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Petrofizik verilerin belirlenmesi ve yorumunun petrol endustrisindeki dnemi bilinen bir

gercektir.

Son yillarda kuyu loglari ve yorumunda buylk mesafeler alinmis olup, gelisen
teknolojiye paralel olarak gerek log aliminda gerekse log yorumunda bilgisayar

kullanimi agirlik kazanmistir.

Acik kuyu loglarinin temel calisma prensipleri, mekanik ozellikleri ve bu aletlerle
kayacin olgulen fiziksel verilerinin hazne yorumunda nasil kullanilacagi orneklerle
sunulmustur. Galismanin ana amaci kuyu loglari ile ilgili temel bilgilerin verilmesi ve

elde edilen petrofizik verilerin hazne yorumunda nasil kullanilacaginin goésterilmesidir.

Anahtar kelimeler: Kuyu loglari, hazne yorumu.



TESEKKUR

Stajimin her yénden dolu dolu gegmesini saglayan, staj dénemim boyunca beni
calismaya yonlendiren, bilimsel katki ile samimi destek ve yardimlarini esirgemiyen
PTTAO Logaritmik-Lojistik Degerlendirme Mdudurlugu calisanlarina tesekkurlerimi

sunarim.
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1.GIRIS

1.1.Stajin Konusu

Acik kuyu loglarinin temel ¢alisma ilkeleri ve bu aletlerle kayacin dlgulen
fiziksel verilerin hazne yorumunda nasil kullanacagi incelenmistir. Konuyla ilgili olarak

ornek bir log programi ¢alisiimis ve incelemesi yapilmigtir.

1.2 Stajin Amaci

Petrofizik verilerin belirlenmesi ve yorumunun petrol endustrisindeki 6nemi bilinen
bir gergektir. Calismanin ana amaci kuyu loglari ile ilgili temel bilgilerin edinilmesi
ve elde edilen petrofizik verilerinin hazne yorumunda nasil kullanilacaginin

ogrenilmesidir.

1.3. Log Degerlendirme Mudurligu’nde Yapilan Genel Calismalar

-Devam eden kuyularin log programlarinin takibi, kalite kontrolu, arsivlienmesi,
faturalandiriimasi yapilir.
-Gelen loglar Uzerinde “quick-look” degerlendirme yapilir.
-Gelen log teypleri Sun sisteminde Schlumberger “Geo-frame” log degerlendirme
programina yuklenir.
e Kalite kontrolu yapilir.
e Log derinlik dizeltmesi yapllir.
e “Pre Plus” kuyu duzeltmesi yapilir.
e “Elan-Plus” log degerlendirmesi yapilir.
e 1/200, 1/1000 ve A4 ciktilar alinir.
e FED, SHDT veya FMI loglarindan MSD (Mean square dips: en kuguk
karelerle egimler)elde edilir. Yine bu loglardan Kuyu Koordinatlari logu

cikarilarak sapma plani elde edilir.



e Kuyularin raporu yazllir.
e Kuyularin “Kuyu Tamamlama Programi” hazirlanir (Perfore Test ).

-Acgilacak kuyularin log programi ve maliyeti hazirlanir.

-Proje calismalari kapsaminda eski kuyularin log degerlendiriimesi ve
korelasyonu yapilmaktadir. Bu yine ayni sistem Uzerindeki Stratlog programi ile
yapilimaktadir.

-ilgili sirketlerin ithal-inrag talepleri incelenir ve Petrol isleri Genel Mudurligi'ne
bildirilir.

2.STAJIN YAPILDIGI KURULUS HAKKINDA BILGILER

2.1.Kurulusun Statiisu

PTTAO Genel MudarlGga 1875 yilinda 201 sayili kanunla kurulmus bir kamu

kurulusudur.

2.2. PTTAO’nun Faaliyet Konulari

-Ham petrol, dogal gaz ve petrol drtnlerini ithal ve ihrag etmek,

-Petrol  UrlUnlerinin  dagitimasi ve vyurt icinde veya disinda depolanip

pazarlanmasini saglamak,

-Yurt iginde ve disinda muhendislik, labaratuvar ve istirak hizmetlerini yurtutmek,

kurulmus veya kurulacak ortaklara istirak etmek veya ayrilmak
-Her tarla ticari islemlerde bulunmak,

-Ldzumlu fabrika, boru hatti, depolama, enerji ve su tesisleri, bina, kamp, site ve

diger tesis ve techizati ingsaa etmek, kurmak ve isletmek,
-Plan ve programlari hazirlayip takip etmek, uygulama stratejilerini arttirmak,

-Hizmetlerin gorulmesi ve gelistiriimesi icin mali kaynaklar bulmak ve arttirmak.



3. PETROL ARAMACILIGINDA LOGUN YORUMUNUN YERI

Petrol aramaciliginda cevap verilmesi gereken sorular sunlardir:

-Hazne nerede ve hangi derinliktedir?

-Kalinhigi nedir?

-Ne tur bir kayagtir?

-Gozenekliligi ne kadardir?

-Ne tur bir mayi icerir (su, gaz, petrol)?

-Ne kadar uretilebilir?

-Alansal dagilimi nedir?

Hazne kayaclarda sicaklik ve basing, akiskanlarin agdaliligini, hazne igindeki
fazlarini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Normalde Uretim esnasinda sicaklik g¢ok
fazla degismemesine ragmen basing Uretime bagl olarak zaman iginde duser.

Olglilen ya da hesaplanan petrofizik verilerden litoloji ve gdzeneklilik bulunmasi
ve bu amagla kullanilan noktalamalar (cross-plot), formasyon suyu direncinin
bulunmasi, kil hacminin ve kil dizeltmesi yapilmis gozenekliliklerin bulunmasi, petrol
ve su doygunluklarinin hesaplanmasi ayri bolum bagliklari altinda incelenmistir.

Gunumuzde uretilmekte olan petrol ve gazin hemen hemen tamami hazne
kayaclarin gézenekleri icinde toplanmis bulunmaktadir. Ancak ticari olarak bilinmesi
gereken sey petrol haznelerinin tahmini, yerinde ve uretilebilir petrol miktarlarinin
belirlenmesidir. Bu bilgilerin elde edilmesi igin kayacin petrofizik verilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla agik kuyu loglarindan elde edebilecegimiz temel
sayllabilen ve sayillamayan bilgileri sdyle siralayabiliriz.

-Hazne var midir?

-Potansiyel olabilecek haznenin derinligi nedir?

-Litoloji nedir?

-Hazne kalinh@i nedir?

-Gozenekliligi ne kadardir?

-Haznenin yayilimi ne kadardir?

-Ne tur bir mayi icerir?



-Ne sekilde Uretim yapabilir?
Petrofizik verilerden bir cogu direk olgumle elde edilemez. Genellikle kayacin

dlgllen bir fiziksel dzelliginden istenilen veri hesaplanir. Ornegin; kayag yogunlugu
veya sesin kayag igindeki gegis zamanindan goézenekliliginin bulunmasi gibi. Ancak
yapilan bir fiziksel élgimden istenilen veriyi elde etmek her zaman kolay dedgildir;

sondaj esnasinda olugan supurulme, ¢amur keki, kuyu ¢apindaki geniglemeler gibi

faktorler kayagta yapilan fiziksel dlgumleri etkiler.

LOG YORUMU AKIS SEMASI

YERINDE
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SEKIL 1. Log Yorumu Akis Semasi

Log yorumunda belirlenmesi gereken en dnemli veriler gozeneklilik (Phi), su
doygunlugu (Sw) ve gegirgenliktir (k). Bunlardan ilk ikisi yerinde petrolin, gegirgenlik

ise uretim oraninin belirlenmesinde kullanilir (PES & IADC, 1971.).



4.GOZENEKLILIK

Gozeneklilik loglarla dolaysiz oOlgulerek elde edilen bir veri degildir. Bu amacla
kullanilan densite, sonik ve neutron loglari ile formasyonun farkli fiziksel verileri
Olculur ve bunlardan goézeneklilik degeri bulunur.

Cokelim esnasinda taneler arasinda olusan birincil gozenekliligin yanisira
¢cOkelim sonrasi yeralti sularinin ya da tektonik kuvvetlerin sonucu olusan ikincil
gozenekliliklerde vardir. Karotlarda yapilan gozeneklilik olgimleri gozenekliligin
bulunmasinda diger bir yontem olmasina karsin loglarda oldugu gibi derinlige karsi
surekli bir gézeneklilik degeri elde edilemez ancak bir kiyaslama olmasi agisindan
yararldir.

Cok kaba bir tanimla ylksek etken gozenekliliklerde ylksek gecirgenligin
varoldugu kabul edilir. Ancak seyllerde yuksek gozeneklilik oldugu halde gegirgenlik
son derece dusuk, kesif fakat ¢atlakli karbonatlarda ise gbzeneklilik disiuk oldugu
halde gegirgenlik cok yuksektir (SPWLA, 1975.).

4.1.Formasyon Faktoru Ve Gozeneklilik

Temiz ve suya doygun bir formasyonda formasyon suyu direnci (Rw) ile kaya¢
direncinin (Ro) orani gézeneklilik degismedigi taktirde sabittir ve bu oran formasyon
direng faktéri (F) olarak tanimlanir (F=Rc/Rw). Formasyon direng faktori

g6zeneklilikle ters orantili olup "Archie” esitligine gére formasyon direng faktoru:

a: Sabit
a m: Cimentolanma faktoru
F= - “a” sabiti ve “m” faktoru litoloji ve gdzeneklilik
PHI**m yapisina bagli olarak degisir.
*’Archie” esitligi:
Kumtaslarinda F faktord: Karbonatlarda F faktord:
F=0.81/PHI? F=1/PHI?

ile hesaplanir(Gearhart, 1974.).



5.DIRENG (Rezistivite)

Bir kayacin direnci elektrik akimina gosterdigi direngtir. Akim kayacin
g6zeneklerinde bulunan formasyon suyu iginde erimis olan tuzlar tarafindan iletilir.
Dolayisiyla kayacin porozitesi arttikga ya da formasyon suyunun tuzlulugu arttikgca
direnci diser(SPWLA, 1975.).

5.1.Temiz Zonun Direnci

Rt; Elektrik loglari, Laterologlar veya Induction loglari kullanilarak formasyonun
direncinin Olcumua ile elde edilir. Temiz zonda Olgulen direng dederleri (Rt),
g6zeneklilik ve formasyon suyu direnci ile birlikte kullanilarak su ve hidrokarbon

doygunluklari hesaplanir.

5.2.Yayillm Zonunun Direnci

Sondaj esnasinda kuyudan gelisleri 6nlemek i¢in camurun hidrostatik agirligi
daima formasyon basincindan daha yuUksek tutulur. Bu basing farki gamur filtresinin,
gecirgen formasyonun igine girmesine ve buradaki mayinin bir kisminin daha gerilere
supurulmesine sebep olur. Bu yayilm sonucu olusan zona supurulme zonu veya
yayllim zonu denir. Yayilim, gecgirgen tabaka kargisinda c¢amur icindeki kati
maddelerden olusan ve son derece dusuk gecirgenlige sahip ¢amur keki olusana
kadar devam eder. Yayllim zonunun gerisinde yayilimdan etkilenmeyen zon ile
yayllim zonu arasinda ¢amur filtresinden kismen etkilenmis bir zon olusur, bu zon
gegcis zonu olarak tanimlanir.

Si1§ zonda ya da yayilim zonu diye tanimladigimiz zonda ise mikrorezistivite
(mikrodireng) aletleri ile bu zonun direnci (Rxo) ol¢uldr. Bu zondaki su doygunlugu da

(Sxo), gézeneklilik ve gamur filtresinin direnci kullanilarak hesaplanabilir.



5.3.Formasyon Suyu Direnci

Formasyon suyu direncinin bulunabilmesi icin bir ¢ok farkli yontem vardir.
Ornegin; Uretim sirasinda ya da testlerde alinan sulardan yapilan 6élgtimler, su
katologlari, SP logu, Rwa metodu kimyasal analizler ve direng-gézeneklilik
noktalamalari gibi. Rw bulunmasi ile ilgili bélimde bu metotlar detayli bir sekilde

anlatilmistir.

5.4.Camur Filtresinin Direnci

Camur filtresinin direnci kuyu basinda log Oncesi alinan ¢amur &6rneginin
Oolcimunden elde edilir ve log bashigina olguldugu sicaklikla birlikte yazilir. Yayilim
zonundaki su doygunluklarinin (Sxo) hesaplamasinda kullanilirken Rmfin formasyon

sicakligindaki degerinin bulunup kullaniimasi gereklidir.

Symbols Used in Log Interpretation

Uninvaded
Zone
| (29
()

{» 'Z_\’

SEKIL 2. Direng Ve Yayilim Zonunu Gdsteren Sekil



%100 sU

SU+PETROL (MOS)

SU+MOS+ROS

SEKIL 3. Kalici Petrol(ROS), Hareketli Petrol(MOS) Ve Su Doygunluklarinin
(Sw, Sxo) Temiz Ve Yayihim Zonundaki iligkileri

6.LOG CESITLERI
6.1.SP Logu (Spontaneous Potential)

Sp logu formasyon suyu ile iletken sondaj camuru ve seylin etkilesimi sonucu
elektriksel potansiyeli dlger. Bu log kuyu iginde hareketli bir elektrotla yuzeydeki sabit
potansiyelli bir elektrotun elektriksel potansiyellerinin farkinin derinlige gore
kaydidir(Ozkanli, M., 1990.).

6.1.1.Prensibi

Seyller kargisinda Sp logu hemen hemen duz bir gizgi seklindedir ve bu seyl
baz hatti olarak tanimlanir, gecgirgen tabakalar karsisinda SP logu baz hattindan saga
(+) veya sola (-) dogru sapar, kalin tabakalar kargisinda bu sapma artik sabit bir
deg@ere ulasir ki bu deger kum hatti diye tanimlanir. Eger formasyon suyu tuzlulugu
¢amur filtresinin tuzlulugundan fazla ise sapma sola (-) dogru olur tersi ise saga (+)

dogru sapma olur. SP dlgimu milivolt (mV) olarak yapilir.



6.1.2. Kullanildig: Yerler

-GoOzenekli ve gegirgen tabakalarin belirlenmesinde,
-Tabaka sinirlarinin belirlenmesinde ve kargilastiriimasinda,
-Tabaka killigi hakkinda sayilamayan bilgilerin edinilmesinde,
-Litoloji bulunmasinda,

-Formasyon suyu direncinin (Rw) bulunmasinda (Schlumberger, 1986.).

6.1.3. SP Gozeneklilik Gegirgenlik iligkisi

Cok dusuk gozeneklilige sahip formasyonlarda bile iyonlarin hareketi SP
sapmasina neden olur. Ancak SP sapmasinin bUyukligu ile gegirgenlik ve

gozeneklilik arasinda dolaysiz bir iligki yoktur.

6.2.GR Logu (Gamma Ray)

Gamma Ray logu formasyonun dogal radyoaktivitesini Olger. Radyoaktif
elementler genellikle seyl ve Kkiller icinde oldugu igin sedimanter kayaclarda
formasyondaki seyl miktarini yansitir. Formasyon sulari icinde erimis radyoaktif tuzlar
bulunmayan veya volkan kulleri, bozunmus granit gibi malzeme icermeyen temiz

formasyonlarin radyoaktivitesi dusuktir.

6.2.1.Prensibi

Formasyon igindeki radyoaktif elementler (toryum, potasyum, uranyum) atom
cekirdeklerinden devamli olarak radyoaktif alfa, beta ve gamma iginlari yayarlar. Bu
iIsinlar formasyon igindeki atomlarla ¢arpisirlar, bu ¢arpisma sonucu surekli ener;ji
kaybeden isinlardan Gamma Ray log ile yalniz enerji seviyesi 00.4 — 3.2 Mev olan
gamma isinlar1 6zel alicilar tarafindan sayilabilirler. “Scintillation Counter” su anda en
yaygin kullanilan alici tipleridir. Bu alicilarda bir “Scintillation” kristal bir de is1da

hassas tup bulunur, seffaf (Nal) kristaline ¢carpan gamma isinlari burada bir anhk
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parlamalara sebep olur ve bu isik enerjileri 1s1Ida hassas hulcrelerden olusan tupe
carptiginda buradan ortama elektronlar yayilir. Bu temel prensipteki olay farkli
asamadaki yukselticilerden gectikten sonra alicilar ¢evresindeki gamma radyasyonun
bir gostergesi olarak olgulup, kaydedilebilen bir elektron akimi elde edilir. Bu alicilarla,
ortamdaki gamma 1ginlart %50 — 60 oraninda sayilabilir, ancak yuksek sicaklik
sayimda duzensizlie sebep olur. Alicilar tarafindan yapilan bu sayim formasyonun
yogunlugu ile ilgilidir, birim hacimde esit oranda radyoaktivite i¢ceren iki formasyondan

yogunlugu az olan daha fazla radyoaktivite gosterir.

6.2.2.Kullanildigi Yerler

-Sp logunun kullaniimadigi yerlerde seyl tabakalarinin belirlenmesinde (ytksek
direngli zonlarda, Rmf = Rw olmasi halinde, iletken olmayan ¢amurun varliginda, bos
kuyularda, muhafaza borusu arkasinda),

-Formasyon igindeki seyl miktarini yansitir, bazi yerlerde seyl miktarinin sayilabilir
olarak hesaplanmasinda,

-Potasyum ve wuranyum gibi radyoaktif minerallerin bulunmasinda, uranyum
¢Okellerinin bulunmasinda kullanilir, ancak GR sapmasi ile uranyum zenginligi
arasinda dolaysiz bir iligki yoktur,

-Komur tabakasi gibi radyoaktif olmayan minerallerin yayihminin bulunmasinda,
-Karsilastirma amaci ile; 6zellikle muhafaza borusu arkasinda da alinabildigi igin CCL
(Casing Collar Locater) ile birlikte kuyu tamamlamasi vyapilacak araligin
belirlenmesinde, agik kuyularda alinan loglarda derinlik karsilastirmasinda,

-Diger bir 6zel amacli kullanimi ise uzun sure Uretim yapan eski kuyularda formasyon
suyunun buyUk oranlarda gectigi zondaki radyasyon seviyesinin belirlenmesi

(yukselir) kuyu tamamlama calismalarinda faydal bir bilgidir.
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6.2.3.Yorumu

Formasyonun dogal radyoaktivitesini olusturan toryum, potasyum ve uranyum
seyller iginde yogunlagsmistir ve seyllerin rengi koyulastikga radyoaktiviteleri de artar.
Seyllerin radyoaktivitesinde gdzlenen bu degisimden dolayi GR logunda SP’de
oldugu gibi dizgun seyl baz hatti olmaz. Temiz hazne kayaglar disuk radyoaktivite
gOsterir ancak kendi iginde kiregtaslarinin radyoaktivitesi dolomitlerden, dolomitlerin
radyoaktivitesi de kumtaglarinda daha azdir. Seyllerle temiz hazne kayaclar
arasindaki bu yuksek radyoaktivite farki sayesinde hazne kayaclarla seylli zonlar ayirt
edilebilir.

GR logu kullanilarak kil hacmi agagidaki sekilde hesaplanabilir;

Vsh = (GR- GRmin) / (GRmax-GRmin)

Vsh = seyl hacmi ( % )

GR = Gamma-ray Olgimi

GRmin = temiz hazne kayagta GR okumasi

GRmax = hesaplama yapilan yere en yakin yerdeki

seyl zonunun karsisinda okunun GR

6.3.Sonik Logu

En basit sekliyle, sonik aleti ses sinyalleri Ureten bir kaynak ile bu sinyali

formasyondan dénerken kaydeden bir alicidan ibarettir.

6.3.1.Prensibi

Sonik logu, ses dalgalarinin formasyonun 1 ayak boyu uzunlugundan gegmesi
icin gerekli zamanin derinlige gore kaydidir. Gegis zamani araligi (Interval transit
time) olarak bilinen DT, sesin bir ortamdaki yayillma hizinin tersidir. Bir formasyonun
DT’si o formasyonun litolojisine ve go6zenekliligine baghdir. Litoloji biliniyorsa

g6zenekliligi bulmakta sonik logu ¢ok yararlidir.
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6.3.2.Kullanildigi Yerler

-Su doygunluklarinin hesaplanabilmesi i¢in gézenekliligin bulunmasinda,

-Litolojinin belirlenmesinde,

-Gazl zonlarin belirlenmesinde,

-Sismik degerlendirmelerde kullaniimak Gzere formasyon hizlarinin belirlenmesinde,
-Bazi alanlarda asiri basingli zonlarin belirlenmesinde,

-Karsilastirma maksadiyla,

-Catlaklarin belirlenmesinde,

-ikincil gézeneklilik bulunmasinda.

Derinlik | GR DT Js
1010 70 102 39
1020 62 102 39
1030 60 110 41
1040 62 102 39
1050 67 110 41
1060 65 110 41
1070 64 107 40
1080 70 125 44
1090 63 115 42
Litoloji: Dolomit

SEKIL 4. GR - DT Loglar Uzerinde Gosterimi
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SEKIL 5. Sonik Logundan Okunan Dt Degerine Goére Gézenekliligin
Bulunmasi(Schlumberger, 1972.)

6.4.Densite Logu

Densite logu temelde gdzeneklilik bulunmasinda kullanilir. Genelde formasyon
icine orta enerjili gama isinlari gonderen bir kaynak ve bir ¢ift alicidan ibarettir. CDL
(Compensated Density Log) logunda formasyon elektron yogunlugu olgular, LDL
(Litho Density Log) logunda ise buna ilaveten formasyonun fotoelektrik (Pe) 6zellikleri

de olgulur. Pe formasyonun litolojisi, elektron yogunlugu ve gézeneklilik ile ilgilidir.

6.4.1.Prensibi

Densite logunda icinde radyoaktif kaynak bulunan kisim Kkuyu c¢eperine
yaslanarak formasyon igine orta enerjili gama isinlari gonderir. Bu gama isinlari
yuksek hizli pargaciklar olup formasyon icindeki elektronlarla garpistiklarinda bir
kisim enerjilerini kaybederler, surekli devam eden bu tur garpigsmaya “Compton

Scattering” denilir. Bu sekilde garpisma sonucu surekli enerjilerini kaybeden gama
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Isinlar kaynaktan belli bir uzaklikta bulunan alicilar tarafindan sayilirlar. Sayilan bu
gama iginlarinin ¢ok olmasi formasyonun elektron yogunlugunun az olmasi demektir.
Bu durumda densite logu dustk okur, (RHOB gm/cc) gbzeneklilik ise bununla ters
orantilidir, yani bu zon yuksek gozenekli demektir.

Formasyonun yogunlugu fazla ise formasyona gonderilen gama isinlari
elektronlar tarafindan tutulacagi igin alicilar tarafindan sayillan gama i1sin sayisi
azalacak ve gozeneklilik tablosunda sunumu yapilan densite logu dusuk gézeneklilik

gOsterecektir.

6.4.2.Kullanildig: Yerler

-Su doygunlugu hesabi i¢in gerekli gdzeneklilik bilgisinin saglanmasinda,
-Diger loglarla birlikte kullanilarak litoloji belirlenmesinde,

-Hidrokarbon yogunlugunun belirlenmesinde,

-Hidrokarbon yogunlugunun belirlenmesinde,

-Diger gozeneklilik loglari ile birlikte kullanilarak gazli zonlarin belirlenmesinde,

-Seyl hacminin belirlenmesinde kullanilir.

6.5.Neutron Logu

CNL (Compensated Neutron Log) logu temelde formasyonun igine ylksek
enerjili neutronlar goénderen bir kaynak ve formasyon iginde hidrojen atomlari ile
carpisarak enerji kaybeden bu neutronlari sayan bir alicidan ibarettir. Neutron
g6zenekliligi formasyonun igerdigi hidrojen atomu yogunlugu ile dogru orantilhdir. Bu

yuzden hidrojen indeks logu da denir

6.5.1.Prensibi

Neutronlar hidrojen atomu ile ayni kutlede ancak elektriksel olarak notr
parcaciklardir. CNL logunda radyoaktif bir kaynak tarafindan formasyon igine surekli
olarak yuksek enerjili notronlar gonderilir. Bunlar ortamdaki elektronlarla yaptiklari

elastik carpigsmalar sonucu surekli enerji kaybederler, kaybedilen bu enerji
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carpistiklari atomlarin bayuklaguyle ilgilidir; en fazla enerji kaybi ise kendi kutlesi ile

es buyuklukte olan hidrojen atomu ile ¢arpigsmalari sonucu olur.

6.5.2.Kullanildigi Yerler

-Su doygunlugu hesabi igin gerekli gdzeneklilik bilgisinin saglanmasinda,
-Diger loglarla birlikte kullanilarak litoloji belirlenmesinde,
-Diger gozeneklilik loglari ile birlikte kullanilarak gazli zonlarin belirlenmesinde,

-Seyl hacminin belirlenmesinde kullanilir.

Sonug¢ olarak formasyonun icerdigi hidrojen atomunun sayisi fazla ise
formasyona gonderilen neutronlarin buyuk bir kismi1 gonderildikten kisa bir stre sonra
bu hidrojen atomlari ile ¢carpisarak yavasliyacadi ve tutulacagi igin alicilar tarafindan
sayilan neutron sayisi azalacak, ve gozeneklilik tablosunda sunumu yapilan neutron

logu yuksek gdzeneklilik gdsterecektir.

HIDROJEN ATOM SAYISI 1t , @1 , SAYIM |

HIDROJEN ATOM SAYISI | , @| , SAYIM 1
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GR-DT-NPHI-RHOB

SEKIL 6. Densite — Neutron Loglar Uzerinde Gésterimi Ve Yorumu (Sobutay, A.,
1982.)
Yorumu:

Ozellikle 800-810m arasi ve 787,793,795,796,823,836m lerinde kum
paketlerine rastlanmistir. 13m lik net pay goérilmektedir. SP logunun saga saptigi
goOrulmektedir. Bu da ¢amur tuzlulugunun formasyon tuzlulugundan buyuk oldugunu

gOstermektedir. Ayrica 815.m. den sonra kuyu ¢apinda bozulmalar goérilimektedir.
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Derinlik  GR RHOB NPHI @n-d (%)

770 65 2.60 0.35 30
780 7 2.60 0.45 34
790 60 2.60 0.27 24
800 70 2.60 0.24 27
810 65 2.70 0.30 30
820 75 2.85 0.45 42
830 86 2.60 0.39 30
840 76 2.90 0.45 45
850 70 2.80 0.42 36

Killilik miktari hesabiu:

GR = Okunan ortalama deger (72)

GRmax = Logda gorinen maximum deg@er (100)
GRmin = Logda gorunen minimum deger (50)
VshGR = GR-GRmin/GRmax-GRmin

VshGR = 72-50/100-50 = 0.44 = %44

Ortamin killigi %44’ dur.

6.6.Direng Loglan

Direnc¢ loglarn formasyonun elektrik akimina kargi gosterdigi direnci Olger.
Hazne kayaclar gozeneklerinde su, hidrokarbon veya her ikisini de bulundurabilirler.
Hidrokarbonlar elektrik akimini iletmezler ve yuksek direng gosterirler, suya doygun
zonlarda ise suyun tuzluluguna bagli olarak elektrik akimi az ya da c¢ok iletilir
dolayisiyla genelde suya doygun zonlarin direnci petrolli zonlardan daha dusuktur.
Bu 6zellikten dolayi direng dlgumleri sulu ve petrolli zonlarin ayirt edilmesinde temel
bi metotdur. Bu dlgiimler gézeneklilik loglari ile birlikte yorumlanarak haznenin igerdigi

hidrokarbon doygunluklari hesaplanabilir.
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GR-DT-NPHI-RHOB-LLD-LLS-MSFL | | Derin | LLS | LLD | MSF

i
610 3 3 0.4
620 3 3 0.3
630 2 2 0.4
640 2 2 0.4
650 3 3 0.4
660 2 2 0.3
670 2 2 0.5
680 2 2 2
690 2 2 1

Direnglerde artis gorulmemis olup,

hidrokarbon yoninde olumlu

bir davranig gostermemektedir.

SEKIL 7. Direng Loglarinin Gosterimi Ve
Yorumu(Sobutay, A., 1982.)

6.7.Dual Laterolog (DLL)

6.7.1.Prensibi

Derin okuma yapan direng aletlerinde temel amag yayilim zonunun gerisinden
formasyonun gergek direncinin belirlenmesidir. Ancak yapilacak tek bir dlgimle
yayilim zonunun etkisi yok edilemez. Bu amagla DLL — MSFL ortakhdinda formasyon
icine dogru farkli G¢ dlcim yapilmaktadir. Bunlardan ilk ikisi DLLd ve DLLs derin ve

orta sig zonda DLL tarafindan yapilan okumalardir, Gguncusu ise sig zonda olup bu
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log ile birlikte kaydedilen mikrorezistivite (MSFL) aletinden gelir. iki farkli zonda direng
Olcimul yapan “dual laterolog” aletinde elektrot dagilimi ayni oldugu halde akimin
formasyon igine yakinlastirilmasinin az veya ¢ok olmasi okuma derinligini belirler.
Normal gozeneklilige sahip bir birimin kargisinda egriler arasindaki ayrigtirma
uyumlu olmalidir. Ornegin; Rxo<DLLs<DLLd (Rw<Rmf). MSFL aletinin kuyu ¢eperi ile
temas yapamamasindan dogabilecek kadar dusUk okuma yapmamasi gerekir. Bu

durumda log hizini azaltip tekrar edilmesi gerekir.

6.7.2.Kullanildig1 Yerler

-DLL formasyonun su doygunlugunun hesaplanabilmesi igin gerekli ger¢cek formasyon
direncini olger (0.2 — 40000 ohm-m’ de@erleri arasinda).

-Tabaka  sinirlarinin  belirlenmesinde  yardimci  oldugu  igin  birimlerin
karsilastiriimasinda kullanilir.

-Laterolog s1g okumasida eklenerek laterolog derin okumasi Uzerindeki yayilim etkisi
dizeltilir.

-Rw bulunmasinda kullanilir.

6.8.MSFL Logu

6.8.1.Prensibi

MSFL Gzerine pad monte edilmis bir (spherically focused) log aletidir. Diger
mikrorezistivite dlcumu yapan loglardan en buyuk farki derin okuma yapan direng
loglari ile birlikte alinabilmesi ve kalin gamur keki olmasi halinde bile Rxo degerini
verebilmesidir. PML’ den avantajli olarak derin yayillima gerek yoktur. Bu logda
elektrotlarin Uzerine oldugu pad ve hemen bunun aksi yonunde bulunan kaliper padi
vardir. Bu durumda kuyunun iki yonunde de g¢amur kekinden etkilenir, o yuzden
gercek camur keki kalinhidgini bulmak igcin MSFL’ de bulunan kalinlik ikiye boéliunmelidir.
MSFL aletin kuyu c¢eperi ile temas edememesinden dogabilecek kadar disuk okuma

yapmamasi gerekir. Bu durumda log hizini azaltip tekrar edilmesi gerekir.
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6.8.2.Kullanildigi Yerler

-MSFL s1g direng 6lgimu yapar, yayilim zonunun direncinin élgimunde,
-Hareketli hidrokarbon miktarinin belirlenmesinde,

-Kaliper olgimu ile gamur kekinin kalinhdinin bulunmasinda,

-DLL ile birlikte yayihm profilinin gikariimasinda,

-Rw degerinin bulunmasinda kullanihr(Schlumberger, 1986.).

7.RW BULUNMASI

Formasyon go6zeneklerinde bulunan ve sondaj sivisi ile karismamis suya
formasyon suyu denir. Bunun direnci ise Rw ile ifade edilir. Formasyondaki su ve
hidrokarbon doygunluklarinin bulunmasinda kullanilan en 6nemli olgutlerden biridir.
Rw bulunmasinda kullanilan birden fazla metot vardir. Ornedin su kataloglari,
kimyasal analizler, SP logu, bazi gdzeneklilik ve direng hesaplamalari ve
noktalamalari(Ozkanli, M., 1990.).

7.1.Su Kataloglari Kullanilarak Rw Bulunmasi

Bir cok petrol sahasinda Uretim yapilan farkli zonlardan elde edilen formasyon
suyu diren¢ degerlerini ve kimyasal analizlerini iceren kataloglar bulunmaktadir. Bu
kataloglardaki degerler farkli kaynaklardan saglanmis olabilir. Ornegin Uretim
sirasinda alinan sularin analizlerinden, Uretim veya acik kuyu testlerinden ya da

loglardan.
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7.2.Kimyasal Analizler Kullanilarak Rw Bulunmasi

Formasyon suyu direncinin bulunmasinda en guvenilir metot Uretim esnasinda
alinan suyun Olcimudur. Ancak bazen su kataloglarinda su o6rneklerinin yalnizca

kimyasal analizleri bulunmaktadir.

7.3.SP Logu Kullanilarak Rw Bulunmasi

Temiz zonlarda SSP sapmasi formasyon suyu ve c¢amur filtresinin kimyasal
aktivitesine baghdir. SSP=-Klog (aw / amf)
NaCl eriyiklerinde K= 71 (77°F) tir. Ancak K degeri sicaklikla degigir:
K=61+ 0.33T (°F)
K= 65+ 0.24T (°C)

SEKIL 8. Direng, Sicaklik,
Tuzluluk lligkisini Gosteren Tablo

SSP degeri segilen zonun formasyon sicakhdinin bulunabilmesi icin kuyu dibi
sicakligi son derinlik ve formasyon derinligine ihtiya¢ vardir. Bunlar bilindiginde sekil
8 deki tablo ya da asagidaki esitlik kullanilarak istenilen metredeki formasyon
sicakligi bulunabilir.

G =BHT -MST/TD

FT = (DERINLIK* G) + MST
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G = Jeotermal gradyan (°F/100)

BHT = Kuyu dibi sicakligi (°F)

MST =Yillik ortalama yuzey sicakhigi (Turkiye’ de 80°F alinir)
TD = Kuyunun son derinligi (m)

FT = Formasyon sicakligi (°F)

SSP ve formasyon sicakligi bilindigi taktirde Rmfe/Rwe bulunur. Rmfe bilindigi
taktirde de Rwe bulunur. ikinci asama olarak Rmfe degerinin bulunmasi gerekir. Log
bashdinda kuyu baginda oOlgilen Rmf (Camur filtresi rezistivitesi) degeri
bulunmaktadir. Ancak bu es deger direng degildir(Schlumberger, 1972.).

SEKIL 9. Kuyu Dibi Sicakliginin Bilinmesi Halinde Belli Bir Metredeki

Formasyon Sicakliginin Bulunmasi
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SEKIL 10. Rwe Degerinin Bulunmasi

75°F’ da odlgulen Rmf > 0.1 ise Rmfe = Rmf * 0.85 tir. Tum bu hesaplamalarda
Rmf" nin formasyon sicakhgdindaki degeri kullaniimalidir.

Formasyon sicakhgindaki diren¢ dederlerinin bulunabilmesi igin gsekil 9’ deki
tablo kullanilir. Rmfe degeri bulunduktan sonra Rmfe / Rwe ve Rmfe degerleri
kullanilarak sekil 10’ deki tablodan Rwe bulunur. Rwe bulunmasi igin ise yine sekil 11°
deki tablo kullanilir. Rwe degeri ile tabloya girilir ve uygun formasyon sicakligi ile

kesistirilerek Rw degeri bulunur.
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SEKIL 11. Rwe Bilindiginde Rw Degerinin Bulunmasi

7.4.Direng Gozeneklilik Loglar Kullanilarak Rw Bulunmasi

7.4.1.Rwa Log

Temiz formasyonlarda formasyon suyu doygunlugu “Archie” esitligi ile
asagidaki sekilde ifade edilir.

F*Rw
SW2 = -
Rt
Formasyonun %100 suya doygun olmasi halinde Sw = 1 olur. Bu durumda esitligi Rw

icin yeniden duzenlersek

Rt
Rw = ———---
F 1
olur, karbonatlarda F =-----------
PHI* 2
dir, formasyon petrol icerse bile F ayni kalir. Yanliz Rt artar. Bu esitligi genellestirerek

asagidaki sekilde yazabiliriz.
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Rwa = PHI * 2 RT

Rwa hesaplanan zonda %100 suya doygun kesim varsa; temiz, gézenekli ve
gecirgen zonlar kargisinda bulunan Rwa degerleri icinde en kuguk olani Rw degeri
olarak segcilir ve su zonunu gosterir. Rwa > 3Rw olan yerler ise hidrokarbonlu zonlara
karsilik gelir(Gearhart, 1974.).

7.4.2.Rwmax Log

Yayilim zonu ve temiz zondaki su doygunluklari “Archie” esitligi kullanilarak su
sekilde ifade edilir:

F*Rw F * Rmf
SW2 = e (0370 = —
Rt Rxo

Sw = Sxo = %100 olasi halinde;
Rwmax = Rmf * Rt / Rxo olarak ifade edilir.
- Petrollt araliklarda Rwmax < Rwa olur.
- Kesif, petrolli zonlar Rwmax minimum degerine ulagir ki bu deger kugik esit
Rw olarak alinabilir (sulu zonlar yok ise).
- Rwa ve Rwmaxin kesistigi noktalar suludur.
- Petrolli zonda hesaplanan zondan buyuk Rwmax degerlerinin artmasi ile
gecirgenligin artmasi sayllamayan olarak uyumludur.
- Rwmax ve Rw birlikte artarsa bu yayllimin olmadigini gdsterir, asfalt
gOstergesi olabilir.
- Eger Rwa = Rmfa = Rw < Rmf ise si1g yayilim gdsterir. Rwa guvenilir.
- Eger Rwa > 3Rw ve Rmfa > Rmf ise Rmfa hidrokarbon gdstergesi olarak Rwa
y1 dogrular.
- Rmfa ~ Rmf ve Rw < Rwa < Rmf ise derin yayilim gosterir. Bu durumda diger

bir metotla Rw bulunmasi gerekir(Gearhart, 1974.).
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8.SU VE HIDROKARBON DOYGUNLUKLARININ BULUNMASI

8.1.Su Doygunluklarinin Bulunmasi

Hazne kayaglarda gozeneklerin su ile dolu olan yuzdesi su doygunlugu (Sw)
olarak ifade edilir. Genellikle gézeneklerin su ya da hidrokarbonla dolu oldugu kabul
edilir ve formasyonunun su ve hidrokarbon doygunluklarinin hesaplanmasi log

yorumunun temel hedeflerinden biridir.

8.1.1.Temiz Formasyonlar

8.1.1.1.Diren¢ — Gozeneklilik Ve Su Doygunlugu

“‘Archie” esitligi temiz, homojen ve tane arasi gozeneklilik igeren haznelerde su
doygunluklarinin bulunmasi igin kullanilan esitliktir.
Temiz zonda su doygunlugu;
Swn=F *Rw /Rt F=a/PHI"
Yayilim zonunda su doygunlugu;
Sxon = F * Rmf/ Rxo

Bu esitliklerde genellikle n = 2 olarak alinir ve a ve m degerleri ise degiskendir.
Karbonatlarda F = 1/ PHI**2,
Kumtaslarinda F = 0.62 / PHI**2.15 (Humble equ) veya

F = 0.81 / PHI**2 olarak kabul edilebilir.

Yukarda bahsedilen bu esitliklerin grafik ¢cézimu sekil 12’ de verilmistir. Rw,
PHI, Rt degerleri ile bu nomograma girilip Sw bulunabilir. Ayni sekilde Sxo degerinin
bulunabilmesi icinse Rw yerine Rmf, Rt yerine de Rxo degerleriyle girilir (Ozkanh, M.,
1990.).
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ndigi Taktirde Sw’ nun Bulunmasi.

SEKIL 12. Rw, PHI, Rt B




SONUGLAR

Loglarla ilgili temel bilgiler verilmig olup elde edilen petrofizik veriler hesaplanarak bu
verilerin verilen orneklerde nasil yapildigi ve yorumlandigi 6grenilmistir.

Bunun diginda log degerlendirme mudurlugu disinda da diger servisler , projeler ve
maddarlakler tarafindan da verilen seminerler sayesinde PTTAO ve calismalar

hakkinda genis bilgi verilmistir.
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EKLER:

EK1: Rmfi 0,054, sicakhidi 80°F, kuyu dibi sicakligi 180°F, tuzlulugu 6000 ppm olan
kuyunun Rw, Sw, Sxo degerlerini bulunuz. Log ve gézeneklilik okumalarini yapiniz
(Schlumberger, 1972.).
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GR , DT , NPHI , RHOB , RT(LLD) , Rxo(MSFL) loglari verilen loglardan okunup
yazilmigtir.

@s: Verilen tablodan okunan Dt degerleri ile gakistirilarak bulunan degerler.

@n-d: NPHI ve RHOB degerlerinin ortasindan gegen hayali bir ¢izgi oldugu disunalip
NPHInin skalasina gére okunan degerler. (% olarak)

Sw: VRw / @**Rt

Sxo: YRmf / @*Rxo

Rmf: Verilen tablodan Rmf degeri kuyu dibi sicakligina gore tekrar bulunur. Tabloda
Rmf ile sicakhgi ¢akigtirilir ve tuzluluk degeri bulunur. Bununla da kuyu dibi sicakhgini
cakistiripp Rmf deg@eri bulunur. (Bulunan deger: 0.25)

Rw: Verilen tuzluluk degeri ile kuyu dibi sicakligi ¢akistirilarak bulunur. (Bulunan
deger: 0.39)

Resistivity of WNaCl Solutions

Conversion spRroxlmaled v Fa = N [{T1 2 8.773(Ta + 8,771 °F or Fa=F: [{T1+ 21 5T s+ 21.61°C
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EK2: Verilen noktalarda litolojimizi kiregtasi kabul ederek Sw, Sxo degerlerini
bulunuz, varsa kalici ve hareketli petrol oranlarini belirleyiniz ve sonucunu
yaziniz(Ozkanli, M., 1990.). (Rmf=1 ohmm)

Derir NPHI Sw Sxo ROS MOS Sonug

nlik
4010 8.0
4012 8.5
4014 8.5
4016 9.0
4018 9.0
4020 11.0
4022 8.0
4024 9.0
4026 7.0
4028 7.5

34



Logda belirtilen aralik icin Rt degerleri okunur ve bu degerlere karsilik gelen

NPHI degerleri ile birlikte Gozeneklilik-Direng noktalamasi yapilir. Bu noktalamada
NPHI= 0 oldugu yerden ve noktalarin en solundan gecgecek sekilde cizilen dogru
%100 su doygunluk (Sw) hatti oldugu kabul edilir. %100 suya doygun bir zonda Sw=1
olacagindan, Sw?= Fr*Rw/Rt — 1= FrfRw/Rt — Rw= Rt/FR

Bu hat Uzerinde segilen bir noktaya karsilik gelen direng ve formasyon
direng faktodrlerinin orani Rw degerini verir. Ornegdin %10 pu porozite igin F faktori
100’dur. Burada ise 10 pu poroziteye kargilik gelen direng degeri ise 2.5 ohmm’ dur.

Rw= Rt/FR — Rw=25/100 — Rw= 0.025 ohmm bulunur.

Noktalamanin nasil yapildigi tabloda gosterilmigtir.

s
o |— |—k=]——]}

1wy

COROUCTIWITY
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Sw?= Rw / PHI> * Rt

MOS= Sxo — Sw

Rt: LLD logundan okunan degerler yazilmigtir

Sxo%= Rmf / PHI?* Rxo
ROS=1 - Sxo

Rxo: MSFL logundan okunan degerler yazilmigtir.

Derinlik PHI
4010 8.0
4012 8.5
4014 8.5
4016 9.0
4018 9.0
4020 11.0
4022 8.0
4024 9.0
4026 7.0
4028 7.5

Rt
60
70
60

Rxo
180
200
200
110
150
60
70
40
50
45

Sw

0.26
0.22
0.24
0.28
0.39
0.51
0.88
1.00
1.00
1.00

Sxo
0.63
0.56
0.56
0.71
0.61
0.79
1.00
1.00
1.00
1.00

MOS
0.37
0.34
0.32
0.43
0.22
0.28
0.12
0.00
0.00
0.00

ROS
0.37
0.44
0.44
0.29
0.39
0.21

0.00
0.00
0.00
0.00

Sonug
Petrolll
Petrollu
Petrollu
Petrollu
Sulu
Sulu
Sulu

Su

Su

Su
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Ek3: Sonic logdan gozeneklilik hesaplanmasi uygulamasi.
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GR okumalari:
Vsh:

Os(kilsiz):

Logdan okunan degerler yazilmigtir.
GR-GRmin/GRmax-GRmin
At - Atma - Vsh(Atsh - Atma) / 189 - Atma

@s(matematiksel): At - Atma / Atf - Atma
Os(grafikle):

At okumalari:
Atma= 47.6 Atf= 189 Atsh= 75 GRmin= 18 GRmax= 65

¢, POROSITY, p.u.

Tablodan okunan degerler yazilmistir.

Logdan okunan degerler yazilmigtir.

[ 4]

]

B
]

[
=+

e e et
RN i T
i { 34

Iy
K
[

X

\L\_‘n_
N
N e
B
{

&

E'M‘QZE\H\\M |
TR

"mi tn i

T
o

MEPERE] (YT Al A ﬁ.{_':':_'_'ﬁ_'_”_.f_'__ RESEE N, TR |

™
[1]
T
ScEE il B Wi s B e

e ¥ 2 o A W, SO S s
b S ol £
i F — G Tl i W

e Wl T TR :
T i -;:[;.:’ T e i S

g % a

50 8O- w0 EE = wa 1.4
. INTEAVAL TRANSIT TIME, microsec/ 1t

B

io
120 150

38



Ornek bir kuyu prosesi.
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