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JEOTERMAL SAHALARDA ALINAN ESKI LOGLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Umran SERPEN
Gursat ALTUN

OzZET

Bu calismada, 6nce kuyu loglarinin jeotermal alanlardaki genel kullanimlari hakkinda bilgi sunulmakta,
daha sonra da MTA'nin eski teknoloji kullanarak bazi sahalarda aldigi loglar degerlendiriimekte ve
degerlendirme teknikleri hakkinda bilgi sunulmaktadir. Eski log kayitlarinin degerlendiriimesi
sonucunda gdzeneklilik dagilimi, yogunluk dagihmi, c¢imentolama katsayisi, vb. niceliksel
degerlendirmeler yapilmisg ve formasyonlarin yogunluk ve goézeneklilik parametrelerini temsil eden
degerler elde edilmis ve sonug olarak sunulmustur.

1. GIRIS

Kuyu Loglar kabaca kullaniciya kuyu ve formasyon hakkinda genis bilgiler verebilen, géremedigimiz
ve soyut kalan yer alti yapisini, elde edilen veriler 1s13inda karakterize etmemizi saglayan kayitlardir.
Kuyu loglari yaygin bir sekilde uzun yillardir petrol endUstrisinde kullaniimaktadir. Dolayisiyla, petrol
endustrisinde rezervuar ve vyerbilimi ile pek ¢ok sorunun ¢ézilmesinde petrol muhendislerinin
basvurduklari 6nemli bir alet haline gelmisgtir.

Ancak, Turkiye'deki jeotermal sahalarda kuyu loglari kullaniminin 35 yillik gegmisi olmakla beraber,
gecgen sire icerisinde kullanimlari pek yaygin hale gelememistir. Genelde petrol sahalari igin
geligtirilen log aletlerinin yuksek sicakliktaki jeotermal kuyu kosullarina dayanamamasi, petrol ve
jeotermal sahalardaki formasyon farkliliklar gibi sebepler, jeotermal sahalarda kuyu logu kullaniminin
onlne gecen etmenler olmustur.

Ulkemizde MTA tarafindan 60’li yillardan itibaren jeotermal sahalardan sirekli olarak kuyu loglari
alinmisgtir. Alinan bu loglar, formasyon degerlendirmesi agisindan 6nemli bir bilgi veri tabani niteligi
tasimaktadir. Genelde bu loglar degerlendiriimemekte, ya da niteliksel olarak bazi basit
degerlendirmeler yapiimaktadir.

Bu gunlerde MTA daha modern kuyu logu alan Unitelerle calismasina ragmen, 60’li yillardan beri
alinan kuyu loglarinin bayldk bir kismi o yillarin teknolojisi ile ¢aligan Unitelerle alinmasi nedeniyle,
guncel “know-how” ile degerlendirilemez durumdadir. Ayrica, niceliksel degerlendirme yapabilmek igin
bazi loglar eksik kalmaktadir. Son 20-30 yilda, petrol endistrisi gegmiste petrol sahalarindan alinan bu
tur loglarin degerlendiriimesini tesvik etmekte ve yontemler énermektedir. Ayni gercevede, MTA'nIn
eski teknoloji ile aldidi loglarin degderlendirilerek bilgi kazanimi, sz konusu olmusgtur.

Ote yandan, llkemizde ister su, ister jeotermal akigkan (retmek igin delinen kuyularda kuyu logu
kayitlari almak gibi bir gelenek yeterince gelismemistir. Bu tur yaklagimlar sadece petrol ve dogal gaz
aramasl yapan TPAO gibi sirketlerde gelismisti. MTA bazi kuyularda kuyu loglarn kayitlarini
almaktadir, ancak belediye ve 6zel girketlerin gelistirdigi sahalarda kuyu loglarina pek ragbet edildigi
sOylenemez. Aslinda, kuyu loglari hem jeolojik korelasyon yapmak, hem de kayag akigkan 6zelliklerini
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belirlemek amaciyla mutlak alinmalidir. Bu kayitlar, ayrica bugin gézden kagan bazi verilerin, ileride
gelisen teknoloji ile dhem kazanmasina aracilik da edebilirler.

2. KUYU LOGLARININ JEOLTERMAL ALANLARDA KULLANIMI

2.1. Jeotermal Alanlarda Kullanilan Loglar
Kuyu Capi (Caliper) Logu

Delme iglemine, 6zellikle de akiskan dolagimina kayaglarin tepkisi bu log tarafindan verilir. Kaliper
logun aldigi cap kayiti, ayrica kayacin saglamhgi veya goreli kayag¢ sertliginin bir gostergesidir.
Kuyunun geniglemis kisimlari, diger loglardan tespit edilen ¢atlak zonlarina karsi gelerek, catlak zonlar
dogrulanabilir. Yalniz ayni genisleme, hidrotermal alterasyon sonucunda olusan Kkillerin dolagim
akiskanina karismasiyla da meydana gelebilir [1]. Jeotermal sahalarda bu logun baslica kullanim
alanlari :

a) Koruma borusunun ¢imentolamasinda kullanilacak miktari tayin etmek;
b) Kuyu testleri ve hidrolik gatlama operasyonlarinda kullaniimasi gereken packer’larin oturma yerlerini
tespit etmektir.

Rezistivite Loglari

Bu loglar, jeotermal sahalarda esas olarak gegirgen zonlarin bulunmasinda, farkh kayaglarin, farkl
elektriksel Ozelliklere sahip olmasi dolayisiyla, litolojik degisimlerin gbézlenmesinde ve arama
sahasinda uygulanmis jeoelektrik dlgmelerin sonuglarini kontrol etmek igin kullanilir.

Tortul (sedimanter) formasyonlarda bulunan elektrik dogal uglasma (self potansiyel) retimi kristalen
ve volkanik formasyonlarda fiziksel olarak gok az mimkiindir. Bazen elektrokinetik etkiler dolayisiyla
gatlak zonlarinda kiiglk potansiyeller dlcilebilir. Bu elektrokinetik etkilerin orijini mafik kayaclardir [1].

Derinlik kayaclari jeotermal sicakliklarda genel olarak 10*-10° Qm arasindaki rezistiviteleriyle kotu
birer iletkendirler. Rezervuar kayacinin rezistivitesini 1-10 Qm’lik jeotermal akiskan belirler [2]. Bundan
dolayi, bu rezistivite degeri gozeneklilik (porozite), sicaklik ve su tuzluguna baghdir. Jeotermal
sahalarda akigkanlarin yarattigi bu iletken zonlar, hidrotermal alterasyon ve metalik mineralizasyon
zonlarinin ayni iletkenlidi gostermesi dolayisiyla birbirine karistirilabilir. Tablo 1'de degisik
malzemelerin rezistiviteleri gorilmektedir.

Tablo 1. Degisik malzemelerin rezistviteleri [2].

Malzeme Rezistivite, (Qm)
Pirit 10°

Derisik tuzlu su 2x107

Kil 1-3

Kuvarz 10™

Jeotermal rezervuarlar genellikle gatlakli ve petroldeki gibi taneler arasi (intergraniler) akis olmadig
icin loglarin sayisal degerlendiriimesinde kullanilan Archie formillu Keller vd. (1974) [3] tarafindan
asagidaki gibi verilmistir.

F=18x07'" (1)

Jeotermal Enerji Semineri



103

Bu loglarla jeotermal sahalarda sayisal degerlendirme yapmak oldukga gugtir. En yiksek formasyon
rezistivitesine goére iletken camurun gdlgeleme etkisi dolayisiyla, en buyuk elektrot aralikli sondalarla
Olcllen rezistiviteler bile, gercek formasyon rezistivitelerinden kiglktirler. Diger taraftan, niteliksel
olarak, kristalen ve volkanik kayaclarin yarattigi yuksek rezistivite ortaminda gecgirgen zonlarin etken
gOstergesidirler.

Kristalen formasyonlarda indiksiyon loglari bazi sonuglar vermelerine ragmen, yiksek kayag
rezistiviteleri dolayisiyla, 6lgilen degerler 100 Om’den fazla olursa, bu loglar fazla guvenilir degildir.
Yine de gecirgen catlakli zonlari gosterebilirler.

Gamma Ray Logu

Derinlik ve o6zellikle geng volkanik kayaglarin bulundugu jeotermal sahalar igin gamma-ray logu
interpretasyonu son yillarda gelistiriimeye baslanmistir. izlanda’daki son arastirmalar [4] gamma-ray
radyoaktivitesinin kayacin SiO, igerigi ile ilgili oldugunu ortaya koymustur. Jeokimyasal bulgularda, bu
durum bazikten asidie giden derinlik kayaglarinda radyoaktif izotop igeriginin artmasi dolayisiyla
desteklenmektedirler. izlanda da kayaglarin esas olarak bazalttan olustugu yerlerde, gamma-ray
aktivitesi ¢ok dusuk, kayaclarin asidik oldugu yerlerde ise oldukga yiksek bulunmustur [4]. Her
halikarda GR logu, farkli kuyularin ve yerylzindeki formasyonlarin korelasyonunda, petroldekine
benzer 6nemli bir rol oynayacagdi ortaya gikmistir [1].

Gamma Ray Spektral Log

Spektrolog biri toplam gamma aktivitesi, digerleri de toryum, uranyum ve potasyum olmak lzere dort
kayittan olusmaktadir. Jeotermal sahalarda bu logun;

catlakh zonlarin tesbiti,
hidrotermal alterasyon zonlarinin belirlenmesi, ve
litoloji tayini

gibi iglevleri vardir. Spektrolog da uranyum kayitlarinin yiiksek oldugu yerler, derinlik kayaclarindaki
catlakli zonlardir. Bunun sebebi de, uranyumun c¢ok hareketli olmasi ve gdgerek, catlaklarda
¢Okelmesidir [1]. Hidrotermal zonlar ise, azalan potasyum igerigi ve uranyum cokelmesi ve de
potasyumun bu zonlarin kenarlarinda tekrar ¢okelmesi ile olusur [2].

Potasyum igerigi ayrica litoloji hakkinda da bilgi verebilir. Hornblend-biotit-sistler ve amfibolitler diisiik
gamma aktiviteleriyle taninirlar. Bunun sebebi de, disik potasyum aktivitesidir. Ayrica, bu log tiflerin
taninmasinda da kullanilabilir. TUflerin konsolidasyonundan sonra, uranyum ve toryumun c¢ogu
¢6zUinmeyerek kayag iginde kalir. Bu da spectrolog ile gézlenebilir. Fonolitik tufler ile riyolitlerde daha
fazla uranyum konsantrasyonu gézlenmistir [1].

Kaba Yogunluk Logu

Jeotermal kuyularda yogunluk logu gatlak yerlerinin belirlenmesi, litoloji tayini igin capraz-grafik yapimi
ve buhar saturasyonu hesaplanmasinda kullanilir. Tortul kayaglarin aksine volkanik kayaclarda
matriks yogunlugu oldukga sabit sayilir. Bundan dolayi, kaba yodunluktaki degisim tortul kayac¢lardan
daha ¢ok volkanik kayaglarda gozenekliige daha bagimhdir. izlanda da alinan loglar bunu
dogrulamistir [2].

Kristalen temel kayaglar, tortul kayaglar tarafindan gosterilen kaba yogunluklara sahip degildirler.
Bundan dolayi, yogunluk logu bu tip kayaclarda litoloji logu olarak kullanilabilir. Kayacin goreli mafik
icerigi, granit icin tipik olan degerlerden logun farkliik gostermesiyle, belirlenir. Yalniz mafik tip
kayaglarin elektron yogunluklari, bu loglarin kalibre edildigi ortamlardan genellikle fazla oldugu igin,
mafik zonlarda alinan log degerlerinde bir diizeltme yapmak gerekir [2]. Yogunluk logunun diger loglar
ile karsilastinimasindan farkl jeolojik formasyonlar ortaya ¢ikabilir.
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Son zamanlarda yapilan galismalar yogunluk ve nétron loglarinin birlikte degerlendiriimesinden
formasyondaki akiskanin yogunlugunun hesaplanmasinin mimkin oldugunu gdéstermistir. Buradan
6zgll hacme (V=1/ps) gegilip, buhar doymuslugu hesaplanabilir.

No6tron Logu

Bu logun esas amaci akigkan ile dolu gbzenekliligin belilenmesidir. Bununla birlikte nétronlar
formasyon suyu protonlari ile minerallere bagli suyun protonlarini ayirt edemezler. Bu durum,
jeotermal kuyu loglarinda 6zel bir ilgi alani yaratmistir, ¢cinkl hidrotermal alterasyon sonucu suyun
bagh oldugu mineraller ortaya c¢ikar. Ayrica, jeotermal kayaclarin catlaklarinda olusan ikincil
minerallerdeki su miktar olduk¢a yuksektir [1].

Notron logu cihazinin galismasi logaritmiktir. Diger bir deyisle, gbézeneksiz kayaglar igin porozite
degisimi, gbzenekli kayaclardaki dedisimden daha kolay kaydedilir. Bundan éturQ, ¢atlaklari tamamen
ikincil minerallerle dolmus yuksek yogunlukiu bazaltik bir derinlik kayacindaki catlaklar kolayca
gb6zlenebilir. Bilindigi gibi, kristalen kayaglar ¢atlak zonlari hari¢, genel olarak, sinirli bir gegirgenlik
araligina sahiptirler. Bu da alterasyon zonlarinin ayirt edilmesinde yardimci olur [2].

Jeotermal sahalarda nétron logunun diger énemli bir kullanimi, mafik tip kayaglarin litolojik tayinidir. Bu
tip kayaclar yuksek elektron yogunluklu ve yuksek ndtron absorbe etme kabiliyetine sahip olduklari
igin, yodunluk logunda yuksek kaba yogunluk, nétron lodunda ylksek gozeneklilik gosterirler.
Notrondaki bu yanhs gosterim, sonik log tarafindan dogrulanmaz ve bu log gbézeneklilikte bir degisme
g6stermez [1].

Sonik Loglar

Bir kayaci karakterize eden sikistirilabilirik katsayisi, elastisite modulli, kayma (shear) modiliu ve
Poisson orani parametreleri sesin hizini veren modern akustik Olgimlerinden ve yogdunluk
Olgumlerinden elde edilebilir. Bunun igin, sonik log (LSS, Long Spacing Tools) boyuna hiz dalgalari
(compressional wave) ve enine hiz dalgalarini (shear wave) hesaplayan bir programla birlikte
kullanilir. Log kayitlarindan elde edilen kayag parametreleri, karotlardan elde edilen parametrelerle
yakin sonug vermezler. “Statik” karot degerleriyle “dinamik” log degerleri arasinda, 6élglimlerin dogasi
geregi bir fark vardir [5] ve [6].

Gecls Zamani Sistemleri

En cok kullanilan sonik log olup, gecis zamani tespit edilerek gdzeneklilik ve litoloji tayininde diger
loglarla kullanilir. Ayrica, bu log gatlak ve ikincil gdzenekliligi ihmal ettigi ve yalniz tanelerarasi
g6zenekliligi gosterdidi igin toplam gbzenekliligi gosteren ndétron ve yogunluk loglarindan daha dusuk
bir gdzeneklilik verecektir. Buda bize c¢atlaklarin belilenmesini saglayacaktir [1].

Akustik Genlik Sistemleri

Bu loglar o6ncelikle catlaklarin tespiti igin kullanilirlar. Catlakli zonlarda boyuna dalga (compressinal
wave) genliginde azalma olurken, enine dalgalarinki (shear wave) ¢ok az azalir veya durur. Bu durum
catlak zonlarinin belirlenmesini saglar. Ayrica bir zondaki ¢catlamanin siddeti, Veomp./Vshear Oranindaki
degismeden bulunur [1].

7im Dalga Sonik Logu

Yalnizca ilk gelen dalgayi gosteren sonik gegis zamani logunun aksine, tim dalga sonik log, sismograf
verisi gibi tim dalgayi gosterir. Bu log kayacin karakteri hakkinda hemen bir bilgi verir. Bagka loglarda
stpheli gérulen ¢atlak zonlari, bu logda ¢ok belirgin hale gelir [1].
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Borehole Televiewer (BHTV)

Bu log, sonar tipi kuyu duvari tarayicisidir. Catlaklarin yoninid dogrudan gdstermesi agisindan
onemlidir. Dogal catlaklarin yonelimi, daha onceki gerilim sahalari hakkinda dnemli bilgiler verir.
Orijinal gatlaklar, ya da bu kalan gerilim sahalari veya daha 6nceki ¢atlatmalarin yarattigi zayif yerler,
yaratilan ¢atlak yénlenmesini belirleyebilir [1].

Sicaklik Logu

Sirekli sicaklik kaydi jeotermal kuyularda gok degerli bilgiler verir. Catlak zonlarinin tespitinde gok
onemlidir. Bu zonlardaki gegirgenlik sicaklik logundaki geri dénids miktari ile belirlenir. Ayrica,
jeotermal sistemin, hidrotermal veya konduksiyonla beslenen gibi tanimlanmasini saglar. Bu logun
jeotermal sistemlerde kullanimi ayri bir bildiri konusu olacak kadar genistir. Genel olarak sicaklik
loglar jeotermal gradyenin ve statik kuyu dibi sicakliginin belirlenmesinde kullanilirlar.

Sicaklik logu kaydedilirken, daha soguk bir akigkanin kuyuda sirkllasyonu nedeniyle sicaklik 6lgiim
okumalari hata icerirler. Bu nedenle formasyonlarin statik sicaklik degerlerinin belirlenmesi jeotermal
kuyularda da 6nem kazanmaktadir. Bu amagla, farkli zamanlarda ayni derinlikte birkag 6lgim yapilir.
Olgiim okumalari grafiksel olarak gizdirilirse, sicaklik artis egrisinin asimtod yaptigi yer asagidaki
baginti kullanilarak bulunur [5] ve [6].

t+ At
At

log (2)

burada,
t = sirkulasyon zamani, saat
At = sirkilasyon durdurulduktan sonra gegen zaman, saat.

Ayni derinlikte farkli zamanlarda yapilan sicaklik dlgim okumalari Denklem 2’'ye karsi cizdirilirse,
dogrusal bir iliski elde edilir. Bu dogrusal iliskide, (t+ At)/ At=1'e karsi gelen deger formasyonun statik
sicaklhigini yansitir.

2.2. Loglarin Birlikte Degerlendirilmesi

Litolojik loglarin (GR, yogunluk, nétron, sonik ve rezistivite) verdikleri bilgiler, cesitli loglarin
karsilastirimasiyla gok daha iyi hale getirilebilir. Ornegin, nétron-yogunluk-sonik loglarin bir arada
degerlendiriimesinden mafik kayaglar tanimlanabilmektedir. Gamma ray ve diger loglarin
karsilastirnimasindan klorit sist ayirt edilebilmektedir. Diger taraftan, loglarin karsilastirimasinda da
catlakli zonun varligi dogrulanmaktadir. Hatta bazan loglardan andezitin alterasyona ugradigi bile
farkedilebilmektedir [1].

Diger bir karsilastirma teknigi c¢apraz grafik olup, gegilen formasyonlarin farkli birimlerinin
degerlendiriimesinde, 6nemli bir aractir. Bu grafiklerde 2 bazen de 3 log birbirine karsin gizilebilir.

Capraz grafiklerin jeotermal loglarin yorumunda kullaniimasi daha baslangi¢ asamasindadir. Petrol
endistrisinde kullanilan 3 temel loga (nétron, yogunluk ve sonik) rezistivite de eklenmistir. Bu tip
capraz grafiklerden yalniz litolojik elemanlar degil, ¢atlakli zonlar ve hatta alterasyona ugramis zonlar
da ortaya cikarilabilir.
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2.3. Jeotermal Sahalarda Kuyu Loglari ile Catlaklarin Bulunmasi

Kaya¢ matriksinin belirlenmesinden sonra aranan parametreler, gbzeneklilik ve catlak yapisidir.
Jeotermal kuyularda gatlakli zonlarin belirlenmesi ¢ok énemli bir islemdir, ¢linkl Uretim bu zonlardan
yapilmaktadir. Jeotermal kuyularda iki tarlG ¢atlak olusumu vardir:

dogal catlaklar ve sondaj sirasinda olusturulan hidrolik ¢atlaklar.

BHTYV dlgumleri ile her iki catlak tlrtide belirlenebilmektedir [5]. Tablo 2 hangi loglarla ¢atlakli zonlarin
belirlenmesi gerektigine isaret etmektedir. Tabloda belirtilen yontemlerin bazilari (kaliper, dipmetre,
BHTV, sonik) c¢atlak yonunid dogrudan gosterebilir, bazilar (akisolger, sicaklik, rezistivite, SP,
gimentolama faktorli, LSS, GR) catlagi belirlemesine ragmen yonini belirleyemez ve bazilarida

(yogunluk diizeltme kaydi ve litoloji) sadece kuyu duvarinin bir kismini kaydederken c¢atlagi belirler.

Tablo 2. Jeotermal loglarin ¢atlakli zonlarin belirlenmesinde kullanimi [1].

Log Log Aleti veya Yontem Catlaklara Logun Tepkisi
1 Kuyu Capi Logu 3 kollu Kuyu genislemesi
(Kaliper) 4-6 kollu Asimetrik kuyu geniglemesi

2 | Rezistivite

Farkli sondalarin degisik tepkileri

3 | Akustik Loglar

P dalgasinin genisligi

Yiksek catlak agisindan (diseyle) dolayi
azalma

S dalgasinin genigligi

DusuUk catlak agisindan dolayl azalma

TUm dalga

Ulagma ve girisim patternleri

Gozenekliligin
Karsilagtiriimasi

Noétron—Karot porozitesi

O\ > O karot

Sonik-Digerleri

Ds > On- Do

Spektral Gamma Logu Uranyum konsantrasyonunda artis

Borehole Televiewer Catlaklarin resmi

N oo b~

Uretim profili Sicak anomali

Sicaklik

Enjeksiyon profili Soguk anomali

2.4. Kuyu Loglarinin Sicaklik Sinirlari

Jeotermal sahalarda kullanilacak olan loglar Gzerinde sicakliktan 6turt bazi kisitlamalar gelmektedir.
Piyasada seksenli yillarin ortalarinda kullanilan kuyu logu aletlerinin ¢odu, 6zel bir 6nlem almaksizin
180 °C (350 °F) sicakliklara kadar calisabilmektedir. Koruyucu tip kiliflarin kullanimasiyla, bazi aletler
12 saate kadar 260 °C (500 °F) sicakliklarda caligabilir. Aletlerin kullanim sicaklik Ust limitleri
asagidaki Tablo 3’teki gibidir:

Tablo 3. Cesitli log sondalarinin sicaklik sinirlamalari [7].

Log Log Tipi Sicaklik Sinirlamasi (°F)

Standart rezistivite 300
Rezistivite Standart Dual Induction (DIL) 350
Sicak Kuyu : Single Induction (IL) 500
BHC Sonic 350
. - Sicak Kuyu BHC Sonic 500
Gozeneklilik Sicak Kuyu BHC Sonic + GR 400
Long Spaced Sonic 350

o FDC 400-500

Yogunluk  FERL 400-500
Dipmeter Four Arm High Resolution 350
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Sicakligi 500 °F’1 bulan 6000-10000 ft derinligindeki bir kuyuda sogutma yapiimasina ragmen “DIL”,
“Long Spaced Sonic” ve “Dipmeter” loglarini tim kuyu boyunca almak imkansizdir. Yukaridaki
kisitlamalar dolayisiyla sicakhgi 500°F civarinda olan bir kuyuda “SP”nin “Sicak Kuyu IL” ile birlikte
alinmasi tavsiye edilir. Sicak kuyu BHC Sonic tek olarak alinmaldir. ikinci bir sogutmadan sonra
FDC-CNL-GR-Kaliper birlikte alinabilir.

2.5. Kumtasi Rezervuarlarinda Log Programi

Jeotermal bir kuyunun log programi bir petrol kuyusunun log programi ile oldukga benzerlik gosterir.
Ornegin, Paris havzasindaki kuyular igin program [5]:

Yaklagik 1000 m (3300 ‘) derinlikte ve 12 V4 in¢ ¢apli sondajdan sonra
Kaliper

Rezistivite (Dual Lateralog), dogal gamma ray log

Sonik log (istege bagli)

9-5/8 ing koruma borusunun yerlestiriimesinden sonra

Cimentonun CBL ile kontroli

Yaklagik 1600 m (5250 ‘) derinlikte ve 8-1/2 ing gaph sondajdan sonra (su Ureten zonun Ustl)
Rezistivite (Dual Lateralog)

Yogunluk, nétron, dodal gamma ray, kaliper loglari

Sonik log (istege bagli)

7" koruma borusunun yerlestiriimesinden sonra

Cimentonun CBL ile kontroli

6” ¢apli kuyunun sondajindan sonra

Rezistivite (Dual Lateralog)

Yogunluk, nétron, dodal gamma ray, kaliper loglari

Tamamlamadan sonra

Surekli akisolcer (flowmeter) incelemesi

Basing (yutkselim), sicaklik

2.6. Kirecgtag1 Rezervuarlarinda Log Programi

Kiregtas! rezervuarlarinda program yaklasik aynidir. Bu programa ek olarak, gatlaklarin bulunmasi igin
cesitli yontemler kullanilir. En etkin olanlar Catlak Tanimlama Logu (FIL, Fracture Identification Log) ve
BHTV (Borehole Televiewer) logudur [5]. Son doénemlerde goérlntileme loglari yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bunlara 6rnek, FMI (Formation Micro Imager) ve STAR (Simultaneous Acoustic and
Resistivity) loglaridir. Bu loglardan elde edilen gorintiler kayit sirasinda gergek zaman (real time)
olarak yuzeyde islenebilmektedir ve catlaklar, ikincil gbzeneklilik ve yapisal tabaka egimleri gibi
Ozellikler kolayca belilenmektedir.

3. ESKi LOGLARIN DEGERLENDIRILMESI

MTA tarafindan alinan loglarin bazilari 1960’l yillarin sonunda alinan eski loglar olmasi nedeniyle, bu
loglarin birimlerinin gincellenmesi gerekmektedir. Kalibrasyon sorunlarindan kaynaklandigi tahmin
edilen kayitlardaki bazi anormal durumlarin normalize edilmesi gerekmektedir. Normalize edilme
islemi, derinligi ve 6zellikleri bilinen herhangi bir litoloji icin tim kayitlarin yeniden dizenlenmesidir.
3.1. Birim DénltsUmleri

Bu bélimde birim donusum islemleri igin 1970 yilinda AF—1 kuyusunda alinan loglar kullaniimigtir. Bu
loglarda nétron, yogunluk, GR, loglarinin birimleri Count Per Second (cps) olarak verilmistir. Log
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degerlendirmelerinin yapilabilmesi igin cps’ in notron logu i¢in % gdzeneklilige, yogunluk logu igin g/cc’
e ve GR logu icin API birimlerine donustirilmesi gerekir.

CPS-API Donuglimi

Cps’ den APl doénldsimi yapilabilmesi oncelikle GR logu igin gereklidir. Bu g¢alismadaki
hesaplamalarda cps’ den API’ a gegis faktort “5” alinmistir. Bu faktor her log aletine gére degismekte
olup, MTA'nin kullandigi Gerhard aleti icin gegerli bir parametredir. Her cps degeri “5” ile ¢arpilarak

API birimine gecilmistir.

API - % Gozeneklilik Dondsimi

Sekil 1'deki grafik % Goézeneklilik — APl donusim egrisidir. Bu egrinin denklemi sekilde de verildigi
gibi,

® =140.8 ¢ ** (3)

seklinde ifade edilir. Bu denklem kullanilarak bir énceki basamakta elde ettigimiz APl degerleri %
g6zeneklilige cevrilir. Bu islem batun derinliklerden elde edilen verilere uygulanarak, tim kuyu igin
g6zenekliligin derinlikle degisimi % gozeneklilik cinsinden hesaplanmistir.

100

2 y = 1408° "™
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API Neutron Units

Sekil 1. API - % Gozeneklilik dontisim egrisi [8].

3.1.3. API —g/cc D6nlisimi

Sekil 2 API—-yogunluk (g/cc) doniisiim grafigidir. Bu egrinin denklemi; p = 3.8297¢*%" #”! "qir. Bu
denklem kullanilarak elde edilen API degerleri g/cc’ e ¢evriimektedir.

Jeotermal Enerji Semineri



109

&3.83 = 3 8297 %0015
3.5 \ y

glcc
N
A
I~
&
[6)]

0 100 200 300 400 500 600
API

Sekil 2. API - Yogunluk déndsum egrisi [8].
3.1.4. Verilerin Normalizasyonu

AF—-1 ve AF-23 kuyularindan elde edilen log degderlerinde birim dénustumleri yapildiginda, 6zellikle
AF-23 kuyusunun nétron gozeneklilik verilerinde yuksek degerler gdzlenmistir. Elde edilen sonuglarin
daha gergekgci verilere donusturdlmesi icin normalizasyon islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Nétron
g6zeneklilik verilerinin  normalizasyonu, yogunluk gobzenekliliklerinin hesaplanmasi ve nétron
g6zeneklilik verilerinin yogunluk gdzenekliligi verilerine eglenmesi ilkesine dayanir. Ancak yogunluk
g6zenekliliginin hesaplanmasindan 6nce yodunluk verilerinin normalizasyonu gerekir. Bu ise herhangi
bir tabakanin yogunluk—-GR grafiginde egilim egrisinin o tabakanin normal yogunluk degerine
cekilmesi ile olur. N6tron gézeneklilik verilerinin yogunluk gézenekliligi verilerine eslenmesi islemi ise,
cps—API birim dénistiminde kullanilan faktorin degistiriimesi ile yapiimistir. Yogunluk gézenekliligine
karsi cizdirilen nétron gézeneklilik grafigindeki egilim egrisinin egimini 1’e yaklastiracak sekilde bir
cps—API birim dénlsim faktori segilir. Bu sekilde normalizasyon islemi gergeklestiriimis olur.

Sekil 3'de AF-23 kuyusuna ait mermer tabakasi i¢in yogunluk—GR grafigi verilmistir. Bu grafikte, tane
yogunlugu, mermerin yogunlugu olan 2.75 g/cc de@erine gekilerek oncelikle yogunluk verileri
normalize edilmistir. Mermer tabakasi i¢in normalize edilmis yodunluk degerleri Sekil 4'te gosterilmistir.
Normalizasyonun yapilmasi igin mermer tabakasindaki her yogunluk degerinden “0.2513” ¢ikariimistir.
Daha sonra mermer tabakasinin yogunlugu normalize etmek igin kullandigimiz “0.2513” degeri batun
yogunluk verilerinden ¢ikarilarak dizeltiimis yogunluk verileri hesaplanmistir. Tim derinlikler igin
dizeltilmis yogunluk verileri Sekil 5'de gosterilmistir.

Yogunluk verilerinin dizeltiimesi islemi gerceklestirildikten sonra yogunluk gézeneklilikleri asagida
verilen Denklem 3.1 kullanilarak hesaplandi;

(DD:pma_pb (4)
pm.a - pf
burada,

Pma= Matriks yogunlugu, g/cc
pp = logdan okunan yogunluk degeri, g/cc

pr= akiskan yogunlugu, g/cc
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Sekil 3. AF-23 Kuyusu mermer tabakasi igin diizeltimemis Yogunluk — GR grafigi [8].
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Sekil 4. AF—23 Kuyusu mermer tabakasi icin diizeltiimis Yogunluk—GR grafigi [8].

Bu sekilde olusturulan yogunluk gozeneklilikleri ile nétron gézeneklilik verileri arasinda gapraz grafik
olusturulmus ve egimi 1’ e yaklastirmak igin nétron gézeneklilik verilerinde cps—API donlsim faktori

olarak 9.722 degeri bulunmustur.

Boylelikle daha 6nce “5” olarak aldigimiz cps—API dénlsim faktorl “9.722” olarak degistirilmistir. Bu
faktorin kullaniimasiyla elde edilen nétron gézeneklilik degerleri normalize edilmis nétron gdzeneklilik

degerlerdir.
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Sekil 5. AF—23 Kuyusu tim derinlikler igin normalize edilmis Yogunluk—GR grafigi [8].

Ote yandan, Balgova jeotermal sahasinda alinan loglar da normalizasyona tabi tutulmustur. Sekil 6
BG-5 kuyusunda alinan loglardan olusturulan GR-yogunluk gapraz grafiginde yapilan normalizasyon
prosesi gorilmektedir. Sekil 7°de normalize edilmis logla yapilan ¢apraz grafigi géstermektedir.

3.2
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Sekil 6. BG-5 kuyusunda uygulanan normalizasyon prosesi [9].
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Sekil 7. BG-5 kuyusunda normalize edilmis yogunlukla olusturulan gapraz grafik [9].

Sonugta, normalize edilen loglarin Sekil 8'de gosterilen bilesik demetinde yogunluk ve gdzeneklilik
kayitlari oldukga uyum icerisinde goérulmektedir. Diger bir deyisle, yogunlugun yuksek oldugu yerlerde
gbzeneklilik dusuk, yogunlugun dusuk oldugu yerlerde de gbzeneklilik yuksektir.
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Sekil 8. BG-5 kuyusunda bilesik log demeti [9].

Jeotermal Enerji Semineri



113
3.1.5. Loglarin Niteliksel Degerlendirilmesi

izmir Flisi tek bir formasyon olarak anilmasina ragmen, icinde degisik litolojileri barindiran
metakumtaslaridir. Bu formasyon iginde hakim bilesen olarak goériinen kumtaslari, biyik sikistirma
kuvvetleri ve Isinin etkisi altinda kompakt hale gelmis ve hafifge metamorfize olmuslardir. Bu tir
formasyonlar metamofizmaya ugradiklari igin petrol sahalarindaki kumtaslarindan farkliliklar
gOstermektedirler. Ayrica, Balgova yoresindeki jeotermal sistem icinde dolasan jeotermal akiskanlar
da tasidiklari 1s1 nedeniyle, bu formasyona etki etmis ve bazi kesimlerini alterasyona ugratmiglardir.
Bu nedenlerle litolojik icerigi zaten kompleks olan izmir Flisi daha da karmasik hale gelmistir.
Jeotermal sistemin blylk 6lglide bu formasyon iginde yer almasi ve jeotermal rezervuarin tamamen
bu formasyon iginde kalmasi, bu formasyonun daha da iyi anlagiimasina ihtiya¢ yaratmistir. Bu
baglamda, rezervuar kayacinin daha iyi anlasiimasini saglamak icin Sekil 9 ve Sekil 10'da gorilen
capraz grafikler olusturulmustur. BD-5 kuyusunun Sekil 9'da goérilen GR-Rezistivite ve Sekil 10°da
goriilen GR-Nétron Goézeneklilik gapraz grafiklerinde izmir Fliginin kayda alinan bu béliimiinde 3 ayri
birim gdzlenmektedir. Bu durum, Sekil 11’de gériilen bilesik log demetinde de dogrulanmaktadir. Ote
yandan, degisik kuyularda alinan loglar tim kuyu boyunca alinmayip, farkli intervalleri kaydettikleri ve
kuyu derinlikleri de farkh oluklari igin, kuyular arasi bir korelasyon yapmak mimkin olmamistir.

Niteliksel degerlendirme gapraz grafiklerden de gergeklestirilebilmektedir. Sekil 12°de gorilen BD-8
kuyusu Yogunluk — N6tron Gozenekligi (275-670 m araliginda) gapraz grafigi, Sekil 7°de gorilen BG-5
kuyusundan (0-75 m araliginda) oldukga farkidir. Her iki log Izmir Flisi iginde alinmis olmasina
ragmen, farkli yerler ve derinliklerden alinmislardir ve farkli formasyon karakterizasyonu
goOstermektedirler. Sekil 7’de formasyon tamamen kumtasi olarak gézlenirken, digerinde kiregtasi ve
dolomite kaymis goriilmektedir. Aslinda, izmir Flisi genelde metakumtaslarindan olusmustur. Bu
farkllasmayi, kumtasinin ¢imento malzemesindeki degisime ve hidrotermal alterasyona yorabiliriz.
Hidrotermal alterasyon sonucu olugan kil minerallerinin yapisinda tagidigi su, gézenekliligin yiksek
goriinmesinde rol oynamis olabilir. Bunun yanisira, saciimis degerler gatlakli bir formasyona da isaret
edebilir. Bu yorum BD-8 kuyusu iginde gecerlidir.

Gamma Ray, API

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Rezistivite, ohm-m

Sekil 9. BD-5 kuyusu GR-No6tron gézenelilik gapraz grafigi [10].
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Sekil 10. BD-5 kuyusu GR-No6tron gbzenelilik gapraz grafigi [10].
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Sekil 11. BD-5 kuyusunun bilesik log demeti [11].
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Sekil 12. BD-8 kuyusu Yogunluk-Nétron Gozeneklilik gapraz grafigi (275-625 m)[10].

3.1.6. Loglarin Niceliksel Degerlendirilmesi

Loglarin niceliksel dederlendirimesinde elde edilen en énemli parametre, nétron logundan dogrudan
okunan, yogunluk ve sonik loglardan formdllerle elde edilen g6zeneklilik degeridir. Bunun yaninda,
yine goézeneklilikle ilgili olarak archie bagintisindaki ¢imentolama faktéri m’in ¢apraz grafiklerden
hesaplanmasidir. Bu baglamda yapilan ¢alismalar ¢ercevesinde AF-1 kuyusunda mermer ve kalksist
tabakasi icin olusturulan Hingle ve Pickett capraz grafikleri Sekil 13 ve Sekil 14'te gorilmektedir.
Adigegen kuyu icin m gimentolama katsayisi 2.12 olarak bulunmustur. Bu deger Archie formilinde
yerine konularak, o formasyon igin degisik derinliklerde gézeneklilik dederi hesaplanabilir.
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Sekil 13. AF-1 kuyusu igin olusturulan Hingle grafigi [8].
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Sekil 14. AF-1 kuyusu igin olusturulan Pickett grafigi [8].
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SONUG
Yukarida anlatilanlarin 1s1g1 altinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Jeotermal sahalarda dncelikli hedef olan gegirgen ve gézenekli zonlarin tanimlanmasi ve ¢atlaklarin
belirenmesinde kullanilan loglar genel olarak tanitiimistir.

Eski loglarin degerlendirilebilmeleri igin gerekli birim doénlisim ve normalizasyon teknikleri
tanimlanmistir. Log kayitlari alinmis kuyular i¢cin dénisim ve tanimlama prosesi uygulamali olarak
sunulmustur.

Afyon ve Balgova jeotermal sahalarinda kaydedilmis eski kuyu loglarindan, niteliksel ve niceliksel
degerlendirmeler sonucunda elde edilen parametre dederleri ve yorumlar verilmigtir.

Tuarkiye'deki jeotermal sahalarin daha etkin ve verimli kullanilabilmesi icin, rezervuar tanimlamasinin
temel girdi verisini saglayan log 6lgim kayitlarinin, isletmeciler tarafindan sistematik olarak aldiriimasi
gerekmektedir.

Daha saglikh degerlendirme ve yorum yapilabilmesi igin yeni teknoloji ile alinmis loglarin Turkiye'deki
jeotermal sahalarda kullanimi 6zendirilmelidir.
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