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OZET

DOGRU AKIM OZDIiRENC KUYU LOGLARI VERILERININ COK BOYUTLU
MODELLENMESI

Dogan Can KARATAS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI
18/08/2017,36

Bakisimli model varsayimi ile dogru akim 6zdiren¢ logu verileri modellenmistir.
Kuyu logu ol¢iimlerinde, sondaj akiskanin olusturdugu istila kusagmin olumsuz etkisi,
hedef tabakanin kalinliginin etkisi ve ana kaya ile olan 6zdiren¢ farkliliginin az olmasi
durumlar1 incelenmistir. Istila edilen kesimler, katman kalmhig ile &l¢iim aygitinin
boyunun birbirine oranina bagli olarak dlgiilen degerlerde sapmalara neden olmaktadir. Bu
durum ampirik yaklagimlar ile yapilacak diizeltme islemlerinin, karmasik yapilar igin
yetersiz kalacagina isaret etmektedir. EK olarak arastirma derinligi /uzakligi incelenmis,
log boyuna ve hedef birimin uzakligina bagh olarak egrilerde farkli oranlarda sapmalar
gozlenmistir. Anilan her iki durumda da egrilerde gézlemlenen sapmalarin yapisal olarak
farkli modellere isaret edebilecegi gosterilmistir. Son olarak kuyu logu saha ¢aligmasindan
Ol¢iilen verilerden gergek Ozdireng degerlerinin eldesinde ampirik yaklasim yerine ters
¢oziim kullanilmasi Onerilerek sayisal deger yaninda yapisal bilgiye ulasabilecegi

gosterilmistir.
Anahtar sézciikler: Ozdireng Kuyu Logu, Normal Log, Ozdiren¢ Kuyu Logu

Modelleme, Ozdireng Kuyu Logu Istila Etkisi, Ozdireng¢ Kuyu Logu Arastirma Derinligi,
Ozdireng Kuyu Logu Ters C6ziim
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ABSTRACT

MULTI-DIMENSIONAL MODELING OF DC RESISTiVITY WELL LOG DATA

Dogan Can KARATAS
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Geophysical Engineering
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI
18/08/2017,36

The direct current resistivity log data is modeled by the assumption of the
axisymetric model. In the well logging measurements, the misleading effect of the
infiltration of the drilling fluid, the thickness of the target layer and the low contrast in the
resistivity about the bedrock 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. In addition, research depth /
distance was investigated and deviations were observed depending on the ration of log
length and distance to the target unit. It has been shown that deviations observed in curves
can point to structurally different models in both cases. Finally, it was shown that, instead
of the empirical approach, it is possible to use inverse solutions and arrive at structural

information as well as the numerical value.
Keywords: Resistivity Well Log, Normal Well Log, Resistivity Well Log

Modelling, Resistivity Well Log Invasion, Resistivity Well Log Tools Length, Resistivity
Well Log Inversion
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BOLUM 1
GIRIS

Kuyu loglari, kuyu igine indirilen aygitlar ile alinan, kuyu veya kuyuyu ¢evreleyen
jeolojik birimlerin yogunluk, kalinlik, egim, gozenekli, gecirgenlik, su veya petrole
doygunlugu vb. oOzelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan kayitlardir. Hedef derinlik
araliginda secilen ornekleme araligi ile istenilen degisimler derinlige bagli olarak kayit
edilir. “Log” tanim olarak bu kaydi tanimlar. Modern log teknikleriyle cogu fiziksel ve
kimyasal 6zelligin dogrudan veya dolayli 6lgiilmesi yapilabilmektedir (6rn. Pekiner, 2002;
Ellis ve Singer, 2008).

Kuyu loglarinin yorum g¢alismalarinda, kayit edilen log egrilerinden, hedef jeolojik
birimi tanimlayan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin gercek sayisal degeri elde edilmeye
calisilir. Ancak sondaj deliklerinin kendisi, sondajda kullanilan akiskanin istila ettigi
bolgeleri, formasyon igindeki tabakalanma, 6l¢iim aygitinin boyu, hedef birim ana kaya
aras1 Ozdireng farkliligi ve hedef disinda kalan ancak aygit boyu nedeniyle ol¢iime etki
eden iist formasyon (omuz) etkisi gibi dzellikler veriyi karmagsik hale getirmektedir. (6rn.
Woodhouse, 1978; Anderson, 2001; Nam ve ark. 2010; Rodriguez-Rozas ve ark. 2016).
Log egrilerinin davranisi yeralti yapilarinin siiziilmiis ve basitlestirilmis gorintiilerini
temsil etmektedir. Bir anlamda log aliminda elde edilen degerler yiizeyde yapilan 6zdireng
Olclimlerinin benzeri olarak goriiniir 6zdireng egrileri iiretir (6rn. Dutta ve Roy, 1996;
Ulugergerli, 2011). Ra, yalnizca en uygun kosullar altinda Rt'nin iyi bir tahmini olacaktir.
Bu nedenle, normal loglar kullanilarak jeolojik yataklardaki Rt'nin belirlenmesi, tarihsel
olarak g¢esitli abaklarin yan1 sira diger araglarla ilave Ol¢timlerin kullanilmasini
gerektirmistir (Anderson, 2001). Log verilerinden anlamli bilginin ¢ikarilmasi igin farkli
yaklasimlar kullanilir. Uygulamada, elde edilen goriiniir 6zdireng egrilerinden kuyu, istila
kesimi ve formasyonun 6zdirencini elde etmek icin ya abaklardan yararlanilir (6rn. Scott,
1978; Schlumberger, 2009) ya da ¢ok boyutlu modelleme ile karmagsik yeralt1 yapilari
goriintiilenmeye ¢alisilir (6rn. Yang ve ark, 1984; Liu ve ark, 1994; Cozzolino ve Silva;
2007; Pardo ve ark. 2008).

Abaktan yararlanildiginda ince tabakali yapilar uygulanan diizeltmeler ve
varsayimlar nedeniyle hatali sonuglar vermektedir. Yaymlanmis abaklarin ¢ogu dikey
sondaj kuyular1 i¢in iiretilmistir. Bu yontem en fazla {i¢ katman i¢in kabul edilebilir

sonuglar iiretebilmekteydi (Anderson, 2001). Abaklarin giderek gegersiz hale gelmesi ile



yorumlamaya yonelik baska bir yaklasimin gerekliligini ortaya koymustur. Bilgisayar
teknolojisinin gelisimine bagli olarak sayisal modelleme c¢alismalar1 abaklarin yerini
almaya baglamistir. Anderson (2001), kuyu loglarinda modellemenin kullanilmaya
baslayisi ve ayrintili tarihsel slireci sunmustur. Sayisal modellemenin yayginlasmasi ile log
alman ortamin ve aygitin dl¢iimlere olan etkileri de arastirmalara konu olmustur (6rn.
Drahos, 1984; Roy ve Dutta, 1997; Crain, 2000; Nam ve ark. 2010; Ribeiro ve
Carrasquilla, 2014; Jarzyna ve ark. 2016.).

Bu calismalara ek olarak yapisal bilgiye ulasmak i¢in yapilan ters ¢oziim
uygulamarinda bircok Jeofizik yontemde oldugu iizere, elektrik kuyu loglarida genelde
kisith sayida alindiklarindan kisith sayida veriden ¢ok sayida parametrenin eldesi sorunu
ile karsilasilir (6rn. Zhdadanov, 2002).

Bu tez kapsaminda kuyularda alinan 6zdireng verilerinin kuyuya goére bakisimh
ortamda modellenmesi ele alinacaktir. Modelleme genel kavrami hem diiz hem de ters
¢oziim i¢in kapsayacak sekilde kullanilmistir. Gerekli yerlerde islem ayrintisi da
verilmistir. Izleyen béliimlerde dnceki ¢alismalara deginildikten sonra bu tez kapsaminda
kullanilan yazilimin temelini olusturan sonlu elemanlar ile iki boyutlu sayisal modelleme
ve eslenik tiirev yoOntemiyle ters ¢oziim hakkinda kisa bilgiler sunulacak okuyucuyu
yonlendirici kaynakgalar verilecektir. Yapay veriler ile anilan sorunlar iizerine deneme

sonuglart sunulduktan sonra gercek Vveri lizerinde ters ¢oziim sonuglari tartisilacaktir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Anderson (2001) 6zdireng loglari ile ilgili tarihgeyi Doll ve Schlumberger tarfindan
1927 yilinda alinan ilk elektrik logundan itibaren giiniimiize kadar olan gelisimini ayrintili
olarak sunmustur.

1950'lerin basindan itibaren (Doll, 1953), isgal edilen bolgenin, 6zdirencin kademeli
olarak ve uzakliga baglh olarak degistigi bir gegis bolgesi oldugunu vurgulamisti. Kuyu ve
bilesenlerinin veriye etkisi ele alindiginda; Zhang (1984) kademeli tekdiize olmayan bir
ortamda potansiyelleri i¢eren integral denklemlerinin ¢oziimiiniin 6nemini vurgulamistir.
Burada kisa normal aletin tepkisini ¢amur ve iki yatak bulunan tekdiize olmayan
yeraltindaki bir kuyuda hesaplamiglardir. Jiao ve Sharma (1991) isgal altindaki bolgenin
gecis davranisini deneysel olarak dogrulamislardir. Ozdireng logu ile ilgili calismalarda
isgal kesiminin etkisi giderilmis temiz bdlgenin 6zdirenci 6nemlidir. Bu nedenle, sonug
modellerden daha gergekgi bilgi edinmek igin kuyu ve ¢evresinin sayisal modellemesi de
one ¢ikmustir (6rn. Dutta ve Roy, 1996).

Dutta (1994) Kuyu loglarinda delinme sirasinda ¢amurun olusturdugu istila
tabakalarinin goriiniir 6zdireng egrilerinden hesaplanmasini sonsuz kalinlikta bir tabaka
varsayarak incelemistir.

Cozzolino ve ark. (2000) istilada bagimli olan faktorlerin loglarda yaptiklar
degisiklikleri incelemislerdir. Istilaya neden olan faktdrleri; doymusluk, hareketlilik,
basing, sivilarin gegirgenligi ve Vviskozitesi ve sicakliga goére davranigini sondaj
geometrisine uygun silindirik  koordinatlarda matematiksel model ile gozden
gecirmektedirler. Buna gore de gergek istilanin simiilasyonu ile 6zdireng log diizeltmeleri
iistiinde ¢alismislardir.

Cozzolino ve ark. (2007) elektrik 6zdireng log Slglimlerinde tuzlu su bazli ¢amur
iceren kuyularda yapilan calismalarda farkli log aletleri i¢in sentetik bir odak noktasi
gelistirmeye ¢aligsmislardir. Diisey, sabit yarigapl ve eksenel bakisimli kuyulardaki yeralt:
modelleri igin takim tepkisini belirlemiglerdir. Daha sonraki yillarda, Pardo ve ark. (2007)
Elektrik 6zdiren¢ log Olglimlerinin sapmis kuyularda, farkli elektrot diizenlemeleri ve
anizotropik etkilerin {i¢ boyutlu modellemesi iizerinde ¢alismislardir.

Modelleme c¢alismalarini ters ¢6ziim calismalari izlemis ve gerek elektrik gerekse

elektromanyetik loglarin birlikte ters ¢oziimii gesitli calismalara konu olmustur. Bu



caligsmalara 6rnek olarak Liu ve Lin (2002) indiiksiyon, yanal ve normal loglarin ortak ters
¢Oziimiinii caligmislardir. Yerel en kiiclige yakinsama sorunu nedeniyle elektrik loglarinin
ters ¢oziim problemlerini, indiiksiyon ve galvanik log dlgiimlerinin birlesik ters ¢éziimiini
dikkatle ele alinmasi1 gereken bir yaklasim olarak tanimlamislardir.

Dogru akim (DA) loglar1 bakisimli simetrik ortamda daha once de g¢alisilmistir.
Ulugergerli (2011) kisa (KN, 16 inch) ve uzun (UN, 64 inch) normal log egrilerini eslenik
tirev (CG) yumusatma (conjugate gradient relaxation) ve geleneksel CG yaklasimi
kullanarak birlesik ters ¢Ozlimiini yapmis ve yeraltt modelini elde etmistir. Anilan
calismada yapay ve gercek kuyu verisi kullanilarak ters ¢éziimde kullanilan yaklagimlarin
birbirine gore {stlinliklerinin yan1 sira veri (log) tiirlerinin ters ¢oziime Kkatkisi
karsilagtirilmistir. Sunulan sonuclarda, beklendigi iizere, kisa normal log ile kuyu
cevresindeki istila kesimi hakkinda bilgi alinirken uzun normal log ile formasyon hakkinda
bilgi elde edilecegi vurgulanmistir. Loglarin arastirma derinligi/araligi ise aygit boyu ile
orantili tantmlanmustir. Bu konulara ek olarak ¢amur kekinin etkisine deginilmistir.

Yukarida anilan ve literatiirde yer alan diger c¢aligmalarda sayisal modelleme
sorunlu bir yaklasim olarak anilsa da 6l¢iilen verilerin kuyu ve ¢evreleyen jeoloji ile olan

iligkisini tam olarak ortaya konulmasi agisindan gerekli oldugu yadsinamaz bir gergektir.



BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Kuyu Logu ve Yeraltimin Ozellikleri

Kuyu logu calismalarinda sondaj ile belirli genisliklerde delikler agilarak yeraltindaki
hedef tabakanin ya da tabakalarin 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilir. Sekil 3.1°de temsili bir
kuyu logu arazi ¢alismasi gosterilmistir. A¢ilan kuyu igerisine sarkitilan aletlerle kuyunun
ve kuyuyu gevreleyen yeraltindaki tabakalarin 6zelliklerini siirekli olarak kaydederek

aranilan tabakanin 6zellikleri belirlenmeye calisilir.

Sekil 3.1. Kuyu logu ¢alismasi temsili (httpl)

Sondaj sirasinda kuyu igine akiskan pompalanir. Bu nedenle akigkan yiiziinden farkli
yanal bolgeler meydana gelir. Tabakalarin ge¢irimli ve baglantili olma 6zelliklerine gore
bu yanal bolgelerin uzanimlar1 da degisiklik gostermektedir. Sondaj ile agilan kuyu ve
olusan yanal bolgeler sematik olarak Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Bu yanal boélgeler istila bolgeleri olarak adlandirilir. Yanal olarak uzanimlar
tabakanin gecirgenligine gore degisiklik gosterir ve ¢amur igerisindeki sivi nedeniyle

Ozdireng log 6l¢iimlerini etkilemektedirler.



h
Tabaka Kanlihg

Istila Edilmemis

Gecis Bolgesi
Bdlge

! Mikanmis Bélge

/
/

A
v

istila Capi

PN

<« —>
Kuyu
Capi

Sekil 3.2. Kuyu logu ¢alismasinda olusan tabakalarin gdsterimi. Tabakalar kuyu merkezine

gore bakisimli olarak gosterilmistir.

3.2. Yapilan Calismalar

Bu calismada asir1 bilgisayar hesaplama giicii gerektirmeyen bir yaklasim
secilmistir. Kuyu ve ¢evresindeki jeolojik yapilar bakisimli kabul edilmistir. Jeolojik
birimler i¢ i¢ce ge¢mis silindirik yapilar olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.2). Bu yaklasim
kuyunun yakin ¢evresi igin yeterli bir dogruluk saglayacaktir. Elektrik loglarin yaygin
kullanildig1 komiir iceren havzalarda ise bu yaklasim gecerliligini siirdiirecektir. Buna
karsin asir1 karmagik (6rnegin konglomera tiirii) ortamlarda bu yaklasim gegersiz kalacag:

akilda tutulmalidir.

3.3. Deneysel Yontemler

Elektrik 06zdireng log yontemi, jeolojik birimlerin  6zdirenglerini  dogrudan
Olctiigiinden yer altinin tanimlanmasinda bagvurulan en Onemli arastirma aracidir.
Uygulamada dlgiilen degerler uzak elektrot konumlarindan (shoulder effect) alt ve iist
tabakalara gore 6zdireng farkindan (over-shot ve under-shot) etkilenmektedir. Bu etkileri
gidermek icin ya deneysel bagintilardan ya da abaklardan yararlanilmaktadir. Diger bir

yaklasim kuyu logu verilerinin modellenmesidir. Kuyu yapisinin bakisimli olmasindan



yaralanarak ve sonlu farklar ydntemiyle DAO problemi sayisal olarak ¢oziilebilir. Bu
yaklagimin istiinligi kuyu igindeki tim degisimleri géz Oniine almasi ve ¢amur istilasi
veya kiiciik 6lcekli yapilar nedeniyle kuyu ile temasi olmayan kuyuya yakin birimlerinde
etkilerinin elde edilebilmesidir. Bu tez kapsaminda kuyu g¢evresinde bakisimli oldugu

varsayilan jeolojik birimlerin 2B ters ¢oziimii tizerinde de durulacaktir.

3.4. Genel Tamimlar

Elektrik 6zdireng yontemi, bir dizilime uygun olarak yere bir ¢ift elektrot (A ve B)
yardimiyla akim gondermeyi ve diger bir ¢ift elektrot (M ve N) yardimiyla da vericide
olusan gerilim farklarin 6l¢iilmesini amaglar (Sekil 3.3). Bu gerilim farki tim elektrotlarin
birbirlerine gore konumlarina ve nesnenin elektriksel yapisia bagli olarak degisir. Olgiilen
gerilim farki ve elektrotlarin geometrik konumlar1 dikkate alinarak nesnenin 6zdirenci
hesaplanir. Nesne tekdiize ise hesaplanmis olan 6zdireng ger¢ek 6zdirengtir, tekdiize degil
ise hesaplanan goriiniir 6zdireng olarak adlandirilir. Nesne genellikle farkli 6zdirengte
birimlerden olustugundan goriiniir 6zdiren¢ verilerinin yorumundan, nesneyi olusturan
birim ve yapilarin gercek 6zdireng boyut ve konumlarinin bulunmasi amaglanir (6rn.
Binler, 2002).

Jeolojik birimlerin 6zdirenglerinin 6l¢iilmesine 1930’lu yillarda baslanmigtir. O
giinden bugiine kadar aletlerde cesitli degisiklikler yapilarak, kayit edilen 6zdireng
degerlerinin  dogrulugu arttirilmistir  (Pekiner, 2002). Aletler c¢esitli sekillerde
tiretildiklerinden Olgtiikleri degerlerde farklilik gostermektedir. Yani aletler istila
bolgesinin ve hedef birimin bozulmamis bolgesinin 6zdirencini 6l¢mektedir. Bu ¢alismada
kullanilan veriler Normal Elektrik Ozdiren¢ aletinin kuyu logu c¢alismalarinda

kullanilmasiyla elde edilenlerdir.
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Sekil 3.3. Normal elektrik 6zdireng logun basit sematik gosterimi

Normal elektrikli 6zdireng aletlerine kisaca, normal E-log ya da normal elektrolog
denilmektedir. Bu alette N elektrotu M’den sonsuz sayilabilecek kadar uzaga

yerlestirilmistir. Bu durumda;
IR , 1 1
Vun = - (- — ) (3.1)

ile verilir. Bu bagmtidaki 1/AN sifir olacagindan Normal E-log aletinde elektriksel

potansiyel-6zdireng bagintisi;

_ IR (3.2)

T amAM

olur. Burada AM uzakligi, formasyon akim gonderen A elektrotuyla, dl¢lim yapilan M
elektrotu arasindaki uzakliktir. 4 AM sabit sayisina Normal aletin sabiti Ky denir.
Bagmti;

v =8 (3.3)

haline gelir. Bu bagintidan 6zdireng;



R = KTN,V (3.4)

seklinde yazilabilir. Bu baglantidaki Ky yiizeyde yapilan ¢alismalarda geometrik katsay1
olarak bilinirken kuyu ici ¢alismalarda aletin tasarimina bagh bir katsayidir, alet takimi
katsayisi, bir aletin akim ve voltaj okumalarin1 olusum 6zdirencine Ol¢ekleyen bir sabittir
(Anderson, 2001). I akimi ise elektronik devreler yardimiyla sabit tutuldugundan, V
gerilim degerlerinin devamli kaydi ile formasyonun R 6zdiren¢ logu elde edilir. DC
kullanilarak yapilan c¢alismalarda Kkarsilasilan gerceklestirilen SP degerini ortadan
kaldirmak i¢in, yaklagik 20 Hz' lik bir kaynak akimi kullanilir. AC kaynag1 ayrica elektrot
polarizasyonu dnlemeye yardimei olur. Olgii noktas1, karsiliklilik ile dayatilan bakisim
nedeniyle, A ve M arasinda ortada bulunur (Anderson, 2001).

AM uzakligina Normal E-log aletinin aralifi 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 adin1 alir. Normal E-log
aletlerinin ¢alismast 4 numaralar1 bagintiyla uygun olarak gergeklesir ama kuyu
icerisindeki camur, istila kusagr ve komsu tabakalar tekdiizeligi bozarak aletin gergek
formasyon 6zdirencini (Rt) dogru bigimde kaydedilmesini engeller. Kisa normal 16’ aleti
istila bolgelerini goriintiilemek icin tretildigi, uzun normal 64’ aletin ise bozulmamis
kismin gercek 6zdirencini belirlemek amaciyla iiretilmistir ancak istila kusaklar1 nedeniyle
Olciilen deger hem istila kusaklarinin hem de temiz birimin etkisini igerir (bkz. Zamansky,

1980; Gianzero, 1981; Anderson, 2001; Pekiner, 2002).

3.4.1. Normal Elektrik Ozdiren¢ Kuyu Logu

Normal elektrik 6zdireng kuyu logu yonteminin temel esaslar1 ve bu g¢alismada
kullanilan yontemlerin ¢6ziim adimlarindan bahsedilecektir. Sekil 3.3’de temsili bir normal
Ozdireng kuyu log dl¢iimii verilmistir.

Elektrik log aletleri akimi direk tabakaya verebilmek icin sadece su bazli camurlu
kuyu logu ¢alismalarinda kullanilir. Fazla iletken tuzlu ¢amurlarda, aletlerden verilen akim
tabaka icine girmeden &nce kuyu igerisinde fazla yol alirlar. iletken sondajin etkisini
gidermek igin (Sekil 3.4" de modellenen Rm 0.1 ohm-m) her iki logda da sondaj kuyusu
etkisi diizeltilmistir (Anderson, 2001).
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Sekil 3.4. Sol tarafta kuyu durumu, sag tarafta normal log egrileri gosterilmistir; siirekli
acik renkli ¢izgi model, siirekli koyu renkli ¢izgi 167, Kesikli ¢izgi 64” log egrilerini
tanimlamaktadir (Anderson, 2001).

Kuyu deligi diizeltme algoritmasi, bilinen kuyu boslugu boyutlar1 ve 1 ila 10000
arasindaki Rt / Rm kontrastlar1 i¢in hesaplanan alet tepkisini kullanir. 16 ing normal ve 18
ft 8 in¢ yanal i¢in sondaj diizeltme grafigi Sekil 4.6 'da gosterilmistir.

Sekil 3.4°de doruklar arasindaki mesafe, yatak kalinligina arti AM araligina esittir.
Bu o6zellik, direncli yataklardaki uzun normal aletlerin AM arali§indan daha ince tepkisine
Ozgiin ornektir ve asil zayifliklarindan biridir (Schlumberger, 1950).

47 ile 57 ft arasindaki iletken isgal edilmemis yataktaki 64 in¢ normal log, belirgin
bir yatak kalinliginin 10 fitten 6nemli 6lgiide daha biiyiik oldugunu gosteriyor. Benzer
sekilde, 93 ve 103 fit arasindaki direncli isgal edilmemis yatagin da yatay kalinligini 10
fitin altinda gostermektedir. Her iki durumda da ger¢ek ve goriiniir yatak kalinlhigi
arasindaki fark AM bosluguna esittir (Schlumberger, 1950). Bu ayn1 fark 16 in¢ normal
loglar1 igin de vardir, ancak daha kiiglik AM aralig1 nedeniyle fark belirgin degildir.
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27 ila 37 ft arasinda, iletken iggal altinda yataktaki s1g 16 inglik egrinin Rxo' ya yakin
olmas1 ve daha derin 64 in¢ egrisinin Rt' ye yakin olmasi1 beklenmektedir. Bununla birlikte,
113 ile 123 ayak arasindaki direncgli yataktaki 16 in¢lik normal, 64 in¢lik normalden ¢ok
Rt' ye yakin okuyor ¢iinkii asir1 omuz etkisi 64 in¢ normal log egrisini diisiirmektedir. 64
in¢lik normal logun omuz etkisi nedeniyle omuz yataklarinda sifira ve 150 fite ne kadar
stirdiigii de g6z oniine alinmalidir (Anderson, 2001).

Istila edilmis ve edilmemis bolgelerin log egrilerine etkisi de goriilmektedir. 27 37 ft
arasindaki istila bolgesi ile 47 57 ft arasindaki bozulmamis kismin egrilerine bakildiginda
iletken ortamda istilanin egri 6zdireng degerlerini yiikselttigi goriilmektedir. 93 103 ve 113
123 ft arasindaki yalitkan bolgede istilanin etkisi ise egrileri diislirmektedir.

Buradan cikarilan sonug ile egri iizerinde goérsel yorumlamanin yanilgilara neden

olacagi ve modellemenin gerekliligi ortaya konmus olur.

3.4.2. Silindirik Koordinat Sisteminde Sayisal Coziim

Dogru akim 6zdireng yontemiyle nokta kaynagin yer i¢inde olusturdugu gerilim
dagilimi tiirev tabanlh (diferansiyel) denklemlerle tanimlanabilir. Basit yer modelleri igin
analitik ¢oziimler, karmasik yer modelleri i¢in sayisal ¢ozliimlerden yararlanilir. Basitlik
i¢in kaynagin olmadigi durumu goz 6ntine alirsak gerilim dagilimi-Laplace denklemini ile
verilir. Silindirik koordinat da denklemi yazarsak;

0%u  10u 1 0%u . 0%u
Bt T A B A (3.5)
ar? ror r2op2 0z2

biciminde olur. Burada; r, 1s1nsal; ¢, dairesel ve z, eksenel eksenlerdir. Eksenel problem
icin degisken u, dairesel eksen @’ den bagimsizdir. Alan eksenel bakisimli kabul
edildiginde, belirtilen tiim yiikleme ve sinir kosullart da eksenel bakisimli olur. Bu

durumda ana denklem;
2 2
gu iy du_y (3.6)

or? r or 0z2

bicimine indirgenir.
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Eksenel simetrik, ancak iletkenligin yon bagimli oldugu ortamdaki elektrik akiminin
olusturdugu gerilim denklemi (Dey and Morrison, 1979; Mufti 1976) esitlik 6

diizenlenirse;

a ov(r,z) a ov(r,z) 1 ov(r,z) _ 1p6(r)6(z—zc)
s [a(r, Z) . ] + [a(r, z) ] +=0(r,2) = (3.7)

0z r ar 2nr

esitligi elde edilir. Burada r, kuyudan 1sinsal mesafe uzakligi, z ise derinligi tanimlar (r=0
kuyu merkezi, z=0 yiizeydir). Akim Io, kuyudaki derinlik Zc’ye enjekte edilir (r=0). V

akimin yarattig1 gerilimdir.

3.4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Sayisal Coziim

Sonlu elemanlar yontemi (SEY); kismi diferansiyel denklem veya enerji kuramiyla
tanimlanan fiziksel bir problemi ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir ve ilk olarak
Zienkiewich ve Cheung (1965) tarafindan kullanilmistir (6rn. Candansayar, 1997).

Bu yontem birka¢ asamada siralanirsa; verilen diferansiyel denklem integral
denklemine déniistiiriiliir. Bu integral denklemi istenilen taniml1 alan igin yazilir. Integrale
dontistiirme islemi, agirlikli artik (weighted residual) yontem veya degisken (varyasyonel)
yontem kullanilarak yapilir (Kwon ve Bang, 2000). Bu yonteme goére sonlu elemanlar diiz
¢oziim modellenmesi; ilk olarak tiim gerilimin hesaplanmasi, ardindan ikincil gerilimin
hesaplanmas1 ve denklem sistemini ¢dzme olarak ii¢ kisimdan olugsmaktadir.

SEY, hesaplamalarda tiim noktalar1 kullandigindan sinirlara herhangi bir dis deger
verilmez, ancak tiim siirlar ilgi bolgesinden uzaklastirilir (Ulugergerli, 2011). Bu nedenle
orgli (mesh) oOlglim bolgesi z yoniinde esit araliklarla incelenen bolgenin sonuna kadar

gider. r ekseninde ise kademeli olarak artar.

12



e s e T S
| 0,0 0,rmax
| -

i f
0a
Q |
m 3 'N
[ e}
2 & |35 g |~
3 = |32
) @ | @ ! ‘
2 ® | 8|8 |
w A I
8 |
® z M
| e
——
Al
L—
Zm‘x,o
2Y

Sekil 3.5. Kuyu log calismasinda basitlestirilmis yeraltt modeli. Sag taraf hesaplama
bolgesidir (Ulugergerli, 2011°den degistirilerek).

Denklem 3.7°¢ SEY uygulandiginda;

tiretilir. Burada, G; kiiresel dizey, v; gerilim yoneyi, Si; i. 6l¢iim i¢in akim kaynaklarini
igeren yoneydir. Denklem 8 her bir kaynak konumu i¢in ¢oziiliir. G dizeyi biiyiik ve ayrik
oldugundan ayrik (sparse) islemciler ile hizli bir sekilde ¢oziilebilir. Bu ¢alismada tiim
hesaplamalar MATLAB’da bulunan hazir ¢éztimleyiciler kullanilarak yapilmstir).

3.4.4. Ozdirencin Hesaplanmasi
Hesaplamada dort elektrot kullanilir. N ve M elektrotlar1 aras1 mesafe 15.24 m (50 ft)

olarak alinmistir ve B elektrotu yiizey iizerine yerlestirilmistir. Geometrik katsayz;

k=0 (3.9)

ile verilir. Tiim uzakliklar AM mesafesine gore ¢ok biiylik oldugundan, uygulamada goz
Oniline alinan mesafe AM’ dir. Sirasiyla kisa ve uzun normal aletleri temsil eden 0.4m
(16>*) ve 1.6m (64°’) olarak segilir. Gerilim ve geometrik katsay1 hesaplandiktan sonra

goriiniir 6zdireng esdegeri log verisi;

Py = km (3.10)
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bagintisi ile elde edilir.

Kuyu loglarinda 6zdireng bagint1 3.4°deki gibi R ile gosterilmektedir.

3.4.5. Ters Coziim

Ters ¢oziim, elektrik 6zdirengte yapi parametrelerinin saptanmasinda 6nemli bir
degerlendirme yontemidir. Olgiimlerde elde edilen veri, goriiniir dzdireng oldugundan;
nesnenin 6zdireng farkliligi, dizilim geometrisi ve derinlik gibi degistirgenler, bu degerin
degisiminde etkilidir ve nesnenin dogru elektriksel modelini yansitmaz. Bu nedenle,
nesnenin ger¢cek modelini elde etmek i¢in ters ¢oziim ¢aligmalar1 yapmak gerekmektedir.

Ters ¢6ziim modellemesi, eldeki veriden nesneye ait parametrelerin saptanmasi ve bu
parametrelere bagli modelin olusturulmasi islemidir. Bu yontemde nesne, sonlu sayida
sabit Ozdiren¢ degerinde bloklarla temsil edilir ve bu bloklara ait 6zdireng degerleri
saptanmaya ¢alisilir. Bu konuda Basokur (2004) tarafindan oOnerilen ve konunun
aciklanmasina 6nemli bir katki saglayacak akis semasi (Sekil 3.6) verilmektedir. Belirli bir
on-kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak, ol¢iilen veri ile karsilagtirilir ve
ortaya bir cakigsma Ol¢iitli ¢ikar. Ters-¢coziim isleminde; Olgiilen ve hesaplanan veri
arasindaki hata miktari, bu ol¢iite gore en aza indirilmeye c¢alisilir ve boylece veriler
arasinda en uygun cakismanin oldugu durumdaki parametreler belirlenerek ¢oziime
ulasilir. Ancak, ters ¢oziim isleminde; sadece belirli bir yinelemeye bagli olarak elde edilen
iyl bir ¢akismayla sonuca ulagsmak her zaman icin olas1 degildir. Verinin yliksek oranda
giriilti igermesi, islemler arasindaki yakinsamayir engelleyebilecegi gibi, her bir
yinelemede hesaplamalar sirasindaki hata miktarlar1 diigmesine karsin, dogru ¢oziime

yakinsanacaginin garantisi de yoktur (Basokur, 2004).

14



i
Model } + Duaz Co6zim ‘ >’ Kuramsal Veri { > Olgiilen Veri
— A l
Fiziksel ve Matematik
geometrik baginti iki veri kimesini
parametreler karsilastir

Parametre (6n-kestirim)
ve degiskenin degerleri

Model parametrelerini ‘

degistir 1 v
A v N
Hayir
Cakisma élcgiti
saglandi mi?

vaet
Sonuglari yaz

Sekil 3.6. Ters ¢oziim isleminin basitlestirilmis semas1 (Basokur, 2004)

3.4.5.1. En Dik Azalim ve CG Yontemleri
Modelleme c¢alismalarinin son evresi ters ¢Oziimdir ve ters ¢Oziimde sayisal
coziimlemelerin ulastigi nokta Km=b seklindeki dogrusal (veya dogrusal olmayan)
denklem diizeneklerinin ¢oziimiiniin bulunmasidir. Burada X bilinmeyenler yoneyi, b
bilinen degerler yoneyi, A art1 tanimli bakisimli kare dizeydir. En dik azalim yonteminde x
parametreleri ile x(0) baslangic degeri secilir. Paraboloit iizerinde gradient islemi
kullanilarak en kiiciik noktaya dogru ilerlenir. Her gradient 6ncekine gore dik oldugundan

zikzakli bir yol izlenir. Sekil 3.7 da temsili sekli verilmistir.
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Sekil 3.7. En dik azalim yonteminde baslangi¢ degeri x(0) dan baslanarak sonug¢ x degerine

ulagma yolu (Shewchuk, 1994)
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Islem adimlarinda ilk olarak m; tanimlanir. Ardindan
ri:b — Kmi (311)

artik deger tanimlanur.

T,
a =L (3.12)

~ dTka;
denklemi yon arama teknigi kullanilarak bulunur. Ardindan
Mmip =m; +a;n; (313)

islemi tekrarlanarak sonuca ulasilir. Bu islem istenen sayida yineleme sayisina veya

ongoriilen uyum degerine ulasilana kadar tekrarlanir.

En dik inis yonteminde adim yonlerinin birbirine dik olarak ilerlemesi sorunu
nedeniyle bazi problemlerde uzun zaman alabilir. Bu nedenle arama yonlerini en dogru
yonde olanlardan segersek daha az adimla ¢oziime ulagilir. Bu yonteme eslenik tlirev

yontemi denilmektedir. Temsili sekli 3.8” de verilmistir.
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Sekil 3.8. Eslenik tiirev yontemi metodu (Shewchuk, 1994)
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Eslenik tiirev yonteminde en dik inis yontemine benzer olarak, ilk olarak m; tanimlanur.
di=‘ri=b — Kmi (314)

artik degeri tanimlanir. Esleniklik kosulu i¢in artik degerler kullanilir.

T
a =L (3.15)

~ dlka;
d(1) ve d(0) birbirine eslenik olmasiyla a(i) bulunur.
mi, = m; +a;n; (3.16)
Tiz =1 + ;Kd; (3.17)

sonuglart bulunur.

T
_ TigaTi+1
e (3.18)
div1 = Tiv1 — Biv1d; (3.19)

Bu iglem ongoriilen uyum degeri veya yineleme sayisina ulagana kadar tekrarlanir. Uyum

degeri esitlik 3.14°de verilen artik degerden hesaplanabilir. Bu ¢alismada

Uyum = /(rTr)/N (3.20)

ile hesaplanmustir.
3.5. Kuyu Modelleri ve Problem Tanimlari

Onceki boliimde de deginildigi iizere 6zdireng kuyu loglart ¢aligmalarinda kuyu

Olctimleri sirasinda, kuyu cap1 degisimleri ve kuyuda bulunan ¢amur ile istila edilmis
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kesimler normal elektrik 6zdireng egrilerini etkilemektedir. Bu c¢alismada KN ve UN
Ozdireng loglari ele alinacaktir.

Modelleme calismalarinda log aletinin kendisi isleme katilmamistir. Sondaj
camurunun kuyuyu ve 6l¢lim aygitinin ¢evresini tam olarak doldurdugu varsayilmastir.

Kuramsal olarak KN ve UN egrilerinin etkilendigi arastirma derinlikleri aygit
tizerinde yer alan akim ve gerilim elektrotlarinin araliklarinin iki kat1 olarak verilmektedir
(Pekiner, 2002). Arastirma derinligi KN log i¢in ~80 cm (2,6 ft), UN log i¢in ~320 cm
(10,4 ft) ongoriilmektedir. Genelde KN log egrisinin kuyunun olusturdugu istila kokenli
katmanlarin etkisinde kaldig1 diisiiniilmektedir (Zamansky, 1980; Gianzero, 1981; Pekiner,
2002).

Sonu¢ olarak log’lar ile kayit edilen degerler yiizey Ol¢limlerindeki goriiniir
0zdirence esdeger oldugundan yorumlamada kullanilamaz. Gergek formasyon 6zdirencleri
elde edilmelidir. Sadece bir Ol¢iim teknigi kullanilarak yapilan log ¢alismasinin
modellenmesi ile gergek formasyon 6zdireng degerleri elde edilemeyebilir. Jeolojik bilgi
ve yardimci log yontemlerine gerek duyulabilir.

Bu calismada kullanilacak modeller, kuyu i¢i akiskanindan dolayr olusan diisey
katmanlar icermektedir. Sirastyla camur, akiskanin tabaka iginde ilerledigi gegis bolgesi
ve akiskanin bulundugu istila bolgesi olmak iizere ii¢ model olusturulmustur. Bu modeller

ile kuyu i¢i akigkaninin bolgelere gére KN egrileri lizerine etkileri arastirilmagtir.

3.5.1. istila Etkisinde Kullanilan Kuyu Modellerinin Ozellikleri

Istilanin egrilere etkisini incelemek igin ii¢ farkli kuyu modeli olusturulmustur.
Bunlar sadece camur igeren model, ¢amur ve yikanmis boélge iceren model ve ¢amur,
yikanmis bolge ve gecis bdlgesini iceren modellerdir.

Sekil 3.9°deki modeldeki birimlerin Ozdirencleri; camur 0.02 ohm.m, tabaka 5
ohm.m, tabakanin i¢inde bulundugu tekdiize yeralt1 ise 3 ohm.m olarak alinmistir. B
modeldeki birimlerin 6zdirengleri; ¢camur 0.02 ohm.m, yikanmis bolge 0.5 ohm.m, tabaka
5 ohm.m, tabakanin i¢inde bulundugu tekdiize yeralt1 ise 3 ohm.m olarak alinmistir. C
modeldeki birimlerin 6zdirengleri; ¢amur 0.02 ohm.m, yikanmis bolge 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 alinmastir.
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(log Ohm-m)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mesafe (m) Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 3.9. Istila etkisini incelemek igin kullanilan model A, model B ve model C

3.5.2. Arastirma Derinliginde Kullanilan Modeller

KN ve UN log aygitlariin arastirma derinligini incelemek igin bir dizi model
olusturulmustur. Modellerde yari1 sonsuz uzunlukta 10 ohm.m oOzdirengli bir birimin
tekdiize (1 ohm.m) yer atlindadir. Arastirma derinligine ektisini gozlemleyebilmek i¢in
birimin kademeli olarak kuyu ¢eperinden uzaklagtirilmistir.

Olusturulan ilk modelde, birimin kuyu ¢eperinden baslamaktadir. Kisa normal log
aletinin kuramsal inceleme derinligi alet aralig1 x 2 yani 80 cm’dir. ilk dért modelde birim
kisa normal log aleti arastirma derinligi igerisinde kalmaktadir. Sonraki modellerde
arastirma derinligi icerisinden ¢ikarak uzaklagmaktadir. Kullanilan modellerde birimin
kuyu ¢eperine olan uzakligi sirasiyla 0 cm, 40 cm, 80 cm, 160 cm, 325 cm, 550 cm olarak
almmustir. Sekil 3.10°da bu modeller gosterilmektedir.
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Mesafe (m)

Sekil 3.10. Kuyu ¢eperinden uzaklasan yari sonsuz birim modellerin eksen degerleri

3.5.3. ince Tabaka Etkisini Incelemek icin Olusturulan Modeller

Log egrilerinin tabaka kalinliklariyla etkilesimini incelemek amaciyla ince ve kalin
tabakali iki yeralt1 modeli olusturulmustur. Ince tabakali modelde tabaka kalmligi 30 cm,
0zdirenci 5 ohm.m’ dir. Kalin tabakali modelde tabaka kalinlig1 2.5 m, 6zdirenci 5 ohm.m’
dir. ki modelde de tabaka 3 ohm.m’ lik tekdiize yeralt1 i¢indedir. Sekil 3.11°da bu
modeller gosterilmistir.

Ozdireng Béliimii  (log Ohm-m) Ozdireng Bolimii  (log Ohm-m)

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Mesafe (m)

Sekil 3.11. Ince tabakal1 ve kalin tabakali yeralt1 modelleri
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3.6. Calismada Ozdiren¢ Ol¢iimiinii Etkileyen Kosullar

Formasyon igerisinde siiziilen camur suyu formasyon i¢indeki akigskanin 6zelliklerini
degistirir, bu kusaga istila (invasion) kusagi denilir (Sekil 3.2). Bir istila kusagi; camur
pastas1 (mud cake); kuyu ¢eperinde biriken ¢amurun kati kismi, yikanmis kusak (flushed
zone); camur filtre suyunun formasyon akiskanini tamamen oteleyerek yerlestigi kisim,
gecis kusagi (transition zone); c¢amur filtre suyunun ulasabildigi fakat hepsini
oteleyemedigi i¢in formasyon akiskani ile birlikte bulundugu kusaklardan olusur. Istila
kusagi olclimleri etkileyerek log degerlerinin gerekenden daha farkli olmasina neden

olmaktadir.

3.7. Cahsmada Kullanilan Program
Saha verisinden alinan kisa normal 6zdiren¢ kuyu logu degerlerinin ters ¢oéziim
yontemi yardimiyla yeraltinin iki boyutlu modellenmesi ve yeralt1 modelinden tiiretilen

egriler; Ulugergerli (2011) tarafindan gelistirilen ve CG ile ters ¢6ziim yapan yazilimdir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu caligmada kullanilan modeller ile elde edilen log egrileri ve log egrilerinin

davraniglar1 bu boliimde verilecektir.

4.1. Istila Etkisinin incelenmesi
Camur kaynakli olusan tabakalarin 16>’ kisa normal log egrilerine etkisi
incelenmektedir. Sekil 4.1°de kisa normal 6zdireng log egrileri olusturulan {i¢ yeralti

modeline gore tiretilmistir (6rn. Karatas, 2017).

16" 6zdiren¢ log
79, R s Sisbs

80+ 1

Derinlik (m)
(00] (0]
N -

o
w

84

-: Camurlu Model
o: Yikanmisg Model
+: Istila Modeli

85ALIA
26 2 3 3 3.4 3.

Goérinir Ozdireng (ohm-m)

Sekil 4.1. 16”” normal log egrilerinin ¢amur etkisi ile degisimleri ve “M” bi¢imli belirti

ornegi
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16’ egrilerinde (sekil 3.9 model A) modeli goz Oniine alindiginda, egrinin (-)
camurun (0.2 ohm.m) etkisini gecerek tabakanin (Rt = 5 ohm.m) varligin1 gosterdigi
goriilmektedir. Fakat 5 ohm.m olmas1 gereken deger 3.6 ohm.m olarak goriilmektedir.

Modele yikanmis kusak eklendiginde (Rxo= 0.5 ohm.m) (sekil 3.9 model B), egrinin
bu kusagin etkisinde kalarak diisiik 6zdireng degerleri verdigi goriillmektedir (3.2 ohm.m)
(o isaretli). Son model (sekil 3.9 model C) de tiim istila kusaklarinin (¢amur, yikanmis
bolge ve gegis bolgesi) eklenmesi ile egrinin (+ isaretli) daha diisiik deger verdigi (2.85
ohm.m) gézlenmektedir.

Yapilan modeller incelendiginde kisa normal log egrilerinin akigkan kaynakli
olusan tabakalanma yiiziinden dl¢iilmesi beklenen tabaka 6zdirencini (5 ohm.m) vermedigi
aksine diisiik degerler verdigi gézlenmistir. Bu sonuglara gore istilanin log egrilerini zararl
yonde etkiledigi anlasilmaktadir. M seklinde egrilerin goriilmesi ince tabaka etkisi
yiiziinden olmaktadir.

Anilan M sekildeki belirti ince tabakalar serisinin yarattigi belirti ile 6zdestir. Aygit
boyu ile katman kalinliginin birbirine orani arttik¢a sinir gecislerinde bu etki olusmaktadir
(ayrint1 i¢in Boliim 4.3).

Sekil 4.2°de istila modeli (sekil 3.9 model C) kisa normal 6zdireng log degerlerinin

ters ¢oziimii yapilmis ve log degerlerine gore yeraltinin bir modeli olusturulmustur.

16” (+) Ozdireng Log Ozdireng Bolgesi  (log Ohm-m)
i 1.6
80+ i
80.5¢ } 14
81+ :} 11.2
§
—. 815} 4 |,
E
= 82 o
£ "») 10.8
S 82.5
0.6
83} <
83.5 1 0.4
i
84+ : 0.2
{
26 2.8 3 32 34 36 0 0.5 1 1.5 2
Goriinir Ozdireng (ohm-m) Mesafe (m)

Sekil 4.2. Istila modeli ile elde edilen 16" log degerleri ve ters ¢oziimii ile elde edilen

yeralt1 goriintiisii
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Istila modeline gére olusturulan yeralti modeli incelediginde; yeralt1 icerisinde diisiik
(2.5 ohm.m) ozdirengli yaklasik 1.5 m uzunlugunda bir yap1 goriilmektedir. Istila
modelinde istilanin yaklagik 40 cm oldugu bilinmektedir. 1.5 m’ lik diisiik 6zdireng
yapisinin olusma nedeni olarak kisa normal egrisinin derinden 6l¢ii alamadig1 goz O6niinde
bulundurulursa bu uzanimin kisa normal i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.

Ters ¢oziim ile elde edilen modelin egriyi olusturulan modele gore karsilastiriimasi
yapilirsa, 5 ohm.m’lik tabakanin 0&zdirencini istila nedeniyle 2.5 ohm.m olarak
gostermektedir. Burada; sadece kisa normal egrisinden yola c¢ikarak gercek yeralti
0zdirenci Rt’yi dogru olarak belirleyemeyecegimiz goriilmektedir fakat yeralt: i¢in yapisal

bir model ortaya koyulmaktadir.

4.2. Arastirma Derinliginin incelenmesi

Ozdireng log egrilerinin inceleme derinlikleri yeraltinda uzaklasan yar1 sonsuz bir
tabakanin kuramsal inceleme derinlikleri goz Oniine alinarak segilmistir (Sekil 3.10) ile
egri davranislar incelenmistir. Sekil 4.3’de kisa ve uzun normal 6zdireng log egrilerinin
mesafeye gore davranislar verilmektedir.

16" Gzdireng log egrileri 64" 6zdireng log egrileri

79 80,
|
! 805 |
a0l
| g1} |
' |
| 815 | —0cm
‘II o 1 ol
811
= | . 82
< g
= b
€820 1\ Z 825
8 0cm 8
- 83+
‘.
] 20 e 40 cm
83.5 _
78 cm—»
78 cm 84}
84 i " |
S N 84,5} f 325 cm
750 cm 155 cm -,
325¢cm =< 750 cmn
85-0 . J 85~0 A . ) ) "l
10 Gorinlr Ozdireng (ohm-m) 10 10 Gorinir Ozdireng (ohm-m) 10

Sekil 4.3. Yar1 sonsuz birimin uzaklagmasi ile elde edilen 16’ (sol) ve 64’ (sag) log

egrileri
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1 ohm.m Ozdirengli yer altinda 10 ohm.m’ lik yar1 sonsuz birimin diisey Ol¢iim
dogrultusundan uzaklagsmasi ile elde edilen modeller incelenirse; 16’ egrilerinin
ozdirenglerinde birimin uzaklasmasi ile dogru orantili bir diisiis gozlenmektedir. Ilk
birimin modeli (0 cm) i¢in birim 6zdirenci 10 ohm.m’ ye yakinsamaktadir. KN inceleme
derinligi smirindan uzaklastikca hedef tabakanin 10 ohm.m 6zdireng degerinden
sapmaktadir. Kuramsal inceleme derinligine yaklasildiginda (80 cm) hedef birimin
O0zdirencini ~4.5 ohm.m olarak vermektedir. Yaklasik 1.5 m’den itibaren ¢ok diisiik
degerler (<2.5 ohm.m) gozlenmektedir. Kisa normal i¢in kuramsal inceleme derinliginin
yaklagik 80 cm oldugu dogrulanmaktadir.

64>’ aletin kuramsal inceleme derinligi (320 cm) ilk alti modeldeki birimi
kapsamaktadir fakat 20 cm ve 40 cm modellerinin verdigi egriler ters etki gostermektedir,
0 cm wuzakliktaki birimin {rettiZi UN egrisinden daha fazla ozdireng degerleri
vermektedirler. UN kuramsal inceleme derinligine yaklasildiginda birimin olmasi gereken
degerinden li¢ kat daha az 6zdireng degeri (<3.25 ohm.m) gozlenmektedir. Kuramsal
inceleme derinligi asildiginda ise 1.7 ohm.m’ den daha az degerler gozlenerek diisiise
gecmistir.

Her iki egride de ilk ve son modeller arasinda elde edilen egrilerin yaklasik 10
ohm.m’ lik bir fark verdigi gorilmektedir. Diger bir deyisle yap1 veriyi
etkileyememektedir. Kuramsal inceleme derinliginin asilmasi ile KN ve UN 06zdireng

egrilerindeki diislis yapisal etkiden ¢ok derinlikle artan dogrusal degisim halini almaktadir.

16" (+) 64” (o) Ozdireng Log OzdirengBélgesi  (log Ohm-m)
80+ |
i
81t |
\
E g2l
]
<
& 83}
\
84+ \
85"
. 2 ' 468 0 0.5 1 1.5 2
Gorinir Ozdireng (ohm-m) Mesafe (m)

Sekil 4.4. 80 cm uzakliktaki tabaka modeli 16°” ve 64 log degerleri ve ters ¢Oziimii ile

elde edilen yeralt1 goriintiisii
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Ters ¢oziimden elde edilen yeralti modeli ile egrilerin olusturuldugu modelin
karsilastirilmast yapilirsa, ters ¢6ziim modelinin benzer bir yapisal sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Ilk modelde yar1 sonsuz tabaka 10 ohm.m dzdirencli alinmustir, ters ¢oziim
ile elde edilen yeralti modelinde ise ii¢ farkli 6zdirengli yap1 goziikmektedir, yapisal olarak
ayni goziikse de 3 ile 30 ohm.m arasinda degisen degerler vermektedir. Arka plan yeralt1
0zdirenci 1.ohm olarak ayni kalmistir. 16°” logun arastirma derinligi sinirda oldugundan
tabakanin bilgilerini icerdigi disliniilmemektedir ama tabaka Oniindeki bosluk icin

gereklidir.

4.3. Ince Tabaka EtKisinin Incelenmesi
Yeraltindaki tabakalarin alet elektrot araligindan kii¢iik oldugu durumda ve normal
sayilabilecek kalin durumunda camurun etkileri olmadan incelenmek istenmistir. Bu

nedenle iki olusturulan iki modelin (Sekil 3.11) iirettigi 6zdireng log egrileri sekil 4.5 de

verilmigtir.

16" (0) 64" (x) 6zdirenc log 16" (o) 64" (x) 6zdireng log

Derinlik (m)
o] o o] (e}
[jV] - o
Derinlik (m)
co co (0]
[\ - o

(o]
w
oo
w

84 | 84

Goriniir Ozdireng (ohm-m) Goriinir Ozdireng (ohm-m)

Sekil 4.5. Ince tabaka (sol) ve kalin tabaka (sag) ile elde edilen log egrileri
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30 cm tabaka kalinlifinda elde edilen log egrileri incelendiginde (sol), kisa normal
Ozdireng log egrisinin tabaka es derinliginde gostermesi beklenen 6zdireng degerinin (5
ohm.m) vyerine ters bir davranis sergileyerek 2.9 ohm.m ’lik bir O6zdireng degeri
vermektedir. Kalin normal log egrisi incelendiginde ise tabaka varligini1 belirginlestirecek
bir davranis sergilemedigi goriilmektedir.

2.5 m tabaka kalinliginda elde edilen log egrileri incelendigine (sag), kisa normal
0zdireng log egrisi (mor renkli o) normal beklenen egri davranisini sergilemektedir. Uzun
normal log egrisi (mavi x) tabaka varligim1 belli edecek sekilde davranis sergilemeye
baslamaktadir.

Ince tabakada log egrileri tabaka varligini gostermemektedir. Kalin tabakada ise

egriler tabakaya isaret etmeye baslamistir.

4.4. Arazi verisi ile Ters Coziim

Bu kisimda saha verisinden alinan kisa normal 6zdiren¢ kuyu logu degerlerinin ters
¢ozlim yontemi yardimiyla yeraltinin iki boyutlu modellenmesi ¢alisiimistir.

Kesit derinligi 120 metredir ve 0.5 metrede bir Slgiilen kisa normal 6zdireng
degerleri kullanilmistir. Kullanilan veri sayisi 240’dir. Camur 4 cm kalinliginda verilmistir.
Arazide yapilan kuyu logu calismasindan elde edilen ozdireng verileri sekil 4.6’de

gozlenmektedir.

16" (+) Ozdirencg Log Ozdireng Bolgesi  (log Ohm-m)

Derinlik (m)

150 200 250 300
Goriniir Ozdireng (ohm-m) Mesafe (m)

Sekil 4.6. Solda kisa normal log verileri (+) ve uydurulan model egrisi (diiz mavi ¢izgi).

Sagda, egriye gore yeraltinin iki boyutlu modeli
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16> kisa normal alet ile alinan veriler + ile gosterilmistir. Ters ¢oziim i¢in her
adimda iyilestirme yapilarak mavi egriler es isaretli verilere yakinlagtirilmaktadir. 7.
adimdaki hali sekil 4.6°deki gibidir ve Baslangi¢ model otomatik olarak tiretilmistir, Ters
¢Oziim islemi bir misfit degeri ile baslamis tiim adimlardan sonra 0.0056357 uyum (misfit)
degerinde durmustur.

Saha 6l¢iimii alinan bolgenin jeolojik yapist hakkinda alina bilgiler; 1500 metreye
kadar volkanik kaya¢ (Bazalt, Andezit, Tiif) oldugu bildirilmistir 230-260 m araligindaki
Ozdirencteki artisin bazalt yogunlugu olarak yorumlandigi bilinmektedir.

Elde edilen yeralti modeli incelendiginde, 6zdireng degerleri bazaltin 6zdireng
degerleriyle uyustugu (400 ohm.m) sdylenebilir. Yaklagik 233. metre civarindaki
Ozdirencin keskin artisi, yeralti modelinde kuyu ¢eperinden yaklasik 25 cm sonra baglayan
ve yaklasik 2 metreye kadar uzanan bir yogun bolge (koyu mavi) olusturmaktadir.

Ters ¢oziim caligmasi ile yapisal siireklilik yerine veriyi saglayan bir model elde
edilmistir. Modelin gecerliligi sorgulanabilir. Potansiyel alan verilerinde karsilagilan
sorunla 6zdes olarak, veri azlig1 nedeniyle elde edilen sonuglarin gecerliligi beklentiler
dogrultusunda incelenmeli ve yorumlanmalidir. Bu yaklasim ile de olast yer modellerinden

biri elde edilmistir.

4.5. Abak Temelli Camur Diizeltmesi Uygulamasi

Sahada kuyu logu ¢aligsmasi ile alinan 6zdireng verilerine abaklar yardimiyla ¢amur
ve istila tabakalarinin etkilerini yok etmek igin diizeltmeler uygulanmaktadir. Bu abaklar
temel alinarak, Scott (1978) tarafindan gelistirilen FORTRAN programi MATLAB
programina uyarlanmis ve elimizdeki saha verisine uygulanmastir.

Ornek bir abak sekil 4.7’da verilmistir.
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Sekil 4.7. 16’ kisa normal log 6lclimlerinde yaklasik ¢esitli delik ¢apl (in¢) kuyular i¢in
uygulanan diizeltme abagi (Schlumberger, 1962; Ellis ve Springer, 2007)

Bu calismadan beklenilen sonug, piyasadaki abaklarin ne kadar tutarli bir diizeltme

yaptiklar ve eldeki modelleme programiyla karsilagtirilmasini gézlemlemektir.

Program ile:
\ Dazeltilmis |

‘
2 ; =
4t .

6 D comeoesitio) e —

Derinlik (m)
3

20 | | | | | |
28 29 3 3.1 3.2 3.3 34 3.5
Ozdireng (ohm.m)

Sekil 4.8. Camur diizeltmesi uygulanmis veri (sar1) ve bu ¢alismadan elde edilen veri

(mavi) gosterilmektedir
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Sonug incelendiginde birden fazla abak temelli olusturulan program diizeltmesi bu
calismada kullanilana gore daha yiiksek Ozdireng degerleri iiretmektedir. Abaklarin
kullanilma sartlar1 géz oniine alindiginda karmasik yapilarda ve istila iceren tabakalarda
tutarsiz sonug¢ TUretebilecegi ve eldeki programin abak kullanimlarina gore oldukca
kullanigl oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°daki abak ile ters ¢6ziim modelinden elde edilen veriler birbiri ile

karsilastirilmistir. Tablo 4.1°de bazi1 noktalardaki sonuglar verilmistir.

Log derinligi (m) Log (ohm.m) Abak sonucu Ters ¢oziim ile
(ohm.m) bulunan
(ohm.m)
200 156 150 100
220 148 150 100
233 285 400 177-400
240 179 200 100-125
245 181 200 158
255 196 240 158

Sekil 4.9. Arazi log 6lgtimiinden elde edilen verilerin derinlige gore abak ve ters ¢oziimden

elde edilen 6zdireng degerleri

Giliniimliz piyasasinda ham log egrilerinden yola c¢ikarak bazi1 diizeltmeler
uygulanmaktadir. Bu diizeltmeler abaklar yardimiyla yapilmaktadir. Kuyu ¢eperi
diizeltmesi, istila etkisinin giderilmesi gibi degisik bi¢cimde abaklar bulunmaktadir. Bu
abaklar kullanilarak istenen her nokta i¢in degerler abak eksenlerine gore segilerek c¢ikis
degerleri elde edilir. Abaklarin tam say1 degerleri tizerinden gitmesi diizeltme yapilmak
istenen noktanin kiisuratli olmasi nedeniyle keskin sonuglar vermeyebilir ayrica ¢ikis
degerleri birbirlerine yakin olmaktadir. Bu nedenle birbirinden farkli sonuclar elde
edilmeyebilir. Bu durum tablo 4.1°de goriilmektedir.

Ters ¢oziim modeli ile elde edilen yeralti modeli ile abaktan elde edilen 6zdireng
degerleri arasinda az da olsa bir fark mevcuttur. 233. ve 240. metrelerdeki degerlerin
modelde iki farkli sonu¢ verdigi, abak sonuclarmin tek deger iirettigi goriilmektedir.
Tablodaki degerler incelendiginde abak ile de bir yapmin varligi goriilmektedir. Fakat
abaklar yardimiyla sadece tek 6zdireng degerleri bulunurken ters ¢6ziim ile yeraltinin iki

boyutlu olas1 bir modeli olusturuldugundan yapinin goriintiisii elde edilmektedir.
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Elde edilen bulgular onceki aragtirmalarin sonuglart ile uyumludur ve kuramsal
olarak ortaya konan bazi sorunlar bu calismada sayisal olarak gosterilmistir. Genel olarak
2B modelleme sonucunun 1B varsayimla yapilan diizeltmelerin sonucuna veya ham
Ol¢timlere gore gergege ¢ok daha yakin sonuglar iirettigi (6rn. Ellis ve Singer, 2008) ve bu

tiir yaklagimi arazi kosullarinda dahi yapilabilecegi gosterilmistir
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Camurun etkileri ve sondaj deliginin etkisi, ampirik formiiller yardimiyla 6zdireng
sapma egrilerinden hesaplanip giderilebilir. Modelleme c¢aligmalar1 ile normal egrilerinin
davraniglarina gore inceleme derinliginin degisimi gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada 16°°
Ozdireng log egrilerinde ¢amurun olumsuz etkisi ¢amurun olusturdugu tabakalar ile
incelenmistir. Yikanmis bolge ve gecis bolgesinin inceleme derinligine olumsuz etkisi
modellerde goriilmektedir.

Saha caligmalarinda abaklar yardimiyla yapilan program uygulandiginda elde edilen
sonucun kesin bir diizeltme icermedigi gozlenmistir. Bagka bir abak yardimiyla gergek
verilerden ters ¢6ziim yardimiyla elde edilen yeraltt modeli karsilastirildiginda sonuglarin
farkli oldugu gézlenmistir.

Yar1 sonsuz uzaklasan tabakanin inceleme derinligine gore egrilere etkisi modellerde
goriilmektedir. Kuramsal olarak verilen arastirma derinliginin asilmasi ile verilerin
bicimsel degisimi etkilenmektedir.

Kisa normal i¢in aragtirma derinligi yaklasik 80 cm, uzun normal i¢in yaklasik 320
cm oldugu ve uzun normal i¢in Onceki calismalarda belirtilen kuramsal deger ile
uyusmadigr goézlenmektedir. Bu c¢alismada uzun normal icin yaklasitk 160 m olarak
bulunmustur.

Ters ¢oziim programi ile gercek saha verisinden yeraltinin modeli tretilmistir.
Program elle yapilan diger yontemler ile karsilastirildiginda jeolojik birim igin bir degerin

yani sira yeralti i¢in yapisal bir model iiretmektedir.
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