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Oz: Bu caligmanin amac1 Arsuz-Iskenderun (Hatay) yoresinde gozlemlenen kumtaslarmin mikroporozitesini
Micro-CT ve goriintii isleme yoOntemleriyle belirlemek ve makro porozite degerleriyle karsilastirmaktir.
Kizildere formasyonu kumtaglari-kiltaslari ile ardigimlidir ve evaporitik birimlerden olusan Haymaseki iyesini
lizerlemektedir. Kumtaglarinda baglayict malzeme kalsit ¢imentodur ve temel kayaya ait ultrabazik-bazik kayag
kirmtilar1 hakimdir ve litarenit olarak isimlendirilmislerdir. Micro-CT analizlerine gére kapali porozite % 4.22,
acik porozite % 35.46 ve toplam porozite ise % 38.18’dir. Micro-CT yontemiyle elde edilen iki boyutlu 188 adet
goriintiiniin islenmesi ile toplam porozite belirlenmistir. Acik kod kaynakli Fiji/Imagej programiyla yapilan
analizlerde kumtaslarinda porozite % 20-45 arasinda degigsmektedir. Kuyu loglar1 porozitesiyle bu degerler
kargilagtirtlmistir ve Micro-CT analiz sonuglartyla benzer oldugu belirlenmistir. Goriintii isleme yontemleri ve
Micro-CT yontemiyle kayaclarin porozite degerlerinin hesaplanmasi diger yontemlere gore daha pratik,
tahribatsiz ve ekonomiktir. Kizildere formasyonuna ait kumtaglarinin porozite degerleri formasyonun hazne kaya
olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Micro-CT; mikroporozite; Kizildere Formasyonu; goriintii isleme; ImageJ

Determination of Microporosity in Kizildere Formation Sandstones
by Micro-CT method (Iskenderun-Arsuz / HATAY)

Abstract: The aim of study is to determine the microporosity of sandstones in Arsuz-Iskenderun (Hatay) region
by Micro-CT and image processing methods and to compare the macro porosity. The Kizildere formation is
sequenced with sandstones-claystones and overlies the Haymaseki member consisting of evaporitic units. The
cement in sandstones is calcite and ultrabasic-basic rock fragments of the basement rock are dominant and are
named as litharenite, closed porosity is 4.22%, open porosity is 35.46% and total porosity is 38.18% according to
Micro-CT analysis. Porosity in sandstones varies between 20-45% in the analysis with the open source software
Fiji / Imagej. These values were compared with the porosity of the well logs and determined to be similar to the
Micro-CT analysis results. Calculation of porosity values of rocks with image processing methods and Micro-CT
method is more practical, non-destructive and economical than other methods. The porosity values of the
sandstones of the Kizildere formation indicate that the formation may be a reservoir rock.

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

1. Giris

Rezervuar kalitesini belirlemede kullanilan parametrelerin basinda su saturasyonu, porozite ve
permeabilite yer almaktadir. Porozitenin mikroskobik olarak gozlemlenebilen gézenek boyutu ve
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sekli, gozenek dagilimi, gézenek baglantisi (pore throat) rezervuar kalitesini etkileyen Onemli
faktorlerdir.

Rezervuar kalitesini belirlemek ig¢in rezervuarin 6rnek alinmaksizin porozite, seyl hacmi ve sivi
icerigi gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde kuyu log alim1 yaygin olarak kullanilmak ve bu 6zellikler
formasyonun diyajenetik yapisi ile iliskili olarak Olclilebilmektedir. Belli aralikla alinan karot
orneklerinin incelenmesi sonucu elde edilen diyajenetik 6zelliklerin devamlilik sunmasit miimkiin
degildir, bu durumda log verileriyle bagdastirilmasi glivenilir sonuglara ulasmak i¢in iyi bir
yontemdir. Ancak log verilerinin rezervuar kalitesini belirlemede kullanilmasi hem maliyetlidir hem
de log yorumlamasi giictiir.

Gozeneklerin 6zelliklerinin belirlenmesi igin genellikle civa porozimetresi hizli sonuca ulagmak igin
kullanilmaktadir, bu yontemin yani sira SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), Notron sagilim
teknikleri gibi deneysel yontemler de kullanilmaktadir. Mikroskobik boyutta calisma porozite
Ol¢iim hassasiyetini ve kesin sonuglara ulasmay1 olumlu yonde etkilemektedir. Bu ¢aligmalar da son
zamanlarda Mikro-BT (Micro-CT) yontemiyle miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi

Calismada baglayict malzeme olarak karbonat c¢imentonun olmasi ortamsal yorum, diyajenej
asamalar1 ve rezervuar kalitesi yoniinden 6nem tasimaktadir [1,2]. Kumtaslarinin rezervuar kalitesi,
genellikle karbonat ¢gimentolarinin hacmi ve dagilim sekli tarafindan kontrol edilir [3].

Karbonat ¢imentolar porozite alanlarin1 tamamen doldurur, rezervuar kalitesi azaltacak derecede
stvi akisina bariyer olusturur [4,5]. Bu sekilde karbonat ¢imento ile birincil taneler arasi porozite
doldurulabilir ve rezervuarlarin porozitesi azalir [1,2].
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Micro-CT yontemi ile, mikron boyutta yiiksek ¢oziiniirliiliikte ti¢c boyutlu goriintii elde edilmektedir
ve birgok disiplinde kullanilmaktadir. Orneklerde tahribata yol agmamasinin yam sira ¢ok kiigiik
orneklerde (~1 cm) petrografik Ozelliklerin belirlenmesinde ayrintili sonuglar verebilmektedir.
Kayaclarin porozitesi ve porozite aglarim1 belirlemek {izere tiim yonlerden goriintii elde etmek
miimkiindiir ve boylece 6zellikle petrol alaninda rezervuarda sivi hareket yonii gibi 6nemli bilgiler
hakkinda yorum yapilmasini saglamaktadir. Kumtaglarinda yapilan porozite ¢alismalari; porozite
[6-11], gbzenek bogazi [12-14] porozite aglarinin [15-18] belirlenmesidir. Kumtaglarinda gézenek
morfolojinin goriintii isleme yontemiyle belirlenmesi yontemi dis morfolojisi ve siniflamalari
alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [19,20].

Bu caligmada Kizildere kumtaglar1 kullanilmig ve ¢aligma alan1 Sekil 1°de verilmistir. Calismada
amac¢ rezervuar olabilecek kumtaslarinin mikroporozite degerini belirlenmesi ve bu amag igin
Micro-CT yontemiyle elde edilmis olan iki boyutlu goriintiiler izerinde goriintii isleme programini
kullanilmasidir. Elde edilen sonuglar kuyu loglar1 porozite degerleri ile de karsilastirilarak yontemin
giivenirliligi aragtirilmigtir.

2. Genel Jeoloji

Calisma alaninda goézlemlenen litostratigrafik birimler Sekil 2°de verilmistir. Stratigrafik kesite gore
yaslidan gence siralaninca, Kizildag ofiyoliti, Kalecik, Horu, Kizildere, Haymaseki, Aktepe ve
Erzin formasyonlari ile en iistte aliivyonlar bulunmaktadir.
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Sekil 2. iskenderun ve cevresinin stratigrafik kesiti

Miyosen Oncesi temel kaya niteliginde bdlgede yaygin olarak bulunan Kizildag ofiyoliti
bulunmaktadir. Alt-Miyosen yash Kalecik formasyonu temel kaya tlizerine uyumsuz gelmektedir ve
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formasyon iri tanelerle karakterize edilmektedir. Uzerinde Ust-Miyosen yash ve resifal 6zellikli
Horu formasyonu uyumlu olarak bulunmaktadir. Kumtasi- kiltagi ardisimi ve en iistte evaporitik
ozellikler gosteren Haymaseki {iiyesi bulunan Kizildere formasyonu Orta-Ust Miyosen’de
cokelmistir. Evaporitik birimler Messiniyen regresyonu veya “tuzluluk krizi” olarak bilinen
Akdeniz’in kapanmasi ile ¢okelmislerdir. Formasyon si1g denizel-karasal Aktepe formasyonunu ile
Erzin Formasyonunu ve aliivyonlari {izerlemektedir [21-26].

3. Materyal ve Metot

Kizildere formasyonuna ait kumtaslarinda ilk olarak petrografik incelemeler gerceklestirilmis ve
Istanbul Teknik Universitesi laboratuvarinda ince kesitler hazirlanmistir. Bu ince kesitlerde ¢imento
tiirii, fosil igerigi, tane tiirii, tane boyu, tane sekli gibi gdzlemlenebilen tiim ozellikler belirlenmistir.
Taneler arasi1 porozite dl¢iimlerinde sik kullanilan yontemlere alternatif olarak dis hekimliginde
kullanimi fazla olan Micro-CT ydntemiyle porozite belirlenmistir. ODTU Biyomalzeme ve Doku
Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Micro-CT ydntemiyle porozite orani, porozite
boyutlarini belirlemek mikron boyutta diizenli araliklarla iizere 2D (iki boyutlu) ve 3D (ii¢ boyutlu)
goriintiiler elde edilmistir. Ug boyutlu gériintii elde etmek i¢in kullanilan &rnegin yiikseklik-en-boy
olarak 45x25x26 mm boyutlarindadir. Mikro-CT de elde edilmis olan porozitenin belirlenebilecegi
iki boyutlu goriintiiler agik kodlu isleme programinda Fiji-ImageJ programinda islenmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Arazi Gozlemleri

Kizildere formasyonu (Orta-Ust Miyosen) Hatay’da bulunan olas1 petrol sisteminde iki farkli kayag
tipiyle yer almaktadir.

Sekil 3. Kumtasi-kiltasi ardistminin (Kizildere Formasyonu) arazi goriiniimleri; A) orta tabakali
kumtaglarinin ince tabakali kiltaglari ile ardisimi, B) kumtaslarinda gozlemlenen catlaklar
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Kumtagi-kiltagi ardisiminda kiltaglart kaynak kaya ozelliklerini gostermekteyken, kumtaglari ise
rezervuar (hazne) kaya icin uygundur. Ince-orta tabakali kiltaslarmin gri-koyu gri renkte olmasi
organik malzemece zengin oldugundan kaynaklanmaktadir ve tabaka kalinliklar1 2-30 cm arasinda
degismektedir [Sekil 3-A; 27]. Kiltaslariyla ardisimli bulunan kumtaslar1 ise kiltaslarindan daha
acik gri renklerdedir hatta yer yer sar1 renkli kumtaslar1 da bulunmaktadir. Kalinliklar kiltaglarina
nispeten daha fazladir ve orta—kalin (10-50 cm) tabakalidirlar. Kumtaglarinda birbirini dik kesen
catlaklar bulunmaktadir (Sekil 3-B). Kiltagi-kumtagi ardigimi ince tabakali jibs tabakalarini
iizerlemektedir. Jips tabakalarinda ise yer yer marnlar ile ardisim gozlenmistir. Marnlarda gozle
goriilebilecek biiytikliikte bitki kalintilar1 bulunmaktadir.

4.2. Petrografi

Kizildere formasyonu karakteristik olarak kumtasi-kiltas1 ardigimi ile tanimlanabilir. Bu kirintili
kayaglarda en fazla Once ¢okelmis birimlerden kaynaklanan ultrabazik-bazik kaya¢ kirintilari
bulunmaktadir (Sekil 4-A). Gerek kayac kirintilar1 olsun gerekse feldspat ve kuvars olsun tiim
kirmtilarin boylar1 degiskenlik gostermektedir. Ortalama 120-200pum biiyiikliigiinde olan tanelerin
boyutlar1 20 pm ila 200 pm arasinda degismektedir.

Kalsit ¢imento ile baglanmis olan kumtaslar1 “litarenit” olarak isimlendirilmistir. Kaya¢ kirintilart
kumtagin1 olusturan diger ana bilesenlerden (kuvars ve feldspat taneleri) oransal olarak daha
fazladir. Taneler koseli ve farklt boyutta tanelerin bir arada bulunmasindan dolayr da boylanma
kotiidiir (Sekil 4-B). Sig denizel ortami temsil eden biyoklastlarin da yer yer bollugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 4. Kizildere Formasyonu kumtaslarinda gézlemlenen; (A) kayac kirmtilarinin, (B)
biyoklastlarin mikroskop goriintiisii (polarize 151k)

722



Avcu, M., Yesilot Kaplan, M. ECJSE 2021 (2) 718-727

4.3. Micro-CT Goriintiileri ve Porozite

Micro-CT yontemi ile elde edilmis olan agik, kapali ve toplam porozite yilizdeleri Tablo 1’de
verilmistir. Buna gore kapali porozite % 4.22, acik porozite % 35.46 ve toplam porozite ise % 38,
18 olarak belirlenmistir. Birbiriyle baglantis1 olmayan gozeneklere kapali porozite, baglantili olan
gozeneklere ise agik porozite tanimlamasi yapilmaktadir.

Tablo 1. Micro-CT analiz sonucu elde edilmis porozite (gbzeneklilik) degerleri

Ozellik Kisaltma Sonuclar

Obje sayisi Obj.N 2692

Kapal1 gézenek sayisi Po.N (cl) 222097

Kapal1 gézenek hacmi Po.V (cl) 66.32706090 mm?
Kapal1 gézenek yiizeyi Po.S (cl) 4938 62913662 mm?
Kapali gézeneklilik Po (cl) % 4.22378743
Acik gozenek hacmi Po.V (op) 862.82156329 mm?*
Agik porozite Po (op) % 35. 46118674
Toplam gézenek bosluk hacmi Po.V (tot) 929 14862419 mm?®
Toplam g6zeneklilik Po (tot) % 38.18716902
Baglanti Conn 45478

Baglant1 yogunlugu Conn.Dn 1869101612, 1/mm?®

4.4. Goriintii Isleme ile Porozitenin Belirlenmesi

Petrol aramalar1 basta olmak t(izere yerbilimlerinde porozitenin bilinmesi formasyon
tanimlamalarinda ve kritik kararlar asamasinda gereklidir. Karot analizleri ve kuyu loglar ile
yapilan porozite dl¢lim ve hesaplamalarina gelisen teknoloji ile birlikte yenileri de eklenmistir.
Bunlardan biri de Micro-CT ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiilerinin
degerlendirilmesi ile porozitenin belirlenmesidir. Bir¢ok disiplinde goriintii isleme giin gegtikce
gelismekte olup yerbilimlerinde de amaca yonelik paket programlar kullanilmaktadir. Fiji/Imagej
programi acik kodlu olup gerek biyolojik calismalarda gerekse yerbilimlerinde kullanilmakta ve
gelistirilmektedir. Bu ¢alismada Fiji/Imagej programinin diger programlara gore daha kullanigh
olduguna karar verilmis ve Onceki caligmalarda da o6zellikle SEM ve petrografik goriintiilerin
islenmesinde ger¢ek degerlerden sapmanin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Porozitenin goriintli isleme ile hesaplanmasi, kayacim SEM, Micro-CT ve ince Kesit
goriintiilerindeki renk degisimlerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Ince kesit goriintiilerinde
renklerin kontrolii i¢in normal 1s1kta elde edilmis goriintiiler tercih edilmektedir. Ote yandan SEM
ve Micro-CT gibi diger petrografik yontemlerdeki goriintiiler gri tonlamali oldugundan goriinti
isleme yontemine daha uygundur. Porozite hesaplamasinda oncelik goriintiiniin 8 bit (28, 256) olast
degere donistiiriilmesidir (Image/Type/8-bit; Sekil 5-A). Bu doniistiirme sonrasinda degerler 1 ila
256 arasinda degismektedir.

Elde edilen goriintiide “goriintii esikleme” islemi yapilarak porozite ile diger bilesenlerin
birbirinden ayrilabilecegi ikili (binary) goriintii elde edilmektedir (Sekil 5-B). ikili goriintii (binary),
goriintiiniin siyah ve beyaz olarak déniistiiriilmesine olanak verir. ikili goriintiilerde esik degeri baz
alinarak parlaklik degisimlerine gore degerler olusmaktadir. Esik deger iistii ve alt1 renk degerleri 0
ve 255’tir. Goriintii parlakliklar: boylece sadece iki degere indirgenir.

Fiji/lmagej programinda Olgiilebilecek parametreler c¢esitlidir ve bu parametrelerin listesine
Analyze/Set Measurements komutu ile ulasilabilmektedir (Sekil 5-C). Alansal olarak porozite
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Sekil 5. (A) Gri tonlama degerlerine doniistiiriilen goriintii, (B) Goriintiiniin ayarlarinin 6l¢iim
yapilmaya uygun olmasi amaciyla diizenlenmesi, (C) Calismanin amacina bagl olarak 6l¢iim
parametrelerinin belirlenmesi, (D) Renk farkliligi ile porozite belirlemek amaciyla
Analyze/Measure komutunun agilmasi
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hesaplanacagindan ve oransal bir degere ulasilacagindan 6zellikle “Alan Fraksiyonu” ve “Area”
parametrelerinin programda secilmis olmasi gerekmektedir. Bu islemlerden sonra sonuglar program
tarafindan goriintiilenmektedir (Sekil 5-D).

Bu ¢alisma kapsaminda Micro-CT yontemiyle elde edilen iki boyutlu 188 adet goriintii islenmistir.
Bu goriintiilerin agik kodlu Fiji/Image] programi ile islenmesi ile elde edilen porozite % 20-45
arasinda degismektedir ve ortalama 31.45 hesaplanmistir ve sonuglari grafigi Sekil 6’ da verilmistir.
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Sekil 6. Kizildere kumtaglarinda goriintii isleme yontemiyle belirlenen porozite degerleri

4.5. Kuyu Loglariyla Belirlenen Porozite Degerleri

Permeabilite ve porozite, rezervuar karakterizasyonu i¢in en temel ve kritik parametrelerdir ve sivi
akis1 ve depolama kapasitesi ile yakindan iligkilidir. Rezervuar gecirgenliginin ve porozitenin dogru
Ol¢iimii veya tahmini biiylik 6nem tasimaktadir. Rezervuar kayanin permeabilite ve porozitesini
belirleme yontemleri, karot dl¢limleri ve kuyu loglaridir. Ancak, dogrudan ol¢iimler genellikle
pahali, zaman alic1 ve rezervuar araliginin yalnizca bir kismu ile sinirlidir.

Kizildere formasyonu kumtaslarma ait log 6lciimlerinin degerlendirilmesi Oztiirk [28] tarafindan
sikilanma faktorii goz ardi edilerek % 40 hesaplanmis ve formasyon porozitesinin bdlgede
glineybat1 kuzeydogu yoniinde arttigin1 belirtmistir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Calismada Iskenderun-Arsuz (HATAY) yérelerinde bulunan Kizildere formasyonu kumtaslarinin
porozitesi belirlenmistir. Hazne kaya olan kumtaglarinin baglayic1 malzemesi kalsit ¢cimentodur ve
taneler de kaya¢ kirintilar1 hakimdir. Petrografik o6zellikleri bilinen kumtagslarinin mikro boyutta
porozitesinin makroporozitesi ile uyumlulugunu arastirmak {izere Micro-CT yOnteminden
faydalanilmistir. Analiz sonucunda porozitesi goriintii isleme yontemiyle Olgiilebilecek 188 adet
goriintii analiz adilmis ve degerlendirilmistir. Son olarak da makro porozite degerleri ile
karsilagtirilma yapilmistir. Micro-CT analizlerine gore kapali porozite % 4.22, acik porozite %
35.46 ve toplam porozite ise % 38.18’dir. Acik kod kaynakli Fiji/Imagej programiyla yapilan
analizlerde kumtaslarinda porozite % 20-45 arasinda degigsmektedir. Kuyu loglarinda belirlenen
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porozite ise % 40, en diisiik deger ise % 26 olarak belirlenmistir. U¢ yontemde de gdzeneklilik
degerlerinin alt ve iist sinirin1 dogru ve uyumlu sekilde elde edilmistir. Goriintii isleme yontemleri
ve Micro-CT yontemiyle kayaclarin porozite degerlerinin hesaplanmasi diger yontemlere gore daha
pratik, tahribatsiz ve ekonomiktir. Kizildere formasyonuna ait kumtaglarinin porozite degerleri
formasyonun hazne kaya olabilecegini gostermektedir.

Yazar(lar)in Katkilari

MA ve MKY c¢alismalarini yapt1 ve makaleyi yazdi. Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve
onayladi.

Cikar Catismasi

Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigini beyan eder.
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