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Bu calisma, Erbil bolgesindeki Avanah formasyonunun, Gomaspan kesitideki en yakin
yiizleginin petrografik incelemeleri ve kuyu verilerinin IP yazilim analizlerini birlestirilerek,
petrofiziksel karakteristiklerini arastirtr. Kuyu log verileri, formasyonun ana/temel litolojisinin
kiregtas1 ve dolostondan olustugunu, Gomaspan kesitindeki litolojinin ise kiregtasi, dolomitik
kiregtasi, marnli dolomitik kiregtagi ve ince seyl yataklarindan olustugunu ortaya koymustur.
Formasyonun yiizey altindaki alt dolomitik biriminin, diisiik su doygunlugu, yiiksek porozlu
(gbozenekli) ortam ve hareketli hidrokarbon varligi gibi iyi petrofiziksel ozellikleri sebebiyle
en uygun rezervuar birimi oldugu diisiiniilmektedir. Bu calismada poroz ol¢liimii icin gesitli
kuyu logu alma teknikleri kullanilmistir. Incelenen formasyon, poroz bilesenine gore Avanah
yogunlugu (kiregtas1 birimi) ve Avanah gozenekliligi (doloston birimi) olarak ikiye ayrilmistir.
Petrografik caligma, formasyonun c¢ogu gozenek tipinin ikincil oldugunu ve esas olarak
bosluklu, moldik, taneler aras1 ve breslesmis 6zellikleri ile temsil edildigini gostermektedir. Ust
kirectast birimlerindeki breslerin ¢ogu kalsit ¢imento ile dolmustur. Calismada, her iki kesitte de
formasyonun alt kisminin (doloston birimi) iyi bir rezervuar olarak diisiiniildiigii iddia edilmistir.

Keywords:

Avanah Formation,
Erbil, Middle Eocene,
Northern Iraq, Reservoir
Properties.

ABSTRACT

The current work investigate the petrophysical characteristics of the Middle Eocene Avanah
Formation in the Erbil Governorate using IP software to analyze the well data, integrated with
the petrographic investigation of the formation in the nearest outcrop in the Gomaspan section.
Well logging data revealed that the main lithology of the formation is limestone and dolostone
while the lithology in the Gomaspan section is composed of limestone, dolomitic limestone, marly
dolomitic limestone, and thin beds of shale. The lower dolomitic unit in the subsurface section of the
formation is believed to be the most suitable reservoir unit due to good petrophysical characteristics
including, low water saturation, high porous medium, and the presence of movable hydrocarbon.
To measure porosities, a variety of well logging techniques were used in this study. The investigated
formation was divided into Avanah dense (limestone unit) and Avanah porous (dolostone unit) based
on their porous components. The petrographic study shows that most pore types of the formation are
secondary and represented mainly by vuggy, moldic, intercrystalline, and fracture types. Most of the
fractures in the upper limestone units are filled by calcite cement. The study claimed that the lower
part of the formation (dolostone unit) in both sections is considered a good reservoir.
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1. Giris

Petrofiziksel tahminler yapmak ve kayalarin yani
sira sivinin (gazlar, hidrokarbonlar ve su) fiziksel
ozelliklerini hesaplamak i¢in yeralt1 projelerinde kuyu
logu alma teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir
2006).
rezervuarda hidrokarbonun bulunmasi, tanimlanmasi

(Catuneanu, Rezervuar degerlendirmesi,
ve c¢ikarilmasini igerir. Bu yontemler hidrokarbon
arama ve Uretim silirecinin  her asamasinda
kullanilabilir (Gonfalini, 2005). Gegerli bir genel
performans tahmini olusturmak igin rezervuarlarin
petrofiziksel incelemesi, mineralojik tanimlamasi ve
kuyu logu baglantisi yapilmalidir (Tiab ve Donaldson,
2004). Karbonat kayaglar rezervuar caligmalarinda
onemli bir yere sahiptir ¢iinkii diinyadaki hidrokarbon
rezervlerinin cogu gozenek bosluklarinda
depolanmaktadir ve bunlarin %S50’sinden fazlasi
petroldiir/petrol iriiniidiir (Yang, 2017). Petrografik
inceleme yoluyla karbonat kayaclarin 6zelliklerinin
belirlenmesi,  gdzenek  sistemlerinin  kontrol
edilmesinde Onemlidir ve rezervuar Ozelliklerinin
daha iyi anlasilmasina yardimci olmaktadir (Asaad

vd., 2022a; Balaky vd., 2023).

Avanah Formasyonu’nun rezervuar oOzellikleri
iizerine birtakim ¢aligmalar yapilmistir. Bu calismalara
ornek olarak Al-Hamdany ve Sulaiman (2014),
Avanah (K-149, K-319 ve K-339) ve Khurmala (K-
432 ve K-117) kubbesindeki kuyularda formasyonun
gozenekliligini tamimlamis ve nispeten yogun
kirectast olan iist kisma ragmen alt ve orta birimlerin
gozenekli dolomitikten olustugu sonucuna varmistir.
Musheer (2021), Khurmala kubbesinde agilan kuyular
icin Schlumberger’in Techlog yazilimmi kullanarak
formasyonun rezervuar 6zelliklerini degerlendirmistir
ve kuyulardaki gaz zonunun formasyonun iist
kisminda yogunlastigt ve petrol zonunun ise alt
kisimda yer aldig1 sonucuna varmistir. Asaad (2022)
ve Asaad vd. (2022b) Gomaspan kesitindeki Avanah
Formasyonu’nu incelemistir. ilk ¢alisma &ncelikli
olarak mikrofasiyes ve tortul ortam incelerken, ikinci
calisma formasyonun alt kismindaki g¢ekici kabuklu
demir oksit-karbonat konkresyonunun petrografisini
ve mineralojisini incelemistir. Bu ¢alisma, Khurmala
petrol sahasindaki XX0 kuyusundan toplanan mevcut
kuyu logu verilerine ve Gomaspan boélgesindeki bir
yiizey kesitinden elde edilen petrografik tanimlamaya

dayanarak rezervuar 6zelliklerini degerlendirmek icin
Avanah Formasyonu’nun petrofiziksel ve litolojik
parametrelerini belirlemeyi amaglamaktadir.

2. Calisma Alaninin Konumu

Bu calisma i¢in yiizeyden ve yeraltindan iki kesit
secilmistir. Khurmala petrol sahasindaki yeralt1 kesiti
(Sekil 1), Erbil sehrinin 35 km giineydogusunda,
Zurgazraw bolgesi ile Erbil Ovasi arasinda (Helawa
Koyl yakinlarinda) yer almaktadir. Bu petrol sahasi,
Arap platformunun kuzeydogu sinirindaki Algak
Kivrimli Zon’da bir plaka i¢i havza iginde yer
almaktadir (Sekil 1a). Caligilan alan, orta genlikli,
genis aralikli, yumusak kivrimlardan olusan Zagros
Kivrimli/Bindirme Kusagi’nin bir pargasidir (Fouad,
2012). Bu calisma alan1 ayn1 zamanda kuzeybatidan
giineydoguya dogru uzanan bir antiklinal olan Kerkiik
yapisinin bir pargasidir ve iki belirgin semer tarafindan
ii¢ ana yapisal kubbeye boliinmiistiir: Dibagah semeri
Avanah kubbesini Khurmala kubbesinden, Amsha
semeri ise Baba kubbesini Avanah kubbesinden
ayirmaktadir (Sekil 1¢). Gomaspan mostrasi ise Erbil
sehrinin yaklasik 30 km kuzeydogusunda, Erbil-Dolly
Smaquli ana yolu iizerinde, Bna Bawi Antiklinalinin
giineybati kolunda (Sekil 1b), Yiiksek Kivrimli Zon ile
Algak Kivrimli Zon arasindaki sinirda yer almaktadir
(Asaad vd., 2022b).

Incelenen kuyudaki formasyon iki béliime
ayrilmistir. Bunlardan ilki esas olarak kirectasi olan ve
yaklasik 90 m kalinliga sahip daha si1g olan birimdir,
ikincisi ise agirlikli olarak doloston olan ve yaklasik
120 m kalinliga sahip olan daha derin olan birimdir.
Gomaspan mostra kesitinde ise, 56 metrelik orta ila
kalin gri dolomitik kirectasi, sart kiregtagi ve mavi
marnli dolomitik kiregtasi yatagi ile ince mavi marn ve
koyu gri seyl yatagi ve iist kisimda kirmizi ¢camurtagi
ile arakatkili ince ila orta yatakli kiregtasindan
olusmaktadir

Formasyon Orta-Ust Eosen donemine aittir
(Buday, 1980). Khurmala petrol sahasindaki alt
ve st kontaklarin dogasi, sirasiyla Khurmala
Formasyonu’nun st kiregtasi yataklar1 ve Fatha
Formasyonu’nun anhidrit yataklari ile alt kiregtasi ile
uyumsuzdur. Gomaspan boliimiinde ise Orta Eosen
Gercus Formasyonu’nun kirintili kayaclar icinde bir
dil seklinde goriiliir (Asaad, 2022) (Sekil 1d).
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Sekil 1- a) Irak’in tektonik alt boliimleri ile incelenen boliimlerin konum haritasi, b) Gomaspan bolgesinin jeolojik haritasi (Awdal vd., 2013),
c¢) Kerkiik petrol sahasinda incelenen ii¢ kubbe, d) Gomaspan mostrasindaki Avanah Formasyonu ardalanmasi, Orta Eosen Gercus

Formasyonu’nun kirmizi ¢amurtasi igerisinde incelenmistir.

3. Materyal ve Yontemler

Bu caligmada, incelenen kuyudan alman agik
kuyu logu verileri, her 0,15 m derinlikte bir okuma
ile sayisallastirilmis bir LAS dosyasinda gama 1ginlari
(GR) verilerine ek olarak daha derin ve diigiik 6zdireng,
notron gozenekliligi (NPHI) ve yigmm yogunlugu
(RHOB) ile birlikte analiz edilmistir. Gama 1s1ni,
rezerv olmayan birimlerin korelasyonu ve ayrimi igin

kullanilmigtir. Ana rezervuar araliklarin1 belirlemek

icin ndtron ve yogunluk kayitlarindan yararlanilmistir.
Avanah Formasyonu iki rezervuar bdlgesine
ayrilmistir: Ust Avanah yogunlugu (AD) ve alt Avanah
gozenekliligi (AP). Kuyu logu analizi, porozite ve su
doygunlugu arasindaki diyagonal ¢izgileri kullanarak
formasyon gegirgenligini incelemek igin Buckles
modelini tasarlamanin yani sira kuyu logu alma
egrisinin alt basligima dayali olarak akiskan ve kuyu
deligi 6zelliklerini tamimlamay1 igeren Interaktif
Petrofizik yazilim1 (IP4.4) ile gergeklestirilmistir.
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Gomaspan mostrasindaki Avanah Formasyonu’nun

karbonat  yataklarmin  petrografik  ¢alismasi,
formasyonun petrografik Dbilesenleri, diyajenetik
siirecleri ve porozite tiirlerini aragtirmak amaciyla 29
ince kesitten elde edilmistir. Kalsit ve dolomiti ayirt
etmek i¢in Friedman (1959) prosediiriinii takiben
ince kesitlerin boyanmasinda Alizarine Red Solution

(ARS) kullanilmustir.

4. Sonuclar

4.1. Petrografik ve Diyajenetik Degerlendirme

kesitindeki Avanah

Formasyonu’ndaki kiregtagi, marnl kirectasi ve

Gomaspan ylizey

dolomitik  kiregtaginin  mikroskobik incelemesi,
mikritin yeniden kristallesme nedeniyle kismen
mikrospara donlisen ana zemin kiitlesi oldugunu
gOstermistir. Formasyonun ana iskelet taneleri
bentonit delikliler (Sekil 2a ve b), kalkerli yesil su
yosunlar1 (Sekil 2b), ostrakoda (Sekil 2c), kalisferler
(Sekil 2c¢), pelesipodlar (Sekil 2a) ve biyoklastlardir.
Iskeletsiz taneler ise peloidler (Sekil 2b), onkoidler
(Sekil 2d), intraklastlar (Sekil 2b) ve monokristalin
kuvarslardir (Sekil 3a). Formasyonun kayaglarimi
etkileyen diyajenetik siireg, iskelet tanelerinin
etrafinda kenar ve zarf olarak sergilenen mikritlesme
ile baglamistir (Sekil 2e). Avanah Formasyonu’nun
karbonat kayaglarinda dolomitlesmenin hem erken
hem de ge¢ evresi gozlenmistir. Sibley ve Gregg’e
(1987) gore erken evre tek modludur ve ¢ok ince-
ince kristalin planar-s (subhedral) mozaik dolomit
dokusuna sahiptir. Avanah Formasyonu’nun alt ve iist
kesimlerinde gelgit alt1 karbonat ¢amurlarinin yerini
alan 60 pm’den kiiciik daginik dolomit kristalleri
ile karakterize edilmektedir. (Sekil 2f). Geg evre
dolomitlesme ise, incelenen kesitin alt kisminda
baskin olan ve ¢oziinmeye maruz kalan tek modlu,
ince-orta kristalin planar-s (subhedral) mozaik
dolomit dokusu ile karakterize olmaktadir (Sekil
3a). Cimentolanma, Avanah karbonatinin kirik ve
gozeneklerini doldurmustur. Alt kisimda yaygin olan
graniiler kalsit ¢imentosu (Sekil 3b), iist kisimda
ise baskin olan bloklu kalsit ¢imentosu (Sekil 2d)
ve demir oksit ¢imentosu (Sekil 3c) ile karakterize
olur. Gomaspan’in iist kisminda, diisiik genlikli tepe
noktalarma sahip diizensiz tipte kimyasal sikigma

(stilolitler) (Wanless, 1979) ve demir oksit ¢gimentosu
ile doldurulmus dikisli stilolit oldugu fark edilmistir.
Avanah  Formasyonu’nun  farkli  kesimlerinde
opak pirit kristalleri gozlemlenmistir (Sekil 2d).
Formasyonun st kisminda, Avanah karbonatlarinin
dogal bilesenleriyle iliskili iskelet tanelerini etkileyen

secici silislesme meydana gelmistir (Sekil 3d).

4.2, Petrofiziksel Ozelliklerin Parametreleri

Khurmala petrol sahasindaki Avanah
Formasyonu’nun petrofiziksel 6zellikleri, kuyu logu
verilerine dayanan cesitli parametreler kullanilarak
belirlenmistir. Bunlar arasinda seyl hacmi, porozite
(p), su doygunlugu (Sw) ve ana litolojik bilesim

bulunmaktadir.

4.2.1. Seyl Hacmi

Gama 151n1 logu, seyl miktarin1 belirlemek igin
kullanilan baglica rezervuar aracidir. Geng kayalar
icin Vshale 6l¢iimii/seyl hizi 6lglimii ilk asamadir.
Gama 1511 indeksini (IGR) hesaplamak i¢in asagidaki
formiil (Denklem 1) kullanilabilir:

GRloglog — GRmin

IGR = -
GR- GRmin

(M

Formiilde: GRlog formasyonun gama 1sin1
okumasi, GRmin minimum gama 1§in1 okumasi (temiz
kum veya karbonat) ve GRmax en yiiksek gama 1g1n1

okumasidir (seyl).

Petrol sektoriinde, geng kayaclar i¢in seyl hacmini
belirlemeye yonelik yaygin teknik Denklem (2) olarak
verilmektedir (Asquith ve Krygowski, 2004):

Vsh = 0.33(2% ¢RI — 1) 2

Maksimum ve minimum gama 11 sayilari,
formasyonun litolojik bilesenlerine bagli olarak
her formasyondaki seyl miktarini hesaplamak igin
gereklidir. Sekil 4’e gore, Avanah kiregtaginin
maksimum gama degeri 36 ve minimum gama orani
0,8’dir. Okumalar gama egrisi boyunca 5,2’ye ve
dolomit igeren alt kisimda 62’ye yiikselir. Avanah’in
yogun bolimii ortalama %4 kil icerigine sahipken,
gozenekli kisimda bu oran yaklagik %8’dir; bu da
secilen formasyonun tipik olarak %10’dan fazla kil
icermedigini gostermektedir.
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Sekil 2- Gomaspan mostrasindaki Avanah karbonatinin fotomikrograflar1 asagidakiler gozlemlenmektedir: a) bentik foraminifer
(Valvulina sp.) (kirmizi ok), erimeden sekillendirdigi parcacik i¢i poroziteden kismen ertkilenmis (beyaz ok) ve marnli kiregtaslari
icinde kalip boslugu olusturan pelecipod kalibi. AG. 17., X.N. b) biiyiik intraklastlar i¢inde (turuncu ok) bentik foraminiferler
(rotaliidler) (kirmizi ok), ve sol tarafinda paketlenmis bir peloid (beyaz ok), dolomitik kirectas1 iginde kalkerli yesil algler (sart
oklar). AG.15., P.P. ¢) ostrakoda kaliplar1 (kirmiz1 oklar), dolomitik kiregtasi yatag i¢inde kalisferler (sar1 oklar) . AG.9., X.N. d)
Onkaoitler (kirmizi ok), kirikli dolgulu bloklu kalsit ¢imentosu i¢inde kiiresel pirit (turuncu ok) ve monokristal kuvars (sar1 ok).
Marnli dolomitik kirectas: yataklari iginde kismen pirit (beyaz ok) tarafindan doldurulmus tiggen bir sekilli bosluklu gézenekler.
AG.2., X.N. e) Bentik foraminiferlerin dolomitik kirectas1 yataklarindaki kavkilari etrafinda gelisen mikrit zarflari. AG.15., P.P.
f) Dolomitik kirectas1 yataklari icinde tek modlu, ¢ok ince-ince kristalli diizlemsel (subhedral) mozaik dolomit dokusu. AG.21.,
X.N.Anahtar1: AG=Avanah-Gomaspan, P.P: Diizlemsel polarize 151k, X.N: Capraz nikolde.




MTA Dergisi

ok gl KT
42".',;; .r%i‘*’?:)

Sekil 3- Gomaspan mostrasindaki Avanah karbonatinin fotomikrograflari: a) Dolomitik kirectas: yataklar iginde bosluklu porozite (kirmizi
oklar) ve kristaller aras1 porozite (mavi ok) olusturan ve monokristalin kuvars (sar1 ok) igeren ¢oziinmeye maruz kalmis ince-orta
kristalin diizlemsel (subhedral) mozaik dolomit dokusu.AG.4. X.N. b) Marnl kirectas1 yataklar1 iginde graniiler kalsit ¢imentosu
(kirmiz1 ok) ile dolu kiriklar. AG.25. P.P. ¢) Kiregtas1 yataklari iginde demir oksit ¢imentosu (kirmizi oklar) ile doldurulmus diisitk
genlikli tepe noktalar: ve demir oksit ¢imentosu (mavi ok) ile kismen doldurulmus kiriklart olan diizensiz bir tip olan dikisli zigzag
stiloliti. AG.28. P.P. d) Dolomitik kiregtas: yataklari i¢inde organik madde (sar1 ok) ile ¢evrili ostrakod kabugunu (kirmiz1 ok) etkileyen

secici silislesme. AG.24. X.N.

4.2.2. Pickett Capraz Grafigi/Grafik Modeli

Pickett (1972), Archie’nin kavraminin grafiksel bir
tasviri olan ¢apraz grafigi tanitmistir. Su doygunlugunu
(Sw) gosteren paralel cizgiler, her iki eksen igin
logaritmik 6l¢ekler kullanilarak yatay eksende gergek
ozdireng (Rt) ve dikey eksende etkin gézeneklilik
(pe) grafigi cizilerek {iretilebilir. Cizilen herhangi
bir noktanin Sw degeri tam olarak okunabilir. Bu
yontem, sementasyon faktorii (m), su doygunlugu ve
porotizenin ger¢ek 6zdireng lizerinde bir etkiye sahip
oldugu kavramina dayanmaktadir. Islak 6zdireng (RO)
yiizde 100 su doygunlugundaki ¢izgi ile temsil edilir.
Su 6zdirenci, gézenekliligin bire esit oldugu ve (-1/m)

egimli ¢izginin dikey Olgegi kestigi ger¢ek Ozdireng
Olgeginde okunabilir. Etkin gozeneklilik ve gergek
Ozdireng arasindaki baglanti, Avanah yogunlugu (AD)
0,014 su direncine sahipken (Sekil 5) diger kisimdaki
Anavan gozenekliligi (AP) formasyon su direncinin
cok diisiik (0,003) oldugunu ve bu iligkinin ayrica a,
n ve m parametrelerinin degerlerini hesaplamak igin
uygulandigini gostermektedir (Sekil 6).

4.2.3. Yigin Hacimli Su (BVW) veya Buckles Modeli

Suyun y1gin hacminin hesaplanmasi, gézeneklilik
ve su doygunlugunun ¢apraz grafiginin kullanilmasini
icerit. Toplam su hacmini ve indirgenemez su
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Sekil 4- Incelenen Avanah Formasyonu’nun her iki birimindeki kil hacmi.
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Sekil 5- AD bolgesinde su doygunlugunun belirlenmesi i¢in 6zdirence (ILD) kars1 etkin gozeneklilik (PHIE) grafigi (Pickett's
grafigi).
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Sekil 6- AP bolgesinde su doygunlugunun belirlenmesi igin 6zdirence (ILD) kars1 etkin porozite (PHIE) grafigi (Pickett's grafigi).

doygunlugunu (Swirr) anlamak ¢ok énemlidir ¢ilinkii
bir kuyudaki iiretilen su miktarinin kuyu ekonomisi
iizerinde etkisi olabilir (Asquith ve Krygowski,
2004). Dokme su hacmi hiperbolik c¢izgileri takip
ettiginde, sabit kaldiginda veya neredeyse sabit
oldugunda, bilesim homojen ve indirgenemez su
doygunlugundadir (Swirr).

Mevcut ¢alismada, Avanah Formasyonu’nun
dolomit kism1 0.02 hiperbolik ¢izgisi etrafinda esit
olarak dagilmistir (Sekil 7). Bu da rezervuarin homojen
ve suya indirgenemez bir sekilde doygun oldugu
anlamina gelmektedir. Buna karsilik, formasyonun
kiregtagindan olusan diger kismi daha fazla su
igcermektedir. Formasyondaki su konsantrasyonunun
biliyiimesinin bir sonucu olarak, suyun g¢ogunlugu
hiperbolik ¢izgilerden yayildiginda (noktalar rastgele
dagilimlara sahiptir veya hiperbolik ¢izgi boyunca esit
olarak yayilmamustir), kaya tiirii gézenekli, bosluklu
veya kirilmigsa, veri noktalart Sekil 8’de gorildiigi
gibi dagilabilir. Karmasik gozenek aglarina sahip bazi
rezervuarlarda bu tiir bir capraz grafigin hareketli suyu

tespit etmek icin kullanilamamasinin nedeni budur.

Sekil 7 ve 8 gboz Oniine alindiginda, Avanah

Formasyonu’ndaki dolomitin hacimsel su c¢apraz

grafigindeki veri noktalar1 en iyi kiimelenmeyi
(hiperbolik ¢izgiden 0,02 veri noktasi dagilimi) veya
kavisli hiperbolik ¢izgilerden birine uyumlu bir deseni
gostermektedir, bu da rezervuarlarin indirgenemez
su doygunlugunda olduguna ve dolayisiyla su
iiretmeyecegine isaret etmektedir. Rezervuarda basik
bir su kesimi olacaktir. Uretilen petrol oldugu igin bu
araliklarda kapiler basingla tutulabilecek hareketli su
yoktur.

Su doygunluk seviyeleri ve hacimsel su
degerlerinin her ikisi de diisiiktiir ve yiizde 10°u
gegmemistir. Sonug¢ olarak, rezervuarlarda herhangi
bir su kesintisi yasanmayacaktir. Ote yandan, Avanah
kiregtaginin y1gin hacim suyu ¢apraz grafigindeki egri
hiperbolik ¢izgilerden birine kiimelenme (0,01-0,06
arasindaki hiperbolik ¢izgiden veri noktas1 dagilimi)
veya tutarsiz desen olmamasi, rezervuarlarin tam
olarak indirgenemez su doygunlugunda olmadigim
ve bu nedenle petrole gore bir miktar su iiretecegini
gostermektedir. Tipik olarak, bu araliklar petrole gore
olusturulur ve kapiler basing tarafindan tutulabilecek
hareketli suyu icerir. Hacimsel su degerleri ve su
doygunlugu degerlerinin her ikisi de yliksektir, %35°¢
ulagmigtir. Bu nedenle rezervuarlarda 6énemli bir su

kesintisi olacaktir.
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Sekil 7- XXO0 kuyusu igin gozeneklilige karst su doygunlugu grafigi, rezervuarin indirgenemez su doygunlugunda oldugunu gosteren
sabit veya yakin hiperbolik modeli gostermektedir.

0.5
'Azaltllamayan su doygunlugundaki
su hacmi neredeyse sabittir,
04— - 3 | - E | bu nedenle rezervuar tam olarak
0.02 ' 0.04 v_‘0.06 "0408 0.1 0.14 0.18 homojen degildir. Bu yijzden yag
! \ ile birlikte bir miktar
| | ! su iiretilecektir.
03 |——t \ \ :
8 5
=)
=
=)
=% \ \
0.2 - - . -~ - s - S
\ °.
0.1 \ - A E————
e s B e
PO - ’
T e N tte Ay, . o,
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
SW - Dec

Sekil 8- XXO0 kuyusu igin gozeneklilige kars1 su doygunlugu grafigi, rezervuarin indirgenemez su doygunlugunda oldugunu gosteren

sabit veya yakin hiperbolik modeli gostermektedir.
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4.2.4. Gozeneklilik Modeli

Gozeneklilik, kayanin sivi dolu kati olmayan
kismindaki hacmin kayanin toplam hacmine boliinmesi
olarak tanimlanir (Crain, 1986). Kil varligi hesaba
katilmadan loglardan belirlenen gdzeneklilikler toplam
gozeneklilik olarak adlandirilir. Etkin gézeneklilik
ise bagli su ve hidrokarbonlarin bulundugu gézenek
boslugunu ifade ederken (Nnaemeka, 2010), sonugsal
gozeneklilik ise kilin etkisi dikkate alindiktan sonra
oOlgiiliir. Eger seyl yoksa, toplam goézeneklilik etkin
gozeneklilige esittir. Toplam gozeneklilik (ot) ve etkin
gozeneklilik (ee) arasindaki iliski denklemler (3, 4)
ile gosterilmektedir. Karbonatlar tipik olarak hem ¢ok
cesitli hem de karmasik gézenek (ikincil gézeneklilik)
aglari igerir. Bu da gozenekliligin gegirgenlige ve ¢ok
fazli akis 6zelliklerine doniistiiriilmesinin oldukg¢a zor
oldugu anlamina gelmektedir (Blunt vd., 2012, Gomes
vd., 2008, Hamon, 2003, Neilson ve Oxtoby, 2008).
Choquette ve Pray’e (1970) gére, modern karbonatlarin
gozenekliligi %40 ila %70 arasinda degisirken,
taglagmig eski orneklerin gozenekliligi sadece %5 ila
%15 arasindadir. Karbonatlar gozenekliliklerinin bir
kismint 6ncelikle basingla ¢éziinme, sikistirma veya
¢imentolasma sonucunda kaybederler (Mukherjee
ve Kumar, 2018). Avanah Formasyonu’nun seyl
icerigi %4 ile %8 arasinda dalgalandigindan, etkin
ve toplam gozeneklilik arasinda belirgin bir fark
yoktur. Gozeneklilik degerleri, diizeltilmis yogunluk-
n6tron loglari kullanilarak hesaplanmistir (Asquith ve
Krygowski, 2004).

ot=(¢N+¢D)/2 (3)
ee=pt*(1-Vsh) 4)

Hidrokarbonlar, Avanah Formasyonu’nun 90 metre
kalinligindaki siki kiregtasinin (gézenekli bolge harig)
gosterdigi gibi yiksek Ozdireng kayit degerlerine
sahip bilesenlerde genellikle mevcut degildir. Sonug
olarak, formasyonun iist kismi (AD) sadece %7’lik
bir gozeneklilige sahiptir, bu da formasyonun 80
metre kalinliginda olan ve ortalama gozenekliligin
%19 oldugu dolomitten olusan alt kismina kiyasla
diisiiktiir. Bu alan mitkemmel s1v1 igerigine sahiptir ve
Avanah gozenekliligi (AP) olarak bilinir.

Choquette ve Pray’e (1970) goére Gomaspan
mostrasindaki Avanah Formasyonu’nun incelenen

ince kesitlerinde mikroskobik olarak farkli gézenek
tiplerine rastlanilmistir. En yaygin gozenek tipleri,
kalip ve kristaller arasi gozenekler de dahil olmak
iizere doku secici gozeneklerin genislemesi sonucu
olusan bosluklu gozenekliliktir (Sekil 3a). Alt
kisimdaki dolomitik kiregtagt yataklarinda siklikla
bulunurlar. Kristal i¢i gozeneklilik, Gomaspan
mostrasindaki Avanah Formasyonu’nun alt kisminda
da goriilmektedir (Sekil 3a). Gomaspan kesitinin alt
ve orta kisimlarinda kalip gozeneklilik yaygindir
ve cesitli karbonat ¢okel tanelerinin segici olarak
coziinmesiyle olusurlar (Fligel, 2010) (Sekil 2a ve c).
Avanah Formasyonu’nun karbonat kayaglarinin orta
kesiminde, Ozellikle bentik foraminifer kavkisinda,
parcacik i¢i gdzeneklilik de goriilmektedir (Sekil 2a).

Calisilan mostranin alt ve st kisimlarinda
gozlenen kirik gozeneklilikleri ¢ogunlukla farkli
bir ¢imento tiirii ile doldurulmustur (Sekil 3a ve c).
Stylolitik gozeneklilik formasyonun {ist kisminda da
gozlenmis ve ¢ogunlukla demir oksit ¢cimentosu ile
doldurulmustur (Sekil 3c).

4.2.5. Su Doygunlugu Modeli

Endonezya modeli, formasyonun seyl ve karbonat
kayalardan olugmasi nedeniyle su doygunlugunu
belirlemek icin Interactive Petrophysics yazilimi
(strim 4.4) kullanilarak kullanilmistir. Endonezya
modeli i¢in su doygunlugu Worthington’un (1985)
denklemi kullanilarak

yonteminin 5 numaralt

hesaplanmistir.

[swhrm2)=v(1/RO/AVer(1-Vel2))WRel+vllpel
Am )V(a*Rw)) (5)

Formiilde: Sw = su doygunlugu (v/v); Vel = kil
hacmi (v/v); Rcl = kil direnci (ohm.m); ge = etkin
gozeneklilik (v/v); Rw = formasyon su direnci
(ohm.m); Rt = ger¢ek formasyon direnci (ohm.m);
m = sementasyon issii (boyutsuz); a = kivrimlilik
(boyutsuz) ve n = doygunluk issii (boyutsuz).

Diger petrofiziksel parametreler 6. ve 12.
denklemdeki formiil (Asquith ve Gibson, 1982)
kullanilarak belirlenmistir.

Hidrokarbon doygunlugu (Sh) asagidaki sekilde
belirlenmistir:
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Sh=1-Sw (6)

Yikanmig bolgenin su doygunlugu (Sox) asagidaki
sekildeydi:

Sxo0 = Sw 0.2 7)

Artik hidrokarbon doygunlugu (Shr ) asagidaki
sekilde belirlenmistir:

Shr = 1- Sxo (8)

Hareketli yag doygunlugu (MOS) asagidaki
degerlerden hesaplanmustir:

MOS = Sxo — Sw 9

Hareketli hidrokarbon indeksi (MHI) asagidaki
sekilde hesaplanmustir:

MHI =Sw/Sx0 (10)
Yigim hacim suyu (BVW) asagidaki sekilde

hesaplanmuistir:

BVW=Sw*o (1)

Indirgenemez su doygunlugu (Swirr) asagidaki
denklem kullanilarak degerlendirilmistir:

Swirr = \(F/2000) (12)

Segilen kuyudaki formasyonun doygunlugu her iki
iinite icin CPI’da gosterilmistir (Sekil 9 ve 10).

4.2.6. Bagil Gegirgenlik (Kr) ve Su Kesimi (WC)

Uretilen stvinin hacmi ve tiiriiniin yan1 sira kesilen
su miktart (WC), herhangi bir log analizériiniin en
onemli hususlaridir. Petrol ve suya kars1 goreceli
gecirgenlik (sirasiyla Kro ve Krw) arastirilmalidir.
Daha once de belirtildigi gibi, indirgenemez su
doygunlugu (Swirr) bu gostergeleri incelemek
icin kullanilir. Schlumberger (1986) Swirr ve Sw
arasindaki iligkiyi gostermek icin cesitli grafikler
olusturmustur. Bir sonraki sektdr bu teknolojinin XX0
kuyusundaki Avanah rezervuarinda nasil kullanildigim
gostermektedir. Sekil 11, her bir bilesenin goreceli
su gecirgenligini (Krw) gostermektedir. Dolomitten
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Sekil 9- Avanah Formasyonu’nun yogun kismi (kiregtasi) i¢in bilgisayar isleme yorumu.
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Sekil 10- Avanah Formasyonu’nun gézenekli kismi (dolomit) i¢in bilgisayar isleme yorumu.

olustugu gorlintiilenen konumlar 0.01°’den daha az
bir bagil su gegirgenligine sahiptir. Buna ek olarak,
neredeyse tiim sahalar sifir Krw ile haritalanmistir
(Sekil 11a). Suya kars1 cok diisiik bagil gecirgenlik,
serbest su tireten bir rezervuarin (yani indirgenemez
bir durumda) varlifina igaret ederken, yogun bolim
biiyiik bir Krw degerine sahiptir (Sekil 11b). Sekil (12),
Swirr’e kars1 Sw grafigini kullanarak gesitli petrole
bagil gecirgenlik (Kro) ¢izgilerini gostermektedir.
Bu sekilde ¢izilen noktalar sadece bir (Kro = %100)
¢izgi etrafinda kiimelenmistir. Bu da Khurmala petrol
sahasindaki rezervuarin sadece petrol iiretecegi
beklentisini gostermektedir. Calisma rezervuari igin
su kesimi (WC) capraz grafigi (Sekil 13), cizilen
noktalarmn %0 ile %20 WC arasinda gruplandigim
ortaya koymaktadir. Bu durum, rezervuarin yalnizca
petrol tretecek (ylizde 20’den az) bolgelere sahip
oldugunu gostermektedir. Diger kisimdaki formasyon
(kiregtagindan olusan) 0,01 ila 1 arasinda degisen

yeterli bagil su gecirgenligi degerlerine sahiptir.
Bu formasyonun petrolle 1slak oldugu ve gdzenekli
kisimdaki bir miktar suyun iiretim sirasinda petrolle
birlikte hareket edecegi anlamina gelir. Bu kisimdaki
su kesitini gostermek icin Swirr’e karsi SW grafigi
cizilerek bu sonuca ulagilmistir. Bu parametrenin %20
ila %60 arasinda degistigi/altere oldugu/degisiklik
gosterdigi agiktir.

4.2.7. Litoloji ve Mineraloji Modeli

Sekil (14 ve 15)’te gosterildigi gibi secilen kuyu
icin notron gozenekliliginin yogunluga bagh capraz
grafigi, kirectast ve dolomitin incelenen alandaki
Avanah Formasyonu’nun litolojisinin biiyiik kismini
olusturdugunu  gdstermektedir.  Schlumberger’in
(1998) Rohmatrix ve Umatrix ¢apraz grafikleri
degerlendirmesine gore, formasyonun si1g kismi
biiyiik ol¢iide kalsitten, derin kismi ise agirlikli olarak

dolomitten olusmaktadir (Sekil 16).
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Sekil 11- Suya kars1 bagil gecirgenlik (Krw) igin Sw ile Swirr arasindaki ¢apraz grafik sunlar1 gostermektedir, a) Avanah dolomitine iligkin

suyun bagil gecirgenligi, b) Avanah kiregtasi i¢in suyun bagil gegirgenligi.
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Sekil 12- Petrole kars1 bagil gegirgenlik i¢in Sw ile Swirr arasindaki ¢apraz grafik (Kro) sunlar1 géstermektedir, a) Avanah dolomitine iliskin

petroliin bagil gecirgenligi, b) Avanah kiregtasi i¢in petroliin bagil gegirgenligi.
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Sekil 13- Avanah Formasyonu igin Sw ve Swirr arasindaki gapraz grafik, su kesim yiizdesini gostermektedir, a) Avanah dolomiti igin,

b) Avanah kiregtasi igin.
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Sekil 14- Litoloji ve gozeneklilik tanimlamasi igin RHOB vs (NPHI) (Avanah gozenekliligi).
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Sekil 15- Litoloji ve gozeneklilik tanimlamasi i¢in RHOB vs (NPHI) (Avanah yogunlugu).
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Sekil 16- Avanah Formasyonu, dolomit (a) ve kalsit (b) mineral tanimlamasini gostermektedir.

5. Tartisma

Avanah, Baba ve Khurmala kubbeleri olmak
lizere li¢ kubbeyi iceren Kerkiik petrol sahasindaki
Orta Eosen Avanah Formasyonu, Irak Kuzey Petrol
Sirketi (INOC) tarafindan iki boliime ayrilmistir;
bunlar, esas olarak dolomit ve dolomitik kiregtagindan
olusan gozenekli birim olan alt Avanah ve esas
olarak kiregtasindan olusan yogun birim olan iist
Avanah’tir (Al-Hamdany ve Sulaiman, 2014). Ayrica
Musheer (2021), TECHLOG yazilimini kullanarak
Khurmala petrol sahasmin alti kuyusunda Avanah
Formasyonu’nun petrofiziksel degerlendirmelerini
yapmis ve petrol sahasinin orta ve kuzeybati
kisimlarimin, giineydogu kismina kiyasla daha az
su doygunlugunun yani sira artan gozeneklilik ve
gegirgenlik nedeniyle iyi rezervuar 6zelliklerine sahip

oldugu sonucuna varmistir.

Mevcut caligmada, ndtron  gdzenekliliginin
yogunluga  baghh  c¢apraz  grafigi, = Avanah
Formasyonu'nun alt kismindaki ana litolojinin

dolomit, st kisminda ise esas olarak kiregtasi
oldugunu gostermektedir. Bu durum, dolomitik
kiregtaginin alt ve orta kisimlarda baskin oldugu, iist
kisimda ise kirectasinin hakim oldugu Gomaspan
mostra kesitinde de ortaya g¢ikmaktadir. Incelenen
kuyudaki formasyonun seyl hacmine gére hesaplanan
kil

konsantrasyonu dolomit kisminda (Avanah

gozenekli) %8 ve iist kiregtasi kisminda (Avanah
yogun) %4’tiir. Avanah Formasyonu’nun tamaminda
%10’dan az olan kil igerigi formasyonun etkin
artirmaktadir

gozenekliligini  ve  gegirgenligini

(Moradi vd., 2016).

Alt
etrafinda ¢izilen esit dagilimli noktalarin ortaya

dolomit kismi, 0.02 hiperbolik ¢izgisi
koydugu gibi ¢ok diisiik su doygunlugu gostermistir.
Ust kirectas1 kismi ise hiperbolik ¢izgi boyunca
rastgele dagilimlarla gosterildigi gibi daha fazla
su icermektedir. Gomaspan kesitindeki Avanah
Formasyonu’nun petrografik incelemesi, alt ve orta
dolomitik kirectast kisminin ikincil goézeneklilige
sahip oldugunu, esas olarak kristaller arasi dolomit
gozeneklerinin ¢oziinme yoluyla genislemesinden
olusan oyuklu gozeneklilige ve olusan kaliph
gozeneklilige sahip oldugunu dogrulamaktadir.
Iskelet tanelerinin ¢oziinmesi ile olusmustur ve
formasyondaki hidrokarbonun ana konagi olarak
kabul kirikl

gozeneklilik icermesine ragmen, cogu kalsit ve

edilirler. Ust kirectasi ve kalip
demir oksit ¢imentosu ile doludur, bu da gecirgenligi

azaltr ve Avanah yogun kismimin rezervuar

ozelliklerinin zayiflamasina neden olur.

Yeraltt boliimiindeki

icermez ve gozenekli ortamda hem petrol hem de

formasyon {retilmis su

su icin goreceli gegirgenlige dayali olarak en iyi
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hareketli hidrokarbon mevcuttur, ayrica formasyon
Ozellikle dolomit birimlerinde sifira yakin diisiik su
kesimine sahiptir ve bu bdliimde ticari bir hidrokarbon
tiretilebilir.

6. Sonug¢

Kuzey Irak’in Erbil sehrindeki Khurmala petrol
sahasindaki Avanah Formasyonu, formasyonun
litolojisine gore iki kisma ayrilir; kirectasi ve dolomit.
Gomaspan mostrasinda formasyonun ince kesit
incelemeleri ile entegre edilmis kuyu logu verilerine
dayalirezervuar 6zelliklerinin kapsamli bir aragtirmast,
formasyonun dolomitik kismimin kiregtagi kismimdan
onemli oOl¢iide daha biiyiik bir bosluk igerigine
sahip oldugunu ortaya koymustur. Baslica gbzenek
tipleri ikincil gozeneklilik olup, ¢ogunlukla kiregtasi
kisminda bosluklu, kalip bosluklu, tanelerarasi ve
breslesmis gozeneklilikleri igerir ve kalsit ve demir
oksit c¢imentosu ile doldurulur. Khurmala petrol
sahasindaki Avanah ardiliin alt kismindaki kiriklar,
¢ok diisiik su doygunlugu igerir ve petrol ve su igin
yaklasik ytizde 100 ve ikincisi i¢in sifira yakin olan
nispi gegirgenlige dayali olarak 6nemli hidrokarbon
doygunluguna isaret eder. Ancak bu bulgular,
ozellikle ardisikligin alt kisminda bazi hidrokarbonlar
icerdiginden kirectasi fraksiyonu i¢in kesin degildir.

Katki belirtme

Bu arastirma i¢in veri paylasimini saglayan NOC
sirketi ¢alisanlarina derin tesekkiirlerimizi sunariz.

Deginilen Belgeler

Al-Hamdany, A. M., Sulaiman, M. A. 2014. Porosity
of Avanah Formation and its Stratigraphical
Distribution in Selected Wells of Kirkuk Oil
Field. Iraqi National Journal of Earth Sciences
14(1), 49-66.

Asaad, I. S. 2022. Lithostratigraphy and microfacies
analysis of Avanah Formation (Middle Eocene)
in Gomaspan section northeast Erbil City, Iraq.
Kuwait Journal of Science 49(3), 1-21.

Asaad, I. S., Omer, M. F., Ahmed, A. M. 2022a. Porosity
Evolution and Microfacies Analysis of Khurmala
Formation (Paleocene-Early Eocene) from
selected sections in northern Iraq revealed
by cathodoluminescence spectroscopy. Iraqi
Geological Journal 55 (2F), 79-98.

Asaad, I. S., Al-Juboury, A. L., Bal Akkoca, D., Jha, P. 20225.
Petrography and mineralogy of rinded ferrous-

carbonate concretions in the Middle Eocene
carbonate rocks: A case study from the Avanah
Formation in north-east Erbil City, northern Iraq.
Geological Journal 57(8), 3021-3032.

Asquith, G., Gibson, C. 1982. Basic Well Log Analysis
for Geologists. The American Association of
Petroleum Geologist, 216.

Asquith, G., Krygowski, D. 2004. Basic Well Log Analysis.
The American Association of Petroleum Geologist
244.

Awdal, A. H., Braathen, A., Wennberg, O. P., Sherwani, G.
H. 2013. The characteristics of fracture networks
in the Shiranish formation of the Bina Bawi
Anticline; comparison with the Taq Taq field,
Zagros, NE Iraq. Petroleum Geoscience 19(2),
139-155.

Balaky,S.M.,Al-Dabagh,M.M.,Asaad,1.S., Tamar-Agha,M.,
Ali, M. S., Radwan, A. E. 2023. Sedimentological
and petrophysical heterogeneities controls on
reservoir characterization of the Upper Triassic
shallow marine carbonate Kurra Chine Formation,
Northern Iraq: Integration of outcrop and
subsurface data. Marine and Petroleum Geology
149, 106085.

Blunt, M. J., Bijeljic, B., Dong, H., Gharbi, O., Iglauer, S.,
Mostaghimi, P., Paluszny, A., Pentland, C. 2012.
Pore-scale imaging and modelling. Advances in
Water Resources 51, 197-216.

Buday, T. 1980. The Regional Geology of Iraq, Vol 1:
Stratigraphy and Paleogeography. Geological
Survey of Iraq, 445.

Catuneanu, O. 2006. Principles of sequence stratigraphy.
Department of Earth and Atmospheric Sciences,
University of Alberta, Canada. First Edition
Elsevier Science Publishers Company Inc.

Choquette, P.W., Pray, L.C. 1970. Geologic nomenclature
and classification of porosity in sedimentary 600
carbonates. AAPG Bulletin 54, 207 — 250.

Crain, E. R. 1986. The log Analysis Handbook. Penn-Well
Publishing Company, Tulsa, Oklahoma, USA,
684,

Fliigel, E. 2010. Microfacies of carbonate rocks, analysis,
interpretation and application. Berlin: Springer-
Verlag, 976.

Fouad, S. F. 2012. Tectonic Map of Iraq, Scale 1: 1000 000.
3rd edit, GEOSURYV, Baghdad.

Friedman, G. M. 1959. Identification of carbonate minerals
by staining methods. Journal of Sedimentary
Research 29(2), 87— 97.

Gomes, J. S., Ribeiro, M. T., Strohmenger, C. J., Negahban,
S., Kalam, M. Z. 2008. Carbonate reservoir rock



MTA Dergisi

typing e the link between geology and SCAL. In:
Abu Dhabi International Petroleum Exhibition
and Conference, 3-6 November 2008. SPE, Abu
Dhabi, UAE, 14.

Gonfalini, M. 2005. The fundamental role of formation
evaluation in the E and P process. STYPED
“Sponsor Team for young petroleum Engineers
Development.

Hamon, G. 2003. Two-phase flow rock-typing: another
perspective. In:  SPE  Annual Technical
Conference and Exhibition, 05 October 2003,
Denver, Colorado, 12.

Moradi, S., Moeini, M., Al-Askari, M. K. G.,Mahvelati,
E. H. 2016. Determination of shale volume and
distribution patterns and effective porosity from
well log data based on cross-plot approach for a
shaly carbonate gas reservoir. In IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science 44 (4),
042002.

Mukherjee, S., Kumar, N. 2018. A first-order model for
temperature rise for uniform and differential
compression of sediments in basins. International
Journal of Earth Sciences 107, 2999— 3004.

Musheer, S. H. 2021. Petrophysical Assessment of Avanah
Reservoir in Khurmala Dome of the Kirkuk Field,
Iraq. MSc. Thesis, Near East University, Nicosia,
Cyprus.

Neilson, J. E., Oxtoby, N.H. 2008. The relationship between
petroleum, exotic cements and reservoir quality

in carbonates ¢ a review. Marine and Petroleum
Geology 25 (8), 778-790.

Nnaemeka, E. 2010. Petroleum Reservoir Engineering
Practice. Prentice Hall. United States, 700.

Pickett, G.R. 1972. Practical formation evaluation. G.R
Pickett Inc, Golden. Colorado, 1445.

Schlumberger, 1986. Log Interpretation Manual/charts.
Schlumberger, Housten, 125.

Schlumberger, 1998. Cased hole log interpretation
principles/applications. Schlumberger Wireline
and Testing, Houston, p. 198.

Sibley, D. F., Gregg, J. M. 1987. Classification of dolomite
rock textures, Journals of Sedimentary Petrology
57,967 —975.

Tiab, D., Donaldson, E. C. 2004. Petrophysics, theory and
practice of measuring rock properties and fluid
transport properties, 2nd edn. Gulf Professional
Publishing, Houston, 920.

Wanles, H. R. 1979. Limestone response to stress:
Pressure solution and dolomitization. Journal of
Sedimentary Research 49(2), 437 — 462.

Worthington, P. F. 1985. The Evolution of Shaly-Sand
concepts in Reservoir Evaluation, The Log
Analyst, 23-40.

Yang, Sh. 2017. “Fundamentals of petrophysics,” Petroleum
Industry Press and Springer Verlag, Springe
Geophysics. Germany, 502.






	Button 10: 
	Button 11: 
	Button 12: 


