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Bati Karadeniz Bolgesi Zonguldak Bartin civarinda agilan bir kuyuda gegilen Orta Eosen yash Kusuri
Formasyonu kumtaslarinin rezervuar 6zellikleri ve diyajenetik olusumlari karot ve kuyu loglari ile galisiimistir.
Bir sondaj kuyusundan alinan 30 kumtasi karot 6rneg@inin sedimantolojik ve sedimanter petrografik 6zellikleri
belirlenmistir. Kusuri Formasyonu kumtaslar %60 kuvars, %35 feldspat, %2 kayag pargasi, %8 kil ve karbonat
baglayici igeren arkozik arenitik kumtasi sinifindandir. Kumtaslari genel olarak ortaklas, plajioklas, kuvars,
epidot, klorit, sedimanter kayag pargasi (kuvarsit) ve opak minerallerden (pirit) olusmustur. Kusuri Formasyonu
kumtaslarinda diyajenez sonucu olusan illit, kaolinit, klorit, karisik tabakal illit-simektit ve simektit tiri otijenik
kil mineralleri saptanmis olup, kumtasi rezervuar kalitesini olumsuz olarak etkilemislerdir. Bu ¢alisma Bati
Karadeniz Bolgesi'nin Zonguldak Alt Havzasi’'nda Kusuri Formasyonu kumtaglarinin rezervuar 6zelliklerine
yonelik yapilan ilk arastirma olmasindan dolayr 6nem arz eder. Kusuri Formasyonu deltayik kumtaslarinin
diyajenetik ozellikleri, kil tipi ve yuzdeleri, gézeneklilik ve gegcirimlilik 6zellikleri incelenerek orta-iyi kalite bir
rezervuar kaya olduklari saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Diyajenez, Hidrokarbon, Kuyu Logu, Otijenik Kil Mineralleri, Porozite ve Permeabilite,
Rezervuar

ABSTRACT

Reservoir properties of Middle Eocene aged Kusuri Formation sandstones and diagenetic formations in a well
around Zonguldak-Bartin which located in the West Black Sea Region were determined by core and well logs.
Thirty sandstone core samples taken from a well were investigated and sedimentological and sedimentary
petrographic properties were determined. Kusuri Formation sandstones are arcosic arenitic sandstones
containing 60% quartz, 35% feldspar, 2% rock fragments, 8% binders (clay and carbonate). Sandstones are
generally composed of orthoclase, plagioclase, quartz, epidote, chlorite, sedimentary rock fragments
(quartzite) and opaque minerals (pyrite). lllite, kaolinite, chlorite, mixed layered illite-smectite, and smectite
authigenic clay minerals were determined in the sandstones of Kusuri Formation, and they negatively affected
the reservoir character. This study is important because itis the first study conducted on the reservoir properties
of the Kusuri Formation sandstones in the Zonguldak Sub-Basin in the Western Black Sea Region.The
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diagenetic properties, clay type and percent, porosity and permeability properties of Kusuri Formation deltaic
sandstones were examined in detail and it was revealed that they were a medium-good quality reservoir rock.

Keywords: Diagenesis, Hydrocarbon, Well Log, Authigenic Clay Minerals, Porosity and Permeability,

Reservoir
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GIRIS

Petrol bir enerji kaynagi olup, endistriyel
biyimenin en 6nemli bilesenlerinden biridir.
Ancak, kesfi ve kullanimi maliyetli ve riskli bir
istir. Yapisal, stratigrafik ve bilesik (yapisal +
stratigrafik) olmak lzere U¢ tur petrol kapani
vardir. Yapisal kapanlari kesfetmek ve delmek
kolaydir, oysa stratigrafik ve bilesik kapanlarin
belirlenmesi  zordur. Bu tip kapanlarda
hidrokarbon birikiminde lito-fasiyes énemli bir
rol oynar (Morril, 1988; Serra ve Serra, 2003;
Buyukutku vd., 2005, Buylkutku, 2020).
Kuyulardan alinan radyoaktif-Gamma Ray
(GR), sonik (DT) ve egim loglari (DIP)
litofasiyeslerin yanal ve disey degisimlerini ve
hidrokarbon birikimlerini belirlemede
kullanilirlar.  Bir petrol havzasinda kuyu
loglariyla formasyonlarin litolojik ve
sedimantolojik 6zellikleri  belirlenerek kuru
kuyularin agiimasinin 6nline gegilebilir (Patil,
2014; Geger vd., 2019; Blyukutku ve Geger,
2020). Buylkutku, 2020; Selley, 1975; Prior
vd., 1981; Soegaard, 1991; Donselaar ve
Schmidt, 2005; Kleinhans, 2005; Longhitano,

2008; Patil vd., 2017; Sun vd., 2017
makalelerinde sadece kuyu loglarindan
yararlanarak deltalarin sedimantolojik

Ozelliklerini belirlemiglerdir. Bu calismada da
Kusuri formasyonu kumtaslarinin deltayik
Ozellikleri  kuyu loglarindan yararlanilarak
belirlenmisgtir.

CGaligilan kuyu Bartin civarinda 2007 yilinda

acllmaya baslanmis bir kuyudur (Sekil 1). Bu
¢alismada Zonguldak Bartin civarindaki Kusuri
Formasyonu kumtaslarinin rezervuar ozellikleri
ve diyajenetik olusumlari karot ve kuyu loglari
gibi yeralti verileri ile belirlenmigtir. Bati
Karadeniz Havzasi Turkiye’'nin gaz Uretilen bir
ka¢ dnemli havzasindan biridir. Bati Karadeniz
Havzasr'nda ilk defa 2007 yilinda dogal gaz
kesfi yapiimistir.

Havzada deltanin kanal kumtaslari
hidrokarbon arastirmalari icin ekonomik énem
tasimaktadir (Korkmaz, 1984, Biyikutku,
2020). Dinyada Nijerya’da Nijer deltasi,
Meksika Korfezi'ndeki Mississippi deltasi ve
Venezuela’da Orinoco gibi deltalar iyi bilinen
petrol Ureten verimli sahalar olup, 6nemli
stratigrafik petrol kapanlarini olustururlar.
Petrol ve dogal gaz agisindan buytik ekonomik
degere sahip olmalarina ragmen, literatiirde
deltalar Uzerinde yapilan c¢aligmalarin yeterli
olmadigi gortlmektedir. Oysaki dinyanin
pekcok yerinde deltalardan hidrokarbon uretimi
yapilmaktadir (Curry ve Curry, 1954; Hopkins,
1958; Busch, 1959, Fisher ve McGowen, 1969;
May ve Stonecipher, 1990; Goddard ve Echols,
1993; Vandré vd., 2007; Acra vd., 2017).

Calismanin  amacit  Kusuri
kumtaslarinin (1) dokusal
bilesimini  belirlemek (2) kumtaslarinin
petrofiziksel parametrelerini degerlendirmek
(3) kil minerallerini ve onlarin rezervuar

Formasyonu
ve mineralojik
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Sekil 1. Calisma alaninin (Bati Karadeniz Bélgesi-Zonguldak Alt Havzas) jeoloji haritasi
(Taysiz, 2011°den degistiriimistir)

Figure 1. Geological map of the study area (Western Black Sea Region-Zonguldak Sub-Basin) (modified
from Tiysiiz, 2011)

Uzerindeki etkilerini saptamak (4) rezervuar
kalitesini belirlemektir.

MATERYAL VE METOD

Calisma alaninda agilan sondaj kuyusundan
alinan karot numuneleri sedimantolojik ve
petrografik olarak incelenmistir. Inceleme
kompozit kuyu loglari Gamma Ray ve Sonik
loglar kontroliinde yapilmistir.

Bati Karadeniz Zonguldak Alt Havzasi'nda
Bartin civarinda yer alan bir adet sondaj
kuyusunda gegilen Orta Eosen yash Kusuri
Formasyonu kumtaglarinin  hazne kaya
Ozellikleri 30 adet sondaj karot numunesi ve
kuyu loglari  kullanilarak  belirlenmigtir.
Kumtaslarinin hazne kaya 6zelliklerine yonelik
analizler kumtasi karotlarinin petrografi tanimi,
X-igin1 - kinnimi (XRD, Philips PW-1730),
taramali elektron mikroskop (SEM, Jeol JSM-

840A) ve enerji dagihm spektrometre (EDS,
Tracor TN-5502) analizleridir. Petrografik ince
kesitler Uzerinde mineral tirl, kil icerigi,
diyajenetik o6zellikler, tane-gdzenek-baglayici
iliskisi, tane boyu, boylanma ve yuvarlaklik
parametreleri optik mikroskopta belirlenmistir.

Petrografik analizler 40 adet ince kesit Gizerinde
yapilmistir. Kumtaslar Folk vd. (1970)'e goére
siniflandinimislardir.

incelenen birimlerin mineralojik bilesim, kil tip
ve vylzdesini belilemek amaciyla X 1sini
difraksiyonu ybntemine dayali yari nicel
kantitatif kil analizleri yapilmistir.

Calisilan orneklerin mineralojik bilesimleri ve
detayli kil analizleri Turkiye Petrollerinde (XRD)
10 adet numune Uzerinde tim kaya ve kil
fraksiyonu c¢ekimleri (normal, etilen glikolli ve



242

550°C sitilarak firinlanmig olarak) yapilarak
belirlenmigtir.

Elde edilen XRD’ler, difraktometreye bagli olan
bilgisayarda bulunan ‘MDI Jade 7’ yaziliminda
ve ICDD (International Centre for Diffraction
Data)'nin ICSD (Inorganic Crystal Structure
Database)

veri tabanina gore degerlendirilmistir. XRD
analizlerinden elde edilen otijenik kil minerali ve
ylzdeleri kumtasi hazne kaya Kkalitesini
belirlemek amaciyla kullaniimigtir.

Taramal elektron mikroskop cihazi, enerji
dagihm analiz cihazi ile birlikte kullanilarak
numunelerin mikrodokusal ozellikleri
belirlenmistir. SEM-EDS analizi ODTU Merkez
Laboratuvarrnda 10 adet karot numunesi
Uzerinde  gergeklestiriimistir.  Minerallerin
morfolojik 6zelliklerini inceleyebilmek amaciyla
SEM, kil minerallerinin nokta kimyasal
bilesimini  belirlemeye yo6nelik olarak da
kantitatif element analizi EDS yapilmistir.

Ayrica kumtaslarinda mineral ytizdesini Model
analiz metodu ile belirlemeye ydnelik olarak 20

adet ince kesitte 300 nokta sayillmistir.
Kumtaslarinda tane boyu 6l¢im analizleri igin
optik mikroskopta okuler mikrometre
kullaniimigtir.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin hazne kaya
kalitesini belirlemeye yo6nelik olarak yapilan
porozite ve permeabilite analizleri
kumtaslarinin dagilgan o6zelliklerinden dolayi
porozimetre ve permametre cihazlari ile
silindirik  karot  numuneleri  kullanilarak
gerceklestirilememistir. Sadece Sonik loglar ile
gerceklestirilmigtir.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin litofasiyes
degdisimleri, sedimanter yapilari ve hazne kaya
g6zeneklilik ve gecirgenlik degerleri kuyu log
yorumlari ile belirlenmistir. Bu yorumlamalar
Gamma Ray (GR), Sonik (DT) ve egim loglar
(DIP) kullanilarak Schlumberger (1989)'a goére
yapilmigtir.
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Detayli bir sekilde yapilan analizler ile hazne
kaya Ozelligindeki  Kusuri  Formasyonu
kumtaslarinin  bilesimi, dokusu, otijenik kil
mineralleri, ¢gimentolanma tird, ikincil porozite
gelisimi ve diyajenetik 6zellikleri saptanmistir.

ZONGULDAK ALT HAVZASI’NIN
JEOLOJiSI

Bati Karadeniz Bolgesi jeolojik anlamda
Tarkiye'nin ana tektonik birliklerinden birini
olusturur. Bu birlik Ketin ve Guimis (1962,

1963) tarafindan gliney Karadeniz dag
kusadini kapsayacak bigcimde “Pontidler”
olarak isimlendiriimis olup, daha sonraki

calismalarda birlige Bati Pontid (Sengdr ve
Yilmaz, 1981; Tiysiiz, 1990), Istanbul Napi
(Sengoér vd., 1984), istanbul Zonu (Okay, 1989)
gibi isimler de verilmistir. Bati Karadeniz
Bolgesi batida Catalca civarindan baslayarak,
doguda Azdavay dogusuna kadar vyayilan,
giineyde ise Intra-Pontid siituru (Sengér ve
Yiimaz, 1981) ya da diger adiyla Armutlu-
Eskipazar zonu (Yigitbas ve Elmas, 1997) ve
Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ile sinirflanmis bir
alan olup, temelinde ise Paleozoyik yasl ¢okel
toplulugu izlenir (Sekil 1).

Bati Karadeniz  Bdlgesinin  en  yagh
Prekambriyen birimleri, istanbul Paleozoyik
istifinin altinda yer almakta olup, Sinnice
masifinde, Dlizce kuzeyinde (Aydin vd., 1987)
ve Arac llgesi batisindaki Karadere'de
yuzeylemektedir (Dean vd., 1997).
Prekambriyen birimleri metamorfik kayaclar ile
Ozellikle Stnnice masifinde gorilen ofiyolit ve
granitlerden olugsmaktadir (Yigitbas ve Elmas,
1997). Bati Karadeniz Bélgesi'nde istanbul
zonunun Bolu-Akgakoca hattinin dogusunda
Orta ve Geg¢ Jura-Erken Kretase ’'de iki
bélgesel transgresyon olmustur. Kisa émurli
Orta Jura transgresyonunun yayilimi oldukca
sinirh olup, karasal 6zellikte kirintili bir istifle
sona ermektedir. istanbul zonunda olusan
diger transgresyon ise Bolu-Akg¢akoca hattinin
dogusunda Oksfordiyen-Berriaziyen yasli
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Sekil 2. Calisma alaninin (Zonguldak Alt Havzasi) stratigrafik kolon kesiti (BuyUkutku, 2020)

Figure 2. Stratigraphic column section of the study area, Zonguldak Sub-Basin (Biiyiikutku, 2020)
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yaygin  bir  platform  karbonat istifinin
gelismesine neden olmustur. Bolu havzasinda
Eosen yagli resifal karakterde kiregtaglarinin
da olduk¢ga genis bir yayilm sunduklari
gorilmustur. Eosen resifal kiregtaglari havzada
hidrokarbon potansiyeline sahip rezervuar

kayalari olusturmuslardir  (Buyukutku vd.,
2005).
Bati Karadeniz Havzasinda Mesozoyik ve

Senozoyik yash birden fazla alt basen
mevcuttur. Bunlar Zonguldak, Ulus, Devrek,
Sinop ve Bolu alt havzalandir. Platform
karbonatlarinin ¢cékelmesinin ardindan istanbul
zonu Uzerinde iki buylk havza agiimigtir.
Bunlar bugun birbirlerinden Devrek havzasi ile
ayrilan Zonguldak ve Ulus havzalardir
(Derman, 2002). Bati Karadeniz’'de Zonguldak
havzasi Eregli, Bartin ile Amasra arasinda
Karadeniz'e paralel olarak uzanan bir alt havza
ozelligindedir (Sekil 1). Kusuri formasyonu
Zonguldak Havzasrnda ilk defa Ketin ve
Gumis (1962) tarafindan Sinop-Ayancik
dolayinda gézlenmis olup, gri-koyu gri seyl,
kumtasi, marn, c¢amurtasi, silttagl, tifit
litolojilerinden olusmus olup  tlrbiditik
Ozelliktedir (Sekil 1,2). Gedik ve Korkmaz
(1984) tarafindan olgilen tip kesitte Kusuri
Formasyonu’nun kalinhgi 1460 m olarak
OlcUlmaustar. Arastirmacilar Kusuri
Formasyonu’nun Cide yakinindan baslayarak
doguya dogru genis bir yayihm sundugunu
belirtmiglerdir.

Giineyde Devrek havzasi Ust Kretase-Eosen
birimleri tarafindan ortilirken, doguda Cide
yukselimine kadar devam eder. Havza ¢okelleri
Gec Barremiyen ve Senomaniyen arasinda

¢okelmis karbonat ve kirintih  kayaglar
icermektedir.
Bati Karadeniz Bodlgesi'nde  Turoniyen-

Kampaniyen doneminde Giliney Karadeniz
kusagini kaplayan yaygin bir magmatik yay
gelismistir. Turoniyen-Santoniyen déneminde
siddetli bir volkanizma ve normal faylanma da

izlenmigtir. Bolgede Pelajik kiregtasinin gelisim
evresini tanimlayan Gorir vd. (1993) ve
Tilysuz vd. (1989) ayni zamanda Karadeniz'de
Erken Kretase’de baslayan geriime rejimi
sonucunda, iyice incelmis olan kitasal kabugun
koparak, Bati Karadeniz havzasi tabaninda
okyanusal  yayillmanin basladigini  da
belirtmigstir. Bati Karadeniz Bdélgesi'nde kuzey
kusakta  Maastrintiyen’de, volkanik istif
Uzerinde, derin  denizel kalsiturbiditler
¢cokelmistir. Gliney kusakta ise Maastrihtiyen
basinda yukselerek su Ustine c¢ikan
kalsiturbiditler, cok kisa bir siire sonunda tekrar
transgresif olarak ortilmuslerdir.
Maastrihtiyen’deki bu ylkselim olasilikla
istanbul zonunun giineyindeki Intra-Pontid
Okyanusu’nun kapanmasi ile iligkilidir. Bélgede
Maastrihtiyen transgresyonu gliney ve batida,
Jura-Erken Kretase siliresince asinma alani
halinde kalan alanlari da kaplamig ve varligini
Orta Eosen’e kadar siirdiirmistiir. istanbul ile
Akcakoca arasindaki alanda Ust Kretase-
Eosen c¢okelleri, Paleozoyik ve Triyas
cokellerini ince bir orti seklinde transgresif
olarak értmektedir.

STRATIGRAFi

Zonguldak-Bartin civarinda Zonguldak ilinin
kuzeydogusunda yer alan 1 adet sondaj
kuyusunda gegilen Orta Eosen yash Kusuri
Formasyonu kumtaslari calisiimistir (Sekil 1).
Calisma alanini iceren Zonguldak Alt Havzasi
stratigrafik kolon kesiti Sekil 2'de verilmistir

Kusuri Formasyonu genel olarak hazne kaya
Ozelligine sahip, gozenekli kumtaglarindan
olusur. Calisma alaninda litolojik, petrografik ve

kuyu log verileri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir.
Kusuri formasyonu bitki kalintilari iceren

laminali seyl-marn, gri- koyu gri- krem renkli,
sert, c¢ok ince-orta taneli kumtasi, orta
boylanmali, az oranda diz- koseli taneli, catlak
poroziteli, kimi zaman ¢atlaklari kalsit dolgulu,
ve nadiren ince bantlar halinde tif ve tufit gibi
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volkanik  birimlerden
igerisinde

sedimanter

olusmustur.  Birim
magmatik, metamorfik ve

cakiltaslari izlenmigtir.
Formasyonun kalinhgr 1500-3939 m’ler
araliginda degismektedir. Kusuri
Formasyonu'na Assilina sp., Asterigerina
retula Kaufmann, Discocyclina nummulitice

Gumbel, Nummulites helveticus Kaufmann
fosilleri ile Orta Eosen vyasi verilmistir
(Albayrak, 1989).

Korkmaz (1984) Kusuri Formasyonu’nun

tabaninda yer alan kalin tabakali deltayik kanal
dolgulari iceren kumtaglarinin iyi bir hazne
kaya ozelligi gOsterdigini sdylerken, Albayrak
(1989), Sonel vd. (1992) ise Formasyonun orta
derece hazne kaya 06zelligi gosterdigini ifade
etmiglerdir.

Kusuri Formasyonu kumtagsi caligilan kuyuda
Akveren Formasyonu Uzerine uyumsuz olarak
gelmistir. Akveren Formasyonu kalsiturbiditik
karbonat kayaglari ve marndan olusmakta
olup, 5-100 m kalinhda sahip bir birimdir.
Kusuri Formasyonu turbiditik kumtasi-seyl
ardalanmasi ile temsil edilir.  Kusuri
Formasyonu’nun uzerine Oligo-Miyosen yasli
kumtasi-seyl ardalanmalari ve kirectaglar
gelmistir.  Kusuri Formasyonu kumtaslari
kumtasi-seyl ardalanmasi gdstermesi, yaygin
tabaka alti yapilari, kaval yapilari, yuk kaliplari
ve Bouma istifinin cesitli serilerini icermesi
acisindan tirbiditik niteliklidir. istifin alttan Te-
Td iraksak serileriyle baslayip, Uste dogru Tc-
Ta ile de yakinsak seriye gegtigi goérilmastar
(Sunal, 1998).

TARTISMA
Kumtasi Petrografisi

Kusuri Formasyonu kumtaslari genel olarak
¢ok ince-ince, orta, kaba taneli kumtaglarindan
olusmakta olup, birimin petrografik ozellikleri
30 adet karot 6rnegdi uUzerinde calisiimistir ve
tablo seklinde 6zetlenmistir (Tablo 1).

Petrografik analizler kumtasi karot
orneklerinden hazirlanan 40 adet ince kesit
Uzerinde  optik  mikroskop  kullanilarak
belirlenmistir (Tablo 1). Kumtasi mineralojisi ve
tane boyu Olgiimleri ise 20 adet ince kesit
Uzerinde 300 nokta sayilarak tanimlanmigtir.

Kusuri Formasyonu kumtaslar litoloji, doku,
sedimanter yapi ve petrografik 6zelliklerine
gére A, B ve C olmak uzere 3 litofasiyese
ayriimistir. Litofasiyes A kumtaglari orta-kaba
tane boyuna sahip (0.4-0.6 mm), orta iyi
boylanmali, yari yuvarlak-yari koseli taneler
icerir. Litofasiyes B kumtaglari orta tane
boyuna sahip (0.3 mm), orta boylanmali olup,
yari yuvarlak taneler igerir. Litofasiyes C
kumtaslari ise ince, ¢ok ince tane boyuna (0.1-
0.2 mm) sahip olup, rezervuar kaya ozelligi
sunmazlar.

Folk vd. (1970) siniflamasina gére Kusuri
Formasyonu kumtaslari arkozik arenitik
kumtasi  sinifindadir  (Sekil  3).  Kusuri
Formasyonu kumtaslari %60 kuvars, %35
feldspat, %2 kayag parcasi, %8 kil ve karbonat

baglayici igerir. Kumtaslari genel olarak
ortaklas, plajiyoklaz, kuvars, epidot, Klorit,
sedimanter kayac¢ parcasi (kuvarsit) ve opak
minerallerden (pirit) olusmustur.

Optik mikroskopta incelenen ince kesitler
kuvars ve feldspat minerallerince zengindir.
Plajiyoklaz ve ortoklaz olmak uzere iki gesit
feldspat minerali izlenmistir. Plajiyoklazlar
pijama ikizlenmesi g0sterirken, ortoklaz
minerallerinde yaygin olarak pertitlesme tir(
alterasyon gb6zlenmistir. Pertitlesme
potasyumlu feldspatlarin sodyumca zengin
cozeltilerce zenginlesmeleri ile olugsmustur.
ince kesit petrografisinde Kuvars mineralleri
mono ve poli kuvars olarak iki turdir. Genel
olarak incelenen  kumtaglarinda  mono
kuvarslar hakimdir. Litofasiyes A kumtaslar
orta-kaba tane boyuna sahip (0.4- 0.6 mm),
orta-iyi boylanmali, yari yuvarlak-yari koseli
taneler icerir (Sekil 4A). Kusuri Formasyonu
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Litofasiyes B kumtaslari orta tane boyuna sahip
(0.3 mm), orta boylanmal, vyari yuvarlak
tanelidir (Sekil 4B). Kuvars mineralleri temiz
yuzeyli olup, dalgali s6nme gbsterdikleri
izlenmistir. Petrografik kesitlerde yaygin olarak
karbonat baglayici izlenmistir (Sekil 4A).

Feldspat minerallerinde  yaygin  olarak
pertittesme tirl alterasyon izlenmistir (Sekil
4A).Birimde taneler arasi dokanak tiirt genelde

diz teget, az oranda dis bikeydir. Kusuri
Formasyonu Litofasiyes A kumtaslarinin orta-
kaba tane boylari, tanelerin orta-iyi boylanma
sunmalarinin rezervuar kalitesini olumlu olarak
etkiledikleri dusundlmektedir. Buna karsin
taneler arasi gobzenekler kil ve karbonat
baglayici tarafindan doldurulmustur (Sekil 4A).
Bu durumun kumtasi rezervuar Ozelliklerini
olumsuz yonde etkileyecegi kaciniimazdir.

Tablo 1. Kusuri Formasyonu kumtaglarinin petrografik ézellikleri |

Table 1. Petrographic features of the Kusuri Formation sandstones |

inceleme Kuyusu Kumtaslarinin Kaya Boylanma  Yuvarlaklik

Derinlik (m) Litolojisi Stniflamasi

2095.00 ince taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak-
(Litofasiyes C) kumtasi yuvarlak

2115.20 Orta taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak
(Litofasiyes B) kumtasi

2115.70 Orta-kaba taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak
(Litofasiyes A) kumtasi

2115.80 Orta-kaba taneli Arkoz Kéti-orta  Yar yuvarlak
(Litofasiyes A) kumtasi

2750.00 ince taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak-
(Litofasiyes C) yuvarlak
kumtasi

2760.00 Orta taneli Arkoz Orta Yari yuvarlak-

(Litofasiyes B)

kumtasi

yari koseli
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Tablo 2. Kusuri Formasyonu kumtaglarinin petrografik ézellikleri Il

Table 2. Petrographic features of the Kusuri Formation sandstones |

inceleme  Kuvars Feldspat Kayag Matriks Cimento  Goézenek
Kuyusu % % Pargasi Turt
Derinlik %
(m)
2095.00 %35 %60 ortoklaz Sedimenter Karbonat Erken -
. %2 kalsit
ve plajiyoklaz
211520 %25 %60 ortoklaz Sedimenter Kil, karbonat ~ Erken Catlak
%2 kalsit
2115.70 %75 %20 ortoklaz Sedimenter Karbonat Geg Birincil,
0 .
ve plajiyoklaz gz kalsit catlak
2115.80 %25 %60 ortoklaz - Karbonat Geg Birincil
ve plajiyoklaz kalsit ,catlak
2750.00 %35 %60 ortoklaz Sedimenter Karbonat Erken -
. %2 kalsit
ve plajiyoklaz
2760.00 %30 %60 ortoklaz Sedimenter Kil Geg Birincil
0 .
ve plajiyoklaz %2 (pertitlesme) kalsit gatlak
karbonat
hazne kayayi olumsuz yonde

Litofasiyes B kumtaglari orta tane boyuna
sahip, orta boylanmali ve yari yuvarlak taneler
iceren arkoz turd kumtaslandir (Sekil 4B).
Plajiyoklaz (P) mineralleri pijama ikizlenmesi
gOstermektedirler.Kumtasi petrografi
kesitlerinde ayrica karbonat minerallerinin
g6zenegi kapattigi izlenmistir (Sekil 4A, B). Bu
tur otijenik minerallerin gézenegi kapatarak

etkileyebilecekleri distnilmektedir.

Kusuri Formasyonu Litofasiyes C kumtaglari
ince, ¢ok ince taneli (0.1-0.2 mm), bol kil igerikli
ve sik dokulu ézelliginden dolayl rezervuar
kaya 6zelligi sunmazlar (Sekil 4C). Litofasiyes
C kumtaslarinda yaygin olarak organik madde
sivamalari izlenmistir (Sekil 4D)
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Sekil 3. Kusuri Formasyonu kumtasi siniflamasi (Folk vd., 1970)

Figure 3. Sandstone classification of the Kusuri Formation (Folk et al., 1970

Taramali Elektron Mikroskop ve X-Isinlari
Difraktometre Analizleri

Kusuri Formasyonu kumtaslarinda 0.1 pm
kalinhginda ignemsi yada lif seklinde gozenegi
kapatan %6-16 oraninda illit mineralleri (Sekil
5A), kitapciklar seklinde %32-50 oraninda
kaolinit mineralleri izlenmistir (Sekil 5B). Pirit
mineralleri belirlenmigtir (Sekil 6A). 0.1 pm
kalinhiginda gbzenegi kapatan levhamsi %8-24
oraninda simektit-illit (Sekil 6B) mineralleri
izlenmigtir. X- iginlar difraksiyonu analizlerinde
%8-14 oraninda izlenen Kklorit mineralleri
Taramali Elektron Mikroskop fotograflarinda
izlenmemistir. Kusuri Formasyonu XRD ve
SEM sonuglari tablo seklinde verilmistir (Tablo
3)

Elektron mikroskop analizlerinde kumtaslarinin
birincil gézenek bosluklarinin otijenik killerle
kapatildiklari izlenmistir. Otijenik kil
minerallerinin Kusuri Formasyonu
kumtaglarinin porozite ve permeabilitesini
azalttiklar distntimektedir.

Diyajenetik Tarihgce

Kusuri Formasyonu kumtaglari erken Kkalsit
¢imento, feldspat, klorit, simektit
(montmorillonit), karisik tabakali illit-simektit,
illit, kuvars (silis) buyimesi, ikincil kirik ve
catlak goézenekliligi seklinde bir diyajenetik
sekans igerir (Sekil 7). Bu dizilim petrografik,
taramali elektron mikroskop ve X-iginlari
difraktometre (XRD) analizlerine dayali olarak
hazirlanmigtir.
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Sekil 4. Kusuri Formasyonu kumtaglarinin mikrofotograflari. A) Kusuri Litofasiyes A kumtaglari
orta-kaba tane boyuna sahip olup, orta-iyi boylanma 6zelligi géstermektedir. Birim yari yuvarlak—
yari kdseli taneler igeren arkozik kumtasidir. Birimde taneler arasi dokanak turii genelde diiz
teget, az oranda dis bukeydir. Fotografta Kuvars (K) ve ortoklaz (O) ve plajiyoklaz (P)
mineralleri, catlak (C) ve karbonat baglayici (Ca, erken kalsit cimento) izlienmektedir. Feldspat
minerali Uzerinde Pertitlesme turl alterasyon izlenmektedir. Karbonat (Ca) mineralinin gézenegi
kapattigi gorilmektedir. Karot no:2. Derinlik: 2115.20 m B) Litofasiyes B kumtaslari orta tane
boyuna sahip, orta boylanmali, yari yuvarlak taneler igerir. Fotografta Kuvars (K), plajiyoklaz
mineralleri (P) ve karbonat baglayici (Ca, erken kalsit gimento) izZlenmektedir. Plajiyoklaz
mineralleri (P) pijama ikizlenmesi géstermektedir. Karot no:2. Derinlik: 2115.70 m. C) Litofasiyes
C kumtaslari ise ince, ¢ok ince tane boyuna sahiptir. Karot no:1. Derinlik: 2095.00 m D)
Fotografta stilolitlerin organik madde (OM) ile kapatildiklari izZlenmektedir. Karot no:3. Derinlik:
2115.90 m. Olgek:1 cm 500 um. Cift nikol

Figure 4. Microphotographs of the Kusuri Formation sandstones. A) Kusuri Lithofacies A sandstones have
medium-coarse grain size and show medium-well sorting. The unit is arcosic sandstone containing semi-
rounded-semi-angular grains. The type of intergranular contact in the unit is generally straight tangential and
slightly convex. Quartz (K), orthoclase (O), plagioclase (P) minerals, fissure (¢), carbonate binder (Ca, early
calcite cement) are observed in the photograph. Pertitization type alteration is observed on the feldspar
mineral. It is seen that the carbonate (Ca) mineral closes the pore. Core number: 2. Depth: 2115.20 m B)
Lithofacies B sandstones contain medium-sized,medium sorting semi-round grains. Quartz (K), plagioclase
minerals (P) and carbonate binder (Ca, early calcite cement) are observed in the photograph. Plagioclase
minerals (P) show pajama twinning. Core number: 2. Depth: 2115.70 m. C) Lithofacies C sandstones have a
fine, very fine grain size. Core number: 1. Depth: 2095.00 m D) In the photograph, it is observed that the
stylolites are covered with organic matter (OM). Core number: 3. Depth: 2115.90 m. Scale: 1 cm 500 um.
Double nicol
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Sekil 5. K Kusuri formasyonu SEM mikrofotograflari. A) Fotografta diyajenetik illit mineralleri (i)
ignemsi sekilde izlienmektedir. EDS grafiginde K piki hakimdir. Karot no:2. Derinlik: 2115.20 m.
B) Kuvars mineralinin (Q) altinda kitapgiklar seklinde gézenek dolgulayici kaolinit mineralleri (K)
izlenmektedir. EDS grafiginde Al, Si ve O piklerinin hakim oldudu izlenmektedir. Karot no:2.
Derinlik: 2115.20 m

Figure 5. SEM microphotographs of Kusuri formation. A) In the photograph, diagenetic illite minerals () are
observed in an acicular form. The K peak is dominant in the EDS graph. Core number: 2. Depth: 2115.20 m.
B). Pore-filling kaolinite minerals (K) are observed in the form of booklets under the quartz mineral (Q). In the
EDS graph, it is observed that Al, Si and O peaks are dominant. Core number: 2. Depth: 2115.20 m

Bir  kumtasi rezervuarinda  seyllerden
kumtasina gegen gbézenek sivilari diyajenezi
sekillendirir ve otijenik mineraller (kalsit,
kaolinit, simektit, illit vb.) olustururlar.

Petrografik kesitlerde erken kalsit ¢imento
yaygin olarak izlenmigstir (Sekil 4 A, B). Kusuri
Formasyonu kumtaslarinda ikincil gézeneklilik
kirik ve catlak etkisiyledir (Sekil 4A) Birimde
klorit 9%8-14, illit %6-16, kaolinit %32-50,

karisik tabakali simektit-illit %8-24 ve simektit
(montmorillonit) %12-38 tirt kil mineralleri
izlenmis olup, incelenen kumtagsi rezervuarinin
porozite ve permeabilitesini  azaltarak,
rezervuar kalitesini olumsuz olarak
etkilemiglerdir.

Kaolinit mineralleri XRD analizlerinde oldukga
yaygin (%32-50) olup, SEM fotograflarinda
g6zenek dolgulayici olarak izlenmiglerdir (Sekil
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5B). Kaolinit minerallerinin Kusuri Formasyonu  baglayicinin  rezervuarin  gozeneklilik ve
kumtaslarinda poroziteyi azaltan major bir  gegirimlilik gibi petrofiziksel parametrelerini
mineral oldugu acikca gortlmustir. Kusuri  negatif olarak etkiledikleri distintilmektedir.
Formasyonu kumtaslarinda kalsit ve kil

Sekil 6. Kusuri formasyonu SEM mikrofotograflari. A) Fotografta Pirit (P) mineralleri
izlenmektedir. EDS grafiginde Fe ve S pikleri hakimdir. Karot no:4, Derinlik: 2120.00 m. B) lllit-
Simektit tird kil mineralleri gorilmektedir. EDS grafiginde Na, Mg pikleri hakimdir. Karot no:3,

Derinlik: 2115.90 m

Figure 6. SEM microphotos of Kusuri formation. A) Pyrite minerals are observed in the photograph. Fe and
S peaks are dominant in the EDS graph. Core no:4, Depth: 2120.00 m. B) lllite-Smectite type clay minerals
are observed. Na, Mg peaks are dominant in the EDS graph. Core no:3, Depth: 2115.90 m

10
KeV
©
5 - 10
KeV
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Log Yorumu

Kuyu loglan yeraltinda gecilen kayaglarin
petrofiziksel parametrelerini derinligin
fonksiyonu olarak gdésteren sondaj kuyulardan
alinan grafikler olup, havzanin sedimantolojik

modellemesinde kullanilan oldukga guvenilir ve
dogru bir tekniktir (Schlumberger, 1989)

Petrol arastirmalarinda egim loglari
yorumlanarak, bir kuyuda gegilen kayaglarin

sedimanter  &zellikleri  belirlenebilmektedir
(Schlumberger, 1989). Egim loglari sondaj
kuyularinda derinlige bagh olarak degisen toplu
igne seklindeki sembollerle gosterilirler. Toplu
igne seklindeki sembolin ucu egimin yénini
gOsterirken, toplu ignenin daire seklindeki bas
kismi egimin miktarini veya acisini verir.

Semboliin saga dogru yer degistirmesi egim
agisinin buyukliguni temsil eder.

Egim loglarinda gesitli semboller kirmizi, yesil
sari veya mavi renk ile adlandirilirlar. Kirmizi
motifte derinlige bagli olarak egim miktar artar
ve delta kanallarina isaret eder. Mavi motifte
egim miktari derinlige bagh olarak azalir ve
delta 6nu akinti ile olusmus tabakalar isaret
eder. Ayni zamanda delta kanallarinin eksenel
boélumuniu de gosterirler. Sari motifte her yone
egimli olarak izlenen karigik motifler yliksek
enerjili hizli kitle akmalarina ve deltanin
yakinsak (proksimal) bolimine isaret ederler.
Yesil motiflerde ise edim miktari degismez,
delta ilerisi gibi dislk enerjili ortami isaret eder
(Schlumberger, 1989’a gore, Sekil 8).

Tablo 3. Inceleme kuyusunda Kusuri Formasyonu kumtaglarinin XRD ve SEM sonuglari

Table 3. XRD and SEM results of the Kusuri Formation in the investigation well

Ornek No,

XRD Analizleri Sonucunda Tespit Edilen Mineraller

Karot No

SEM Analizleri
Sonucunda  Tespit
Edilen Mineraller

Ornek 1, Karot 1,
Litofasiyes C

Ornek 2, Karot 2,
Litofasiyes A

Ornek 3, Karot 3,
Litofasiyes C

Ornek 4, Karot 4,

Kuvars, kalsit, epidot, pirit, feldspat, karisik tabakali
illit-smektit, smektit (montmorillonit)

Kuvars, kalsit, feldspat, epidot, pirit, illit, klorit, karigik
tabakali illit-smektit, smektit grubu kil mineralleri

Kuvars, kalsit, feldspat, kaolinit, illit, klorit, karisik
tabakali illit-smektit, smektit (montmorillonit)

Kaolinit, illit

Karisik tabakal illit-
smektit

Kuvars, kalsit, feldspat, pirit, kaolinit Pirit

Litofasiyes B

Ornek 6, Karot 6,

Kuvars, kalsit, feldspat, kaolinit, klorit -

Litofasiyes C

Ornek 7, Karot 7,

Kuvars, kalsit, feldspat, kaolinit, klorit -

Litofasiyes B
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Sekil 7. Kusuri Formasyonu kumtaslarinin diyajenetik sekansi

Figure 7. The diagenetic sequence of the Kusuri Formation sandstones

inceleme  kuyusunun 2050-2100. m ler
araliginda sari motifler izlenmekte olup, bu
durum  sedimanin tdrbllansh  akintilarla
tasindigini goésterirken hizli kitle akmalarina
isaret eder ve deltanin yakinsak tortullarini
gosterir (Schlumberger, 1989’ a gore). 2125 ile
2225. m ler araliinda mavi motifler egim
miktarlarinin derinlige bagli olarak azaldigini ve
delta Onu akinti ile olusmus tabakalar
gOsterirler.  Mavi motifler delta kanallarinin
eksenel bolimune de isaret ederler. Buna bagli
olarak delta 6nu  kumtaslari  dagihm
kanallarinin ilerleme evresini ve kanaldaki
akintinin yoniniu goésterirler (Sekil 9). Kirmizi
motifler log Uzerinde izlenmemistir.

inceleme kuyusunda Kusuri Formasyonu
kumtaslarinda 2050. m seviyesine dogru Sonik
logun asin pik yapmasi kumtasi porozite
degerinin yiksek oldugunu gdsterir. Gamma
Ray logunun genel olarak 10-20 API gibi disuk
degerleri, kil oraninin azhdini ve Kusuri
Formasyonu kumtaglarinin temiz hazne kaya
dzelligi sunduklarini gdsterir (Sekil 9). inceleme
kuyusunda diplog 6l¢iimlerinde, 2600-2725. m
ler araliginda delta ilerisi seylli birimlerinde
egim logu ile elde edilen miktar 10-15° veya
daha fazla, 2725-2775. m ler araliginda delta
Onu kumtaslarinda izlenen maksimum egim
agisi 35-40° olarak izlenmistir (Sekil 10).
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Yesil motifler:
Diisiik egim acisi,
diisiik enerji zonu,
delta ilerisi killeri

Kirmizi motifier:
Artan egim acisi,
delta kanallar:

Sar1 motifler:

Degisken egim degerleri,
Yiiksek enerji zonu,

deltanin yakinsak (proksimal)
boliimii

Mavi motifler:
Azalan egim degerleri,
delta onii

Sekil 8. EGim log motifleri (Schlumberger, 1989)

Figure 8. Dip log motifs (Schlumberger, 1989)
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Sekil 9. Kuyu log teknigi ile belirlenen delta boélimleri (Schlumberger, 1989)

Figure 9. Determination of delta sections using the well log technique (according to Schlumberger, 1989)

Kuyu log metoduna gére Kusuri Formasyonu  karsilastirildiginda Zonguldak Alt Havzasr'nda
kumtaglari Orta Eosen esnasinda Bati  Kusuri Formasyonu kumtaglarinin bir delta
Karadeniz Bolgesi Zonguldak Alt Havzasinda ortaminda depolanmis olabilecegi ve delta
olusmus bir delta olarak yorumlanabilir.  kumtaslarinin 6nemli petrol rezervuarlar
Deltalarin  karakteristik ozellikleri kumtasi  olusturduklar distntlmastir.

karotlarinda maalesef ¢ok iyi izlenememistir.
Bu nedenle delta bolumleri kuyu log teknigi ile
belilenmigtir.  Korkmaz  (1984)  Kusuri
Formasyonu'nun tabaninda yer alan kalin
katmanli ve kanal dolgulari iceren delta
kumtaglarinin iyi bir hazne kaya Ozelligi
gOsterdigini  sOylemistir. Daha  onceki
calismalarla da (Korkmaz, 1984; Albayrak,
1989; Sonel vd.,1992; Buylkutku, 2020)

Kusuri Formasyonu kumtaglarinin porozitesi
calisilan kuyudan alinan sonik logdan elde
edilmistir (Sekil 11). Poroziteler Schlumberger
(1986)'ya gore DT ses sinyallerinin gegis sliresi
(mikro s/ft= mikro s/0.3048 m) ve porozite (J)
grafiginden belirlenmistir. Kumtaglarinin Sonik
logundan elde edilen ortalama porozite
degerleri %20-50 araligindadir (Sekil 11).
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Figure 10 Determination of delta sections using the well log technique (according to Schlumberger, 1989)

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin seyl hacmi
(Vsh) esitlik (1)'den yararlanarak Schlumberger
(1996)'a gore hesaplanmistir.

_ GRlog - GRmin

Vip = ——"——7"— 1
St GRmax - GRmin ( )

GRiog= Killi kumtasinin Gamma Ray Log
degeri; GRmin= Temiz kumtasi zonu igin en
distik Gamma Ray Log degeri ve GRmax= Killi
zon i¢in en yliksek Gamma Ray Log degeridir.

Formasyonun efektif porozite degeri esitlik
(3)den vyararlanarak Schlumberger (1996) a
gore hesaplanmistir.

Q)ef = DT¢or )
Vsh * DTsh

DTeor = DT ===

@)

Esitlikte DTcor = Killi kumtasi igin duzeltilmis
Sonik Log degeri; DT=Sonic Log degeri;
Vsh=Kil hacmi; DTsh=Killi kumtasi zonu igin en
yuksek Sonik Log degeri.
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@ 4.4
K(mD) = 0.136% (4)

indirgenemez su doygunlugu degeri "

kullanilarak esitlik (4)e (Timur, 1968) gore

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin permeabilite ~ Formilde K: Permeabilite, @.,: Efektif (etkili)

(K) degeri hesaplanmigtir (Sekil 12). porozite ve Sw:indirgenemez su
doygunlugudur.
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Sekil 11. Kusuri Formasyonu kumtaslarinin derinlik-porozite grafigi

Figure 11. Depth-porosity graph of the Kusuri Formation sandstones

KUSURI FORMASYONU KUMTASLARININ porozitesi hakimdir. Buna bagh olarak

REZERVUAR OZELLIKLERI

Kusuri Formasyonu Litofasiyes C kumtaglari
¢ok ince taneli, kot boylanmali olup, bol kil
iceriginden dolayl rezervuar kaya o6zelligi
sunmazlar. Litofasiyes A ve B kumtaslarinda
birincil taneler arasi, ikincil kirlk ve catlak

Litofasiyes A ve B kumtaglarinin iyi birer hazne
kaya 6zelligi sunduklari distnutlmustir. Erken
kalsit c¢imento birincil poroziteyi kumtasi
g6zeneklerini kapatarak azaltmasina ragmen,
gec diyajenetik safhada tektonik etki ile
olusmus ikincil kirkk ve g¢atlak porozitesi
rezervuar kalitesini artirmistir.
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Sekil 12. Kusuri Formasyonu kumtaslarinin derinlik-permeabilite grafigi.

Figure 12. Depth-permeability graph of the sandstones of the Kusuri Formation.

Kusuri Formasyonu kumtaglarinda porozite
degerleri Litofasiyes A kumtaglari i¢in %35 ve
50, Litofasiyes B kumtaslari igin ise %20-35
araligindadir (Sekil 11). Benzer sekilde
permeabilite degerleri Litofasiyes A kumtaslari
icin 400-660 mD, Litofasiyes B kumtaglari icin
ise 100-400 mD araliginda degismektedir
(Sekil 12). Kusuri Formasyonu kumtasglarinin
Levorsen (1967) porozite permeabilite
siniflamasina gore, litoloji, doku ve petrografik
Ozellikler de dikkate alindiginda orta-iyi kalitede
rezervuar  kayaglar oldugu soylenebilir.

Gdzenek dolgusu otijenik killerin ve erken kalsit
¢imentonun porozite ve permeabiliteyi azalttig
gorulmustir. Petrografik ve SEM fotograflari bu
durumu dogrulamaktadir. Sonug olarak
Litofasiyes A ve B kumtaslari Litofasiyes C'ye
gbre daha kaba taneli ve daha az diyajenetik kil
ve karbonat baglayici igcermesinden dolayi
rezervuar kaya potansiyeline sahiptirler.

SONUG

Kusuri Formasyonu kumtaslari Folk vd. (1970)
siniflamasina goére arkozik arenittir.
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Kusuri Formasyonu kumtaslarinin kuyu log
verilerine gbére ve O&nceki calismalarla da
karsilastirildiginda  bir delta  ortaminda
¢cokeldigi dusunulmustar.

Kusuri Formasyonu kumtaslari sedimantolojik
ve sedimanter petrografik 6zelliklerine goére
Litofasiyes A, B ve C olmak U(zere Uge
ayrilmistir. Litofasiyes A ve B kumtaslari kaba
tane boyu, daha az kil ve karbonat baglayici
icerikleri, daha genis gdzenek capina sahip
olmalari nedeniyle orta- iyi bir rezervuar kalitesi
sunarlar. Litofasiyes C kumtaslari ¢cok ince tane
boyu, kiiglik gézenek gap1 ve bol kil igeriginden
dolayi ¢ok kotu rezervuar 6zelligine sahiptir.

Kusuri Formasyonu kumtagslari erken Kkalsit
cimento, feldspat, klorit, simektit
(montmorillonit), karisik tabakal illit-simektit,
illit, kuvars (silis) buyimesi ve ikincil kirik ve
catlak gozenekliligi seklinde bir diyajenetik
sekans sunarlar.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin  efektif
porozite degeri Litofasiyes A kumtaslari igin
%35-50 ve Litofasiyes B kumtaslari igin ise
%20-35 dir. Benzer sekilde ortalama
permeabilite de@erleri Litofasiyes A kumtaslari
icin 400-660 mD ve Litofasiyes B kumtaslar
icin ise 100-400 mD arasinda degismektedir.
Kusuri Formasyonu kumtaglari Levorsen
(1967) porozite permeabilite siniflamasina
gore, litoloji, doku ve petrografik 6zellikler de
dikkate alindiginda orta-iyi kalitede rezervuar
kayag 6zelligi sunmaktadirlar.

Kusuri Formasyonu kumtaslarinin porozite ve
permeabilitesi goézenek dolgusu diyajenetik
killer ve erken kalsit gcimento tarafindan kontrol
edilmektedir. Diyajenetik kil ve erken karbonat
gimentonun kumtasi porozite ve
permeabilitesini azalttiklari gortlmustir.

Kusuri formasyonu kumtaslarinda petrografik
kesitlerde izlenen taneler arasi ve 6zellikle kirik
catlak porozitesi hazne kaya gozenekliligini
artinrken, XRD ve SEM analizlerinde izlenen

illit, kaolinit, klorit, karigik tabakal illit-simektit
ve simektit (montmorillonit) tarG otijenik kil
mineralleri, rezervuar karakterini olumsuz
olarak etkilemislerdir. Kil mineralleri hazne
(rezervuar)  kayanin  goOzenekliligini  ve
permeabilitesini azaltmistir.
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