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Bu makale tortul kayacin en 6nemli ézelliklerinden biri olan gézenekleri tanitmakta ve
daha iyi anlasilmasina katkida bulunmayr amaglamaktadir. Gézenekler 6zellikle
karbonat kayaglarinda ortamsal ve diyajenetik degisimlerin yorumlanmasinda ve
rezervuar analizlerinde énemlidir. Gézeneklilik kayacin bosluk hacminin, kayacin
toplam hacmine orani olarak tanimlanir, Gézenekler kokensel agidan birincil ve ikincil
gozeneklilik olmak lizere baslica iki gruba ayrilir. Birincil gézeneklilik kayac ilk
cékeldiginde olusan gézenek tiirlerini icerir. Ikincil gézeneklilik ise diyajenez sirasinda
coziinme, dolomitlesme, yeniden kristallenme ve ¢atlak olusumuna bagli olarak olugsur.
Ikincil gézenekler gomiilme derinligine bagh olarak djenetik (sig gomiilme), mezojenetik
(derin gémiilme) ve telejenetik (gerileyici gémiilme) olmak lizere tice ayrilir. Ayrica
gobzenekler geometrik ézelliklerine ve kaya¢ dokusuyla olan iliskisine gére de tice ayrilir.
Bunlar doku secimli, doku secimli olmayan ve doku secimli veya olmayandir. Boyutlarina
gére de gézenekler lic grupta toplanir: mikrogézenek < 4 um, orta gézenek 4 ym- 4mm,
ve biiytik gézenek 4-256 mm.
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This paper introduces pores, one of the most important features of sedimentary rock, and
aims to contribute to its better understanding. Pores are especially important in the
interpretation of environmental and diagenetic changes in the carbonate rocks and in
the reservoir analysis. Porosity is defined as the ratio of the pore volume of the rock to
the total volume of the rock. The pores are originally divided into two main groups as
primary and secondary porosity. Primary porosity includes the types of pores formed
when the rock first precipitates. Secondary porosity develops due to dissolution,
dolomitization, recrystallization and fracture formation during diagenesis. Depending
on the depth of burial, the secondary pores are divided into three groups: eugenetic
(shallow burial), mesogenetic (deep burial) and telegenetic (regressive burial). In
addition, the pores are divided into three groups according to their geometric properties
and their relation to the rock fabric. These are fabric selective, not fabric selective, and
fabric selective or not. According to their size, the pores are divided into three types:
micropore <4 um, mesopore 4 um-4mm, and megapore 4-256 mm.
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1. Giris gecit anlami tasimaktadir (Choquette ve Pray, 1970;

Tucker ve Wright, 1990). Go6zeneklilik ise bosluk

Bu makale tortul kayacglarda gozenek ve gozenek
tlirlerini tanitmakta ve go6zeneklerin daha iyi
anlasilmasina katkida bulunmayr amaglamaktadir.
Gozenekler dzellikle karbonat kayaclarinda ortamsal ve
diyajenetik degisimleri yorumlamada ve rezervuar
analizlerinde kullanilmaktadir. Gozenek (pore) terimi
Yunanca so6zciik “poros” tan gelmekte ve bosluk veya
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hacminin (Vy) kayacin toplam hacmine (V) orani olarak
tanimlanir (Asquith ve Gibson, 1982). @ (phi) semboli
ile gosterilir ve asagidaki formiille ifade edilir:

gbzenek hacmi (Vp)

gozeneklilik (@) = (1)

kayacin toplam hacmi (V¢)


http://orcid.org/
mailto:m_eren@yahoo.com

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2020, 28(1), 83-87

Porozite degerleri daima birden kiigiik oldugu igin
ylizde (%) degerleriyle ifade edilir. Kaya¢ icerisindeki
bosluk hacmi, gézeneklerde tutulan akiskan (su veya
gaz) miktariyla bulunur. Ayrica gézeneklilik kayacin,
kayaci olusturan tanelerin ve goézeneklerde bulunan
akiskanin yogunluk (p) degerlerinden de bulunabilir
(Asquith ve Gibson, 1982; North, 1985):

Kuru 6rneklerde:

gozeneklilik (@) =1 — Pkuru kayag )

Pmatriks

Gozeneklerde akiskanin bulunmasi durumunda:

gbzeneklilik (@) = 1 — Lmatriks”Pkayas 3)

Pmatriks—Pakiskan

Formiillerdeki pmatriks degerleri, kayacta bosluklar
disinda kalan malzemenin yogunlugunu ifade eder
(Pekiner, 2002). Bu deger kumtasi, kirectas: ve dolomit
icin sirasiyla 2.648, 2.710 ve 2.876 gr/cm?3diir. Akiskan
yogunluk (pakskan) degerleri tath su, tuzlu su ve gaz i¢gin
sirastyla 1.0, 1.1 ve 0.7 gr/cm?3diir (Asquith ve Gibson,
1982).

Porozite degerlerinin derinlikle degisimi asagidaki
formiille ifade edilir (Athy, 1930):

04 = 0, ()

Formiilde: @a: d gémiilme derinligindeki porozite; @y :
sedimanin ylizeydeki porozitesi; e (Euler Sayisi) =
2.71828; c (sikisma katsayisi) = 1.42 10-3/m; ve d:
derinlik (m).

Gozeneklilik degerleri ve degerlendirmesi Tablo 1’ de
gosterilmektedir:

Tablo 1.
Gozenekliligin Nicel Degerlendirilmesi (North, 1985)

GozeneKlilik () Nicel Degerlendirme
%

0-5 fhmal edilebilir

5-10 Disiik

10-15 Orta

15-20 Iyi

>20 Cokiyi
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1.1 Etkin Porozite

Kayag icerisinde birbiriyle baglantili gozeneklerin (Sekil
1) veya swvilarin iletildigi gozenek hacminin (Vpe)
kayacin toplam hacmine (Vi) oranidir (North, 1985; Tiab
ve Donaldson, 2004).

Sekil 1. Sivilarin iletilebildigi Etkin Porozitenin (Vpe)
Sematik Gosterimi. Vpi: izole gozenek;  matriks:
gozenekler arasindaki bosluksuz malzeme (Asquith,
1985’den degistirilerek).

2. Kokenlerine Gore Gozenek Siniflamasi

Kayaclardaki gozenekler kokensel acidan birincil ve
ikincil olmak tizere baslica iki gruba ayrilir:

2.1. Birincil Gézeneklilik (Primary Porosity)

Kayacin ilk olustugu anda, genellikle ¢c6kelme sirasinda
olusan gozenekliliktir (Choquette ve Pray, 1970;
Aguilera,1987; Moore, 1989; Tucker ve Wright, 1990).
Kayag icerisindeki hakim goézenek tiirlerini ifade eder.
Genellikle taneler-aras1 gozeneklerden olusur. Ayrica
tane-ici, fenestral (gozlii), korunakli ve biiylime-c¢ati tipi
gozenekler bu gruba dahil edilir. Birincil gézeneklilik
degerleri yeni ¢cdkelen kumtaslarinda genellikle %25-40
ve kirectaslarinda %40-70 arasindadir. Bu degerler
diyajenez sirasinda azalarak kumtaslarinda %15-30 ve
kirectaslarinda %5-15" e diiser (Choquette ve Pray,
1970). Birincil porozite degerleri tanelerin boyutuna,
boylanmasina, sekline, dizilimine (paketleme bicimine)
ve sikismaya baglh olarak degisir (North, 1985). Kayaci
olusturan tanelerin boyutunda, boylamasinda ve
kiireselliklerindeki artis kayacin gdzenekliliginin
artmasina neden olur. Sikisma ise kaya¢ igindeki
tanelerin daha siki paketlenme olusturacak sekilde
yeniden diizenlenmesine ve buna bagh olarak da
bosluklarin azalmasina neden olur (Sekil 2; Graton ve
Fraser, 1935; North, 1985). Kiibik dizilimde taneler-
arast bosluk fazladir (%47,64). Gevsek c¢okellerde
goriilir. Bu degerler en siki paketlenme bigimi olan
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rombohedral dizilimde %25,95'dir (Serra, 1986;
Aguilera, 1987; Gormiis, 2012).

Kiibik dizilim
%A47,.64 %25,95
Sekil 2. Kiiresel Sekilli Ve Es Boyutlu Tanelerin Kiibik Ve
Romboedrik Dizilimlerinde Gézenekliligin Degisimi.

Romboedrik dizilim

2.2. ikincil Gozeneklilik (Secondary Porosity)

Kayag icinde ¢cokelmeden sonra yani diyajenez sirasinda
olusan gozenekliliktir. Ikincil gézeneklilik olusumunda
¢oziinme, dolomitlesme, yeniden kristallenme ve ¢atlak
olusumu etkilidir (Choquette ve Pray, 1970; Jardine,
Andrews, Wishart ve Young, 1977; Aguilera, 1987).
Longman (1982) ve Tucker ve Wright (1990) bunlara
stilolit olusumunu da eklemistir. Ikincil gézenekler
olusum derinligine bagh olarak ii¢ gruba ayrilir (Moore,
1989; Tucker ve Wright, 1990):

(i) Ojenetik (eogenetic; erken evre): sif gomiilme
derinliginde olusan erken diyajenez (denizel ve
tatli-su) evresini igerir. Tatli-su diyajenezi
yaygindir. Bu evrede olusan gozenekler genellikle
doku secimlidir.

(ii) Mezojenetik (mesogenetic; ge¢ evre): derin
gomiilme derinliginde olusur ve gec¢ diyajenetik
olaylari igerir.

(iii) Telejenetik  (telegenetic;  gerileyici  evre):
Uyumsuzluklarla  birlikte  gozlenir.  Derin
gomilmeye konu olan kayaglarin, tizerindeki
yikin asinmasiyla tekrar daha si1§ gomiilme
derinliklerinde tathi-su diyajenezine ugramasidir
(Moore, 1989).

3. Temel Gozenek Tipleri

Karbonat kayaclarinda degisik gozenek siniflamalar:
vardir (Choquette ve Pray, 1970; Duran ve Sayili, 1993).
Bunlar i¢inde yaygin olarak kullanilan ve gozenekleri
geometrik oOzelliklerine goére siniflayan Choquette ve
Pray (1970) simiflamasidir (Sekil 3). Bu siniflamada
gozenekler doku sec¢imli ve doku seg¢imli olmayan
gozenekler olmak tlizere baslica iki gruba ayrilir. Ayrica
her iki gruba dahil edilebilen go6zenekler de
bulunmaktadir.
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Doku secimli gozeneklerde, gozenek sekli kayacin
dokusal dzelliklerince kontrol edilir (Tucker ve Wright,
1990). Bu grup gozenekler arasinda taneler-arasi, tane-
ici, kristaller-arasi, kalip, fenestral (gozlii), korunakl, ve
biiytime-gatisi gozenekleri bulunur.

Taneler-aras1 gozeneklilik (intergranular porosity): En
yaygin birincil gozenek tipidir. Cokelme sirasinda
tanelerin arasinda olusur (Sekil 3a). Kirintili kayaclarda
yaygindir ve karbonat kayag¢larda da goriliir. Cokelme
sonrast donemlerde sikisma ve ¢imentolanma gibi
diyajenetik olaylarla azalir.

Tane-i¢ci  gozeneklilik  (intragranular  porosity):
Tanelerin icinde gozlenen birincil porozite tipidir.
Genellikle fosil kavkilarn icinde canliya ait yumusak
kisimlarin korundugu bdliimlerce olusturulur (Sekil
3b). Yaygin olarak karbonat kayaclarinda goriiliir.

Kristaller-arasi gozeneklilik (intercrystalline porosity):
Kristalli yapidaki kayacglarda kristaller arasinda goriilen
gozenek turidiur (Sekil 3c). Bazi yazarlar kayac
olusturan ana gozenek tiirlerinden olmasi nedeniyle
birincil gozenek grubuna (Tiab ve Donaldson, 2004),
bazilar1 ise diyajenetik olaylardan biri olan
dolomitlesmeye bagli olarak yaygun olarak olusmasi
nedeniyle ikinci gruba dahil etmektedir (Choquette ve
Pray (1970; Tucker ve Wright, 1993).

Kalip porozite (moldic porosity): Karbonat kayaclarinda
tatli-su ortaminda duraysiz olan 6zellikle aragonit ve
yuksek magnezyum kalsit bilesimli bilesenlerin
(biyoklast, ooid gibi) ve evaporit minerallerinin
¢oziinmesiyle olusur (Sekil 3d; Atabey, 1997). Gozenek
sekli ¢ozlinen bilesenin veya mineralin seklini yansitir.

Fenestral gozeneklilik (gozli gozeneklilik; fenestral
porosity): Genellikle gel-git diizliigi ortaminda
(peritidal environment) laminalanmaya paralel olarak
olusur (Sekil 3e). Uzamis, diizensiz sekillerde goriiliir.
Kurumaya ve ¢dkeller icinde algal dokunun ciiriimesiyle
olusan gazin kacisina bagh olarak olusur.

Korunakli gozeneklilik (shelter porosity): Kavk
parg¢alarinin alt kisminda, semsiye yapisi gibi korunmali
alanlarda olusan gozenek tiirtidiir (Sekil 3f). Fazla
yaygin degildir.

Biiylime-cati  gozenekliligi  (growth  framework
porosity):  Resiflerde ¢ati-yapici  organizmalarin
(mercan, stromatolit, kirecli algler gibi) biiyiimeleri
sirasinda olusan gozenekliliktir (Sekil 3g; Moore, 1989).

Doku secimli olmayan goézenek grubunda goézenekler
kayacin dokusunu kesecek sekilde gelisir. Genellikle
¢ozlinmeye ve c¢atlak olusumuna bagh olarak gelisir. Bu
gruba dahil edilen gézenekler ¢atlak, kanal, kovuk ve
magaradir.
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GOZENEK TIPLERI

) ¥ S.-.ﬁ
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Kristaller arasi gézenek

Y

Magara Kuruma catlagi

Biiylime ¢ati gozeneklilgi

Sekil 3. Temel Gozenek Tiirleri (Choquette ve Pray,
1970’den degistirilerek). Fabrik segimli gézeneklilik: (a) oolitge
zengin plaj ¢okellerinde taneler-arasi gozeneklilik (Eren, Giiler, Kadir
ve Wanas, 2016); (b) bentik foraminifer (nummulit) localarindan
olusan tane-i¢ci gozeneklilik (c) dolomit kristalleri arasindaki
kristaller-aras1 gozeneklilik, (d) oolitin ¢6ziinmesiyle olusmus kalip
porozitesi (oomoldic; mavi renk); (e) mikrit icinde uzamis, diizensiz
sekilli ve sparit dolgu iceren fenestral (gozlii) gozeneklilik; (f) ters
donmis pelecypod kavkisi altinda kalmis, kalsit dolgulu korunmali
gozeneklilik; (g) resif yapici organizmalarin (mercan) biiylimeleri
sirasinda ve i¢inde olusan biiyiime-¢ati gozenekliligi (Casazza, 2017).
Fabrik secimli olmayan g6zeneklilik: (h) mikritik kirectas: icindeki
catlak gozenekliligi (Meneses, Mendes, Abreu ve Rocha, 2013); (i)
mikritik kirectasinda catlaklarin ¢oziinmeyle genisletilmesi sonucu
olusan kanal gézenekliligi; (j) Orbitolinid’li kirectasinda ¢dziinmeyle
olusmus, sinirlari fosil ve catlaklari kesen kovuk (vuggy) gozenekliligi;
(k) kirectas: icinde ¢oziinmeyle olusan magara. Fabrik secimli veya
olmayan: () mikritik kirectasinda catlak olusumuna bagh olarak
gelisen tektonik bres ve bilesenler arasindaki kalsit dolgulu bres
gozenekliligi; (m) kaya¢ icinde gozlenen pelecypod delgi yapilari
(gozenekliligi) (King, 2003); (n) organizmalar tarafindan olusturulan
oygu yapisi (gozenekliligi) i¢c dolgusu (iz fosil; trace or ichno fossil;
Winder, 2011); (o) poligonal sekilli kuruma ¢atlaklarina bagh olarak
gelisen gozeneklilik. [(b-f) ve (h-j) Scholle ve Ulmer-Scholle,
2003’den]. OKklar ilgili gozenekleri gostermektedir.
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Catlak gozenekliligi (fracture porosity): Genellikle gec
diyajenetik evrede gomiilme ve sikismaya bagh olarak
olusur. Catlak veya faylanma ile iliskili gézenekliliktir
(Sekil 3h).

Kanal gozenekliligi (channel porosity): Coéziinmeyle
catlaklar ve stilolitler boyunca gelisen uzamis ve
diizensiz sekilli gozeneklere denir (Sekil 3i). Kayacin
dokusal ozelliklerini gelisigiizel Kkesebilir. Kanal
porozitesinin uzunlugu, kanal genisliginin 10 kat1 veya
daha fazlasidir. Eger kanal genisligi 1/16 mm’den daha
az ise buna mikrokanal ad1 verilir.

Kovuk porozitesi (vuggy porosity): Cozlinmeyle
olusmus, doku secimli olmayan, ¢iplak gozle ayirt
edilebilen (¢ap1i> 1/16 mm), yaklasik es boyutly,
diizensiz sekilli bosluklara denir (Sekil 3j).

Magara (cavern): Coziinmeyle olusmus, yetiskin bir
insanin rahatlikla sigabilecegi bosluklara denir.

Uciincii gruba dahil gézenekler fabrik secimli olabilir
veya olmayabilir. Bu gruba bres, delgi, oygu poroziteleri
ve kuruma catlaklari dahildir.

Bres porozitesi (breccia porosity): Breslerde gozlenen
bir cesit taneler-arasi gozenekliliktir. Koseli tanelerin
¢okelmesi veya ¢okelme sonrasi kayacta ¢okmeye ve
catlak olusumuna bagh olarak olusabilir. Diyajenez
sirasinda kayacin bresik yapi kazanmasina breglesme,
olusan brese olusum mekanizmasina gore ¢atlak bresi
(Sekil 31), fay bresi, tektonik bres ve ¢cokme bresi adlari
verilir (Tucker ve Wright, 1990).

Delgi  go6zenekliligi  (boring  porosity):  Delici
organizmalar (clinoid silingerler, pelecypod gibi)
tarafindan sertlesmis zeminlerde agilan bosluklara
denir (Sekil m). Bosluk duvarlar1 zeminin sertliginden
dolay1 diizenlidir.

Oygu gozenekliligi (burrow porosity): Oyucu
organizmalar tarafindan goreceli olarak gevsek
zeminlerde agilan bosluklara denir (Sekil 3n). Zeminin
gevsek olmasindan dolayr gdzenek duvarinda
yikilmalardan dolay1 diizensizlikler goriiliir.

Biiziilme veya kuruma porozitesi(shrinkage porosity):
Kurumayla bagh olarak olusan catlak porozitesidir
(Sekil 30). Camurtaslarinda ve mikritik kiregtaslarinda
yaygindir.

4. Boyutlarina Gore Gozenek Siniflamasi

Gozenekler boyutlarina gore de {li¢ gruba ayrilir: (i)
mikrogozenek (micropore) <4 pm; (ii) orta gozenek
(mesopore) 4 um - 4 mm; biiyiik gézenek (megapore) 4-
256 mm (Choquette ve Pray, 1970).
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5. Sonugclar

Gozenekler tortul kayaglarin en 6nemli 6zelliklerinden
birisidir ve kokensel olarak birincil ve ikincil olmak
tizere baslica iki gruba ayrilir. Birincil gozenekler
genellikle ¢6kelme sirasinda olusur. Ikincil gdzeneklilik
ise cokelmeden sonra diyajenez sirasinda ¢6ziinme,
dolomitlesme, yeniden kristallenme ve c¢atlak
olusumuna bagh olarak gelisir. ikincil gézenekler
gomiilme derinligine bagh olarak da tlige gruba ayrilir:
Ojenetik (s1g gomiilme), mezojenetik (derin gémiilme)
ve telejenetik (gerileyici gdmiilme). Ayrica gozenekler
kayacin dokusuyla olan iliskisine gore: (i) fabrik se¢imli,
(ii) fabrik secimli olmayan, ve (iii) fabrik sec¢imli veya
olmayan olarak tige ayrilir. Gézenekler boyutlarina goére
de mikro, orta ve biiyiik olmak tizere li¢ grupta toplanir.
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