin

grafikleri Sekil 2.2.”de verilmistir. Seyreltilme oran1 % 7,5 HCI olan asitleme isleminde ilk



27

Olciilen kiitle miktar1 asidin ¢6zme etkisiyle diismiis ve bu diislis deneyin baslangicindan
25 dakika sonraya kadar devam etmistir. Bu siireden sonra ¢dzme etkisinin azalmasiyla
sadece gozeneklerin kapilariteyle tiiketilmis asit ile dolmasiyla olgiilen kiitle miktar
yiikselmistir. Saf su ile yapilan kapilarite deneyinde ise gdzeneklerin hizla su ile

doldurulmasi 16 dakika slirmiistiir, bu siireden itibaren kiitle artis miktar1 azalmstur.

Seyreltilme oran1 % 15 olan HCI asit ile yapilan deneyde ¢6zme etkisi 36 dakika stirmiistiir
ve daha sonra da ¢6zme etkisi az miktarda da olsa devam etmistir. Ayn1 6rnegin kapilarite

deneyinde ise siirekli devam eden ve az miktarlarda kiitle artis1 gozlemlenmistir.

Digerlerine oranla daha yiiksek ¢6zme etkisine sahip % 30 HCI asit deneyinde ise deneyin
baslarinda yiiksek miktarda ¢ozme islemi gerceklesmis ancak 25 dakika sonrasinda etkisi
en disiik seviyelere gelmistir. Ayn1 6rnegin kapilarite deneyinde 6rnegin zamana bagh
olarak suyu biinyesine esit miktarlarda aldigi gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Kapilarite ve asitleme deneylerinde 6rneklerin siire/kiitle degisimi

ASITLEME DENEYI KAPILARITE DENEYI
Siire (dak | KD-12- KD-12- KD-12- KD-12 KD-12- KD-12-
A7.5 A15 A30 A7.5 A15 A30

0 26,5982 41,9689  |78,9777  |26,2032  |41,6620  |77,9306
4 26,5540 41,8733  |78,4182  |26,3705  |41,6626  |77,9488
9 26,5102 41,8330 78,2686  |26,4988  |41,6629  |77,9621
16 26,5001 41,8155 78,2090 |26,6324  |41,6840 |77,9897
25 26,4983 41,8067 78,1649  |26,6733  |41,7025 |78,0345
36 26,5898 41,8094 78,2354  |26,6879  |41,7083  |78,0517
49 26,6190 41,7982 78,1290 |26,6877  |41,7066  |78,0311
64 26,6376 41,7925  |78,1274  |26,6990  |41,7173 78,0377
81 26,6921 41,7968  |78,1276  |26,7157  |41,7244  |78,0474
100 26,7218 41,8080 78,1250  |26,7251  |41,7376 | 78,0609
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Cizelge 5. 2. Deneylerde kullanilan 6rneklerin boyutlar1 ve asit etki hacimleri

Seyreltme | Ornek boyutlari- | Ornek Ort. Asit | Coziinen Asit etki
Orani en/boy/yiikseklik | Hacmi Etki madde hacmi (cm®)
(cm (cm?®) mesafesi | miktari(g)
(cm
% 7,5 46/2,92,9 38,686 06 32,8180 21,344
%15 45/2,5/2,6 29,25 08 34,0243 22,5
%30 46/4,5/4,5 93,15 11 35,5433 51,75

Resim 5.6. Deneyde kullanilan 6rnekler ve asit etki yilizeylerinin goriiniimii
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Sekil 5.2. Asitleme ve Kapilarite deneylerinin zamana bagh kiitle degisim grafikleri
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5.4. Micro-CT Goriintiilerinin incelenmesi

Micro-CT numuneyi olusturan tanecik yapisinin nitel O6zelliklerinin aydinlatilmasi
konusunda son derece etkindir. Micro-CT’de numunenin ti¢ boyutunun mikron boyutunda
ortaya konulmasi numunenin seklinin ve petrografik 6zelliklerinin incelenmesine olanak
saglar. Petroliin rezervuar kayacgtaki miktarmin tahmin edilebilmesi i¢in porozite ve diger
fiziksel Ozelliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Petroliin gb¢ ettigi kayaglarin
fiziksel 6zelliklerini tahmin etmek igin Micro-CT goériintiilerinden yola ¢ikilarak verilere
doniistiiriiliir. Zamandan tasarruf saglamasi, c¢esitli kayaclarda yapilmasi acikga
gozlemlenmesi bu yontem jeolojide yaygin olarak kullanir (Guptaa ve digerleri, 2018).
Eger numune hasar aldiysa veya gesitli kimyasal bozunmalar varsa bu yontemle ayirt
edilimesi miimkiindiir (Kurt ve Orhan, 2016).

Micro-CT deneyi asitleme ve kapilarite deneyine tabi tutulmus ve tututlmamis olmak iizere
ornekler hazirlanmistir. Bunlar ilki % 15 seyreltilmis asit deneyinden elde edilmis olan
ornektir ve Ornekte asitleme etkisinin baslayip bittigi ve etki etmedigi alandan 1.5 cm
boyunda bir kesit elde edilmistir. Digeri ise deneye tabi tutulmamis olan 1.5 cm boyunda

K-12 6rnegidir.

Bu ¢aligma kapsaminda Micro-CT analizinde 13 mikron araliklarla iki boyutlu goriintiiler
kaydedilmistir. Resim 5.7°de asitlenmemis 6rnegin (K-12) ii¢ boyutlu olarak en, boy ve
yiiksekliklerine gore porozite degisimi gézlemlenmektedir. Resimlere gore asitlemenin yon
se¢imli olarak poroziteyi tim yonlerde degistirdigi gozlemlenmistir. Resim 5.8 ise
asitlenmis Ornegin (K-12-15) asitleme yOniine gore porozite degisiminin en, boy ve
yliksekliklerine gore goriintiilere yer verilmistir. Asitlenmemis Ornekte porozitenin tiim

yonlerde az da olsa farklilik gosterdigi gozlemlenmektedir.

Micro-CT uygulanan asitlenmis ve asitlenmemis 6rnekler tizerinde kullanilan piksel degeri
13,7521 um dir. Analiz isleminde kullanilar renk skalasinsa alt gri esik degeri 110, iist gri

esik degeri 255 olarak alinmistir.

Micro-CT yontemiyle 6rneklerin agik, kapali ve toplam porozite oranlarini analiz etmek

miimkiindiir. Asitlenmis K-12 6rnegi ile asitlenmemis K-12-A-15 6rnegi arasinda porozite
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degerlerinde farklilik gozlemlenmistir. Buna gore agik porozite ylizdesi asitlenmemis
ornekte % 35,46118674 iken asitlenmenin etkisiyle diger 6rnekte % 39,53906226 degerine
cikmustir ve % 11 oraninda artis gézlemlenmistir. Kapal1 porozite yiizdesi ise asitlenmemis
ornekte asitlenmemis Ornekte % 4,22378743 iken bu yiizde degeri asitlenme ile
gozeneklerin agilmasi isleminden sonra asitlenmis Ornekte % 2,41823951 Olglilmiistiir.
Asitleme islemi ile toplam porozite degerleri ise asitlenmemis Ornekte % 38,18716902,
asitlenmis Ornekte % 41,00115255 yiizde degerine yiikselmistir. Bu artis asitlemenin

porozite degerlerinde yaklasik % 2,8 oraninda bir artisa neden oldugunu gostermektedir.

Resim.5.7. Micro-CT uygulanan asitlenmemis kumtas1 6rneklerinin en boy kalinliklarina
gore gosterimi

Micro-CT analizinde porozite disinda kalan tanelerin tarandigi bolgeler yiizde nesne hacmi
olarak hesaplanir. Bu oran asitlenmemis 6rnekte % 61,81 oraninda iken asitleme islemi ile
nesne hacim yiizdesi % 58,99 degeri olglilmistiir. % 15 oraninda seyreltilmis HCI asit

etkisiyle nesne hacim yiizdesi % 2,8 azalmistir.
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Resim 5.9°da X-Ismlarinin asitlenmis ve asitlenmemis numune iizerindeki yayilimi

goriinmektedir. Asitlenmemis numune i¢inden gegen X-Isinlarinin siireklilik géstermedigi

(Resim 5.9.A), asitlenmis numunede ise X-Isinlarmin siireklilik gosterdigi gériilmektedir

(Resim 5.9.B).

Resim.5.8. Micro-CT uygulanan asitlenmis kumtags1 6rneginin ii¢ boyutta gdsterimi



Cizelge 5.3. Micro-CT analizine gore kumtaslarinda hesaplanan porozite degerleri

Ozellik Kisaltma K12 (Asitlenmemis) | K12-A15 Asitlenmis
Katman sayisi - 1281 1628

Alt dikey konum - 03025469, mm 42081523, mm

Ust dikey konum - 17,9052753, mm 26,5828703, mm
Piksel boyutu - 13,75213158, um 13,75213158, um
Alt gri esik - 110 110

Ust gri esik - 255 255

Toplam VOI hacmi | TV 2433 14350868, mm° | 1697 88251575, mm”®
Nesne hacmi Obj. V 1503 99488449, mm® | 1001 73111536mm?,
Yiizde nesne hacmi | Obj.V/TV | % 61 81283098 % 58 99884745
Toplam VOI yiizeyi | TS 1187 45857257, mm® | 947 03489485, mm*
Nesne yiizeyi Obj.S 9737 25755439, mm” | 2483 92743178, mm”
Arakesit yiizeyi i.S 67 89576796, mm” | 13 40039917, mm”
Nesne yiizeyi / Obj.S/ 6 47426242,1/mm 2 47963490,1/mm
hacim orani Obj.V

Nesne ylizey Obj.S/TV 4,00192488,1/mm 1,46295601,1/mm

yogunlugu
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Cizelge 5.3.(Devam) Micro-CT analizine gore kumtaslarinda hesaplanan porozite

degerleri
Ozellik Kisaltma K12 (Asitlenmemis) | K12-A15 Asitlenmis
Obje sayisi Obj.N 2692 997
Kapal1 gézenek Po.N (cl) 222097 34744
sayi1sl
Kapali Po.V (cl) 66,32706090, mm® | 24,82457530, mm"®
gbzeneklerin hacmi
Kapali Po.S (cl) 4938 62913662 mm* | 1306 10447038 mm*
gozeneklerin
yiizeyi
Kapali gozeneklilik | Po (cl) % 4,22378743 % 2,41823951
(ylizde
Acik gozenek Po.V (op) 862,82156329, mm® | 671,32682509, mm®
boslugu hacmi
Acik porozite Po (op) % 35, 46118674 % 39,53906226
(ylizde
Toplam gozenek Po.V (tot) 929 14862419 mm® | 696 15140039, mm°
boslugu hacmi
Toplam Po (tot) % 38,18716902 % 41,00115255
gozeneklilik(yiizde)
Baglanti Conn 45478 7128
Baglant: yogunlugu | Conn.Dn 18,69101612, 1/mm°® | 419816153,1/mm®
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Resim 5.9. X-Ismlariin kumtasi 6rneklerinde yayilimi; A) asitlenmemis 6rnek B)

asitlenmis ornek
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5.5. Gériintii isleme Programu ile Porozitenin Bulunmasi

Iki boyutlu gériintiillerde porozite yiizdesini hesaplanmak amaciyla yerbilimlerinde
kullanilan  goriinti islemi programlari bulunmaktadir. Image] programi gerek
kullanilabilirlik gerekse literatiirde diger porozite hesaplamalarina gére dogru sonuclar
verdiginden dolay1 tercih edilmistir. Programda kullanilmak {izere % 15 HCI asit ile
deneye tabi tutulmus Orneklerin iki boyutlu goriintiileri kullanilmistir. Asitleme deneyi
sonucunda 6rnekte asit etkisine gore 3 (ii¢) ayr1 alan gozlemlenmistir. Bu alanlar kapilarite
yoniine bagli olarak asitlenmis, yar1 asitlenmis ve asitlenmemis bolgeler seklinde

tanimlanmistir (Sekil 5.3).

Porozite hesaplamalarinda porozitenin kayagtan ayrimlanabilmesi i¢in goriintiiniin gri
tonlarinda  kullanilmas1 ~ gerekmektedir. Micro-CT ve SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) goriintiileri gri tonlarinda elde edilmesine ragmen optik mikroskopta ¢ift ve
tek nikolde elde edilen goriintiilerin tonlamali ayarlari gri olarak degistirilmelidir.
Image/Adjust/Brightness/Contrast komutu, goriintiiyii 8 bit bigiminde yapmak i¢in
kullanilir (Image/Type/8-bit; Resim 5.9). Goriintii 8 bit gri tonlamali goriintiilerde farkli gri
tonlama degerlerinden olusur. Gri deger araliklart G = {0, 1, 2, ... ... ... .. 255} olarak ifade
edilir. Image/Adjust/Threshold komutu genellikle gri tonlamali bir goriintiiden ikili
gorlintli olusturmak i¢in kullanilir (Resim 5.10). Bu komut renkli goriintiilerle de
kullanilabilir. Gri renkli goriintiiden ikili forma goriintii, esik degerin lizerindeki parlaklik
degerleri 255 iken, esik degerin altindaki parlaklik degerleri 0'dir. Dolayisiyla goriintii
parlaklik degeri sadece iki degerden olusur. Porozite Ol¢limleri Kizildere Formasyonu
kumtaglarinda asitlenmis, yar1 asitlenmis ve asitlenmemis olarak ii¢ farkli bolgede

incelendiginden goriintii lizerinde “Select” komutu ile secilmis bolge 6l¢lilmiistiir.

Olas1 ol¢iim kriterleri listesini degistirmek ve yeni kriterler eklemek i¢in The Analyze/Set
Measurements komutu agilabilir (Resim 5.11). Gozeneklilik dagilim yiizdesi 6lgiimii igin,

“Alan Fraksiyonu” se¢ilmelidir. Ve sonra goriintiiniin sonucu kaydedilebilir (Resim 5.12).



37

Asitlenmemis Bolge

n

Yari-Asitlenmis Bolge

—>» Kapilarite Y

Asitlenmis Bolge

Sekil 5.3. Asitlenme ve kapilarite yonii ve asitlenme bolgeleri
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Color ,RGB Color
Stacks » RGB Stack
Hyperstacks » HSB Stack
Crop Ctrl+Shift+X
Duplicate... Ctrl+Shift+D
Rename...
Scale... Ctrl+E
Transform »
Zoom »
Overlay 4
Lookup Tables »

Resim.5.9. Goriintiiniin gri tonlama degerlerine doniistiiriilmesi
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Resim 5.10. Goriintiiniin gri tonlama degerlerine donistiiriilmesi
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Resim 5.11. Porozite hesaplamalari i¢in 6l¢iim ayarlarinin belirlenmesi
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Resim 5.12. Porozite hesaplamalari i¢in Analyze/Measure komutunun agilmasi

38



39

5.6. Micro-CT Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Micro-CT analiz sonuglari Imagej programinda incelenmistir. Imagej programindan ¢ikan
sonuglara gore asitlenmis bolgede porozite orami % 35-40 arasinda degisen degerler
tizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Yari asitlenmis bolgede % 30-40 degerleri arasinda
degisim gozlemlenmektedir. Asitlenmemis bolgede bu deger daha da diismekte ve % 20-
45 aras1 degerlerde bulunmaktadir. Porozite orani en az asitlenmemis bdlgede
gozlenmektedir. Asitleme ile porozitenin dogru orantili olarak hareket ettigi gértiilmektedir

(Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Micro-CT analizi sonucu elde edilen goriintiilerden ImagelJ programi ile
hesaplanan porozite degerlerinin dagilimi
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Cizelge 5.4. Micro-CT analizi sonucu elde edilen goriintiilerden ImageJ’le hesaplanan
porozite degerleri

% Toplam Yari
Goriintii No Alan Porozite Asitlenmis | Asitlenmis Asitlenmemis
K12 A-15 -rec0030 |300120 |29,199 37,552 28,692 21,316
K12 A-15-rec0035 |330512 |28,939 34,033 29,912 22,847
K-12 A-15-rec0040 |347700 |35,133 39,361 38,410 27,261
K12 A-15-rec0045 354160 |32,676 35,873 35,899 26,452
K-12 A-15 -rec0050 |384992 |33,177 36, 715 35,092 27,799
K-12 A-15 -rec0055 |381200 |34,842 37,781 37,319 29,405
K12 A-15 -rec0060 |377088 |34,599 36, 499 36, 770 30,573
K-12 A-15 -rec0065 |379620 |37,232 39,648 38,987 33,012
K12 A-15-rec0070 402000 |33,644 36,703 34,968 29,211
K12 A-15-rec0075 416120 |36,020 39,088 37,276 31,710
K12 A-15-rec0080 421064 |34,707 37,592 36, 500 29,999
K12 A-15-rec0085 435072 |33,880 37,408 35,616 28,819
K12 A-15-rec0090 433048 |34,218 38,049 35,661 28,582
K12 A-15 -rec0095 |428526 |34,281 37,002 36, 862 29,131
K12 A-15-rec0100 450684 | 34,664 37,996 36, 149 29,707
K12 A-15-rec0105 470652 |29,059 32,997 30,338 23,904
K12 A-15-rec0110 487982 |29,286 33,587 29,539 24,691
K-12 A-15 rec0115 |495388 |29,246 34,043 29,953 27,277
K-12 A-15 rec0120 |493132 |31,979 36, 551 33,538 26,006
K-12 A-15 rec0125 |513205 |29,159 33,572 30,273 23,857
K-12 A-15 rec0130 |520784 |31,893 35,183 33,047 27,578
K-12 A-15 rec0135 |482944 |34,167 38,010 36, 351 28,513
K-12 A-15 rec0140 |525370 |36,612 40,671 37,742 31,608
K-12 A-15 rec0145 |522720 |35,913 39,315 37,357 31,034
K-12 A-15 rec0150 |490361 |35,732 38,778 37,148 31,064
K-12 A-15 rec0155 |511575 |35,610 39,127 36,399 31,195
K-12 A-15 rec0160 |510272 |35,721 39,099 36, 221 31,947
K-12 A-15 rec0165 |507927 |35,107 38,618 35,985 30,980
K-12 A-15 rec0170 |506456 |35,275 38,142 36, 087 32,025
K-12 A-15 rec0175 |5008716 |37,778 40,502 39,226 33,523
K-12 A-15 rec0180 |503100 |34,552 36, 009 36, 009 30,705
K-12 A-15 rec0185 |519114 |34,253 35,597 36, 005 31,120
K-12 A-15 rec0190 |517186 |34,169 34,432 36, 228 32,022
K-12 A-15 rec0195 |504972 |33,842 33,375 36, 090 31,905
K-12 A-15 rec0200 |510614 |33,642 33,706 35,482 31,564
K-12 A-15 rec0205 |512652 |33,059 33,663 35,325 30,404
K-12 A-15 rec0210 |509803 |35,701 37,387 37,487 32,188




Cizelge 5.4.(Devami) Micro-CT analizi sonucu elde edilen goriintiilerden ImagelJ’le

hesaplanan porozite degerleri
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K-12 A-15_rec0215 |497097 |33,084 36,745 [34,172 28,450
K-12 A-15_rec0225 [491130 |34,061 40,632 32,794 28,631
K-12 A-15_rec0230 [516240 |35,229 42,273 33,749 29,665
K-12 A-15_rec0235 |520674 |34,354 39,999 33,874 29,228
K-12 A-15_rec0240 495880 |34,989 40,377 35,103 29,328
K-12 A-15_rec0245 [496930 |36,783 41,335 37,824 31,114
K-12 A-15_rec0250 |492649 |36,566 40,506 37,590 31,588
K-12 A-15_rec0255 |505582 |36,369 40,085 37,348 31,681
K-12 A-15_rec0260 [513000 |33,539 36,959 34,626 29,061
K-12 A-15_rec0265 |516000 |36, 035 38,477 37,382 32,189
K-12 A-15 rec0270 |505440 |35,810 38,072 37,691 31,660
K-12 A-15 rec0275 |515424 |33,111 35,091 35,480 28,439
K-12 A-15_rec0280 [515984 |33,166 35,295 35,814 28,299
K-12 A-15_rec0285 |508368 |35,675 37,678 38,244 31,104
K-12 A-15 rec0290 |[514976 |32,673 35,374 34,255 28,431
K-12 A-15_rec0295 |522720 |35,054 37,485 36, 229 31,395
K-12 A-15_rec0300 [533328 |34,909 37,570 35,343 31,781
K-12 A-15 rec0305 |505440 |35,064 37,656 35,155 32,396
K-12 A-15 rec0310 |516912 |35,218 38,205 34,313 33,259
K-12 A-15_rec0315 [522720 |35,026 36, 702 35,253 33,124
K-12 A-15 rec0320 |531712 |34,780 37,003 35,348 31,959
K-12 A-15 rec0325 |512640 |34,910 37,709 35,472 31,584
K-12 A-15_rec0330 |510720 |37,877 40,665 38,433 34,509
K-12 A-15_rec0335 [497408 |35,052 37,801 36,035 31,276
K-12 A-15 rec0340 |523136 |38,053 39,763 39,787 34,615
K-12 A-15_rec0345 |504096 |35,578 38,523 36, 853 31,406
K-12 A-15_rec0350 |508368 |35,683 37,750 38,032 31,260
K-12 A-15 rec0355 |516912 |35,753 37,317 38,649 31,269
K-12 A-15 rec0360 |518848 |35,995 36, 908 39,355 31,729
K-12 A-15_rec0365 |504560 |36, 142 36, 949 39,552 31,748
K-12 A-15_rec0370 [529392 | 35,668 37,162 38,464 31,357
K-12 A-15 rec0375 |531712 |35,129 36, 719 38,122 30,703
K-12 A-15_rec0380 |540288 |29,976 31,225 32,835 25, 852
K-12 A-15_rec0385 |527744 |32,631 33,371 35,702 28,726
K-12 A-15 rec0390 |504096 |33,523 34,163 37,121 29,285
K-12 A-15 rec0395 |503568 |33,582 34,261 37,537 28,904
K-12 A-15_rec0400 |507744 |33,372 34,348 36, 199 29,564
K-12 A-15_rec0405 |525456 |30,303 31,027 33,422 26,489
K-12 A-15 rec0410 |521792 |32,769 33,753 35,080 29,520
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Cizelge 5.4. (Devami) Micro-CT analizi sonucu elde edilen goriintiilerden ImageJ’le
hesaplanan porozite degerleri

% Toplam | Asitlenmis | Yar1
Goriintii No Alan Porozite Asitlenmis Asitlenmemis
K-12 A-15 rec0415 |527744 |34,906 35,517 37,656 31,512
K-12 A-15 rec0420 |541983 |32,081 32,271 35,484 28,368
K-12 A-15 rec0425 |512848 |35,132 35,753 39,132 30,531
K-12 A-15 rec0430 |518655 |35,251 36, 601 38,538 30,522
K-12 A-15 rec0435 |514632 |35,193 37,077 37,965 30,470
K-12 A-15 rec0440 |526500 |34,970 37,942 36, 723 30,280
K-12 A-15 rec0445 |509076 |32,230 35,540 33,482 28,678
K-12 A-15 rec0450 |509548 |35,241 37,234 36, 309 32,540
K-12 A-15 rec0455 |534290 |30,401 33,133 30,898 27,281
K-12 A-15 rec0460 |513252 |32,883 35,201 34,212 29,277
K-12 A-15 rec0465 |545412 |28,494 31,454 28,520 25, 493
K-12 A-15 rec0470 |503607 |32,745 36, 322 32,779 29,128
K-12 A-15 rec0475 |517186 |32,877 36, 379 32,897 29,283
K-12 A-15 rec0480 |[525264 |33,225 36, 650 32,988 30,003
K-12 A-15 rec0485 |513040 |34,938 38,317 35,263 31,180
K-12 A-15 rec0490 |522996 |34,434 37,404 35,757 30,216
K-12 A-15 rec0495 |531930 |32,027 34,653 34,070 27,397
K-12 A-15 rec0500 [511131 |35,096 37,718 36, 346 31,148
K-12 A-15 rec0505 |527424 |27,107 28,982 28,318 23,947
K-12 A-15 rec0510 |549673 |21,876 22,922 22,437 20,470
K-12 A-15 rec0515 |532062 |34,494 35,532 35,342 32,625
K-12 A-15 rec0520 |528104 |34,416 36, 098 33,955 33,180
K-12 A-15 rec0525 |528320 |34,293 35,308 33,392 33,996
K-12 A-15 rec0530 [533180 |36, 912 38,789 35,560 36, 281
K-12 A-15 rec0535 |540252 |31,621 34,011 30,261 30,653
K-12 A-15 rec0540 |530000 |34,284 36, 924 33,068 33,023
K-12 A-15 rec0545 |535940 |34,208 36, 854 33,222 32,509
K-12 A-15 rec0550 [530352 |34,222 36, 539 33,866 32,324
K-12 A-15 rec0555 |551769 |34,159 36, 694 33,494 32,323
K-12 A-15 rec0560 |533520 |37,225 39,724 37,363 34,547
K-12 A-15 rec0565 |536640 |37,648 39,985 37,610 35,324
K-12 A-15 rec0570 |530965 |37,569 39,876 38,435 34,309
K12 A-15 rec0575 |537672 |34,562 36, 951 35,262 31,350
K-12 A-15 rec0580 |540768 |32,658 36, 440 32,476 28,969
K-12 A-15 rec0585 |541620 |35,756 39,617 35,239 32,603
K-12 A-15 rec0590 |539756 |27,789 31,773 27,952 23,792
K-12 A-15 rec0595 |513084 |32,660 36, 297 33,278 28,422
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Cizelge 5.4. (Devami) Micro-CT analizi sonucu elde edilen goriintiilerden ImageJ’le
hesaplanan porozite degerleri

% Toplam Yari Asitlenmemis

Goriintii No Alan Porozite Asitlenmis | Asitlenmis

K-12 A-15 rec0600 |534864 |32,762 35,784 33,464 29,105
K-12 A-15 rec0605 |529932 |32,677 34,980 33,125 29,911
K-12 A-15 rec0610 |532312 |35,577 38,542 35,250 33,060
K-12 A-15 rec0615 |525288 |35,787 38,757 35,608 32,968
K-12 A-15 rec0620 |537160 |31,047 33,495 31,020 28,410
K-12 A-15 rec0625 |527875 |33,604 36, 488 33,790 30,442
K-12 A-15 rec0630 |535920 |33,541 36, 869 33,196 30,532
K-12 A-15 rec0640 |526320 |32,742 35,538 32,779 29,889
K-12 A-15 rec0645 |528230 |35,764 37,396 36, 346 33,540
K-12 A-15 rec0650 |538384 |35,838 36, 808 36, 604 34,109
K-12 A-15 _rec0655 |542010 |30,340 31,496 30,845 28,730
K-12 A-15 rec0660 |521180 |35,804 37,251 35,803 34,293
K-12 A-15 rec0665 |518064 |36, 151 37,995 36, 216 34,228
K-12 A-15 rec0670 |523523 |35,758 38,048 35,215 33,963
K-12 A-15 rec0675 |528192 |30,598 32,843 30,244 28,784
K-12 A-15 rec0680 |528264 |41,693 43,820 40,823 40,312
K-12 A-15 rec0685 |529360 |35,605 37,866 34,546 34,387
K-12 A-15 rec0690 |527773 |35,348 37,587 34,194 34,243
K-12 A-15 rec0695 |526138 |35,851 37,973 35,125 34,439
K-12 A-15 rec0700 |517104 |36, 082 38,515 35,755 34,036
K-12 A-15 rec0705 |522708 |36, 566 39,612 35,509 34,610
K-12 A-15 rec0710 |520709 |36, 893 40,022 36, 091 34,567
K-12 A-15 rec0715 |530874 |31,608 35,359 31,125 28,381
K-12 A-15 rec0720 |514415 |34,556 38,000 34,049 31,603
K-12 A-15 rec0725 |531168 |29,523 32,868 29,143 26,547
K-12 A-15 rec0730 |519036 |32,312 35,961 31,550 29,330
K-12 A-15 rec0735 |512064 |34,859 39.038 34,464 31,149
K-12 A-15 rec0740 |510549 |35,189 38,254 36, 020 31,417
K-12 A-15 rec0745 |508470 |32,989 35,908 34,370 28,471
K-12 A-15 rec0750 |516311 |33,196 35,807 34,517 29,188
K-12 A-15 rec0755 |501354 |32,969 36, 313 33,852 28,732
K-12 A-15 rec0760 |492993 |33,177 36, 633 32,869 30,078
K-12 A-15 rec0765 |520741 |33,549 35,469 32,574 32,466
K-12 A-15 rec0770 |500906 |33,928 35,167 32,996 33,588
K-12 A-15 rec0775 |514976 |31,320 32,725 29,824 31,761
K-12 A-15 rec0780 |500580 |33,646 35,595 31,748 33,860
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Cizelge 5.4. (Devami) Micro-CT analizi sonucu elde edilen goriintiilerden ImageJ’le
hesaplanan porozite degerleri

% Toplam Yari
Goriintii No Alan Porozite Asitlenmis | Asitlenmis Asitlenmemis
K-12 A-15 rec0785 |494656 |35,910 37,378 34,504 35,927
K-12 A-15 rec0790 |499720 |35,771 37,013 34,103 36, 300
K-12 A-15 rec0795 |498750 |35,463 36, 731 34,437 35,268
K-12 A-15 rec0800 |494844 |35,420 38,081 33,886 34,293
K-12 A-15 rec0805 |498802 |32,588 35,927 30,970 30,863
K-12 A-15 rec0810 |479232 |35,479 38,036 34,337 34,160
K-12 A-15 rec0815 |496485 |38,295 40,306 36, 982 37,697
K-12 A-15 rec0820 |485224 |35,618 37,090 33,859 35,750
K-12 A-15 rec0825 |492237 |35,234 36, 489 33,658 35,438
K-12 A-15 rec0830 |471600 |37,902 38,727 36, 914 37,922
K-12 A-15 rec0835 |470844 |34,644 34,998 33,938 35,015
K-12 A-15 rec0840 |488482 | 35,251 36, 112 33,443 36, 303
K-12 A-15 rec0845 |477360 |39,352 40,908 36, 791 40,143
K-12 A-15 rec0850 |471076 |36,199 38,401 33,610 36, 639
K-12 A-15 rec0855 |440000 |34,014 35,961 31,765 34,373
K-12 A-15 rec0860 |466440 |37,652 38,464 35,461 39,014
K-12 A-15 rec0865 |476715 |35,315 35,788 33,378 36, 794
K-12 A-15 rec0870 |451308 |34,760 35,278 33,695 35,297
K-12 A-15 rec0875 |469176 |35,871 36, 852 34,109 36, 733
K-12 A-15 rec0880 |450585 |38,062 38,744 36, 399 38,945
K-12 A-15 rec0885 |453995 |35,130 36, 386 34,063 35,118
K-12 A-15 rec0890 |471040 |32,515 33,300 31,287 32,954
K-12 A-15 rec0895 |447849 |34,513 36, 276 33,568 33,726
K-12 A-15 rec0900 |470028 |31,852 34,250 31,040 30,487
K-12 A-15 rec0905 |466036 |28,768 31,991 27,596 26,834
K-12 A-15 rec0910 |443504 |37,109 39,350 35,643 36, 400
K-12 A-15 rec0915 |469050 |34,622 37,085 32,223 34,732
K-12 A-15 rec0920 |457625 |34,443 36, 207 32,222 35,031
K-12 A-15 rec0925 |451707 |37,241 37,792 34,534 39,678
K-12 A-15 rec0930 |454312 |28,504 30,489 25,924 28,979
K12 A-15 rec0935 |442575 |34,010 33,224 32,075 36, 789
K-12 A-15 rec0940 |431289 |36, 977 35,166 36, 786 39,135
K-12 A-15 rec0945 |450604 |31,282 29,665 31,611 32,478
K-12 A-15 rec0950 |436205 |37,532 34,558 37,863 40,199
K-12 A-15 rec0955 |421575 |34,189 31,221 35,777 35,810
K-12 A-15 rec0960 |441856 |35,191 32,134 34,436 38,997
Ortalama 34,207 36, 546 34,649 31,455
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5.7. Porozite Boyutlari

Asitlenmis, yar1 asitlenmis ve asitlenmemis olarak ayrilmis olan bdlgelerde
porozitesayilar1 ve porozitecevre uzunluklari olgiilmiistiir. Asitleme islemi neticesinde
porozitesayilarinda % 28 degerinde bir azalma gerceklesmesine ragmen porozite cevre
uzunluklarinda  (dolayisiyla boyutlarinda) asitlenme ile artis  gerceklesmistir.
Imagel/Analyze Participle Olgme 06zelligi kullanilarak toplam 2995 adet porozite
belirlenmistir. Buna gore asitlenmemis bolgede porozite sayis1 1.130 adet iken bu deger
asitlenmis bolgeye dogru giderek azalmis ve asitleme iglemi ile porozitelerin birlesmesi
sonucu yart asitlenmis bolgede 1052 adet asitlenmis bolgede ise 813 adet porozite
Olciilmiistiir. Asitlenmis bolgede ortalama porozitecevresi 42,726 um iken yar1 asitlenmis

ve asitlenmemis bolgelerde sirastyla 39,069 um ve 31,514 pm olarak dl¢lilmiistiir.

Bolgelere gore porozite biiyliklikleri degismekte olup Sekil 5.5°’te bu ortalama g¢evre
uzunluk degisim grafigi verilmistir. % 15 seyreltilmis HCl asit etkisinin gézlemlendigi
bolgelerde porozite ¢evre uzunluk degerleri 20 pm uzunluga kadar olan kiiciik ¢aph
porozitelerde degisim gozlenmezken ¢evre uzunlugu 30 um ve daha fazla olan porozite
miktarinda artis gozlemlenmistir. En fazla artis ¢evre uzunlugu 120 pm den daha biiyiik
boyutlarda olan porozitelerdir.

M Asitlenmemis Bolge

15

Asitlenmis-Yari Asitlenmis
Bolge

Porozite Dagilimi (%)

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 >120

Porozite Cevre Uzunlugu (um)

Sekil 5.5. Porozite ¢evre uzunluklarinin asitlenmeye bagli degisimi
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5.8. Bosluk Bogazi (Pore-Throat) Uzunluklar:

Asitleme islemi ile gézeneklerin boyutlarinda artislarin yani sira birbiri ile baglantili olarak
gbozlemlenen gozeneklerin arasindaki uzakliklarin yani bosluk bogazlarinin da arttigi
gozlemlenmistir. YOntem olarak asitlenmis Ornegin 2 boyutlu goriintlisii iizerinde
baglantili gozenekler tespit edilmis ve bu gozeneklerin icine siabilecek en biiyiik capli
daireler cizilmistir. ki daire arasinda kalan mesafeler o6lgiilerek bosluk bogazlarmin

uzunluklar1 tespit edilmistir (Sekil 5.5; Freire-Gormaly, Ellis, MacLean ve Bazylak, 2016).

Resim 5.12. Gozenek bogazlarinin hesaplama yontemi, gézenek igerisine gizilecek en
biiyiik daireler yesil renkte, gdzenekler siyah renkte gosterilmistir (Freire-
Gormaly ve digerleri).

Asitlenmemis bolgede tespit edilen gozenek bogazi 9 adet iken yar1 asitlenmis ve

asitlenmis bolgede toplam 23 adettir.
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6. TARTISMA

Calisma havzsinda yapilan arastirmalarin ortak noktasi bolgenin hidrokarbon yoniinden
zengin oldugu diisiincesidir. iztan ve Harput 1988 ’te yaptig1 arastirma ve daha sonra
yapilan bir¢ok aragtirmalarda bu diisiinceden yola ¢ikilmis bolgedeki hidrokarbon oranlari
incelenmistir. Bu ¢alisma, potansiyel hidrokarbon tiretebilen, hazne kaya 6zelligi tasidigi
ortaya konulan, Kizildere formasyonu ve Aktepe formasyonuna ait kumtaglari iizerinde
yapilmustir. Birimlerin petrografisi iizerinde yapilan calismada ise birimlerin kumtasi
olmasi ve organik madde kalintilarina rastlanmasi daha 6nce yapilan ¢alismalari ve bu

calismay1 desteklemektedir.

Matrik asitleme, petrol ve gaz kuyularinda verimliligi artirmak ve geri kazanimi artirmak
icin kullanilan son zamanlarin popiiler yontemlerinden birisidir (Gomez, 2006). Bu
caligmada asitleme deneyi uygulayarak kumtaslarinin HCI asitte kiitle degisimleri (asitin
seyreltilme derecelerine ve zamana bagli olarak (% 7,5, %15, %30) incelendi. %30 HCl ile
seyreltilmis Ornegin kiitle degisimi en fazla oldugu belirlenmistir. Kumtasi Ornekleri
tizerinde seyreltilme derecelerinin asit etki miktarlar1 ile dogru orantili olarak degistigi
gozlemlenmektedir. En fazla HCI asit etkisinin ilerleme oran1 %30 oraninda seyreltilmis

asitle kumtag1 6rneginde goriilmiistiir.

Calisma kapsaminda kumtasi Ornegi iizerinde asitleme deneyinden sonra yapilan
kapilaritedeneyi uygulanmistir. Kumtasi 6rneklerinin saf suyla ¢6ziinme hizina ve suyu
bilinyesine alis zamnina belirlenmistir. Zamana bagli suyun hareketi dikate alindiginda
seyreldilme derecelerine gore % 30 oraninda HCI ile asitlenmis 6rnekte 100’iinct dakika

sonunda ¢oziinme hizinin en fazla oldugu goériilmektedir.

Micro-CT analizinde asitlenmis ve asitlenmemis 6rnegin ¢ekilmis resimlerinden (en-boy-
yiikseklik) yonlere gore porozite degisimleri goriilmiistiir. Ayrica Micro-CT resimleri

sayisallagtirilarak kayacin akigkanlik 6zelligide belirlenebilmektedir.
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Micro-CT goriintiileri ayrica Micro-CT sonuglari Imagel programi ile degerlendirilmis,
bolgelere ayrilan toplam porozite % 34,207 asitlenmis 6rnekte % 36,546 yari asitlenmis
ornekte % 34,649 asitlenmemis O6rnekte % 31,455 olarak bulumustur. Porozite oranlar
dikkate alindiginda asitlemenin poroziteyi artirdig1 porozitedegerlerinin % 36,546 ya kadar

yiikseldigi goriilmektedir.

Micro-CT sonuglar1 bir grafikte degerlerinde ise porozite oranlarmin dagilimi dikkate
aliacak olursa, asitlenmis bdlgede porozite oranlar1 % 35-40 arasinda dagilim gosterdigi,
yar1 asitlenmis bolgede % 30-40 degerleri arasinda ve asitlenmemis bolgede % 20-45 arasi
degerlerde dagilim gosterdigi gorilmektedir. Asitleme derecelerine gore degisimi

poroziteoranlarin dagilimi farklilik géstermektedir.

Imagej programi ile toplam 2995 tane porozite noktalari incenmis, porozite sayisi
asitlenmemis bolgede 1130 adet, yar1 asitlenmis bolgede 1052 adet 6l¢iilmiis ve asitlenmis
bolgede ise 813 adet porozite Slgiilmiistiir. Asitin etkisi artik¢a porozitelerin birlestiginden
biytidiikleri sayisinin ise azaldigi goriilmektedir. Ortalama porozitegevresi asitlenmis
bolgede 42,726 pm, yari asitlenmis bolgede 39,069 um ve asitlenmemis bolgede 31,514
pm olarak belirlenmistir. Ortalama porozite ¢evresinin asitleme ile dogru orantili olarak

gelistigi gortilmektedir.

Bolgede yapilan petrol jeolojisi ¢aligmalarinda Kizildere formasyonu kumtaslariigin
yaklagik % 35-40 arasinda yer almig bu ¢alismada ise % 20-45 arasinda saptanmistir. Son
zamanlarda Micro-CTkonusunda yapilan bircok tez ve makale de yaymlanmaktadir .
Micro-CT yonteminin gorintii kalitesinin yiiksek olmasi, laboratuar ortaminda dogru
porozite degerlerine ulasilmasini saglamaktadir (Guoa ve digerleri, 2018). Bu ¢alismada
Micro-CT ile bélgede yer alan kumtaslarinin poroziteleri ve diger 6zellikleri incelenmistir.

Bolgede HCI asit etkisinin poroziteye olan etkisi degerlendirilmistir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada Arsuz (Hatay) yoresinde gozlemlenen kumtaslarinin farkli sekillerde
porozitesi Ol¢iiliirken ortaya ¢ikan Ozellikler ortaya konulmustur. Calisma kapsaminda
kumtaglarinin farkli oranlarda seyreltilmis HCI asitten etkilenme ve kapilarite ile suyun
gozeneklerde yiikselme hizlar1 ve mesafeleri dl¢iilmiistiir. Arsuz ve Iskenderun yorelerinde
rezervuarkaya Ozellikleri gosteren bu birimler Orta-Ge¢ Miyosen yash Kizildere ve Erken

Pliyosen Aktepe formasyonlarina ait kumtaglaridir.

Saha c¢alismasi sirasinda derlenen kirintili numunelerin petrografik incelemelerinde
birimler kumtasi, silttasi, litik arenit kumtasi, kalkerli kumtasi seklinde adlandirilmislardir.
Birimler bol catlakli ve organik maddece zengin kalintlar igerir. Incelenen Aktepe ve
Kizildere formasyonlarina ait drnekler ise Aktepe formasyonu kuvars vake ve Kizildere

formasyonu ise litik arenit olarak belirlenmistir.

Matriks asitlemeile artan porozite 6zelligi incelenen kumtasi ornekleri igin hazirlanan
%7,5, %15, % 30’luk HCI asit ¢ozeltileri kullanilarak test edilmistir. Zamana bagl olarak
%7,5’luk hacim asit etki miktarlar1 21,344 cm3, % 15’luk hacim asit etki miktarlar1 22,5
cm® ve %30 hacim asit etki miktarlar1 51,75 cm® bulunmustur. Kapilarite deneyinde % 7,5
hizla suyun Ornegin biinyesine alinma siiresi 16 dakikada ger¢eklesmistir, bu siireden
itibaren kiitle artis miktar1 dismistir. %15’luk HCI asitte siireklidevam eden az
miktarlarda artis ve % 30’luk asitte HCI 6rneklerin suyu biinyesine esit miktarlarda aldig:
gozlemlenmistir. Deneyler sonucu kalan madde miktart ise (hot-plate ile kurutulan)
%7,5’Iuk asitte 32,8180 g, %15’luk asitte 34,0243 g, %30’luk asitte 35,5433 g olarak

Olclilmiistiir.

Micro-CT sonucu elde edilen iki boyutlu goriintiilerin ImageJ programi ile poroziteleri
hesaplanmistir. Micro-CT analizi yapilan &rnek alan asitlenmis yar1 asitlenmis ve
asitlenmemis olarak {ic ayr1 bdliime ayrilmistir. Herbir alanin porozite degeri
hesaplanmistir. Toplam ortalama porozite oran1 % 34,207, asitlenmis numunede % 36,546,

yar1 asitlenmis numunede % 34,649 ve asitlenmemis numunede %31,455dir. Asitlenmis
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numunenin porozite orani asitlenmemis ve yari asitlenmis Orneklere gore daha yiliksek

cikmugtir.

Porozite sayisinda asitlenme ile artis sozkonusudur ayni zamanda mevcut porozitelerin de
genislemesi ve biiylimesi de gergeklesmektedir. Asitlenmis bolgede ortalama porozite
cevresi 42,726 um iken yari asitlenmis ve asitlenmemis bolgelerde sirasiyla 39,069 um ve

31,514 um olarak 6l¢tilmiistiir.

Bosluk bogazlarinin asitlenme ile agilmasi veya artmasi miimkiindiir. Bosluk bogazlarinin
asitlenmemis, yari asitlenmis ve asitlenmis bolgede Olcililen gdzenek bogazi ortalamalar
ise sirasiyla 2,44, 4,61 ve 5,00 um dir. Asitleme etkisiyle bosluk bogazi uzunluklari
yaklasik % 51 oraninda artmustir.

Micro-CT yontemiyle ii¢ boyutlu analizler miimkiinken, ImageJ programu ile ise iki
boyutlu goriintiiler tizerinde islem yapilir. Micro-CT ile % 15 HCI ile asitlenmis 6rnegin
porozite degerleri yaklasik % 41 bulunmustur, 2 boyutlu goriintii analizinde ise asitlenmis
bolgede porozite oranlart da en fazla % 42 olarak hesaplanmistir. Kuyu loglart ile
formasyonun porozite degeri yaklasik % 40 olarak belirtildigine gore her iki yontem de
mikroporozitenin makroporozite degerleri ile uyustugunu gostermektedir. Bu yontemlerin

hem uygun hem de hizli sonug elde etmek i¢in kuyu log kayitlari alimina alternatif olarak

kullanilmasi1 mimkiindiir.
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