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REZERVUAR JEOLOIJISI

Rezervuar nedir?
Porozite nedir?
Porozite cesitler: ve tanimlamalar
Porozite olgiimii nasil yapilir?
Permeabilite nedir?
Permeabilite cesitler: ve tanimlamalari?
Porozite permeabilite ve doku iligkileri
Tane sekli

Yuvarlaklik

Kiiresellik
Tane boyu
Boylanma
[stiflenme

Paketlenme

Tane diizenlenimi




Permeabilite 6l¢timii nasil yapilir?
Kapilarite nedir?

Kapiler basing testler1 ve ol¢imii
Kapiler basing testlerinin yorumu




ETROLUN OLUSUMU:

Petrol eski deniz diplerine ¢coken hayvan ve bitkilerin
\ lizerine tabil olaylarla yer tabakalarinin yigilmasi ve
“meydana gelen bu havasiz ortamda uygun, 1si,

asin¢ altinda bakterilerin de yardimi ile tesekkiil eder.
¢ % = Bundan milyonlarca yil 6nce mevcut kitalarin biiyiik
¥ "bir kismi denizlerle kapliyd:.

Bugiin denizlerde yasayan bitkilerin o zaman yasayan
benzerleri, zaman zaman o6ldiikce tabaka-

tabaka denizin camurlu dibinde biriktiler ve bakterilerin
etkisi ile ciiriimeye basladilar. Bir yandan da bunlarin

lizeri tabaka tabaka c¢amur, kum, aliivyonla ortiildii.



te tortul kitleler boylece meydana geldi. Bu tabakalarin alt

da kalan hayvan ve bitkiler zamanla yag damlaciklar1 ve

kabarciklar1 haline geldiler. Yine milyonlarca yil sonra

r kabugunun hareket etmesi,

Kivrilarak yiikselmesi ile deniz altindaki karalar yiikselip kita

ar meydana getirdiler. iste bu hareketler esnasinda, basing

nda kalan petrol, bosluklu ve gecirgen

© % (porous ve permeable) ortamlara dogru gog etti ve rezervu
? ar' dedigimiz bir yerde birikti.

Petroliin icinde olustugu taslara, petroliin anatas1 adi vertilir.

En 1yl anataglar olarak; Killi-kalkerli (marn) taslarla, kalkerler

(kirectas1) bilinmektedir.

Petrol hi¢c bir zaman yer altinda petrol havuzunda birikmez,

toplanmaz veya birilerinin dedigi gibi yer altinda petrol de

nizi, petrol okyanusu yoktur.

Yeraltinda rezervuar dedigimiz kumtaslar1 veya kirectaslari

icerisinde bulunur.




. ePetroliin i¢erisinde yerlesmis oldugu kayaya hazne kaya
. ya da rezervuar denir. Prensip olarak gozenek, bosluk ve
| catlak iceren her kaya rezervuar olabilir. Ancak pratikte

: rezervuar genellikle kumtas: ve kirectaglaridir.

*Bir rezervuarin petrol jeolojisi acisindan en onemli
0zelligi porozite (gozeneklilik) ve permeabilitesi
(gecirimlilik) dir.



Petrol-gaz
dokanagi

— —— —— —

Kapanim
— Petrol-su

dokanagl 7. ¥:

»”  Tasma noktasi S e e
Tasma dizlemi e




POROZITE

Bir kayacin toplam bosluk hacminin toplam kati
hacmine oranina porozite denir. Petrol jeolojisinde
porozite % cinsinden tanimlanar.

_ Bosluk hacmi
Porozite (%) = X 100

Toplam kayag¢ hacmi




Porozite, efektif ve efektif olmayan porozite olmak tlizere
ikiye ayrilir. Petrol agisindan efektif porozite donemlidir

(Sekil.2).

lki boJazli —
Efektif porozite
Toplam Tek bogazli
porozite
Efektif olmayan Kapall

\_ porozite



Cizelge.1

POROZITE SINIFLAMASI

= Olusum zamani

Tip

Koken

incil veya ¢cokelme
 yasit

Intergrantiler
Intragranuler

Cokelme

Ikincil ya da ¢okelme
sonrasi

interkristalin

Cimentolanma

Fenestral

Vug Erime

Moldik

Catlak Tektonik (sikisma,

dehidratasyon,
diyajenez)




eIntergraniiler ve intragraniiler porozite sikisma
(kompaksiyon) ve ¢cimentolanma ile kolayca tahrip edilir. Bu
durum bilhassa kil ve karbonatlarda yaygindir.

*Moldik porozite belirli tanelerin erimesi ile olusan
porozitedir.

*\/ug porozitenin belli bir sekli yoktur. Kayanin kendisinin
erimesi ile olusur. Boyut olarak moldik poroziteden daha
biiytiktiir. Vug porozite ¢ok daha biiyiirse magara-bosluk
olusur.

Fenestral porozite ¢cokelme sirasinda olusan bosluklardir.
Ornegin laminalarin dehidratasyon sonucunda biiziismesi ve
catlamasi ile olusur. Bu nedenle birincil porozite olarak da
degerlendirilmektedir.

*Interkristalin porozite kristalli kayalarda kristal aralarinda
gelisir ve daha ¢ok dolomitlerde goruliir.



*Catlaklar kivrimlara (A), faylara (B) ve diskordanslara (C)
P .. L.
| bagli olarak geligirler. Catlak porozitesi petrol agisindan en

§ 6nemli porozitedir (Sekil.4).




nlik degerler1

% Gozeneklilik

Gecirgenlik (md)

Hazne kaya
Degerlendirme

0-5

Onemsiz

5-10

Zayif

10-15

1.0-10.0

Orta

15-20

10.0-100

Iyi

20-25

100-1000

Cok iyi

2. Levorsen (1967)'e gore hazne kayanin gozeneklilik Ve

13



Karbonatlarda 1.cil ve 2.cil olmak iizere iki temel porozite

: | tipi vardhr.

sonrasinda erken siirecten gec siirece kadar etken olabilen
cesith

diyajenez evreleri sirasinda meydana gelir.

14



Karbonat kayalarinda porozite tiplerini belirlemede kullanilan en

‘yaygin porozite siniflamasi Choquette ve Pray(1970) a gore
pilmaktadir (Cizelge.3).

FABRIK SECIMLI FABRIK SECIMSIZ

@Taneler arasi

@ Tane igi

@ Billurarasi ®CATLAK
@ Kalip @ KANAL

® [zgara @ KOVUK
® Siginak

o @ MAGARA
@ Bluylme catisi

FABRIK SECIMLI VEYA DEGIL
@BRES e DELIK @ TUP eBUZUSME

19



Sekil.6. Taneici porozite 1skelet tanelerin yumusak kisimlarinin
yok olmasiyla meydana gelir.

16



Resiflerde biiylime ¢atis1 porozitenin (siyah alanlar) gortintist.
veya baglamtasi gibi karbonat yiginaklarinda olusan
ras1 ve tanei¢i bosluklardir.

e e AT o
A
o o, o TR
~ L r -
il
i, S
——— :l-lf---'-‘i

Sekil. 8. Gozlii porozitenin (fenestrate) goriiniisii. Laminalanmaya paralel gelisir. Gel- git
ortaminda (mavi-yesil alglerin olusturdugu laminali stratomalitlerde) kusaklarinda
gelisen jeoloji kaydinda ender goriilen petrol rezervuar fasiyesleridir.

1



k?vkli'arlnm tatl su diyajenezi ile
¢cOziinduriliip uzaklastirilmasi ile
olusur

| GOZONVE | e ‘"" J
| A5l

r?-._;"'-;‘f;':-w»:xz
WiA C LA LS
TR
Pl sl

-~ Sekil.9. Siginak porozite iri iskelet pargalar1 ve kaba intraklastlarin
_ semsiye rolii oynadig1 ve ince malzemenin giremedigi alt
. kesimlerinde gelisir ve korunur.

Sekil.11. Cozlinme mekanizmasi sonucu
olusan kalip porozitenin goriintisii

18



R

A i bilinirler. |

Sekil. 12. Kovuk ve kanal
porozitenin goruniisi.
Olusumlarinda tatli su

diyajenezi birinci derecede etkendir.
Onemli
petrol ve gaz rezervuarlarinin
kapanlayicisi olarak

Sekﬁ.l& Catlak porozite 6zellikle
gec diyajenetik evrede sikisma
olaylan ile gelisir. Ozellikle
permeabiliteyi
artirarak rezervuar sartlarini

lyilestirirler. — =

19



kalip

20



Sekil.15. Erime bosluklarinin mikrofotografi a) catlak
porozite b) Peloidal tanctasindaki genisleyen erime
porozitesi (pembe alanlar) c) Karbonat vaketasinda
gelisen catlak ve erime porozitesi (siyah alanlar)

2



Sekil.16. Fotografta erime ile ikincil gozeneklilik porozitesinin(kalip)

olustugu izlenmektedir.

22



tolanma, gozeneklere, kovuk ve catlaklara, taneler arasina CaCO3’1n

1sal yoldan ¢okelmesi islemidir.

j)entolanma karbonat kayalarinda mevcud porozite agini kismen ve tamamen

den bir islerge olup fasiyeslerin rezervuar 6zelliklerini ortadan kaldurir.

23



Sekil.18. Bazi ¢imento tiplerinin fotomikrograflari: a) oolitik
tanetasinda 1smsal denizel kalsit ¢imento (Scholle, 1978) b) plaj
kayasinda izopak aragonitik kenar ¢imento (Scholle, 1978) c) oolitik
tanetasinda aragonitik tatli su ¢cimentosu (Scholle, 1978) d) Intraklasth
tanetasinda tanearasi sparikalsit cimento

24



etkisiyle eriyip tekrar kristalleserek yeni kristaller olusturmaktadir.
Yeniden kristallenen mineralin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisiklik

olmamaktadir.

Sekil.19. Fotografta kalsitik mikrit baglayici mikrosparitik kalsit

¢imentoya donlismiustiir. Adana havzasi, Karaisali kirecgtaslari 2



Sekil.20. Bolu civari Tokmaklar Formasyonu’na ait kesitte gézlenen kalsit
¢imentolanma Ornegi

28
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Sekil.21. Bolu civart Sogucak Formasyonu’na ait
gozlenen Kus gozii cimentolanma ornegi

kesitte

29



ilolitlesme

> diyajenezi evresinde basing ¢ozeltisi ile iligkili olarak olusur. Organik
e erimeyen partikiiller (Kil partikiilleri) yaygin olarak stilolit yiizeylerinde
*adeta kayacta bir dis gortintiisi sunarlar (sekil.50). Stilolitlesme geg

orijini gosterir.

Sekil.22. Stilolit olusumu



Sekil.23. Oolitik istiftas1 mikrofasiyesi stilolit olusumu 1zlenmektedir.
Askale-1 kuyusu. Dogu Anadolu havzasi.

31




itlesme

¢ diyajenezinin 6nemli sonuglarindan birisi de dolomitlesmedir.

tlesmenin olusumunu saglayan Mg girdisi kil minerallerinin doniisiimiinden
€eniz suyu ve tuzlu evaporit salamuralarindan saglanabilir (Land, 1985).

slarinda dolomitlesme ile hazne kayacin gézenekliliginde yaklagik %10 civarinda

labilir.

32



POROZITENIN OLGULMESI

Porozite

-

="« Dogrudan karot tizerinde

! = 1 ve Boyles Kanunu metoduna gére olgiiliir




BOYLES KANUNU METODU

Basin¢ x Hacim = Sabit

prensibine dayanan bir 6l¢gme yontemidir. Basing belli bir
miktar diistiriliir ve kap 1¢erisindeki gazin hacim artisi
Olgiiliir. Buradan porozite hesaplanur.




N a
WP 58

e

Gaz
porozimetre
(He veya
nitrojen
gazi)



Ornek tutucu




Bir porozimetreden porozite nasil hesaplanir?

Asagidaki esitliklerde V, ve V, sabittir. Her bir porozimetre i¢in farkl
V., ve V, degerleri mevcuttur. Bu degerler cihazin arkasinda bir tabelada yer alir.




‘ Core Bulk Volume (Karot toplam hacmi)
 Vg= nD2L/ 4
V= Toplam hacim

r =3.14

D = Diameter (numune ¢api)
L = Length( numune boyu)




Core Grain Volume (Karot tane hacmi) V=V, -V,

V = Karot tane hacmi (Core Grain Volume)

V, = Porozimetreden okunacak sabit hacim
V, = Hesaplanacak hacim

V,=P,V, / P2

P1 = Baslangi¢ basing degeri (Initial Pressure Value)
P2 = Son basing degeri (Final Pressure Value and Expansion)
V1 = Porozimetreden okunacak sabit hacim (Constant of Porosimeter)

Porosite (®) =(V-V).100/ Vg




Ornek:

L =2.65cm D =2.54cm
P1=182.6 PSI P2 =71.5 PSI
V1 =58.64 cc V2 =161.18 cc

vB=rD2 L/4 = 3.14.2.542(2.65)/ 4= 13.43 cc
V3= P1.V1/P2=182,6(58,64)/ 71,5= 149.76 cc

VG=V2-V3=161.18-149.76 = 11.42 cc

® = (V,-V) 100/V,= (13.43-11.42) 100/ 13.43= 14.93%




PERMERBILITE

Bir rezervuar kaya 1¢in porozitenin yanisira permeabilite

(gecirimlilik) de son derece onemli bir 6zelliktir. Darcy
formiiliine gore

ul

Q:

Q = akis oran1 cm3/s
K = permeabilite darcy

P, - P, = numune boyunca basing farki %') %9
atm
f_) h :
\4 J

A = numunenin enine kesit alan1 cm?2
L = Numune boyu cm —1—
1 = Akiskanin viskozitesi cp Sekil.40.




*Permeabilite birimi Darcy’dir.

. 8 ° 1 cm/sn hizla 1 atm/cm basing fark: altinda gegen 1
santipoiz (cP) viskozitedeki akiskan miktar1 1 Darcy’dir.

*Rezervuarlarin cogunda permeabilite 1 Darcy’den az
" 2| oldugu i¢in milidarcy (md) kullanilir. Ortalama rezervuar
% | permeabilitesi 5 ile 500 md arasinda degisir.

*Darcy kanununun gecerli olmasi i¢in formasyon
icerisindeki sivi ile kaya arasinda kimyasal bir reaksiyon
olmamasi, akiskanin tek bir fazda olmasi gerekir ki bu
dogada ¢ogu zaman ger¢eklesmez. Yani olaylar ¢ok daha
kompleks olarak gelismektedir.



PETROLUN VIiSKOZITESI

Viskozite bir sivi veya gazin akmaya kars1 direncini ifade eder.
Yani akiskanligin tersidir.

Petroliin viskozitesi petroliin bilesimine baglidur.
Yogunluk ve agir bilesen miktar1 arttik¢a viskozite de artar.
Sicaklik ve gaz miktar1 arttik¢a viskozite diiser.

Viskozite birimi Poise’dir. Bir sivi 1 cm2 kesitindeki bir tiip igerisinde
1 dyn basing altinda 1 saniyede 1 cm ilerliyebiliyorsa viskozitesi 1 Poise’dir.
Poise’in yiizde birine Centipoise denir.



~ Yiiksek viskoziteli petroliin taginmasi ve iiretilmesinde
giicliikler vardir 1 poise = 0.1 Pa-s.

skozite degerleri

OC benzen viskositesi 6.04x10+  (Pas)

09C de

1.526 x 103 (Pa.s)

17.4 x 10-6 (Pa.s)


http://tr.wikipedia.org/wiki/C%C4%B1va
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hava

& Petroliin Fiziksel ézellikleri
{ i | Petrol s1v1 halinde genellikle kahverengi , koyu yesil veya
| "o siyah renktedir. Yogunlugu kimyasal bilesimine Ve
| = viskozitesine gére degisir. En hafif olarak bilinen bir Rus
| petroliiniin 0zgiil agirligr (d) 0.650 gr/cm3 ve en agir
. % olarak bilinen bir Meksika petroliinin (d) ise 1.080
| gr/cm3 dir. Bugiin petrol endiistrisinde petroliin 6zgiil
" @ i agirhg yerine A.P.l. Gravite derecesi kullanilir. Petroliin
ozgiil agirligr ile A.P.l. Gravite derecesi arasinda ters bir
orant1 vardir. Gravite biiyiidiik¢e yogunluk kiiciilmekte ve
petroliin  kalitesi yiikselmektedir. Gravite kiiciildiikce
yogunluk artmakta ve petroliin kalitesi diismektedir.



Petrol genel olarak sudan hafiftir. Petroli 6zgitil
agirligina veya A.P.I. Gravite derecesine gore 3 gruba
ayirmak miimkiindiir.

1. Hafif petrol ...,0zgiil agirlig1 < 0.85........ ,A.PIL
gravite derecesi > 30

2. Orta petrol .....,0zgiil agirlig1 0.85--0.9......, A.P.L
gravite derecesi 20--30

3. Agir petrol ...,0zgil agirhig: 0.9-- 1.0...... , A.P.L
gravite derecesi 10--20



Petrol suda erimez; benzin, alkol, eter, aseton
icerisinde erir. Petrol 1le su az miktarda
karigabilirler. Bilhassa petrol yataklarinda petrol
Ile suyun kontak halinde bulundugu yerlerde su
Ile petrol belirli oranda karismis bir emiilsiyon
halinde bulunurlar. Petroliin viskozite degeri ¢cok
onemlidir. Ciinkii bu deger petroliin Ozellikle
boru hatt1 icerisinde akicilik derecesini gosterir.
Viskozite degeri yiiksek olan bir petrol boru
icerisinden zor akar, viskozite degeri diisiik Ise
kolay akar.



Permeabilite ikiye ayrilir:
¢ 8 1- Spesifik permeabilite: Kayanin biitiin gézenekleri
| 4 akiskan ile doygun (satiire) ise

Tl 2- Efektif permeabilite: Kayanin gézenekleri % 100 tek
| . bir akiskan 1le doldurulmamis ise s6zkonusu olan
~* 1 permeabilitedir.

Efektif permeabilitenin spesifik permeabiliteye orani
rolatif permeabilite adi ile bilinir.



Cizelge 3. Karot numuneler {izerinde yapilan testlerle hesaplanan gozeneklilik ve
gecirgenlik degerleri

Ornek No: Formasyon Gozeneklilik (%) | Gegirgenlik Hava Gegirgenlik Sivi
(md) (md)
S-1 Sazlar Formasyonu 39 0.03 0.02
S-7 Sazlar Formasyonu 3.98 0.04 0.03
S-8 Sazlar Formasyonu 4.13 0.04 0.02
G-7 Sazlar Formasyonu 3.79 0.04 0.02
G-8 Sogucak Formasyonu 0.15 0.04 0.03
G-9 Sogucak Formasyonu 0.08 0.07 0.04
G-11 Sogucak Formasyonu 0.16 0.05 0.03
G-12 Sogucak Formasyonu 0.05 0.06 0.03
G-13 Sogucak Formasyonu 0.24 0.05 0.03
G-14 Sogucak Formasyonu 0.80 0.10 0.06
G-15 Sogucak Formasyonu 1.44 0.15 0.0
' A G-16 Sogucak Formasyonu 0.31 0.11 0.07
G-17 Sogucak Formasyonu 0.13 0.07 0.04
G-18 Sogucak Formasyonu 0.61 0.15 0.09
G-19 Sogucak Formasyonu 0.19 0.04 0.02
BU-16 Tokmaklar Formasyonu 15.9 0.01 0.01
BU-1 Tokmaklar Formasyonu 15.4 0.02 0.01
BU-3 Tokmaklar Formasyonu 14.8 0.01 0.01
BU-4 Tokmaklar Formasyonu 15.1 0.01 0.01
G-5 Tokmaklar Formasyonu 5.2 0.01 0.01
BU-9 Tokmaklar Formasyonu 4.8 0.01 0.01
BU-10 Tokmaklar Formasyonu 14.6 0.01 0.01




o
]

Hava Gc?girgenligi, (Ka), md
o
|_\

0.001

- € @Sogucak Formasyonu
g
i %’Sazlar Formasyonu
*
Kk Mok K
Tokmaklar Formasyonu
0 4 6 8 10 12 14 16

Gozeneklilik, %

Sekil .41. Sogucak, Sazlar ve Tokmaklar Formasyon’larina ait % gozeneklilik ve
hava gecirgenligi (Ka) iligkisi



POROZITE-PERMEABILITE-DOKU ILISKISI

Sikilasmamis bir ¢okelde dokusal parametreler porozite
ve permeabilitey1 belirler. Bu parametreler sunlardir:

; &8 | *Tane sekli

*Yuvarlaklik
oKiiresellik

*Tane boyu

*Boylanma

o[stiflenme

«Paketlenme
*Tane duzenlenimi



. | TANE SEKLI

o Bir kirintili kayada taneler ne kadar kiiresel 1se porozite
= o kadar azalir. Ciinkii kiiresel taneler daha siki
. B8 paketlenirler (Sekil.42).




TANE BOYU

Teorik olarak tane boyu ile porozite arasinda bir ilgi
. olmamasina ragmen pratikte iri taneli ¢okeller ince taneli
' olanlara oranla daha gozeneklidir.

Tane boyu kiiciildiikkce permeabilite de azalir. Ciinkii
bosluklar arsindaki bogazlar daralir ve buna baglh olarak
kapiler basing artar. Bu da permeabilitenin azalmasina yol
acar.



BOYLANMA

Boylanma 1yi ise porozite ve permeabilite artar, boylanma
kotii 1se porozite ve permeabilite azalir.




PAKETLENME

Porozite ve permeabilite kiibik paketlenmede daha fazla,
romboidal paketlenmede ise daha azdir. Ancak paketlenme
tiirli zamanla sikismaya bagli olarak degisebilir.

.

S N

Kiibik paketlenme Romboidal paketlenme
Porozite % 46 Porozite % 26

Sekil .43




TANE YONELIMI

Tane yonelimi poroziteden ziyade permeabilite ile
ilgilidir. Cokellerde genellikle ¢ubuksu ya da diizlemsel
taneler tabakalasmaya paralel bir yonelim gosterirler. Bu
nedenle rezervuarlarda diisey permeabilite yatay
permeabiliteye nazaran daha dusiiktir.

Akinti

Sekil.44.



