BOLUM 3

KUYU LOGU OLCUM YONTEMLERI

Kuyu i¢i jeofizik Ol¢limlerinde amag; agilmis olan bir sondaj kuyusunda kesilen kayaglarin
veya minerallerin belirli bir fiziksel 6zelliginin kuyu derinligine bagli olarak Sl¢lilmesidir.
Elde edilen olgiilerin yorumlanmasi sonucunda; ¢alismanin amacina ve uygulanan yonteme
bagli olarak kayaglarin kalinliklari, derinlikleri, poroziteleri (gozenekliligi), permeabilitesi
(gecirgenligi), sicakligl, yogunlugu ve ayrica igerdikleri sivinin miktar1 ile kimyasal
ozellikleri hakkinda bilgi saglanir. Kuyu logu 6l¢iim yontemleri ¢ok ¢esitli olmasina karsin bu
kitapta tilkemizde yaygin kullanilma 6zelliklerine gore

1. ELEKTRIK LOGLARI

2. SONIK LOG

3. RADYOAKTIVITE LOGLARI
4. SICAKLIK LOGU

olarak dort ana baslik altinda anlatilacaktir..

1. ELEKTRIK LOGLARI

Elektrik loglar ile yapilan olg¢iimlerde temel olarak dogal veya yapay kaynaktan yayilan
elektrik akiminin yarattig1 potansiyel farkindan yararlanilir. Kuyu icinde cesitli olaylar
nedeniyle olasan dogal elektrik akiminin olusturdugu dogal potansiyel farkini 6l¢iilmesi dogal
potansiyel logu (SP), yapay elektrik akiminin yarattid1 potansiyel farklarinin 6lciilmesi ise
ozdireng loglar1 olarak tanimlanir. Elektrik loglart (SP ve o6zdireng loglar1), baslica
gozeneklilik denetimindedir. Gozenek arttikca, gbzenek akiskani icindeki elektrolit miktari
artar. Bu durumda kaya ya elektrik tretir (spontan potansiyel=kendiliginden elektrik) yada
verilen elektrige kars1 diisiik bir diren¢ (6zdireng) gosterir. Cesitli alicilar ve kayitgilar
kullanilarak olgiilen potansiyel farkindan ve akim siddetinden hesaplanan 6zdireng
degerlerindeki degisimler kuyu derinliginin fonksiyonu olarak cizilir. . Elektrik loglar1 temel
olarak kendi i¢inde

1.1. Dogal Potansiyel (SP) Logu
1. 2. Ozdireng Loglar

a)Tek Nokta Ozdiren¢ Logu
b). Normal Ozdirenc Logu

¢) Lateral Ozdirenc Logu

d) Mikrologlar

1.3. Indiiksiyon logu

olmak tizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.



1.1. Dogal Potansiyel (SP) Logu

1.1.1.Genel Tanim: SP 6l¢iimlerinde amag; genel olarak borusuz ve ¢amurlu kuyularda kuyu
ici cevresinde g¢esitli olaylar sonucunda olusan dogal potansiyel degisimlerini kuyu
derinliginin fonksiyonu olarak Ol¢iilmesidir. Sondaj kuyularinda yapilan SP log
Ol¢timlerindeki degisimlerin kaynagini genel olarak, kil birimi ile gdzenekli formasyonlar
icine girmis olan sondaj ¢amuru arasinda meydana gelen elektro kimyasal olaylar olusturur
(Sekil 3.1 ). Kil birimi ile gozenekli ve gecirgen formasyonlarin ardalanmali olarak yerlestigi
ortamlarda SP degerlerinde tabaka ara yiizeylerine karsilik gelen yerlerde ani degisimler olur.
Ortam sadece kilden olugsmussa, SP egrisinde herhangi bir sapma olmaz ve diisey bir ¢izgi
seklinde gider. Bu cizgiye kil ¢izgisi denir ve bu ¢izgi baz kabul edilir. Bu ¢izgiden sapmalar
ise bize diger tabakalar i¢in bilgi verir. Dogal potansiyel 6l¢iimleri sonucunda elde edilen
veriler akifer cinsine gore farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar akifer 6zelliklerine gore
asagida ozetlenmistir.
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Sekil 3.1 SP Logunun Olusum Mekanizmasi

Kil Ara katkili Taneli Akiferler

Kuyuda o6lgiilen SP degerleri formasyon suyunun tuzluluk miktar1 ile dogrudan iliskilidir.

Ayrica sondaj camurunun tuzlulugu ile formasyon suyunun tuzlulugu arasindaki farklilikta SP
Olciilerini etkiler. Bu olay



RWf

(SP)c =—KLog,, R, (3.2)
S

bagintisi ile tanimlanir. (3.1) bagintisinda Rwf, camur filtrasyonunun 6zdirenci, Rs, formasyon
suyunun Ozdirenci ve K sabit olup genelde olarak 71 olarak tanimlanir. (3.1) bagintisindan
formasyon suyunun 6zdirenci sayisal olarak bulunabilir. Rws degerinin bilindigi durumlarda
SP bize formasyonun suyunun tuzlulugu hakkinda bilgi verebilir. Bununla beraber (3.1)
bagintis1 bize ancak Rwf V& Rs nin birbirinden ¢ok farkli oldugu durumlarda saglikli sonug
verebilir. Formasyon suyunun 15000 ppm den az ¢6ziinmemis kati madde igermesi
durumunda farkli bagintilar kullanmamiz gerekir. Bu bagintilar kuyu sivisi ile formasyon
suyu arasindaki aktivitelere bagli olup metal iyonlar1 sodyum (Na), Kalsiyum (Ca) ve
Magnezyum (Mg) olan az tuzlu sular i¢in bu olay

(@, T, +aMg)W
(aNa +\/aCa +aMg)Wf

ile ifade edilir. Belirli iyonlara bagli olan bu aktivite yaklasik iyon yogunlugu ile orantilidir.
Bu oran, degerlikler g6z oniine alinsa bile, iyonun tipine bagli olarak son derece degiskendir.
Bu olay Sekil 3.2 de s6z konusu ii¢ iyon i¢in tuzlulugun bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
SP degeri acisindan, ikili sistemdeki iyonlarda 100 ppm igeren bir soliisyonun degeri ile 1000
ppm Na iceren bir soliisyonun degeri birbirine yakin olmasina karsin 6zdireng agisindan 1/10
luk bir oran vardir. Bu olaylar tuzluluk hesabr i¢in (3.1) bagintisinin kullanilmasini engeller.
Bu durumda (3.2) bagintisin1 kullanmak daha uygun olmaktadir. Ancak, bu olay pratikte olas1
degildir. Ciinkii, arazi olgtimlerinde aktiviteler bilinmedikge, tuzluluk arazi verilerinden
sayisal olarak bulunamaz. Ayni tartigmalar, iyon tipi ve yogunlugu ne olursa olsun devam
eder. Kil tabakasinin olmadigi durumlarda elektro kimyasal olay olusmadigi i¢in bu
kosullarda SP egrisi hemen hemen diiz bir ¢izgidir. Ancak, diger SP kaynaklar1 (Kilin
dogasindaki degisimler, kuyunun {iist kisimlarindaki su hareketleri ve polarizasyondaki ters
doniisiimler) varsa bu ¢izgide bazi sapmalar olabilir. . (3.1) bagintisinda K katsayisinin degeri
sicaklikla degisir ve 25 C de 71 olarak kabul edilir. pes formasyona giren ¢gamur suyunun
ozdirenci, pss. de formasyon suyunun 6zdirenci olarak tanimlanir ve (3.1) bagintisina gore

(SP)c ==K * Log,, (3.2)

SP=0 Peo=Pfso
SP=negatif Pei > Pfsi
SP=pozitif Pgd < Pfso
kosullar1 gegerlidir.

Kil ve Masif Tabakalarla Ardalanan Taneli Akiferler

Kil tabakasiin olmadigi durumlarda elektro kimyasal olay olusmadigi i¢in bu kosullarda SP
egrisi hemen hemen diiz bir cizgidir. Ancak, diger SP kaynaklar1 varsa bu ¢izgide bazi
sapmalar olabilir. Bu sapmalar1 olusturan olaylar asagida tanimlanmistir.

a) Kil Baz Cizgisindeki Sapmalar: Kil ¢izgisinin degismez diisey bir ¢izgi olarak olugsmasi
gerekirken, ozellikle s1g derinlikli kuyularin iist kisimlarda olusan bazi olaylar nedeniyle kil
baz cizgisinde sapmalar olusabilir. Bu sapmalar; kuyunun tamaminda gozlenebildigi gibi
yalnizca kil ara bantlarinda da gozlenebilir. Sicak bolgelerde daha ¢ok olusan bu olaylarin
nedenini tam olarak aciklamak olanakli degildir.



b) Kil Baz Cizgisinin Kaymasi: Kilin dogasindaki bazi degisimler veya formasyon
suyundaki tuzlulugun oldukg¢a hizli degismesi sonucu kil baz ¢izgisinde sapmalar olabilir

¢) Duragan Olmayan SP: Bu olay, kuyunun en iist kismindaki su hareketlerinden, artezyen
yapan kuyularda veya su kagagi yapan zonlarinin iist kisimlarinda olusabilir. Elektrotlar sabit
kalsa bile degisimler durmadan devam edebilir. Bu olay, su hareketi ile potansiyel
elektrotunun hareket etmesinden olusur. Duragansizlik, su hareketinin oldugu zonlarin altinda
gozlenebilir.

d) Polarizasyondaki Ters Doniisler: Su tuzlulugu ayni kalsa bile akiferlerde iyon ¢esidinden
veya miktarindan kaynaklanan sayillamayacak kadar polarizasyondaki ters dontisler olusur.
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Sekil.3.2 Sodyum,Kalsiyum ve Magnezyum lyon Yogunluguna Bagh Degisim
(Guyod,1965)

1.2. Ahc ve ol¢ii birimi:

Dogal kaynakli olan SP o6l¢iimlerinde iki elektrot ve bir voltmetre kullanilir. Elektrotlardan
biri ylizeyde kuyu basinda bir noktada sabit birakilir. Diger elektrot ise kuyu icinde
hareketlidir. Bu sistemle segilen bir 6rnekleme araligina baglh olarak iki elektrot arasindaki
potansiyel farki kuyu derinliginin fonksiyonu olarak mili volt biriminde 6l¢iilmiis olur. Daha
sonra SP degerlerindeki degisimler kuyu derinliginin fonksiyonu olarak grafikledir

1.3. SP Verilerinin Genel Ozellikleri

Bir sondaj kuyusunda saglikli bir SP 0l¢iisiiniin alinabilmesi i¢in kuyunun sondaj ¢amuru ile
delinmis olmasi gerekir. Bu sekildeki bir kuyu i¢inde olusan SP degisimleri kuyu indirilen bir
hareketli elektrot ile, kuyu basindaki bir elektrot arasindaki potansiyel farkinda olusur. Kuyu
basindaki elektrot sabit oldugu i¢in Olgiilen potansiyel degisimi kuyu icindeki hareketli



elektrotun gectigi bolgedeki formasyonlarin degisikliginden kaynaklanir. .. Potansiyelin
mutlak degeri formasyon, formasyon akiskanlar1 ve sondaj ¢amuru Ozelliklerine birlikte
bagimlidir. SP 6l¢iimleri potansiyel farki dlgiimleri oldugu i¢in SP  grafiginin sifir noktasi
belli degildir. Ancak degerlerin sola dogru negatif, saga dogru ise pozitif oldugu goz oniine
alinarak iki ¢izgi arasinin ka¢ milli volt oldugu izlenir. Genel olarak kalin bir kil tabakasi
karsisinda SP sabittir ve diiz bir ¢izgi olarak goriliir. Buna kil ¢izgisi ya da baz ¢izgisi
denir. Kil baz ¢izgisi kuyu logu kayitlarinda kolaylikla saptanabilir.

Dogal Potansiyel Log Ol¢iimlerinden Saptanan Ortam Parametreleri

SP 6l¢tiim sonuglari kullanilarak ortamin gozenekliligi, permeabilitesi ve tuzlulugu hakkinda
bilgi elde edilebilir.

a) Gozenekliligin ve Permeabilitenin Saptanmasi

Kil tabakalar arasina yerlesmis ve diizensiz gozeneklilige sahip permeabil kayaclarin durumu
SP anomalisinin bigiminden saptanmasina karsin, (3.1) ve (3.2) formiillerine bakildiginda ne
egri biciminden nede genlik degerlerinden goézeneklilik ve permeabilite dogrudan saptanamaz.

Bir kayacin permeabilitesindeki degisimler kaya¢ bosluklarina yerlesen kilden
kaynaklandiginda, deneysel verileri kullanarak SP anomalisinin genlik degisimlerinden nicel
olarak gozeneklilik ve permeabilite saptanabilir. Bodylece bu yontem yalnmizca ilgili
formasyondaki suyun bilesiminde degisiklikler olmadig1 zaman uygulanabilir.

b) Gozeneklilik Etkisi

Elektro kimyasal potansiyel, (SP), nin go6zeneklilikten etkilenmemesine ragmen, SP
anomalisinin  genligindeki degisimler dogrudan gozeneklilik ile ilgilidir. Gergekte,
gozeneklilikteki azalmalar kayag¢ 6zdirencini arttirir ve bu olay SP genligini diisiirtir. Kil i¢ine
yerlesmis olan masif tabakalar SP sapmalari ile dl¢iilemez.

¢) Ortamin Tuzlulugu

Formasyon suyunun tuzlulugu sondaj g¢amurunun tuzlulugundan daha fazla oldugu
durumlarda SP egrisi negatif tersi durumlarda ise pozitif olur. Bu sira dis1 durum mili volt
cinsinden elektro kimyasal potansiyel olarak

RWf
(SP)C = —KLog 10 R_ (31)
S
bagntisi ile tanimlanir. (7) bagintisinda Rw, ¢amur filtrasyonunun 6zdirenci, Rs, formasyon
suyunun 6zdirenci ve K sabit olup genelde olarak 71 olarak tanimlanir.

3.2.2. SP Ol¢iilerini Yorumlama Prensipleri

SP en iyi sonucu taneli akiferlerle killi tabakalar arasinda verir. SP egrileri yorumlanirken
diger veriler ile 6zdireng verilerinin karsilastirilmalar1 yapilir. Formasyon suyunun tuzlulugu
sondaj camurundan daha fazla oldugunda, bu formasyon karsisindaki SP degerleri komsu kil
tabakasindaki SP ye gore daha negatif olur. Bu olay formasyon tanimlamada, verileri korale
etmede ve tabakalarin derinlik ve kalinliklarini belirlemede kullanilir. Ayrica, SP ile 6zdireng



verilerinin birlikte kullanilmasi formasyon suyundaki tuzluluk degisimlerinin saptanmasini
kolaylastirir. SP genel olarak, ortamda kil ardalanmasi olmadigi durumlarda sonug vermez.

Dogal potansiyel Olgiileri degerlendirilirken kuyunun borulu-borusuz, ¢amurlu-¢amursuz
olmasina gore farklilik gostermektedir. Bu olay asagida incelenmistir.

a) Bos Kuyular

Bu tiir kuyularda, elektrotlarin metalik olmamast ve kuyu duvari ile kontak yapmasi
kosulunda tekrarlanan SP egrileri elde edilebilir. Camurlu kuyuda elde edilen SP egri
bicimleri ile bos kuyuda elde edilen egri bigimleri birbirinden farkli olur.

b) Borulu Kuyular

Metal borulu kuyularda SP 6l¢timleri borunun paslanmasi ile baglantili olarak degisir. Ancak
verileri yorumlamak zordur. Plastik borulu kuyularda ise SP egrisi diisey ve degismez bir
cizgi seklindedir.

2. Ozdireng Loglar

Genel Tamm: Ozdiren¢ logu kuyuda gegilen formasyonlardaki goriiniir 6zdireng
degisimlerinin derinligin bir fonksiyonu olarak Glgiilmesi temeline dayanir. Bu olgiimlerde
yiizeyde yapilan 6zdiren¢ Ol¢limlerinde oldugu gibi genel olarak iki akim ve iki potansiyel
elektrodu kullanilir. . Bu sistemle herhangi bir derinlikte elektrotu ¢evreleyen ortamin ¢ok
kii¢iik bir hacminin 6zdireng degeri 6l¢iilmiis olur. Bu hacim kuyudaki ¢camur kolonunun bir
kismiyla kuyuya o noktada ¢evreleyen ortamin bir boliimiinden olusur (Sekil 3.3.). Camur ve
formasyon 6zdirenci ise farkli oldugundan 6lgilen deger iki bilesenin agirlikli ortalamasidir.
Ornegin kuyu ¢apt ¢ok genisse sondaj ¢amurunun kuyu g¢ap1 ¢ok kiigiikse formasyonun
0zdirencine yakin bir deger 6l¢iilmiis olur.

Enerji Kaynagi, alic1 ve ol¢ii birimi:

Kuyu icinde ve yakin cevresinde olusan Ozdireng degisimlerini 6lgmek icin ylizeydeki
sistemlerin benzerleri kullanilir. Bu sistemde enerji kaynagi olarak olarak elektrik iireteci
(dogru akim veya alternatif akim) , alic1 olarak iki potansiyel elektrotu, iki akim elektrotu,
ampermetre ve voltmetreden kullamilir. Olgiiler yarim agilimlar (yarrm wenner, yarim
schlumberger) kullanilarak yapilir. Kuyu derinliginin bir fonksiyonu olarak 6lgiilen goriiniir
ozdireng degerlerime

pa(z) = KA—IV (3.3)
bagintisindan hesaplanir. Bu bagintida

K = Ol¢ii sistemine gore hesaplanan agilim sabiti

AV  =Potansiyel elektrotlar1 arasindaki potansiyel farki

I =Akim elektrotlar1 arasindaki akim siddeti

pa(Z) = Z noktasindaki goriiniir 6zdireng degeri

olarak tanimlanir. GOriinlir 6zdirencin birimi ohm-metredir.
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Sekil 3.3. Ozdiren¢ Loglarinda Genel Ol¢ii Alma Sistemi
Formasyonlardaki Genel Ozdirenc Degisimleri

Yeralt1 sulart acisindan formasyonlar genel olarak iletken olmayan kayag¢ yapisi ile suyun
birlesiminden olusmustur. Bu sekilde akifer olusturan formasyonlarin 6zdirengleri

-) Formasyon suyunun 6zdirenci

-) Kayacin igerdigi suyun miktari

-) Kayag i¢indeki suyun dagilimi ve siirekliligine

bagl olarak degisir. Bu 6zelliklere gore bir akiferin 6zdirenci genel olarak

R =F*R, (3.4)

bagintisi ile tanimlanir.

Bu bagintida Rw, formasyon suyunun 6zdirenci, F, formasyonun 6zdireng faktorii ve Ry
akiferin 6zdirenci olarak tanimlanir.



F, formasyonun 6zdireng faktori

A

¢m
ile verilir. (3.5) bagmtisinda ¢, efektif gozenekliligi tanimlar, A ve m ise gozenekliligin
dagilimina ve stirekliligine bagl olarak degisen boyutsuz degerlerdir. Bu degerler kayagtan
kayaca degismekte olup ancak laboratuar kosullarinda hesaplanmaktadir. Formasyon suyunun
ozdirenci (Rw), de su i¢indeki tuz miktari ile ters orantili olarak degisir. Sonug olarak, sabit bir

sicaklikta Rw sudaki ¢éziinmemis madde miktarina (ppm olarak) bagli olarak

R, =—— (3.6)
ppm

bagintisi ile ifade edilir. (3.6) bagintisinda tanimlanan k degeri, ¢6ziinmemis madde miktari

yaklasik 3000 ppm olan az tuzlu ortamlarda hemen hemen sabit olarak kabul edilir. Bu tiir

ortamlarda k degeri 25 °C de ortalama 6500 olarak kabul edilir. Suyun 6zdirenci sicaklik

arttiglt zaman bir dereceye kadar azalir (sekil.3.4). Ancak bu etki azdir ve kuyu log

Olgtimlerinde etkili olmadigi kabul edilir (jeotermal alanlar harig).

F=

(3.5)

Asagida akifer olma acisindan her ortam A, m, k, ¢, F ve goriiniir 6zdireng degerleri
acisindan ayr1 ayr1 incelenmistir.

a) Taneli Akiferler

Bu tiir akiferler yiiksek gozeneklilige sahip olup A ve m degerleri ortamin ¢imentolanma
derecesi bagl olarak

-) Az ¢imentolu ortamlarda A=0.62, m=2.15

-) Cok ¢imentolanmali ortamlarda A=1, m=2

degerleri arasinda degisir. Formasyon ozdireng faktorii ile gozeneklilik arasindaki iliski
Sekil.3.5 de verilmektedir. Kuramsal olarak bu degerlerin (1), (2) ve (3) bagintilarinda birlikte
kullanilmasi ile taneli akifer 6zelligine sahip ortamin 6zdirenci
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§ekil.3.4 Sudaki Coziinmemis Madde Miktar1 ile Ozdiren¢ Arasidaki
liski(Guyod,1965)
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Sekil.3.5 Formasyon Faktorii ile Ozdiren¢ Arasindaki iliski(Guyod,1965)
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ile saptanabilir. k=6500 degeri i¢in (3.7) bagintis1 Sekil 3.5 de tanimlanmistir. Ancak diistik
gozenekli ortamlarda gozenekliligin dagilimi ve geometrisi diizensiz oldugundan A ve m
degerlerini tahmin etmek giiclesir. Bu durumlarda asagidaki genellemeler yapilabilir.

-) Gozeneklilik orani arttik¢a akiferin 6zdirenci azalir.
-) Suyun tuzlulugu azaldik¢a akiferin 6zdirenci artar.

Tathi su igeren ortamlarda 6zdireng 50-1000 ohm-m arasinda degisirken az tuzlu ve tuzlu sulu
ortamlarda bu deger 50 ohm-m den daha az olur.

b) Taneli Olmayan Akiferler

Bu tiir ortamlarda gozeneklilik dagilimi ¢ok diizensiz oldugunda herhangi bir kuramsal
uygulama yapmak yaniltict sonuglar verebilir. Ancak, genel olarak bu tiir ortamlarda tuzluluk
ve gozeneklilik azaldik¢a 6zdireng artar.

¢) Masif Kayaclar

Bu tiir ortamlar son derece yiiksek 6zdireng degerleri (100 000 ohm-m ve fazlasi) ve diisiik
gozeneklilikleri ile tanimlanir.

d) Kil

Ozdirenc acisindan kil gozeneklilik dagilimi 6zel olan taneli materyal olarak kabul edilebilir.
Bu sonugtan hareketle (3.5) bagintis1 kullanilabilir, ancak m ve A parametrelerini tahmin
etmek zordur. Kuramsal olarak kilin 6zdirenci (3.7) bagintisindan veya sekil 3.6 dan tahmin
edilebilir. Killer yiiksek gozeneklilik ve az da olsa tuzlu su igerebildikleri i¢in 6zdireng
degerleri diger formasyonlara gore ¢ok disiiktiir olup bu deger (2-10 ohm-m).arasinda
degismektedir.
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Sekil.3.6 Kil Yiizdesi ile Ozdiren¢ Arasidaki iliski (Guyod,1965)

e) Kil icerikli Taneli Akiferler
Genel olarak bosluklar arasina yayilmis olan kil formasyonun o6zdirencini azaltir. Kilin
ozdirenci akifer suyunun onda biri kadar kabul edilir.

Gériiniir Ozdirenc Degerlerini Etkileyen Parametreler

Ozdirenc egrisi, gdzenek suyu ve kaya matris seklinde bir biitiin olan, yeralt1 formasyonunun
goriiniir 6zdirencini verir. Tim kaya matrisin ger¢ek 6zdirenci her zaman yiiksek oldugundan
gorliniir 6zdireng degisiminin kaynagi gozenek suyunun tuzluluk derecesi (veya elektrolit
icerigi) veya tuzlu gozenek suyunun miktaridir. Gozenek suyu tuzlulugu veya gézenek suyu
az olursa ozdireng egrisi bir baz cizgisine gore saga dogru biiyiik bir sapma yapar Cok 1yi
cimentolanmis ve ara madde igerikli kayalar yiliksek 6zdireng gosterir. Tathi su, miktar1 fazla
da olsa, yiiksek 6zdiren¢ kaynagidir. Petrol bir arada bulundugu tuzlu suya gore daha fazla
ise, formasyonun 6zdirenci yiiksek olur. Camur kayalar1 az gozenek icermelerine karst bol
ozglir elektronlara sahip oldugundan, diger az gézenekli kayalara (6rg. mikrokristalin kalsit)
daha zay1f 6zdireng gosterir.

Ozdirenc loguyla dlciilen goriiniir 6zdirenc degeri:

a) Sondaj kuyusu capi,

b) Ol¢iimde kullanilan elektrot tipi,

¢) Formasyon 6zdirencsi,

d) Formasyonun kalinhg,

e) Formasyon permeabilitesi ve porozitesi

f) Formasyondaki suyun kimyasal kompozisyonu,

g) Formasyonun altindaki ve iistiindeki diger formasyonlarin 6zdirengsi,
h) Sondaj camurunun 6zdirencsi,

1) Sondaj camurunun formasyona isleme miktari ve uzunlugu

gibi faktorlerin toplam etkisiyle olusur.



Bu nedenle bir 6zdireng log egrisinin degerlendirilmesinde bu faktorlerin etkisi mutlaka ele
almmalidir. Alinmazsa kuyu iciyle ilgili gergek dis1 bilgiler elde edilebilir. Ozdireng logu i¢in
en Onemli degisken formasyondaki suyun kimyasal oOzelligidir. Formasyon o6zdirengsi
oncelikle formasyondaki suyun o6zdirengsine baglidir. Suyun 6zdirengsi de tagidigi eriyik
mineral miktarina baghdir. Ornegin 600 ppm eriyikli su iceren temiz bir kum tabakasi
300ppm eriyikli su igeren ayn1 kum tabakasinin 6zdireng degerinin yar1 degerindedir. Suyun
formasyon &zdirengsini diisiirme etkisi her formasyon igin ayridir. Ornegin kildeki su ¢ok
iletkendir. Ciinkii kilden ¢oziliip suya gegen iletkenligini biiyiik 6l¢tide artirir. Bu nedenle
killer cok diisiik Ozdireng degerleriyle kolaylikla ayrilabilirler. Kumlu formasyonlarda
kumdan suya gecen mineral miktar1 yok denecek kadar azdir. Bu nedenle sulu kumlarin
Ozdireng degeri yiiksek olur. Ancak tuzlu su iceren kumlu ¢akilli tabakalarin 6zdireng degeri
killi tabakalarin 6zdireng degeri kiiciik olur. Bu nedenle killi tabakalarla, tuzlu su tasiyan
kumlu ¢akilli tabakalarin ayiriminda 6zdireng loglari yetersiz kalir.
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Sekil.3.6. Tuzluluga Bagh Porozite ile Akifer Ozdirenci Arasindaki iliski (Guyod,1965)
Ozdirenc Loglarindan Saptanan Ortam Parametreleri

Yukarida tanimli akiferleri iceren birgok ortamla karsilasilabilir (sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10.).
Kisa ve uzun normal 6zdireng log sonuglarini kullanarak ortam ve kuyu verimi hakkinda bazi
on bilgiler saglanabilir. Bu bilgilerinin en az hata ile saglanmasi i¢in ¢evre jeolojik ve kuyu
verileri, sondaj verileri (numuneler ve sondaj ¢camurunun 6zellikleri) ile sondaj tekniklerinin
cok 1yi uygulanmis olmas1 gerekir. Eksik bilgileri verilerin yorumlamasinda hatalara neden
olur. Ozellikle 8lciiyii alan kisinin bu verileri arazi defterine en ince ayrintisina kadar not
etmesi gerekir. Ayrica sondaj camuru iletkenliginin 6lciiliip kaydedilmesi de gerekir. Bu 6n
bilgilerin eksiksiz saglandigi durumlarda asagidaki ortam parametreleri 6zdireng loglarindan
saglanabilir.
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3.7. Kuramsal Dogal Potansiyel ve Ozdireng logu
a) Su Tuzlulugunun Hesaplanmasi

Taneli bir akiferdeki Formasyon suyunun tuzlulugu yaklasik olarak
ppm=" g (3.8)

bagintis1 ile bulunur. Bu bagintinin kullanilabilmesi i¢in akifer 6zdireng degeri Ry ile
gozeneklilik faktorii ¢ nin bilinmesi gerekmektedir.



b) Akifer Gozenekliligin Saptanmasi

Akiferin gozeneklilik faktorii ¢ nin bulunmasi igin (3.5) bagintis1 veya sekil 3.5 kullanilir.
Bunun i¢in ayrica akifer direnci Rtile ¢oziinmemis madde miktar1 ppm in bilinmesi gerekir.
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Sekil.3.8 Taneli Akifer Ortamlarinda Standart log Ornegi
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Sekil. 3.9 Standart Kuyulogu Kuramsal Cikt1 Ornegi
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¢) Permeabilitenin Bulunmasi

¢, A ve m degerleri (3.4 ve 3.5 bagmtilar1) boyutu olmayan sayisal degerlerdir. Bu nedenle
O0zdiren¢ mutlak tane boyu tarafindan dogrudan tayin edilmez. Bunun anlami &zdireng
permeabilite hesabi icin dogrudan kullanilamaz. Ozellikle gakildan kumu ayirmak zordur.
Tanimlamalar kuyu numuneleri veya ¢evre jeolojik bilgilerle desteklenmelidir. Akifer
permeabilitesinin gozeneklilik veya kil miktar1 ile dogrudan iligkili oldugu durumlarda
permeabilite degisimleri akiferin 6zdiren¢ degisimine karsilik gelir. Bu olay , gercek
Ozdirencin loglardan tayin edildigi durumlarda, deneysel verilerden permeabilite hesabina izin
VErir.
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Sekil. 3.10 Standart Kuyulogu Kuramsal Cikt1 Ornegi
d) Statik Seviyenin Saptanmasi

Hava yalitkan oldugu i¢in, kayaglarin doygun olmadig1 yeralt1 su tablasi {izerinde permeabil
kayaglarin 6zdirengleri ¢ok yiiksek olur. Bununla beraber, kuyu sivisinin birazi formasyona
girer, ve arastirma araligi kiiciik olan problarla yapilan Olglimlerde bu olay o6zdireng
degerlerinde azalmaya neden olur. Ozellikle, kaya¢ dokusunun tekdiize olmadigi durumlarda
su tablasinin derinligini se¢mek zordur.

Su tablasinin derinligi aragtirmak icin en iyi log ekipmani muhafaza ekipmani dir. Ciinkii,
derin yanal aragtirma derinligine sahip olup biiyiik diisey ayrintilar verir. Long ve short ekip
mandan olusan loglar su tablasin1 6lgmede kullanilir, ancak derinlik hesabi bir dereceye kadar
dogru olur.



3.1.3 Kuyu Durumuna Gére Ozdiren¢ Degerlerini Yorumlama flkeleri

Ozdireng log sonuglar1 yorumlanirken kuyunun borulu-borusuz ve ¢amurlu-camursuz
olmasina dikkat edilmesi gerekir. Bu durum asagida irdelenmistir.

a) Camursuz Kuyular

Techiz yapilmamis camursuz kuyularda, kuyu etkileri minumum oldugu i¢in, 6zdireng
degisimleri daha iyi kayit edilir. Bu tiir kayitlarda gercek ve goriinlir 6zdireng egrileri
birbirine oldukca yakin ¢ikmaktadir.

b) Borulu Kuyular

Bu tiir kuyularda yapilan 6l¢iiler formasyon 6zdirenci hakkinda bilgi vermez. Cok eski
olmayan borulu kuyularda boru ¢ok iletken oldugu i¢in elde edilen 6zdireng son derece diisiik
olur. Bu ol¢limlerde yalnizca kuyu derinligi ile kuyu ici filtre yerleri saptanabilir. Eski
kuyularda ise boru korozyonu oldugundan ve bu olay da 6zdireng degerlerini etkilediginden
boru korozyonu hakkinda bilgi verir. Ayn1 dlgiimler plastik borulu kuyularda yapildiginda,
ozdireng degisimleri ile filtre yerleri ile boru i¢indeki s1vi hakkinda bilgi saglanir.

2.2. Ozdirenc Loglarinin Siiflanmasi

Ozdireng loglarinda genelde dort elektrot kullamlir. Bu elektrotlarn ikisi akim ikisi de
potansiyel elektrotudur. Ozdireng loglar1 kuyu iginde hareketli olan elektrot sayisina ve
cinsine gore farkli isimler alir. Bu siniflama

a) Tek elektrot sistemi (kuyu icinde tek elektrot hareketli )

b) Iki elektrot sistemi (Normal Ozdirenc logu kuyu icinde iki elektrot hareketli)
¢) Ug elektrot sistemi (Lateral Ozdirenc logu kuyu icinde ii¢ elektrot hareketli))
d) Mikrologlar

olarak tanimlanabilir.. Ayn1 sondaj kuyusunda her metotla dl¢iilen goriiniir 6zdireng degerleri
farklidir. Birden fazla 6zdiren¢ metodunun uygulanmasiyla ¢ok daha detayli kuyu i¢i bilgileri
elde edilmis olur.

a) Tek Elektrot Sistemi

Kuyu icinde bir tek akim elektrotu hareketli olup diger elektrotlar kuyu basinda sabit
konumdadir. Bu logun 6l¢liim diizenegi ve elde edilen goriiniir 6zdireng grafigi sekil  de
goriilmektedir.

b) Iki elektrot sistemi (Normal Ozdirenc logu kuyu icinde iki elektrot hareketli)

Bu sistemde birer akim ve potansiyel elektrotu kuyu icinde hareketli ve diger iki elektrot
(akim ve potansiyel elektrotu) ise kuyu basinda sabit konumdadir (Sekil 3.11). B akim
elektrotu kuyu basina ve N potansiyel elektrotu ise kuyu basindan uzak bir noktaya (>30m)
yerlestirilir. Bu olay yiizeyde yapilan ¢ift elektrot dizilim sistemine esdegerdir.

Kuramsal olarak, homojen ve izotrop bir ortamda, A akim kaynagi akim ¢izgileri 1sinsal
yayilir ve bunun sonucunda A merkezli es potansiyel ylizeyler olusur. Bu sistemde 0lciilen
A-M aralig1 i¢indeki ortamin ortalama goriiniir 6zdirencidir.



Goriliniir 6zdireng degerleri

po=K AT (3.9)
bagintisindan hesaplanarak kuyu derinliginin fonksiyonu olarak ¢izilir. Standart yer alt1 suyu
kuyu logu olgiimlerinde A-M= 16 “ (short normal), A-M=64 “ (long normal) olmak {izere iki
farkli elektrot aralig1 kullanilir. Homojen olmayan ortamda, es potansiyel egrilerin kiireselligi
bozulur. Bu sistemde elektrot uzakligi, 6l¢ii alma araligina ve tabaka kalinligina bagli olarak
goriinlir 0zdireng degerleri ve buna bagli olarak goriiniir 6zdireng grafikleri farkliliklar
gosterir (Sekil 3.12.). Sekilden de gorildiigii gibi iki diisiik 6zdirengli katman arasinda kalan
yiikksek Ozdirengli katmanin karsisinda A-M>h oldugunda log egrisinde bir maksimum
olugmasina karsin A-M<h kosulunda iki maksimum ve bir minumumdan olusan log egrisi ile
kargilagilir. Bu durumda aradaki tabaka sanki diisiik Ozdiren¢ degerine sahipmis gibi
yorumlanabilir.

Eger aradaki katamanin 6zdirenci diger iki katmana gore daha diisiik ise A-M ve tabaka

kalinligindan bagimsiz olarak ortamin 6zelligini yansitan goriiniir 6zdiren¢ anomali egrisi
elde edilir (Sekil 3.12)
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Sekil 3.11. Ozdirenc Log Cesitleri
¢) Ug elektrot sistemi (Lateral Ozdireng logu kuyu i¢inde iic elektrot hareketli))

Bu sistemde genel olarak bir akim ve iki potansiyel elektrotu kuyu i¢inde hareketli ve diger
potansiyel elektrotu ise kuyu basinda sabit konumdadir (Sekil 3.11). B akim elektrotu ise
kuyu basina yerlestirilir. Bu olay yiizeyde yapilan yarim Schlumberger elektrot dizilim
sistemine esdegerdir. Kuramsal olarak, homojen ve izotrop bir ortamda, A akim kaynagi akim
cizgileri 1s1nsal yayilir ve bunun sonucunda A merkezli es potansiyel yiizeyler olusur. Bu
sistemde Olgiilen A-M ile A-N es potansiyel yiizeyler arasindaki ortamin ortalama goriiniir
Ozdirencidir.



Goriliniir 6zdireng degerleri

pa=K¥

bagintisindan hesaplanir. Bu sistemle elde edilen lateral egri M ve N potansiyel elektrotlarinin
orta noktasina gore ¢izilir. Normal ve lateral loglarda akim kiiresel yayindigi i¢in elektrotlar
arasindaki uzakliga bagli olarak goriinlir 6zdiren¢ hesabina giren ortalama alanda artmalar
kagmilmaz olur. Bu durum ince tabakalarin ayrimliligini zorlastirir veya bu tabakalarin
etkilerini yok eder. Eger akimin dogrusal yayinmasi saglanirsa bu durum ortadan kalkar ve
ince tabakalarin ayrimliligi da arttirilmig olur. Uygulamada akimin kiiresel yaymimini
dogrusallastirmak icin kuyu i¢inde birden fazla akim ve potansiyel elektrotlar1 kullanilir (Sekil
3.13.). Bu durumda Ao dan sabit siddette ve kalibre edilmis akim verilir. Ayn1 zamanda A1 ve
A: akim elektrotlarindan da ayni siddette akim verilir. Bu akim siddeti siirekli ve otomatik
olarak Oyle ayarlanir ki M1-Mz’ ile M2-M2’ elektrot ¢iftleri arasindaki potansiyel farki yaklasik
sifir olur. Boylece Ao dan verilen akim M1-M;:’ niin iistliine gecemez.
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Sekil. 3.12.-13 Normal Ozdiren¢ Logunda Tabaka Kalinlig1 ile Elektrot Acikigi Arasindaki
Miski




Bu durumda, diizlem arasindan yatay ge¢mek zorunda kalir ve kiiresel yayinimini kaybeder.
Elektrot sayilar1 arttirillarak yaymim daha da dogrusallastirilabilir. Bu elektrot dizilimi
odaklanmis sistem (focused system) olarak tanimlanir (Sekil 3.15)
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Sekil 3.14-15 Lateral Log Sistemi ve Lateral Log Sisteminde Coklu Elektrot Sistemi
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Sekil 3.16. Normal Log ile Lateral Loglardaki Akim Cizgilerinin Dagilin
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