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Ozet

Dogru akim 6zdireng yontemi igin bakigimli iki boyutlu modelin ¢6ziimii ¢alisiimistir. Bu ¢aligmada kuyu logu
olgiimlerinde, sondaj akiskanin olusturdugu istila kusaklarmin olumsuz etkilerini gérebilmek istenmistir. iki boyutlu
modellere istila kusaklar1 elemanlari ayri ayr1 eklenmistir. Hedef tabakanin kalinlig1 ince ve arka plan yeralt1 5zdirenci
ile birbirine yakin olmalar istenmistir. Elde edilen normal log egrileri incelendiginde istila kusaklart elemanlarinin
ve ince tabakanin etkisi goriilmiistiir. Istila edilen kesimler katman kalinligs ile aygit boyunun birbirine oranina bagli
olarak dlgiilen degerlerde asiri sapmalara neden olmaktadir. Bu durumun ampirik yaklagimlar ile yapilacak diizeltme
degerlerinde sorunlar yaratacagi kaginilmazdir.

Anahtar sozciikler: 6zdirenc kuyu logu, normal log, 6zdireng kuyu logu modelleme, 6zdireng kuyu logu istila etkisi

Abstarct

A solution of the symmetric two-dimensional model for the direct current resistivity method was studied. In this
study, it is desired to be able to see the adverse effects of the infiltration belts formed by the drilling fluid in the
well logging measurements. The inflatable belt elements are added separately to the two-dimensional models. The
thickness of the target layer is required to be close to each other with a thin and background underground resistivity.
When the obtained normal log curves are examined, the influence of the infiltration belt elements and the thin layer
is observed. The invaded sections cause extreme deviations in the measured values, depending on the ratio of layer
thickness to device neck ratio. This situation will inevitably cause problems in the correction values to be made by
empirical approaches.

Keywords: resistivity well log, normal well log, resistivity well log modelling, resistivity well log invasion
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GIRIS

Kuyu logu verilerinin yorumunda jeolojik birim-
in 6zdirencinin dl¢tldiigu kabul edilir ve dlgiilen
degerlerin katman sinirlarini tam tanimlamasi
beklenir. Gergekte ise gozenekli ve gecirimli bir
formasyona sondayla girildiginde, istila nedeni-
yle, kuyuyu cevreleyen degisik 6zdirencli kusak-
lar olusur. Bu kusaklarin 6tesinde ise belirlenmek
istenen, 6zdirenci Rt simgesiyle gosterilen for-
masyonun bozulmamis kesimi vardir. Istila zonu,
ince tabakalasma, omuz etkisi (shoulder effect),
sondaj kuyular1 ve yontemin dogasi geregi yumusak
gecisler elde edilir ve katman sinirlart tam olarak
belirlenemeyebilir (Pekiner, 2002).

Gegirimli bir formasyonda, basing farki nedeni-
yle kuyu icindeki camurun suyu formasyon igine
sizar. Sizan bu suya siiziilmiis su denir. Istila denilen
bu olay, formasyonun 6zgiin halini degistirdigi gibi
log aletlerini de 6zgiin formasyondan farkl etkiler.

Formasyona sizan gamurun sivi kismina gamur-
lu stiziilmiis suyu denilir. Camurlu siiziilmiis suyu
formasyon i¢inde ilerleyerek formasyon igindeki
akiskanin 6zelliklerini degistirir, tim bu kusaga
(Sekil 1’ de ¢ap) istila (invasion) kusagi denilir.
Bu stiziilm{iis suyun ulagsamadig1 kisma bozulmamis
kusak (uninvaded zone) denilir. Istila birkag¢ kusak-
tan olusur. Bunlar, gamur pastasi (mud cake); kuyu
¢eperinde biriken ¢amurun kati kismi, yikanmig
kusak (flushed zone); ¢amurlu siiziilmiis suyunun
formasyon akigkanini tamamen &teleyerek yerlestigi
kisim ve gegis kusagi (transition zone); ¢amur-
lu siiziilmiis suyunun ulasabildigi fakat hepsini
Oteleyemedigi icin formasyon akigkani ile birlik-
te bulundugu kusaklardan olusur (Pekiner, 2002)
(Sekil 1).

Istila Edilmemis Bolge

Sekil 1. Kuyu logu ¢alismasinda olusan kusaklarin géster-
imi (Kusaklar kuyu merkezine gore bakisimli olarak
gosterilmistir (Anderson (2001) *den diizenlenmistir).

Dogan Can KARATAS

Kuyu loglart uygulamalarinda formasyon kalin-
liklar1 alet boyundan daha biiyiik oldugunda jeolojik
olugsumlar hakkinda faydali bilgiler tretilir. Yang ve
Ward (1984), elektrot ve katman kalinlig1 arasindaki
iliskinin katmanin elektrot araliginin on katindan
daha kalin olmasi durumunda, gortintir 6zdirencin
gercek katman direncine daha yakin olacagini
belirtmislerdir. Ek olarak Ulugergerli (2011)’da
katman kalinlig1 elektrot araliginin alt1 katindan
daha az ise ger¢ek 6zdirencin hesaplanmasinin zor-
lastig1 gosterilmistir. Karmagik bir ortamda ampirik
bagintilar tam olarak istenen sonucu tiretemez. Bu
nedenle iki boyutlu modelleme calismalari ile daha
dogru sonuglar retilebilir.

Bu ¢alismada kuyu i¢i camurunun ve ¢amur
tarafindan istila edilen kesimin hedef yapinin 6z-
direncini nasil etkiledigi arastirilmistir. Bakigimlt
model ve sayisal ¢oziimleme yardimiyla, tekdiize
bir ortamda yer alan katman modeli secilmis ve
degisimlerin etkisi ortaya konmustur. Denemelerde
camur icermeyen modelin tepkisi ile kuyuda gamur
iceren, ¢amurun katman icine ilerledigi durumu
tanimlayan modellerin sonuglari karsilagtirilimistir.
Karsilastirma sonucunda istila etkisinin egri
davranislarini degistirdigi gdzlenmistir.

Calismada hesaplamalar Ulugergerli (2011)
tarafindan hazirlanan MATLAB temelli program
ile yapilmistir.

Yontem

Calismada kisa (16 short) ve uzun ( 64” long)
normal log verileri, sayisal ¢oztim ile elde edilmistir.

DC Kuyu Logu

Normal elektrikli 6zdireng aletlerine Kkisaca,
normal E-log ya da normal elektrolog denilmektedir.
Bu alette N elektrotu M’den sonsuz sayilabilecek
kadar uzaga yerlestirilmistir. Bu durumda nokta
akim kaynaginin homojen ortamda M ve N uzak-
liklarinda meydana getirdigi gerilim;
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s T
M AN (1)

ile verilir. Bu bagintidaki sifir olacagindan Nor-
mal E-log aletinde elektriksel potansiyel-6zdireng
bagintist;
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olur. Burada AM uzaklig1, formasyona akim gon-

deren A akim elektrotuyla, 6l¢tim yapilan M potan-

siyel elektrotu arasindaki uzakliktir. Esitlik 2° deki

sabit sayisina normal aletin sabiti denir. Baginti;
LR

=
Ky 3)

haline gelir. Bu bagintidan 6zdireng;
Ky

=
R= J"F @)

seklinde yazilabilir. Bu bagintidaki KN aletin
tasarimina bagli bir katsayidir. I akimi ise elek-
tronik devreler yardimiyla sabit tutuldugundan, V
gerilim degerlerinin devamli kaydi, formasyonun
R 6zdireng logunu verir.

AM uzakligina Normal E-log aletinin aralig1
denilir. AM aralig1 16” ve 64 olanlar standart E-log
aletleri olarak kabul edilmektedir. Bir normal E-log
aleti; AM = 16" ise 16” kisa-normal, AM = 64”
ise 64" uzun-normal aleti adini alir. Normal E-log
aletlerinin ¢alismasi 4 numaralari bagintiyla uygun
olarak gergeklesir ama kuyu igerisindeki camur,
istila kusag1 ve komsu tabakalar tekdiizeligi bozarak
aletin gercek formasyon 6zdirencini (Rt) dogru
bi¢imde kaydedilmesini engeller.

Sayisal Coziim
Bir sistemin fiziksel 6zelliklerini tasiyan difer-
ansiyel denklemlere yaklasik ¢dztimleri bulabilmek
icin kullanilan bir sayisal ¢6ztim teknigidir. La-
place denklemini silindirik koordinat sistemi i¢in
yazarsak;
8%u  1du

1 3% ﬂ"u_
P S v

= )

seklinde olur. Burada; r, 1sinsal; ¢, dairesel ve z,
eksenel eksenlerdir. Eksenel problem i¢in degisken
u, dairesel eksen ’ den bagimsizdir. Alan eksenel
bakisimli kabul edildiginde, belirtilen tiim ytikleme
ve sinir kosullart da eksenel bakisimlt olur. Bu
durumda ana denklem;

ﬂ=u+1ﬂ*u+ﬂ=u_ ;

gri " rdr 028 (6)

seklinde basitlestirilir.
Eksenel bakisimli, diizgiin olmayan ortamdaki
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elektrik akiminin akis yonetsel denklemi (Dey ve
Morrison, 1979; Mufti, 1976);

8 [etr.(ovin2)] , 8 [ern(Bvr2))] , 1
F{ F }+E[ = }+;E(TJZJ(MT'Z])7!ué‘(r]ﬁ(z—zc]

ar 2ar ( 8)

ile verilir. Burada r, kuyudan 1sinsal mesafe uzak-
1181, z ise derinligi tanimlar (r=0 kuyu merkezi, z=0
yiizeydir). Akim lo, kuyudaki derinlik zc’ye enjekte
edilir (r=0). V akimin yarattig1 potansiyeldir. Dort
dugtimlt iki dogrultulu dikdértgen elemanlt sonlu
elemanlar yontemi (FEM), esitlik 7 yi ¢6zmek i¢in
kullanilir (Kwon ve Bang, 2000).

Sonlu elemanlar yontemi, hesaplamalarda tim
noktalar1 kullandigindan sinirlara herhangi bir dig
deger verilmez, ancak tiim sinirlar ilgi bélgesinden
uzaklastirilir (Ulugergerli, 2011). Bu nedenle 6rgii
(mesh) 6l¢lim bolgesi z yoniinde esit araliklarla
incelenen bolgenin sonuna kadar gider. r ekseninde

ise kademeli olarak artar (Sekil 2).
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Sekil 2. Kuyu log ¢alismasinda basitlestirilmis yeralti
modeli. Sag taraf hesaplama bolgesidir (Ulugergerli,
2011).

Denklem 7°e FEM uygulandiginda;
G.v=5; (8)

tiretilir. Burada, G; kiiresel veya sertlik ma-
trisi, v; potansiyellerin vektord, Si; i. dl¢lim igin
akim vektortidiir. Denklem 8 her bir kaynak konu-
mu i¢in ¢oziiliir (Bu hesaplamalar MATLAB’da
yapilmistir).

Hesaplamada dort elektrot kullanilir. N ve M
elektrotlari arast mesafe 15.24 m (50 ft) olarak alin-
mustir ve B elektrotu ylizey tizerine yerlestirilmistir
(Sekil 2). Geometrik faktor;

4
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ile verilir. Tiim uzakliklar AM mesafesine gore
¢ok biiyiik oldugundan, kullanilan mesafe AM’
dir. Sirastyla kisa ve uzun normal aletleri temsil
eden 0.4 m ve 1.6 m olarak ayarlanir. Potansiyel
ve geometrik faktor hesaplandiktan sonra goriiniir
6zdireng;

Vo
— k Rt
pﬂ. I

(10)
ile elde edilir.

Ornekler

Calismada hedef tabakanin ince olmasi ve ta-
bakanin 6zdirenci ile tekdiize yeraltinin 6zdirencinin
yakin degerlerde olmasi istenmistir. Bu sekilde
modeller ile amaglanan, 6zdireng farki az olan or-
tamlarda ince tabakali bir yapinin elektrik kuyu logu
Olctimlerinde nasil sonug verecegi gozlenmistir.
Buna gore modeller agsagidaki gibidir;

Istila icermeyen Model

Ozdirenci 3 ohm.m olan yeralti modelinde,
hedef bolgesi olarak yaklasik 25 cm kalinliginda
5 ohm.m 6zdirenci olan tabaka i¢in kisa ve uzun
normal log egrileri sekil 3’te verildigi gibi elde
edilmistir.

16" ve 64" Ozdireng Log Egrileri
79 ‘

80 i

81

82 -2

(w)>y1uuag

83 i

84

+isaretli egri : Kisa normal
o isaretli egri : Uzun normal

85
25 3 35 4
Ozdireng (ohm.m)

Sekil 3. Tekdiize yeraltinda sabit kalinlikta tabaka mod-
elinden elde edilen kisa ve uzun normal log egrileri
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Birinci modelde kuyusuz bir ortamda, 6l¢tim
alinirken olusan engelleyici etmenler (¢amur keki ve
¢amur suyunun Stelemesi ile olugan istila bolgeleri)
olmadan kuyu logu sonuglari elde edilmistir.

Model istilasiz durumda yani kuyunun engel-
leyici etkileri olmadan yapilmis olsa dahi tabakanin
5 ohm.m lik 6zdirenci log egrilerinde gozlenme-
mektedir. Sonlu uzakliga yerlestirilmis N elektro-
tunun olusu omuz etkisine (shoulder effect) sebep
olmaktadir.

Ince tabaka kalinlig1 ile alet araliklarinin (16”
647) arasindaki fark biiylik olmast durumunda, log
egrilerinde ters davraniglar goriilmektedir. Taba-
ka kalinlig1 arttirildiginda log egrilerinin normal
davranig gostermeye basladigi sekil 5’de gozlen-
mistir.

16" ve 64" Ozdireng Log Egrileri
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Sekil 4. Tekdiize yeraltinda sabit 2m kalinlikli tabaka
modelinden elde edilen kisa ve uzun normal log egrileri

Sekil 4’de 16” egrisinin tabakanin kalinlig1 artmasiyla
beraber normal davranig sergiledigi goriilmektedir.
Fakat 64” egrisi, tabaka kalinlig1 3m yapildigi durumda
normal davranig géstermeye baglamistir.
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16" ve 64" Ozdirenc Log Egrileri
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Sekil 5. Tekdiize yeraltinda sabit 3m kalinlikta tabaka
modelinden elde edilen kisa ve uzun normal log egrileri

Istila iceren Modeller

[stilanin egrilere etkisini incelemek igin {i¢ farkli
kuyu modeli olusturulmustur. Bunlar sadece gamur
iceren model, gamur ve yikanmis bdlge i¢eren mod-
el ve camur, yikanmis bolge ve gecis bolgesini
iceren modellerdir.

Sekil 6’daki modeldeki birimlerin 6zdirengleri;
¢amur 0.2 ohm.m, tabaka 5 ohm.m, tabakanin iginde
bulundugu tekdiize yeralti ise 3 ohm.m olarak alin-
mustir. B modeldeki birimlerin 6zdirengleri; camur
0.2 ohm.m, yikanmis bélge 0.5 ohm.m, tabaka 5
ohm.m, tabakanin iginde bulundugu tekdiize yer-
alt1 ise 3 ohm.m olarak alinmistir. C modeldeki
birimlerin 6zdirengleri; camur 0.2 ohm.m, yikanmis
bélge 0.5 ohm.m, gegis bolgesi 0.9 ohm.m, tabaka 5
ohm.m, tabakanin i¢inde bulundugu tekdiize yeralti
ise 3 ohm.m olarak alinmuigtir.
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Sekil 6. Bu ¢alismada kullanilan istila yeralt modelleri,
a) Kuyulu model b) Kuyu ve yikanmig bélge modeli ¢)
Kuyu, yikanmis bélge ve gegis kusagi bulanan model

Sadece Camurun Etkisi

Sirastyla kuyu ¢eperindeki gamurun 6zdirencini
0.1, 0.2 ve 0.3 log ohm.m olarak belirlendiginde
elde edilen uzun ve kisa normal log egrileri Sekil
7, 8 ve 9°daki gibi elde edilmistir. Tiim modellerde
camur pastasinin kalinligi 10 cm alinmustir.
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16 (+) 64 (0) " 8zdireng log

Derinlik (m)
B

"

as L L
25 3 3.8 4

Sekil 7. Camurun 6zdirenci 0.1 log ohm.m olarak
alindiginda (Ag¢ik mavi renkli bélge ¢camurun yerini
gostermektedir).

Camurun 6zdirencinin artmasi ile kisa normal
log egri degerlerinde artis gozlenmektedir. Uzun
normal egri degerlerini ise diisiirdiigi gozlenmistir.
Bu durumda ¢amurun log egrilerini etkiledigi,
gercek tabaka degeri ile farklilik olusturacagi go-
zlenmektedir.

Yorumlama agisindan yanlis sonuglar dogura-
cag duistintilmektedir.

Istila Etkisinde Kisa Normal Log Egri
Davranislar

167 egrilerinde (sekil 3.9 model A) modeli g6z
Oniine alindiginda, egrinin (-) gamurun (0.2 ohm.m)
etkisini gegerek tabakanin (Rt =5 ohm.m) varligini
gosterdigi goriilmektedir. Fakat 5 ohm.m olmasi
gereken deger 3.6 ohm.m olarak goriilmektedir.
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16 (+) 64 (o) " dzdireng log
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B

Sekil 8. Camurun 6zdirenci 0.2 log ohm.m olarak
alindiginda elde edilen uzun ve kisa normal egrileri

16 (+) 64 (o) * dzdireng log
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Sekil 9. Camurun 6zdirenci 0.3 log ohm.m olarak
alindiginda elde edilen uzun ve kisa normal egrileri
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16" 6zdireng log
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Sekil 10. a, b ve ¢ yeralti modellerinden elde edilen kisa
(16”) normal log egrileri

Modele yikanmis kusak eklendiginde (Rxo=
0.5 ohm.m) (sekil 6 model B), egrinin bu kusagin
etkisinde kalarak dusiik 6zdireng degerleri verdigi
gorlilmektedir (3.2 ohm.m) (o isaretli). Son model
(sekil 6 model C) de tiim istila kusaklarmin (¢camur,
yikanmis bdlge ve gecis bolgesi) eklenmesi ile
egrinin (+ isaretli) daha dusiik deger verdigi (2.85
ohm.m) gozlenmektedir.

Yapilan modeller incelendiginde kisa normal
log egrilerinin akigkan kaynakli olugan tabakalanma
yliziinden Sl¢tilmesi beklenen tabaka dzdirencini (5
ohm.m) vermedigi aksine diisiik degerler verdigi go-
zlenmistir. Bu sonuglara goére istilanin log egrilerini
zararl yonde etkiledigi anlasilmaktadir. M seklinde
egrilerin goriilmesi ince tabaka etkisi yiiziinden
olmaktadir.

Anilan M sekildeki belirti ince tabakalar seris-
inin yarattig1 belirti ile 6zdestir. Aygit boyu ile
katman kalinliginin birbirine orani arttik¢a sinir
gecislerinde bu etki olugmaktadir.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Elde edilen iki boyutlu kisa ve normal uzun
log modellerine bakildiginda; istilasiz bir tabakali
modelde gozlenen egrilerin, gercek kuyu logu ca-
lismalarinda olusan istila kusaklarinin eklenmesiyle
degistikleri gézlenmistir.

Sadece sabit kalinlikta, 6zdirenci gittik¢e artan
bir camur tabakasi eklendiginde log egrilerinin 6z-
direnclerinde farklilik gozlenmektedir. Ceperdeki
camur tabakasinin 6zdirencinin artmasi ile de bu
egrilerin hedef tabakasini belirlemesi zorlasacaktir.

Hedef tabakanin aletin elektrot araligina gére
ince olmasi durumunda, log egrileri ters davranig
gostermektedir.

Yapilan istila modelleme 6rnekler karsilastiril-
diginda, kuyu ceperinde farkli 6zdirencte tabaka
sayisinin artmasiyla, hedef kesiti belirlemek i¢in
elde edilen model egrilerindeki belirginlik ve tabaka
Ozdirencinin azaldig1 gortlmiustiir.

SUMMARY

The direct current resistivity log data is mod-
eled by the assumption of the axisymetric model.
In the well logging measurements, the misleading
effect of the infiltration of the drilling fluid were
investigated. The invaded sections cause deviations
in the measured values depending on the ratio of
the layer thickness to the length of the measuring
device. This suggests that correction attempt by
means of empirical approaches and corrections will
be insufficient for complex structures. It has been
shown that deviations observed in curves can point
to structurally different models.

TESEKKUR

Bu ¢calisma COMU BAP tarafindan desteklenen
1174 numarali proje kapsaminda yapilmistir.
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