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SiISMIK GECiS-ZAMAN LOGLARININ ELEKTRIK
OZDIRENGC LOGLARINDAN TURETILMESI

Derivation of Seismic Transit-Time Logs From Electrical Resistivity

Logs

Zadheyr KAMACI®

OZET

Kayaglann litolojilerine bagh fiziksel Szellikle-
rinden sismik hiz ve elektrik &zdiren¢ degerlerini
belirlemek miimktindir.

Konuyla ilgilenen arastirmacilar, yaptiklan
¢aligmalarda elde ettikleri teorik ve deneyscl bagnti-
larla, kuyu logu c¢éztiminde énemli faktdrlerden sis-
mik hizin ve elektrik 6zdirencin, yogunluk ve gbze-
neklilige son derece bagl oldugunu agiklamglardr.
Gortintir elektrik dzdireng ile sismik gegig-zaman
arasindaki iligkiyi gOstermek igin gé&zeneklilik
degerleri g6z oniinde tutularak, elektrik 6zdireng ile
sismik hiz arasinda bagintilar kurulmugtur. Trakya
petrol sahasindan yaklasgik 3000 m derinlikte ve
aralarindaki uzakhk yaklagik 12 km olan iki petrol
kuyusundan elektrik &zdireng ve sismik gegig-zaman
log verileri alinmigtir. Bu kuyulann bir tanesinden
alinmg elektrik 8zdireng ve sismik gegig-zaman log
degerlerinden bir dlgek fonksiyonu olusturulmus ve
bundan dogrusal olmayan bafinti geligtirilmistir. Bu
bagintida, kuyulardan alinmig elektrik dzdireng log
degerlerini yerine koyarak hesaplanmig sismik
gecig-zaman loglan elde edilmigtir.

Sonugta, Sl¢tilmis ve hesaplanmig sismik gecig-
zaman loglan arasindaki uyum tartigiimigtir.

ABSTRACT

It is possible to determine electrical resistivity
values and seismic velocities from the physical
properties depending on rock litologies.

A number of investigators have described with
theoretical and experimental relationships that
seismic velocity and electrical resistivity, which are
important factors in interpretation of well logs,
depend extremely on mass density and porosity. In
order to point out the relationship between apparent
electrical resistivity and seismic transit-time the
relations has been established between seismic
velocity and electrical restivity regarding porosity
values. The log values for electrical resistivity and
seismic transit-time have been obtained approximate-
ly from the two oil wells of 3000 meters depth, the
distance of 12 km between them in Trakya oil region.
A scale function has been defined from the obtained
log values of the electrical resistivity and seismic
transit-time which belongs to one of these wells.
Calculated seismic transit-time log has been obtained
by replacing the measured electrical resistivity log
values in the formula.

In the result, the agreement between measured
and calculated seismic transit-time log values is
discussed.

GIRIS

Sismik yotntemlerde, yerylizinde veya yeryiiziine
yakin bir derinlikte elastik dalgalar dretilir. Bu dalgalarin
yaymim Ozelliklerini bulurken, alicilarda kaydedilen
parametrelerden biri, bir dalgamin kaynaktan gikip ahiciya
varmasi i¢in gegcen zaman olacaktir. Bu bilgilerle
dalganin her tabaka igindeki sismik yayimm hiza ve
tabakanin kalinh@ hesaplanabilmektedir.

.

Jeolojik yapimn gikartilmasi, sismikte bulunan hiz
degisimlerinin dogru bir gekilde bulunmasina baghdur.
Sismik verilerden hizi bulurken, ¢esitli yontemler kul-
lanilmagtir. Bunlardan biri ortak derinlik noktas1 (CDP)
yontemidir. CDP, yansitici simir iizerinde bulunan bir
npktadan cesitli agibmlar igin yansiyip gelen dalgalan
tammlamaktadir. Al-Chalabi (1979)'da CDP verisiyle
sismik hizlarin bulunmasim agiklamigtir. CDP verisinden
bulunan sismik hizlar ile kuyularda dogrudan yapilan
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Slgitlerle bulunan sismik hizlar arasinda fark vardir.

Sonik loglardan yararlanarak diigey sismik hizlan
hesapiayabiliriz. Ne var ki yansima yontemlerindeki
sismik hizlar, loglarla ol¢iilmilly diisey sismik hizdan
farkli olmaktadir. Bu fark, sismik hizin yanal olarak
degigsmesinden ileri gelmektedir. Bu nedenle yansima
yonteminde kullanilacak sismik hiz degerleri, kayma
diizeltmesi (NM#3) ve yigma (Stack) iglemleri yapilirken
deneme yoluyla bulunmaktadir.

Giniimiizde agilan kuyularda en az bir siirekli hiz
logu (CVL) alinir. Bu loglardan, sismik hiz bilgisinden
bagka litoloji, akigkan igerigi, basing ve gozeneklilik
(porozite) bulunur (Kennett 1979). Anlagilacag gibi
boyle g¢aligmalarin sonucunda sismik hiz bilgilerinin
bulunmasi, jeofizikgiler icin ana amag olmaktadur.

Petrol aramalarinda 6nemli olan kumtag1 ve kiregtas:
formasyonlannin porozitelerinin belirlenmesi, stirekli hiz
logundan yararlanarak yapilir. Daha &nceki yillarda,
porozite tayininde, siirekli hiz logu, alisilmig elektrik
dzdireng logun verini tutamiyordu. Ancak simdi gercek
yerini almg durumndadir.

Hindistan'da jeolojik harita iizerinde isaretlenerek
agilmig olan 15 000 kuyunun hemen hepsinde kisa
normal (16 inch) alipiilmig elektrik 6zdireng logunun
birkag ¢esidi alinmigtir. Ancak bu kuyularin 1000
tanesinde siirekli hiz logu alinabilmigtir. Bu da bolgedeki
sismik kesitlerin yorumunda zorluklar yaratmigtir.
Rudman (1978)'de yukanda sozii edilen bdlgede yapmg
oldugu kuyu logu Srneklerinin uygulamalann géz Sniinde
bulundurularak, Trakya petrol sahasindaki kuyulardan
alinmig kisa normal (16 inch) alisilmg elektrik 6zdireng
loglarindan, sismik gegig-zaman loglar: tiiretilmesi
yapilmistir.

SISMIK HIZ VE ELEKTRIK OZDIRENC
ILISKist

Nafe ve Drake (1957, 1963)'te sismik hizin ve
Archie (1942)'de elektrik 6zdirencin yam sira formasyon
fakt6riiniin, porozite ile olan ortak iligkilerini agikla-
maglardir. Ahsilmig elektrik 8zdireng kuyu loglarimin
degerlendirilmesi sonucunda jeolojik yapimin petrofizik-
sel ozelliklerini bulmak miimkiin olabilmektedir. Bunlar;
hidrokarbon belirtileri, su satiirasyonu (doygunlugu),
permeabilite (gecirgenlik), yogunluk, porozite ve litoloji
gibi petrofiziksel 6zelliklerdir (Work ve Meodow 1974).

Burada, elektrik 6zdireng loglarindan yararlanarak
sismik gecis-zaman logunun (hesaplanmig siirekli hiz
logu) elde edilmesi tizerinde durulacaktir. Kisa normal (16
inch) alisilmig elektrik 8zdiren¢ loglarindan okunan
degerlerin goriiniir 6zdireng degerlerine sahip olduklarim
géz ontinde tutmak gerekmektedir. Gergek &zdirencin
bulunmas: igin goértinlir elekirik Szdireng ve goriiniir
formasyon faktérd kullanilir (Guyod ve Pranglin 1961).

1)

Burada, gamur suyu elektrik &zdirenci R, goriniir
elektrik Szdireng R,, porozite ¢ ve ¢imentolanma faktdrii

m'dir. Burada m sedimanter vb. kayaglar igin yaklagik 2
olarak alinir.

Faust (1953)'te kendisinin 1951 yihinda elde ettigi
bagmusina, gortinir elektrik dzdirenci R, (Ohm-m)
uygulayarak sismik hiz V(ft/s) ile olan iligkisini
asafidaki gibi vermistir.

V=D@ZR)" 2)

Burada, derinlik Z(ft) ve D = 1948 sabit sayr olup
jeolojik birimlerin bazilan igin gecerlidir. Baginti (2)
kullanilarak sismik gecig-zaman TT' (us/ft) asagidaki gibi
verilebilir.

1 . 1 “v6
v =TT = B (ZR,) 3)
Bu bagintidan gériildigt gibi sismik hiz ile elektrik
dzdireng arasinda iliski kurulabilmektedir.

Kim (1964)'te sismik gegis-zaman ve elektrik
ozdireng gibi parametrelerin kendi aralarindaki ve
porozite ile iligkilerini kullanarak bagint1 (1)'i porozite

i¢in agagidaki gibi yazmistir (C = sabit sayi).

Rﬂ) @)

Wyllie ve digerleri (1956)'da sismik hiz ile porozite
ilikili bagintisin1 sedimanlar igin asagidaki gekilde
¢ikarmagtir.

1 ] 1-9

——— 5
SV, 5)

Burada, kayacin ortalama boyuna sismik mzt V,, s
kismmin boyuna sismik hmz1 V,, kati kisminin boyuna
sismik luz1 V, ve kayacin porozitesi g'dir. Bu aragtirmaci
bagint1 (5)'i, daha sonra, sismik hizin, sismik gegig-zaman
ile iligkisini (V = 1/TT") g6z 6niinde tutarak asafidaki
gibi degisiklife ugratmustir.

TT =TTy (8) + (1 - @) TT, (6)

Burada, kayactaki sismik gegig-zaman TTs ve ¢amurdaki
sismik gecig-zaman TT. olarak tammlanmstir. Poro-

zite icin baginti (6)'nin ¢Szilmil agafidaki gibi ¢ikanl-
migtir.
T - TT,
8 = —— M
TTpe~ TT,

Baginti (4), bagmnti (7)'ye esitlenirse TT' igin ¢dziim
agagidaki gibi bulunur.

-1c
TT' =TT, +(K)R, (8

Burada K = (TT,,— TT,) R/’ ‘dir.
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Kim'in (1964)'te buldugu (8) bagmtisi, elekitrik
dzdireng ile sismik gegis-zaman arasindaki Slgek (scale)
fonksiyonuyla ilgilidir.

Rudman ve dierleri (1975)'te Kim'in dlgek
fonksiyon baginusinin (8) genellestirilmig seklini
agafidaki gibi diizenlemigtir.

-’
TT'=A+®B)R, ©)
Burada, A, B ve C sabit sayilan deneysel olarak bulunur-
lar.

OLCEK FONKSIYONUN ELDE EDILMESI VE
SABIT SAYILARIN BULUNMASI

Sismik gegis-zaman bafmnsinda (9) yer alan A, B
ve C sabitleri bulmadan 6nce Kim (1964)'in Sekil 1'deki
olgek fonksiyonunun nasil elde edildifini agamalar
seklinde agiklamakta yarar vardir.

1. Sismik gegig-zaman (TT) ve kisa normal (16 inch)
aligilmig elektrik &zdireng (R) loglar1 aym kuyudan
secgilmiglerdir.

. Sekil 1'de 1250-2575 ft'lik &Srnek igin loglarn
saliimsiz kisimlan pargalara aynlmugtir.

. Ayni derinlige ait sismik gecigs-zaman ve elektrik
dzdireng degerleri kullanilarak, dilsey eksen sismik
gegig-zamam (TT), yatay eksen logaritmik elektrik
6zdirenci (R) gosterdii sekilde cesitli noktalar
belirlenmigtir.

. Bu noktalara en iyi uyan egri, dlgek (scale) fonksiyo-
nu olarak tammlanmistir.

Sekil 1'de ¢izilmig olan Sl¢ek fonksiyonundan A, B
ve C katsayilarm belirlerken; baglangi¢ elektrik 6zdireng
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degeri (blgek fonksiyonunda en kiigiik degerdeki elektrik
6zdireng) R, bulunur ve Q gibi bir sabit say: segilir. Daha
Once yazilan (9) bafintisi, dogrusal (lineer) olmayan ¢
bagint1 haline getirilebilir.

TI,=A+®B)RY™ ; i=123 (10)
R = Ryiy, ve Q degerleri asafidaki baginularda yerlerine
yerlestirildiginde,

Ry=Q R, ve Ry=R,,,=Q R2=QZR1 H

Q = (BRy/R)? @

bulunur. Elde edilen R;, R, ve R;'tin deferleri 8lgek
fonksiyonundaki elektrik direng degerleri alanmnin tiimiingi
kapsayacak sekilde olmalidir. Yani, Q = (R, /Rmin)m
degerini agmayacak sekilde se¢ilmelidir. Bu da Q'nun
dogru bir gekilde secimini kontrole yaramaktadir. Baginti

(11)'de hesaplanan degerleri baginti (10)'da yerlerine
koyarak, birlestirilirse agafidaki bagmnular elde edilir.

-1C.

TT,-TT, = B) R, ~ (1 - Q")

(12)

=@ R a-Q" (13)

Burada, TT;, degerlerini bulmak igin (11) bagmntisiyla elde

edilen elektrik 6zdireng degerlerine karsihik gelen olgek
fonksiyonundaki TT'ler okunur. Daha sonra (12)
bagintisin1  (13) bafintisina boélerek elde edilecek
esitlifin ve bu egitlikler yazilirken kullanilan (11)
bagusindaki degerleri g6z 6niinde bulundurularak her iki
tarafin logaritmas:1 alimir ve agafidaki baginti

TTz —TI"3
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Ol¢ek fonksiyonu erisinin taslak haldeki elde ediligi (Kim 1964'den tarafindan degistirilmigtir).

Fig. 1. Sketch illustrating generation of scale function curve (Modified from Kim, 1964).
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y Trx - 'I'l"'2 i .
10810 ﬁz— = -(l/C)lng(llQ)=(1/C) 1081oQ(14)

bulunur. Bu baginudaki C, egitlifin bir tarafinda yalmz

birakilirsa, C sabit sayisi asagidaki sekilde bulunmusg
olur.

log,, Q
C= (15)

IT, - TT,
1 —_
8w \ T T,

3

(15) baginusindaki C degerinin (12) bafmtisinda kul-
lamilarak B sabit sayis1 agafidaki gekilde hesaplanabilir.

B=(TT,-TT,) R,'C

(16)

Daha sonra i = 1 igin (10) bagmmtis1 A igin ¢dziilecek
olursa,

A=TT, - (B) - R, V€ (17)

bulunur. Bu katsayilar saptandiktan sonra, ayn: kuyunun
elekirik 6zdireng log degerleri (10) bagintisinda yerine
konulursa, yalanci (pseudo) veya hesaplanmig sismik
gecis-zaman (TT') log degerleri elde edilir. Béylece bu
degerleri, derinlifin fonksiyonu olarak elde etme olanafi1
yaratilmig olur.

Ancak yukanndaki bagmn (10) igin bdlgek
fonksiyonundan elde edilen sabit sayilar (A, B, C) dizisi,
bu Olgek fonksiyonun veri noktalarina yeterince
uymayabilir. Yani bu A, B ve C katsayilanyla tek bagina
(10) bagintisi, Snceden ¢izilen olgek fonksiyonun
egrisini tanimlamayabilir. Iste o zaman egri, pargalara
aynlarak her pargas: i¢in ayn ayn A, B ve C katsayilan
bulunarak, parga sayis1 kadar dogrusal olmayan
bagintilarla efri tarumlanmaya gahgilir.

UYGULAMALAR

Yukanda séztl edilen uygulamaya benzer bir galisma
TPAO Trakya bdlgesinden, aralanindaki uzakhk yaklagik
12 km olan Kumrular #4 ve Turgutbey #2 (K4 ve T-2)
gaz kuyu verileri i¢in yapilmigtir. Bu g¢ahsmay
yaparken K-4 kuyusunun 1000-2500 metre araliklarinda
alinan sismik gegig-zaman ve kisa normal (16 inch)
aligilmig elektrik d2direng loglarindan 5 metre 6mekleme
aralifayla degerler okunmustur. Daha sonra, digey eksen
sismik gecig-zaman (TT) ve yatay eksen kisa normal
bzdireng (R) log degerlerinin Slgeklerini gosterecek
sekilde, bu iki logtaki salhimmsiz ve aym derinlikteki
nokta degerleri yan logaritmik kagida isaretlenmistir. Bu
isaretlenen noktalarin dagilimmm tammlayacak yaklagik
uygun bir efri (a) gozleme dayah olarak gegirilmigtir. Bu
slgek fonksiyonu $ekil 2'de verilmistir.

Bu 6lgek fonksiyonun taradif: elektrik Szdireng
degerlerinin alamni g8z Sniinde tutarak, Q gibi sabit bir
say1 segilmigtir. Bu &lgek fonksiyonun baglangig

(minimum) elektrik 8zdireng degeri R, okunmustur.
Onceden tanimlanan bagint (11)de Q ve R, degerlerini

yerine koyarak, agsafidaki sekilde R, ve R; degerleri
bulunmugtur.

Q = 3.08 segilmistir.

R; = Ryin = 2 Ohm-m  okunmugtur.

R;=Q R, =3.08:2=6.16 Ohm-m hesaplanmastir.
R;=Q R;=3.08.6.16 = 19 Ohm-m hesaplanmigtir.

Sekil 2'de ¢izilmis olan Olgek fonksiyonunu
tamimlayacak dogrusal olmayan baginti (10) gibidir. Bu
baginuidaki A, B ve C sabit sayilarimi bulmak igin
yukanida hesaplanan R,, R, ve R, elektrik &zdireng
degerlerine 8lgek fonksiyonunda karsilik gelen sismik
gegis-zaman (TT) deferlerinden yararlanarak daha once

bagintilar1 yazilan A, B ve C katsayilan asafidaki
sekilde bulunmugtur.

R, =2 Ohm-m - TT, =117 ps/ft
R, =6.16 Ohm-m ——— TT, =86 ps/ft
R;=19 Ohm-m ——— TT; =72 us/ft

Biitiin bu degerleri (15) bagmnusinda yerlerine koyarak C
sabit sayis1 bulunmustur.

log,, 3.08
117 - 86
108, 86 - 72

(16) bagintisina C degerini koyarak B sabit sayis1 bulun-
mugtur.

B = (117 - 86) - 2% = 50.68

A kaisayisim bulmak igin de (17) bagintisiu kullanarak,

50.68
A=117- o =86
21/1.41

bulunmugtur. Daha sonra A, B ve C sabit sayilarim (10)
baginusinda yerlerine koyarak, sismik gecig-zaman

degerlerini verecek bagmti asafidaki gekilde elde edil-
migtir.

TT, == 86 + (50.68) R;""*"

Olgek fonksiyonunda kullamlan elektrik &zdireng dejerle-
rini yukarida elde edilen bafintida yerine koyarak, her
elektrik 6zdireng deferi icin sismik gecig-zaman degerleri
bulunmugtur. Elde edilen bu degerler $ekil 2'de logaritmik
kagida isaretlenerek yeni bir dafiilim daha elde edilmigtir.
Bu yeni noktalardan egri (b) gegirildiginde daha &nce
¢izilmig olan egri (a) ile gakigmadiff: gériilmigtor.
Béylelikle, yukannda bulunan katsayilarin, esas: olabile-



Sismik Gegls-Zaman Loglan

cek dafihim: tammlamayacak durumda oldugunu gésier-
migtir.

Farkli derinliklerden okunan elektrik &zdireng ve
sismik gecig-zaman degerlerini gz 6nfinde tutarak, yatay
eksende aym bir elektrik 6zdireng degerine karsihk birkag
tane sismik gegis-zaman deferinin oldugu gorillmektedir
(Sekil 2). Bu sismik gegis-zaman noktalannin aritmetik
ortalamasim alarak, tek bir nokta degeri haline getirme
yoluna gidilmistir (§ekil 3). Bé&ylelikle, bu nokta
degerlerinden tekrar yeni bir 6lgek fonksiyonu egrisi (c)
gegirilerek A, B ve C katsayilan bulunmugtur. Ancak bu
katsayilan bulurken, Q sabit sayis1 6ncekinden biraz daha
bityitk tutulmustur (Q = 3,16). Buna goére R, = 2 Ohm-m
degeri alinarak, R, = 6,32 Ohm-m ve R; = 19,97 Ohm-m
olarak bulunmugtur. Bu bulunan elektrik &zdireng
degerlerine karsihik gelen TTleri bu o6lgek fonksiyo-
nundan okunarak; C =19, B =475 ve A =84
seklinde bulunmugtur. Bu katsayilar1 ve dlgek fonksiyo-
nundaki elektrik 6zdireng deferlerini TT; bagintisinda ye-

rine koyarak, aym elekirik bzdireng¢ degerlerine kargihik
gelen hesaplanmig sismik gegig-zaman degerleri bulunrnug
ve bu degerlerle (d) egrisi ¢izilmigtir. Bu egrinin, yine de
Sekil 3'teki ilk (c) egrisiyle cakigmadigi goriilmiistir. Bu-
nun f{izerine, son olarak cizilen 6lgek fonksiyonu egrisini
(c) ¢ parcaya ayirma yoluna gidilmistir. Her parca igin A,
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B ve C katsayilan bulunarak TT; bagintisinda yerlerine
taginmustir. Dokuz tane katsaylya karsilik ii¢ tane TT);
baginnisiyla calipmldig: halde, yine (c) egrisiyle tam
cakigma gorilmedigi sonucuna varilmigtur.

Buradan hareketle, Q sabit say1s1 daha bityilkk degerle
secilme yoluna gidilmigtir. Q'nun biyitk degerle segilmesi
demek, R,,,,'nun Sl¢iilmils log degerindekinden daha buyiik
olmas1 demektir. Bdylelikle, elektrik 8zdirencin belli bir
degerden sonra yiksek tutulmasinda, sonucu pek etkile-
meyecegi goriilmistiir. Buna gore $ekil 3'teki 6lgek fonk-
siyonu efrisinin (c) bag tarafi biraz agagiya dogru biikey-
lestirilerek ve saf ucu asimtotik halde uzatilarak yeni bir
Slcek fonksiyonu egrisi (e) ¢izilmistir {Sekil 4). Haliyle
sekilden de goriildtgu gibi R, deferi buyudiiglinde Q = 15
olarak diigtinilmily ve baginti (11) den R = Rmin = 2
Ohm-m, R, =30 Ohm-m ve R; = Rmax = 450 Ohm-m
bulunmusgtur. Bu elektrik 8zdiren¢ degerlerine karsilik
gelen TTler yeni ¢izilen Slgek fonksiyonu egrisinden (e)
okunmugtur. Yukanda bulunan biitiin degerleri baginu (15,
16 ve 17)de gerekli yerlerine koyarak * 0.04'lik standart
sapmayla C = 1.18, B = 88.2 ve A = 65 olarak bulun-
mustur. Bu sabit sayilar (10) bagintisina tagmarak TT;
agafidaki gekilde bulunmustur.

TT, = 65 + (88.2) R, !1#
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Sekil 2. K-4 kuyusuna ait kuyu logu veri noktalar: ve Slgek fonksiyonu egrilerinin gizimi.
Fig. 2. Graph of well log data points and scale function curves for K—4 well.






