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Dr.Ogr.Uyesi Siikriit MEREY

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin en biiyiik petrol iiretim sahasi olan Bat1 Raman’da yapilan sondajlarin
matkap performanslarinin niteliksel degerlendirmesi ve matkap jet ¢cap1 segme optimizasyonu yapildi. Bu
amagcla sondaj ve matkap parametreleri analiz edilmistir. Camurun reolojik degerleri, debi, dizi igi, aniiliis
ve matkaptaki basing kayiplari toplami, basing kayiplari i¢in yiizeyden harcanan gii¢ (HHP), sondaj dizisi
dizilimi (BHA), sondaj birim maliyeti, matkaba verilen agirlik (WOB), dénme hizi (RPM) ve jet hiz1
parametreleri incelenmistir. Bu amagla Bat1 Raman sahasinda yapilan sondajlarmn ikinci agamasinda 8 5’
capinda PDC matkap ile kazilan bes kuyu, standart matkap ile kazilan bes kuyu ve insert matkap ile
kazilan dort kuyu olmak iizere toplam on dort kuyunun verileri kullanilmistir ve bu matkaplarin
performanslar1 niteliksel olarak degerlendirilmistir. Kullanilan bu veriler ile olusturulan grafikler
karsilastirilip analiz edilerek, PDC matkabin zaman ve buna bagli olarak maliyet agisindan insert ve
standart matkaba gore ¢cok daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, Bingham Plastik modeli kullanilarak maksimum matkap hidrolik
gii¢ i¢in matkap jet ¢ap1 segme optimizasyonu yapildi. Yapilan optimizasyon ile on dort kuyunun verisi
icin bulunan optimum jet ¢aplar1 ile bu sahada yapilacak sondajlarda daha iyi performans elde
edilebilecegi ve yapilacak sondajlarda en uygun matkabin kuyunun durumuna gore 6/32", 7/32" ve 8/32"
capa sahip jetlerden olusan 6 adet jetin yer aldigi PDC matkaplar oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bati Raman, insert matkap, jet cap, jet hizi, matkap, PDC, sondaj, standart matkap
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THE BIT PERFORMANCE EVALUATION OF PRODUCTION WELLS IN
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In this study, qualitative evaluation of bit performance and optimization of the bit jet’s diameter
selection were conducted in terms of the drillings in the Western Raman region whichis Turkey’s biggest
oil production field. Therefore, the parameters of drilling and bit parameters were analyzed. Rheological
properties of the soil, flow, total in-series, annulus and total pressure losses on the drill bit, power spent
from the surface (Hydraulic Horse Power-HHP) for pressure losses, Bottom Hole Assembly ( BHA),
drilling meter cost, weight on the bit (WOB), Revolutions Per Minute (RPM), and jet speed were
investigated. For this purpose, in the second stage of the drillings carried out in the Western Raman field,
the data of fourteen wells including five wells drilled with PDC drill bit 8 %’” in diameter, five wells
drilled with standard bit and four wells drilled with insert bit were utilized, and the performance of these
bits were evaluated in terms of quality. Upon comparing and analyzing the graphs created based on these
data, the PDC drill bit was found to be much more efficient than insert and standard drill bits in terms of
time and correspondingly cost.

In the second stage of the study, optimization of the bit jet’s diameter selection was performed
with Bingham Plastic model for maximum hydraulic power of the bit. After the optimization, it was
detected that the optimum jet diameters found for the data of fourteen wells can yield a better
performance in the drillings in this site and the optimum drill bit is PDC bits including 6 jets with 6/32",
7/32" and 8/32" diameters according to the condition of the well.

Keywords: bit, drilling, insert bit, jet diameter, jet velocity, PDC, standart bit, Western Raman oilfield, ,
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
D : Matkap ¢apt, (ing)

Em : Mekanik verim

Kisaltmalar

APl :Amerikan Petrol Enstitiisii, American Petroleum Institute
Bbl  : Varil, barrel

BHA : Sondaj dizisi dizilimi, Bottom hole assembly,

BPD : Matkaptaki basing kaybi, Bit pressure drop, psi

CFL : Kromsuz Lignosiilfonat, Chrome Free Lignosulfonate
CMC : Karboksimetil Seliiloz, Carboxymethyl Cellulose

DC  : Agirlik borusu, Drill collar

DP  : Sondaj borusu, Drill pipe

DST : Formasyon basing testi, Drill stem test

gal :Galon

HHP : Hidrolik gii¢, Hydraulic horsepower

IADC : Uluslararas1 Sondaj Miiteahhitler Birligi International Association of Drilling
Contractors

in : Inc, Inch

Ibs.  :Libre, Pounds

MW  : Camur agirhigi, Mud weight, Ibs/ft3

Pac Lv: Diisiik Viskoziteli Polianyonik Seliiloz, Low Viscosity Polyanionic
PDC : Cok Kristalli Elmas Kompakti, Poly-Crystalline Diamond Compact
psi : Ing basing birimi, Pounds per square inch

ROP : Sondaj ilerleme hizi, Rate of penetration, m/saat



RPM : Matkap donme hizi, Revolutions per minute, devir/dk

SPP  : Dizi i¢i ve aniiliis basing kayiplar1 toplami, Stand pipe pressure, psi
TSP : Istya dayanikli PDC, Thermally stable PDC

USD : Amerika dolar1, United States Dollar

WOB : Matkaba verilen agirlik, Weight on bit, ton



1. GIRIS

Petrol, dogalgaz ve jeotermal sektoriinde en Onemli faktorlerden biri kuyu
sondajindaki zaman ve buna bagl olarak maliyettir. Sondaj endiistrisinin hedefi,
giivenlik ve ¢evre standartlarindan 6diin vermeden (Sivagnanam, 2014) ¢ok masrafli bir
islem olan sondajin genel maliyetini en aza indirmektir.

Sondaj mithendisliginde en 6nemli konulardan biri optimum matkap ve optimum
jet cap1 se¢imidir. Optimum matkap se¢imi bir kuyunun maliyetinin hesaplanmasinda
yer alan anahtar faktorlerdendir. Matkap, sondaj dizisi sonunda bulunan, kayaglar1 ezme
ve kesme islemini yapan énemli bir aractir (Ozbayoglu, 2011). Bu yiizden saglikli ve
verimli bir sondaj i¢in birgok varyasyonda matkap tipi tasarlanmistir. Belirli bir sondaj
icin matkabin se¢imi, sondaj islemi sirasinda beklenen calisma kosullarinin yani sira
kazilacak formasyonun yapisina gore degismektedir. Bir matkabin performansi; WOB,
RPM, camur 6zellikleri ve hidrolik verimliligi de dahil olmak {izere cesitli ¢aligma
parametrelerinin bir fonksiyonudur (Ozbayoglu, 2011).

Calisma prensibine gore; doner konlu matkaplar, sabit basli matkaplar, hibrit
matkaplar ve darbeli matkaplar olmak iizere dort ¢esit matkap vardr (Ozkara ve
Derman, 2013). Giiniimiiz sondajlarinda daha ¢ok doner konlu ve sabit basli matkaplar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da bu iki cesit matkap tipi incelenecektir. ideal bir
matkaptan beklenenler; yiiksek hizda sondaj yapmasi, uzun bir siire ¢alisabilmesi, tam
capta sondaj yapabilmesi, yoniinde sondaj yapabilmesi ve uygun maliyete (fiyat—metre
degerlendirmesi) sahip olmasidir (Ozkara ve Derman, 2013). Uygun matkap secimi i¢in
referans kuyu verileri ve formasyon 6zellikleri kullanilmalidir. Referans kuyu verileri;
Kullanilan matkap o6zellikleri (IADC kodlari, diger matkap ozellikleri, matkap
(performans, aginma) degerlendirme kayitlar1), kazilan formasyon ozellikleri (sertlik,
agindirma, baski mukavemeti, litoloji), ROP (ilerleme hizlar1), WOB, RPM, debi ve
kullanilan matkaplarin metre maliyetlerinden olusur. Kuyu programlari hazirlanirken

bahsedilen biitiin bu parametreler gozden gecirilerek degerlendirilmektedir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu calismada Tiirkiye’'nin en biiyiik petrol iiretim sahasi olan Bati Raman’da

yapilan sondajlarda kullanilan insert, standart ve PDC matkap tartisilmistir. Tez

1



caligmas1 kapsaminda; WOB, RPM, debi, jet hiziy BPD, SPP ve camur agirhigi
parametreleri dikkate alinarak, bu sahada kullanilan PDC, insert ve standart matkaplarin
performanslari, kullanilan parametrelerin etkileri agisindan degerlendirilmistir. Bu tez
caligmasinin amaci, bu degerlendirmelerin sonucunda optimum matkap tipinin tespit
edilmesidir.

Calismanm ikinci asamasinda, Bingham Plastik modeli kullanilarak maksimum
matkap hidrolik gii¢ i¢in matkap jet cap1 se¢me optimizasyonu yapildi. Yapilan
optimizasyon ile on dort kuyunun verisi ile bu sahada yapilacak sondajlarda daha iyi
performans elde edilebilebilmesi i¢in optimum jet ¢aplar1 bulundu.

Bu amagla sondajin ikinci asamasinda 8 % " ’lik insert matkapla kazilan dort kuyu,
standart matkapla kazilan bes kuyu ve PDC matkapla kazilan bes kuyunun gercek
sondaj verileri kullanilarak analizler yapilmis ve degerlendirilerek yorumlanmistir.
Inceleme alaninda ki kuyularda kullanilan matkaplarin performanslari, karsilasilan

sorunlar ve ¢6zlimiine yonelik 6nlemlerinin alinmasi ile ilgili oneriler tartigilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sondaj alaninda ge¢mis yillarda bir¢ok arastrma yapilmistir. Bu alanda sondaj
operasyonlarmin optimizasyon yontemleri, matkap tasarimlar1 ve performanslar1 ve
sondaj ilerleme hizi (ROP) hakkinda yapilan ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir. Temel olarak
minimum maliyete ulasilmast ve sondaj parametrelerinin optimize edilmesi ile
maksimum sondaj ilerleme hizinin elde edilmesi istenmektedir (Bahari ve Seyed, 2009).
Sondaj operasyonlarinin optimizasyonunun arastirma alani, genel olarak yiiksek sondaj
maliyetleri nedeniyle 6nemini koruyacaktir.

Sondaj maliyetini olusturan en Onemli parametrelerden biri de matkaptir.
Matkap se¢imi, yeni kuyularin planlanmasi ve tasarlanmasi i¢in 6nemli parametrelerden
biridir. Bu yiizden matkap tasarimu ile ilgili de bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Sondaj sektoriinde ilk olarak degisemeyen konileri olan iki konili matkaplar
kullanilmistir. Matkap yiprandiginda atilmaktaydi. Hughes Sirketi 1917'de gerektiginde
degistirilebilen bir koni gelistirdi. 1933'te bugiin bildigimiz tip olan ti¢ konlu matkap
tasarlanmistir (Karadzhova, 2014) ve 1946 yilina kadar yavas gelismis olup giiniimiize
kadar ise hizli bir gelisim gostermislerdir. Gelistirilen bu matkap daha sert formasyonlar
icin kullanilabilmistir (Madigan ve Caldwell, 1981; Bobo, 1968).

Christensen (1976) ilk PDC matkabmi tanitmustir ve daha yumusak
formasyonlarda bu matkaplarin delme kabiliyetini artirdigini géstermistir. Son yillarda
PDC matkaplarmin kullanimi hizla artmistir. PDC matkabimnin, déner konlu matkabinin
contast ve yataklarmin uzun siire dayanamadigi uzun sondajlarda iyi bir performans
sergiledigi gozlemlenmistir. PDC matkaplarmin piyasasmin genislemesine katkida
bulunan bir diger faktor ise sondaj maliyetidir. Petrol arama sektoriiniin genislemesiyle
beraber derin sondajlarda da artis gozlenmistir (Wang ve ark., 2018). Bununla beraber
derin kuyu maliyeti son on bes yilda 6nemli 6l¢iide artmustir (Wang ve ark., 2018).

Sektoriin gelismesiyle beraber matkap tasarimlarmnin gelistirilmesi devam
etmektedir. Baker Hughes sirketi 2010 yilinda ilk hibrit tip matkabi modellemistir. Bu
matkap kendi tiirine Ozgiidir. PDC ve doner konlu matkabin pargalarinin
birlestirilmesinden olusturulmustur. Gelistirilen hibrit matkabin kullaniminda son birkag
yil i¢inde ciddi bir artig gorilmistiir. Oldukg¢a girintili ve y1gilmig zor formasyonlarda
yapilacak sondajlar i¢in gelecekte bir ¢6ziim oldugunu kanitland: (Karadzhova, 2014).

Karazhova (2014), Norveg Kita sahanliginda yapilan sondajlarda kullanilan ti¢

tip matkabim tasarimlarini ve 6zelliklerini karsilastirarak teknolojik avantajlarmna vurgu



yapmistir. Ayrica laboratuvar ortaminda deneysel testlerle ayni kosullarda ve
parametrelerde c¢alistirilan ii¢ tip matkabmn sondaj performanslarini ve stabilitelerini
kargilastirmistir. Tiim matkaplar sert formasyonlarda iyi performans gostermistir. Ancak
bir sonraki ayn1 sertlikte ki baska bir formasyonda PDC matkabi yiikksek ROP ve tork
gostermistir. PDC matkaplar1 daha yumusak formasyonlar i¢in miikemmel sekilde
uygun oldugunu tespit ederek ¢ok iyi ROP ve iyi bir stabiliteye sahip sondaj
yapabilecegi sonucuna varmistir.

Yibudongha ve lzuwa (2017), Nijer deltasinda kazilan iki kuyuda kullanilan
Smith ve Hughes marka doner konlu matkaplarin performanslarmi ve birim
maliyetlerini ger¢ek kuyu verilerini kullanarak analiz etmislerdir. Analizden Nijer
Delta’sinda kullanilan Smith marka matkabinin en disiik birim maliyete sahip
olmasindan dolayr Hughes matkabmma gore en ekonomik matkap oldugunu tespit

etmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin en biiyiik petrol liretim sahasi olan Bati Raman’da
PDC matkap ile yapilan sondajlarin performanslari tartisilmistir. Bu kapsamda sondajin
ikinci asamas1 PDC, doner konlu insert ve standart matkapla sondaji yapilan kuyularin
verileri kullanilmistir. Bu kuyularm WOB, RPM, debi, jet hizi, jet capi, BPD ve ¢amur
agirhigr parametreleri dikkate almarak bu sahada kullanilan PDC, insert ve standart
matkabin performanslar1 kullanilan parametrelerin etkileri agisindan degerlendirilmistir.
Bu amagla sondajin ikinci asamasi 8 %" ’lik insert matkapla kazilan dort kuyu, standart
matkapla kazilan bes kuyu ve PDC matkapla kazilan bes kuyunun ger¢ek sonda;j verileri
kullanilarak analizler yapilmis ve degerlendirilerek yorumlanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, Caligmanin ikinci asamasinda, Bingham Plastik
modeli kullanilarak maksimum matkap hidrolik giic i¢in matkap jet capt segme
optimizasyonu yapildi. Yapilan optimizasyon ile on dért kuyunun verisi ile bu sahada
yapilacak sondajlarda daha i1yi performans elde edilebilebilmesi i¢in optimum jet caplari
bulundu.

Inceleme alaninda ki kuyularda kullanilan matkaplarin performanslari, karsilasilan
sorunlar ve ¢oziimiine yonelik Onlemlerinin alinmasi ile ilgili Oneriler tartisilmistir.

Ayrica literatiirde sondaj parametreleri ve matkap tipleri arastirilip anlatilmastir.

3.1. Sondaj Kavramm ve Mekanizmasi

Sondajlar petrol arama ¢alismalarinda iiretim yapilmasi ve esas c¢alismanin
yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli 6n bilgilerin elde edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sondaj; yeryiiziiniin altinda bulunan bir alanin belirli amaglar dogrultusunda
belirli yontemler kullanilarak yeryiizii ile baglant1 kurulmasi adma bir delik agma
islemidir (Goktekin, 1983). Bu sayede sondaj; yeralt1 hakkinda genis ve ayrintili veriler
elde etmemizi saglar. Ayn1 zamanda sondaj, yeralt1 kaynaklarini aragtirmak, iiretim ve
isletmek i¢in, mithendislik yapilarmin temel kosullarmm saptanmasi ve iyilestirilmesi
amaciyla diisey, yatay veya herhangi bir yon ile agili olarak yapilan silindirik kazi
islemi olarak da ifade edilmistir. Yal¢in (2000) ise sondaji, donen matkaplar araciligiyla
kendi ekseni etrafinda donerek, tizerinde dondiigii yapiy1 kesen, koparan veya ogiiten

silindirik bigimli kazi1 islemi olarak tanimlamaktadir.



Sondaj islemi birlikte ¢alisan ¢ok sayida sistemin birlesiminden olusmaktadir ve
sondaj kulesi olarak adlandirilan makine kullanilarak yapilir (Osgouei, 2007). Sondaj
islemi genel olarak rotary table sistemi (doner masa sistemi) (Sekil 3.1) ve top drive
sistemi (tepedeki ana siiriicti) ile (Sekil 3.2) olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Son
yillarda top drive sistemi daha pratik ve avantajli oldugu i¢in doner masa sistemi yerine

bir¢ok sondaj kulesinde kullanilmaktadir.

Derrick
I
S
Blowout
Preventer Turntable -
nes
Spare le\ / l I \}\ turn turntable
Yl % 0
Casing
Drill smng< Electric  Mud and Casings
Generator
Drill Collar
Bit
©2001 HowStuffWorks

Sekil 3.1. Doner masa(rotary table) tipi kule (Anonymous-1, 2019)

Top drive sisteminin kendine ait agir bir motoru vardir ve hareketli blok altinda
asilidir. Sekil 3.2°de A — Kaldirict B — Baglant1 C — IBOP (manuel ve pnomatik olarak
isletilen) D — Doner Kafa E — Tepedeki ana siiriicii F — Dolly Par¢a G — Kanca D —
Seyyar blogu gostermektedir. Elektrik veya hidrolik motordan olusur. Ayrica kule
boyunca asag1 ve yukari hareket edebilir. Top drive sistemi karot operasyonlarinda daha

avantajli olmakla birlikte, takim sikigmasini engellemede de Onemlidir. Top drive



sisteminde diziye eklenme yapilmasi daha pratiktir ve buna bagl olarak zamandan

tasarruf saglamaktadir (Adams, 2011).

O e\

Sekil 3.2. Top drive sistemi (Anonymous-2, 2019)

Matkap sondaj dizisinin ucunda yeraltma indirilir ve dondiiriilir. Matkaba
verilen agirlik ve donme hareketi ile sondaj isleminde ilerleme saglanir. Donme islemi
olurken tizerine gelen agirlik etkisiyle disleri ile kayaci pargalar. Kayagtan kopan
pargalar sondaj dizisinin i¢ginden pompalanan su, petrol veya hava bazli sondaj sivist ile
tabandan alinarak anniiliisten yeryiizeyine tagmir. Sirkiilasyon sisteminden yiizeye
tasian c¢amur, temizlenerek tanklara aktarilir. Bu sekilde sondaj ara verilmeksizin

devam eder (Bourgoyne, 1991).

3.2. Sondaj ilerleme Hizim (ROP) Etkileyen Parametreler

Sondaj ilerleme hizi (ROP), sondaj yapilirken, birim zamandaki ilerleme miktar1

olarak tanimlanir. Birimi genel olarak metre/saat, feet/saat ve metre/giin olarak



kullanilmaktadir. Sondaj sirasinda kuyunun derinligi arttikca ilerleme hiz1 diismekte ve
buna bagli olarak da spesifik enerji artmaktadir. Muhafaza borusunun (casing) kuyuya
indirilmesi, manevra, matkap degisimi ve arizast gibi islemlerin uzun zaman almasini,
bu degisimin sebepleri olarak sayabiliriz. Sondaj ilerleme hizini etkileyen birgok
parametre vardir. Bunlardan en 6nemli degiskenler matkap tipi, formasyon &zellikleri,
sondaj akiskani Ozellikleri, matkap c¢alisma kosullar1 (RPM, WOB), matkap dis
asmmasi1 ve matkap hidroligidir (Ozbayoglu, 2011). Cizelge 3.1°de kontrol edilen ve

kontrol edilemeyen sondaj parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Sondaj ilerleme hizini etkileyen parametreler (TPAO, 2018)

Kontrol Edilenler Kontrol Edilemeyenler
Tipi Hava durumu
Kat1 madde miktar1 | Lokasyon
Viskozitesi Kule durumu
Camur "y
Su kayb1 Kuyu dibi sicaklig1
Yogunlugu Korozyona neden olan kuyu
gazlari
Pompa basinci Kayag o6zellikleri
Jet hiz1 K a O0zgii problemler
Hidrolik F—— — yuya ozeu p
Sirkiilasyon debisi Kazilan formasyon
Anniiliis hiz1 Isci verimi
Tipi Derinlik
Matkap | Matkaba verilen Su saglanabilirlik durumu
agirhk
Donme hizi

Sondaj ilerleme hizini etkileyen parametreler, sondaj ve matkap parametreleri

olmak iizere iki kisimda incelenmistir.
3.2.1. Sondaj parametreleri
Sondaj parametreleri olarak, camur agirligi, debi, dizi i¢i, aniiliis ve matkaptaki

basing kayiplari toplami, yiizeyden harcanan gii¢, sondaj dizisi dizilimi ve sondaj birim

maliyeti agiklanmustir.



3.2.1.1. Camur agirhg

Sondaj Camurunu Amerikan Petrol Enstitiisi (API), sondaj operasyonunda
ihtiya¢ duyulan farkli islemlerin bir kismimi yerine getirmek icin kullanilan bir
sirkiilasyon akigkani olarak tanimlamaktadir. Camur agirhigi ise camurun birim
hacminin agirligini ifade eder. Sondaj camurunun ilerleme hizini etkileyen ve sondajin
saglikli yapilabilmesi i¢in cok dnemli fonksiyonlar1 vardir. Bunlardan bir kismu;

- Camur agirliginin olusturdugu hidrostatik basing ile formasyon basinglarmni

kontrol eder,

- Kuyu dibindeki kesintileri aninda matkap agzindan uzaklastirip, matkap
dislerinin siirekli olarak yeni kaya yiizeyi lizerinde ¢aligmasini saglayarak
ilerleme hizini en st seviyede tutar,

- Camur araciligiyla yilizeydeki hidrolik giicli matkaba tasiyarak, matkap
hidroligi maksimize edilip uygun kuyu dibi temizligi saglanir (TPAO, 2007).

Sorunsuz bir sondaj1 yapabilmek i¢cin herhangi bir derinlikte catlatma ve ¢cokme
basinci arasindaki hidrostatik basincini korumak c¢ok onemlidir (Hareland ve ark.,
1996). Camurun hidrostatik basinci ise ¢camur agirhigi degistirilerek kontrol edilmektedir
(Nicora, 2001). Camur tipi ve ¢amur Ozellikleri sondaj ilerleme hizini1 kontrol eden
onemli parametrelerdir. Camur siirekli olarak bir sirkiilasyon sistemi i¢indedir ve camur
Ozellikleri ihtiya¢ duyulan degerlerde olmasi igin siirekli kontrol edilir (Sekil 3.3). Eger
camur Ozellikleri degisiklik gosterirse sisteme kimyasallar ilave edilerek ¢camur istenilen
Ozelliklere getirilir. Sondaj ¢camurunun temel gorevlerini yerine getirmesi i¢in saglanan
camur agirhgi ve sivi kaybi gibi 6zelliklerin sondaj ilerleme hizini azaltici yonde
olumsuz bir etkisi olmamalidir. Sondaj sektoriinde ¢amur yogunlugu genellikle camur
agirhgi olarak adlandirilir. Birim olarak da genellikle Ib/gal, 1b/ft3, g/cm® ve psi/1000 ft
kullanilir (TPAO, 2007).

Sondaj ¢amurunun hidrostatik basinci, formasyon basmcini kontrol eder ve
camur agirhigr degistirilerek de ¢camurun hisrostatik basict dengede tutulabilmektedir.
Camurun hidrostatik basmcimi, ¢amur agirhiginin ve derinligin bir fonksiyonu olarak
tanimlayan denklem Formiil ( 3.1)’de verilmistir (Nicora, 2001). Camurun herhangi bir

derinlikteki hidrostatik basincit Denklem 3.1.’deki formiille hesaplanabilir.

PH:C*Pm*Z (3-1)



Formiil (3.1)’de Py; Hidrostatik basing (psi), ¢ ; Sabit (eger pm’nin birimi Ib/gal
ise c= 0.052, Ib/ft3 ise ¢=0,006952), p,,; Camur agirhig: (Ib/ft), Z; Derinlik (ft) dir.

Rotary hose

Swivel Stand pipe

Bell nipple
Blowout
preventer

Emergency
flowline

v .

Drilipipe Conductor casing Earthen pit W

Annulus

Drill collars

Bit

Sekil 3.3. Sirkiilasyon sistemi (Bourgoyne ve ark., 1991)

Alkinani (2018) 800 gercek kuyu verisi ile yaptig1 calismada ¢camur agirlig ile
ilerleme hiz1 arasindaki iligkinin kayacin sertligine bagl olarak dogru orantili veya ters
orantih oldugunu gostermistir. Oyle ki sondaji yapilan formasyon yumusak ise camur
agirhigr ile ilerleme hizi arasinda ters oranti var iken, orta sertlikte formasyonlarin
sondaj1 yapilirken camur agirligi ve ilerleme hizi arasinda 6nemli derecede baglanti
yoktur ve yiiksek sertlikteki formasyonlarin sondaji sirasinda ¢amur agirhigi ile ilerleme
hiz1 arasinda dogru orant1 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.4, yumusak formasyonlar i¢in ¢amur agiwrhigma karst ROP grafigini
gostermektedir. Bu, ¢amur agrrligmm ve ROP'un yumusak formasyonlarda ters bir

iliskiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. Yumusak formasyonlar i¢in ROP — Camur agirlig iliskisi (Alkinani, 2018)

Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, swrasiyla orta, sert ve ¢cok sert formasyonlar i¢in
camur agirligina kars1t ROP degisim grafiklerini gostermektedir. Orta, sert ve ¢ok sert
formasyonlar i¢gin ROP ile dogrudan bir iligkiye sahiptir. Bu nedenle orta, sert ve ¢ok
sert formasyonlar icin ROP'yi maksimize etmek i¢in ¢gamur agirligi miimkiin oldugunca

yiiksek tutulmasi gerekir.

35 S
~—Bivariate Normal Ellipse P=0.950
30 ——Linear Fit
25
2
20
£
a
Q 15
10
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O .
0.95 1 105 11 115 1.2 125 13 135
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Sekil 3.5. Orta sert formasyonlar i¢in ROP — Camur agirhg iligkisi (Alkinani, 2018)
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Sekil 3.6. Sert formasyonlar i¢in ROP — Camur agirligi iliskisi (Alkinani, 2018)
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Sekil 3.7. Cok sert formasyonlar i¢in ROP — Camur agirhigi iliskisi (Alkinani, 2018)

3.2.1.2. Debi

Debi, kuyularda matkap tarafindan olusturulan kesintilerin ylizeye g¢amur
sirkiilasyonu ile etkin bir sekilde tasinma kabiliyetini etkileyen baslica faktdrlerden
birisidir. Bu yiizden debi, kuyuyu temizlemek igin gerekli minimum degere sahip
olmalidir. Aniiliis hiz1 hem ¢amurun kesinti tasima kapasitesini hem de kuyu erozyonu
icin yatay ve yonlii kuyularda kuyu temizligini etkileyen ana faktorlerden biridir
(Tomren ve ark., 1986, Sifferman ve Becker, 1992). Ayrica tavsiye edilen kuyular
asindirmayan en yiiksek debiyi kullanmaktir (Hemphill ve Larsen, 1993). Camurun

sirkiilasyon debisi kulelere ait camur pompalariyla saglanmaktadir.

12



Sekil 3.8’te debi ile ilgili sirkiilasyon sisteminin ana bilesenleri olan ¢amur
tanklari, ¢amur pompalari, c¢amur Kkaristirict ve camur temizleyici ekipmanlart

gosterilmistir (Cunha ve ark., 2010).

CIRCULATION e

SYSTEM

une ANNULUS

™

Sekil 3.8. Sirkiilasyon sistemi (Anonymous-3, 2019)

Slush pompalar yiiksek debi saglamak igin, yiizeye yakin derinliklerde paralel
olarak baglanir ve pozitif yer degistirme pompa sistemleri yiiksek hacim ve basing
kosullarmi saglarlar. Bu sekilde pompalarla debi optimum degerde tutulmaya calisilir.
Bu islem i¢in; pistonlar1 hem ileri hem geri hareket ederken iki yonli calisan iki
silindirli dubleks ve tek yonlii calisan ii¢ silindirli tripleks (Oziidogru ve ark., 2001)
olmak tizere iki ¢esit pozitif yer degistirme pompa sistemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.9’da sirkiilasyon sistemi sematik olarak gosterilmistir. Camur
tanklarindan pompalar araciligiyla alinan ¢amur stand pipe hatti ve rotary hose’den
sonra diziye gecer. Kuyu dibindeki kesintileri alarak aniiliisten doniis hattina gegen
camur shale shaker, desander ve degasser’dan gecen camur temizlenip sisteme tekrar
verilir. Tripleks pompalar daha hafif olma, daha iyi akis olusturma ve diigiik maliyet

harcamalarina sahip olma avantajlarina sahiptirler (Bourgoyne ve ark., 1991).
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Sekil 3.9. a) Dubleks ve b) tripleks pompalarin ¢alisma sekli (Oziidogru ve ark.,2001)
3.2.1.3. Basin¢ kayiplan ve yiizeyden harcanan giic (HHP)

Sondaj hidroliginin en Onemli fazi, sistem f{izerinden ¢amur sirkiilasyonu
sirasinda siirtlinme basing kayiplarinin hesaplanmasidir. Basing kayiplarini tolere etmek
icin pompalar kullanilir. Genel olarak formasyon sicakliklarmin derinlik ile arttigi
bilinmektedir. Normal olarak her 100 feet arasmnda 1-2 °C artmaktadir. Siirtiinme
basinci kayiplari ¢amurun akis Ozelliklerine ve sicakligina baghdir (Butts, 1972).
Sondaj hidroligindeki basing kayiplar1 toplami Formiil (3.2)’deki gibi hesaplanir
(Bourgoyne, 1991).

Pp = Aps + Apdp + Apgc + App + Apgca + Apdpa (3-2)

Formiil (3.2)’de; Aps ; ylizey ekipmanindaki siirtlinme basinci kaybi, Apgy;
sondaj borusundaki basing kaybi, Apg,.; drill collar’daki siirtiinme basing kaybi, Ap,, ;
matkaptaki basing kaybi, Apy.,; drill collar’mn aniiliisiindeki siirtiinme basinci kaybi,
Apgpa ; Sondaj borusu aniiliisiindeki basing kaybidir.

Matkap {ireticileri genelde matkap basing kaybini tolere etmek icin HHP’nin
ortalama 2.0 ile 7.0 arasinda olmasimi tavsiye ederler. Bu deger kuyu dibi ve matkap
disleri temizliginden emin olmak i¢in minimum degerden az olmamali, matkabin erken
erezyona ugramasini engellemek i¢in de maksimum degeri asmamalidir (Anonymous-4,
2019). HHP, matkap jetleri boyunca birim zamanda harcanmakta olan enerji Olglisii
olarak tanimlanir. HHP Formiil (3.3) ile hesaplanir (Bourgoyne, 1991).

Pompanim akis debisi ve basing dayanimi kullanilan liner (pompa gomlegi)'e

dayanmaktadir. Camur pompasinin gii¢ ¢ikist asagidaki formiil ile hesaplanir.
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(P.Q)
1714

HHP = (3.3)

Formiil (3.3)’de; HHP ; yiizeyden harcanan gii¢ (hp, beygir giicii); P; basing
(psi); Q ; akis debisi, gpm (gal/dak); 1714 birim doniisiim faktoriidiir.

Genel olarak pompalarm giic degerleri 1600 hp'da smirhdir. Giig tiiketimi ise
¢ikis basinct ve akis debisinin ¢arpimina baglidir. Daha kiigiik capli bir liner kullanimi
¢ikis basincini yiikseltir, fakat ¢ikis debisini azaltir. Pompanin mekanik verimliligi (Em)
ana hareket sistemi ve transmisyona dayanmaktadir. Birgok durumda Em 0.9 veya 1.0
olarak alinir. (Ey) hacimsel verimliliktir, kullanilan pompanin tipine gore degisir.
Genellikle Eyv 0.9 ve 1.0 olarak alinir. Sistemin toplam verimi pompanin mekanik

verimliligi (Em) ve Ey'nin (hacimsel verimlilik) ¢arpimidir (Bourgoyne, 1991).
3.2.1.4. Sondaj dizisi dizilimi (BHA) ve sapma kontrolii

Dikey sondajlarda kuyu sapmasimi kontrol etmek i¢in BHA diziliminin ¢ok iyi
tasarlanmas1 gerekmektedir (Ozbayoglu, 2011). Dikey yapilmasi gereken bir sondajda
sapma olursa ve bu durum fark edilmezse sondajdan elde edilen gercek derinlik,
formasyon kalinhigi, formasyon egimi vb. veriler yaniltici olur (Ciner, 2018). Bu yiizden
sondaj sirasinda belli periyotlarla sapma olup olmadigi asit tiip yontemi, maas-kumpas
yontemi, tro-pari Ol¢ii aleti, jiroskoplu ve kamera sistemleri ile kontrol edilir (Ciner,
2018) ve olas1 sapma durumuna kars1 dnlemler almir (Ozbayoglu, 1979). BHA nmn
gelistirilmesi ve degisikligi de bu 6nlemlerdendir.

BHA genellikle DC, stabilizer (dengeleyici), jar, reamer, shock tool, matkap ve
bit sub tan olusur. (Caglayan, 2014). Bati Raman’da kullanilan 6rnek bir BHA tasarimi
(sondaj dizisi dizilimi) Sekil 3.10°de verilmistir.

Matkaba verilen agirlik nedeniyle sondaj dizisinde ndtr nokta (neutral point)
denilen bir zon olusur. Bu zonun altindaki kisimda biikiilme olusabilir (Caglayan,
2014). Bu nedenle BHA tasarimiyla bu notr noktasinin kuyunun ¢ékmemesi, dizinin
sikigmamas1 ve kopmamasit i¢in DC’lerin lizerine denk gelmesi saglanmalidir
(Oziidogru ve Babiir, 2001). Ciinkii DC’ler DP’lere gére daha gok et kalnligina sahip
olduklar1 i¢in burkulmalar1 ve egilmeleri daha zordur. Sekil 3.11°de nétr noktasinin DP

lizerine gelmesi durumunda olusacak burkulma goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Bat1 Raman’da kullanilan 6rnek bir BHA dizayni
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Sekil 3.11. DP'nin DC iizerinde sarmal burkulmasi: () istenen durum ve (b) istenmeyen biikiilmiis
durum. (Bourgoyne ve ark., 1991)

3.2.1.5. Sondaj birim maliyeti

Sondaj ¢ok maliyetli bir islemdir. Bu yiizden sondaj faaliyetleri petrol
fiyatlariyla dogru orantili artip azalmaktadir. Cilinkii petrol iretim gelirleri sondaj vd.
giderlerinden daha fazla olmazsa bazi sondaj planlamalar: ertelenebilmekte veya iptal
edilebilmektedir.

Sondaj, deneyime dayali bir faaliyettir, bu nedenle ayni sahada birden fazla
benzer kuyunun sondaji, daha iyi sondaj performansi ve daha diisikk maliyetlerle
sonuglanabilir. Genel olarak sondaj ilerleme hizinin artmasi; optimize edilmis matkap,
sahadaki litolojinin daha iy1 anlagilmasi, personel egitimi veya ge¢mis hatalarin ortadan
kaldirilmasmin sonucu olabilir (Lukawski ve ark., 2014).

Cizelge 3.1°de 2009°da ABD'de karada agilan petrol ve gaz kuyularinin derinlige
bagli API JAS'tan alman sondaj maliyetleri verilmistir. JAS, ABD petrol ve gaz sondaj
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harcamalarint bildiren yillik bir yaymdir. Her yil acilan kuyularin %40-60"1 temel
alinarak ortalama sondaj maliyetleri belirlenir (Kaiser, 2007). Cizelge 3.1’de derinlik,
sondaj harcamalarina birinci sebep olarak gosterilmis ancak bu harcamalar: etkileyen
tek faktor degildir. Sondaj maliyeti 0onemli oranda sahanin jeolojik &zelliklerine
baglidir. Bununla birlikte higbir parametre tek basina sondaj maliyeti karmasikligmi

dogru sekilde tanimlayamaz (Mansure ve ark., 2006).

Cizelge 3.1. 2009°da ABD'de karada agilan petrol ve gaz kuyularmimn derinlige bagli APl JAS'tan alian
sondaj maliyetleri

Derinlik Araliz (MD*) Ortalama Derinlik 200-9-y|I|nda.ki Ortalama
(MD¥*) Birim Maliyet ($/ft)
ft m ft m Petrol | Gaz |Petrol ve Gaz
1250-2499 | 381-761 | 1822 555 301 | 385 341
2500-3749 | 762-1142 | 3102 945 249 | 322 288
3750-4999 |1143-1523| 4392 1339 267 | 273 270
5000-74999 | 1524-2285| 6365 1940 435 | 440 438
7500-9999 |2286-3047| 8673 2643 540 | 606 587
10000-12499|3048-3809|11027 3361 621 | 636 631
12500-14999|3810-4571| 13602 4146 951 | 797 861
15000-17499(4572-5333| 16111 4911 1367 |1019 1091
17500-19999 | 5334-6096 | 18789 5727 1055 | 890 991
*MD: 6l¢lilen derinlik- kuyu uzunlugu

Sekil 3.12°de 6lgiilen derinlikle birlikte iyi maliyette dogrusal olmayan degisimi
gostermektedir. Derin kuyular si§ olanlara gore orantisiz sekilde daha masraflidir.
Cilinkii derin kuyular ¢ikan sorunlar, ¢gamurun agirligmin artmasi, casing operasyonlari
ve sondaj ilerleme hizinin diismesinden dolayr daha fazla zaman almaktadir. Derin
formasyonlarda asir1 basing riski, hem malzeme maliyetlerini hem de sondajin durdugu

zamani arttirmaktadir. Ayrica daha fazla casinge ihtiya¢ duyulmaktadir (Tester ve ark.
2006).
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Sekil 3.12. 2009 yilinda ABD'deki karada agilan petrol ve gaz kuyularinin sondaj ve tamamlama
maliyetleri. Oklarin yonleri ilgili koordinatlar1 belirtir (Lukawski ve ark., 2014)

3.2.2. Matkap ¢alisma parametreleri

Sondaj ilerleme hizin1 etkileyen en Onemli araglardan biri matkap tipidir.
Matkaplar: kendi ekseni etrafinda donerken, sondaj dizisi ile iizerinde dondiigi
formasyonu kirip 6giliten gereglerdir. Bir baska degisle matkap; dizinin en alt ucuna
takilan ve {istiine agirlik ve donme hareketi verilmek suretiyle delme islemini
gerceklestiren elaman olarak tanimlanir. Kuyu sondajlarmin  saghkhi ve hizh
yapilabilmesi i¢in ideal matkap sec¢ilmelidir. Matkabin da en iyi performansi
gosterebilmesi i¢in en iyi galisma parametrelerinde kullanilmalidir. Matkap c¢alisma
parametreleri olan WOB (matkaba verilen agirlik), RPM (donme hizi) ve jet hiz1 sondaj
mithendisi tarafindan degistirilebilir parametrelerdir. Bu ylizden miihendisin sahip

oldugu bilgi birikimi ve tecriibesi 6nem kazanmaktadir.

3.2.2.1. Matkaba verilen agirhk (WOB)

Sondaj dizisinin agirhigmm bir kismi matkaba verilir. Bu agirhiga WOB
(matkaba verilen agirlik) denir. Genel olarak matkaba DC’lerin (drill collar) ¢amur
icindeki agirhigmm % 75’1 verili. WOB (matkaba verilen agirlik) kayacin basing
mukavemetine, formasyon sertligine ve matkap tipine baglidir. WOB kayacin basing
mukavemetinden fazla olmamalidir. Yoksa doner konlu matkabin disleri kayag tizerinde

stirtiinerek ytizeysel bir asinmaya neden olur. Bu da matkap dislerinin kirilmasina veya
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sondaj dizisinde biikiilmeler sonucu sapmalara ve sikismalara neden olur. WOB’un
diisiikk olmasi da kayaca yeterince batmayarak iizerinde kaymasina sebep olacak ve
sondaj ilerleme hizin1 diisiirecektir (Yiinsel, 2001).

WOB sondaj sirasinda ROP’yi (ilerleme hizin1) kontrol etmede 6nemli bir
parametre olarak kabul edilir. Diizgiin olarak kontrol edilen WOB, sadece sondaj
sliresini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda matkap Omriinii de uzatmada onemli bir
faktordir (Wang ve ark., 2018). Doner konlu matkaplar yumusak formasyonlarda az,
sert formasyonlarda yiiksek WOB ile calisirlar (Ozkara ve Derman, 2013).

Genellikle ilerleme hizi asagidaki bagintiya yakm bir bagintiyla bulunur
(Goktekin, 1983);

RO.S*W
d

v=K

(3.4)

Formiil (3.4)’de; v, ilerleme hizin1 (m/saat); K, kayacin delinebilirligini gosteren
bir katsay1; R , matkabin donme hizin1 (devir/dakika); W, matkaba verilen agirhig: (ton);
d ise kuyu ¢apini (ing) ifade etmektedir.

WOB ve RPM’in ROP iizerindeki etkisi hem laboratuvarda hem de sahada ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan incelenmistir. Sabit tutulan diger tiim sondaj degiskenleri
ile deneysel olarak elde edilen WOB’a karsi ROP’nin degisimi grafigi, Sekil 3.13'te
gosterilmistir. Sekil 3.13°te WOB esik noktasina (b noktasi) gelmeyene kadar belirgin
bir sekilde ROP artis1 gozlenmemistir. b-c noktalar1 arasinda daha hizli bir ROP artis1
vardir. Ciinkii b noktasi kazmaktan Ogiitme ve kesme islemine gecis noktasidir
(Ozbayoglu, 2011). d noktasinda optimum WOB seviyesine gelmistir. d noktasindan
sonra WOB arttirildig1 halde (d-e aras1) ROP diismeye baslamustir. Bunun sebebi olarak
yiiksek WOB’te matkap saplanmasi olarak tanimlanir Ozbayoglu, 2011).
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Sekil 3.13. WOB ve ROP arasindaki iliski (Bourgoyne ve ark., 1991)

3.2.2.2. Donme hiz1 (RPM)

Matkaba donme hareketi doner masa (rotary table) veya top drive araciligiyla
sondaj dizisinin dondiiriilmesiyle aktarilir. Bu yontemler dik kuyular igin
kullanilmaktadir. Yonlii kuyularda ise donme hareketi dizinin tiimiiniin dondiiriilmesi
yerine, direk olarak ¢camur motoru matkaba donme hareketini aktararak sadece matkabin
donmesini saglar.

Donme hizi (RPM) dakikada matkabin déonme sayisidir. Birimi 1/dakika’dur.
Donme hizi sondaj ilerleme hizim1 etkileyen Onemli matkap c¢alisma
parametrelerindendir. Ozellikle yumusak formasyonlarda, bu iki kavram arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Sondaj sirasinda yumusak formasyonlar i¢in yliksek donme
hizi, orta ve sert formasyonlar i¢in ise diisiik donme hizi daha verimli olmaktadir (Sekil
3.14). Bu yiizden donme hizi formasyon tipine gore belirlenmelidir (Ergin ve ark.,
2016). Asir1 donme hizi matkabin asimmasina, dislerinin ¢atlamasma ve kirilmasina
sebep olabilir (Yibudongha ve lzuwa, 2017).

Iyi bir ilerleme hiz1 igin RPM ve matkaba verilen agirlik (WOB) siirekli olarak
takip edilmelidir. Genellikle matkaplar sert ve asindiric1 formasyonlarda yiikksek WOB
ve diisiik RPM’de, yumusak formasyonlarda ise, diisiik WOB ve yiiksek RPM’de daha
iyi performans gosterirler (Moore, 1986).

Sekil 3.15°de RPM (donme hizi) ve ROP ( sondaj ilerleme hizi) arasindaki iliski
goriilmektedir. Genellikle diisiik RPM lerde, ROP lineer (dogrusal) olarak artmaktadir.
RPM yiikseldik¢e (b noktasindan sonra) ROP’nin artigina etkisi azalir ve ¢ noktasinda
optimum seviyeye ulasir (Ozbayoglu, 2011).
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Sekil 3.14. Donme hizi ile ilerlemenin formasyon sertligine gére degisimi (Moore,1986)
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Sekil 3.15. RPM ve ROP arasindaki iliski (Bourgoyne ve ark., 1991)

3.2.2.3. Jet hizx

Sondaj ilerleme hizini etkileyen bir diger faktor jet hizidir. Sirkiilasyon
sisteminde ¢camur, kuyu dibine matkabin ¢evresinde ve ucundaki deliklerden gecerek
ulagir. Standart matkaplarda bu delikler matkabin ortasinda genisce bulunmaktadir.
Insert matkaplar da ise ¢amur, koniler arasindaki 6zel yuvalara yerlestirilen ve Jet
denilen dar kesitli ¢elik parcalarin i¢inden tabana geger. Jetler istenilen gaptaki bagka jet
ile degistirilebilir. Ayrica, kuyu dibini temizlemegi iyilestirmek i¢in uzatilmis Jetler
tercih edilebilir (Ozbayoglu, 2011). Jetlerden hizla piiskiirtiilen ¢amur tabandaki

22



kesintileri c¢abucak uzaklastirarak dislerin temiz yilizeye basmasini saglar. Boylece
delme hiz1 artar (Goktekin, 1983).

Sondaj sivisimin matkaptan ¢ikarken hizini arttirarak formasyonu asindirir ve
sondaj hizina katki saglar. Ayrica kesintileri hizli bir sekilde matkaptan uzaklastirarak
kuyu temizligine de yardimci olur. Sekil 3.16’da farkl jet tipleri goriilmektedir.

Sekil 3.16. Jet Tipleri (Ozkara ve Derman, 2013)

Sekil 3.17°de paralel jetler i¢inden gegen akista da goriildiigii gibi P1 basingla
jet’lara giden c¢amur ani hacim azalmasiyla P, yiiksek basmngla kuyu dibine
ulagmaktadir. Bir matkabin, genellikle ayn1 sayida jet ve konisi vardir. Birden fazla jet
bulundugunda, jetlarin tiimiine uygulanan basing diisiisii ayn1 olmalidir. Jet hizi

asagidaki bagintidan hesaplanir;

(3.5)

|

Formiil (3.5)’de; v, jet hizmi (m/s); q debiyi (gal/dak); A kesit alanini, (m?);
ifade etmektedir.

Diziden gelen ¢amurun kuyu tabanina ge¢mesi i¢in matkabin ortasinda veya
cevresinde delikler vardir. Standart matkaplarda camur ¢ikisi, matkabin ortasindaki
genis bir delikten olur. Uzun Jetler (Extended Jets) tabana ¢ok yakin olacak sekilde

uzatilmis tiirdendir ve taban temizliginin yeterli olmadig1 durumlarda kullanilirlar (Sekil
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3.18). Tabana olan mesafe kisaldig1 i¢in yiiksek jet hiz1 elde edilir ve delik dibi kolay

temizlenir (Delafon ve Bannerman, 1989).

N

Sekil 3.18. Uzun jetli matkap (Delafon, 1989)

Laboratuvar ve saha ¢aligmalar1 sonuglarima gore; uzun jetlerde kuyu dibinin
temizlenme verimini arttirmakta ve dolayisiyla ilerleme hizi artmaktadir. Ornegin,
ilerleme hizlarinda % 72’ ye varan artiglar goriilmiistiir. Ayrica matkap metrajinda %
150 kadar artis elde edilmistir (Young ve Durkee, 1990; Delafon ve Bannerman, 1989).

Uzun Egimli jetlerde (Extended Slant Jets) camur, 300 egimle dislerin kayagla
temas ettigi yere piskiirtiilir (Sekil 3.19). Disin kayag¢ ile temasindan hemen 6nce
yiizey temizlendigi i¢in asmmalar azalir ve dis omrii artar (Moore, 1986; Young ve

Durkee, 1990).
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Sekil 3.19. Uzun egimli jet (Young V€ Durkee, 1990)

3.3. Matkap Teknolojisine Genel Bir Bakis

Matkaplar, WOB ile iizerinde dondiigi formasyonu kirip o6giiten gereclerdir
(Sekil 3.20). Bir baska degisle; kirarak ve Ogiiterek kazma isi yapan delicilerdir.
Catlatma ve dis hareketi ile kazima seklinde delme islemi iki adimda gergeklesmektedir.
Matkap sondaj dizisinin donmesiyle ya da matkap iizerinde bulunan bir motor
vasitasiyla dondiiriilerek sondaj islemi yapar. Diziye baglanmay1 saglayan shank (sap,
mafsal), ana gévde ve sondaj isini yapan kesici yap1 olmak iizere ii¢ ana kismi vardir

(Sekil 3.20).

Kesici [y
Yapr R

Ana
Govde

Shank

Sekil 3.20. Matkabin ana kisimlar1 ve donme hareketi (Anonymous-5, 2019)

Petrol sondaj endiistrisinde kullanilan ilk matkaplar, kismen dayanikli, ancak
cok yavas olan “balik kuyrugu” matkaplaridir. 1909 yilinda Howard Hughes Sr., ilk
olarak iki doner konili matkabin patentini aldi. 1931'de, iki Hughes miihendisi ‘Tricone’

denilen doner ii¢ konlu matkap tipini icat ettiler. Hughes’iin Tricone patenti 1951 yilina
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kadar siirdii, ardindan diger sirketler de benzer matkaplar imal ettiler. 1980'lerin
basinda, “PDC” (polikristal elmas kompakt) Sabit kesici uc¢lu matkap tipi petrol
sektoriinde kullanilmaya basland1 (Super Drilling Products, 2014). Daha sonra PDC ve
tricone matkabin birlesiminden dizayn edilen hibrit matkap tipi ilk olarak 2010’da
Baker Hughes tarafindan tiretildi (Baker Hughes, 2013).

Matkaplar ¢alisma prensibine gore darbeli, doner konlu, sabit basli ve hibrit
matkaplar olmak tizere dorte ayrilir. Giiniimiiz sondajlarmin ¢ogu déner konlu (tricone)
ve sabit basli (PDC) matkaplar tarafindan yapilmaktadir. Sekil 3.21°de matkaplarin

yillara gore teknolojik olarak gelistirilen matkap tipleri goriilmektedir.

i!
Ul

1909 1931 - 1951 1990 2012

Sekil 3.21. Matkaplarin teknolojik gelisim siireci (Baker Hughes, 2013)

3.3.1. Doner konlu matkaplar

Doner konlu matkaplar performans, kalite ve ekonomik agidan daha avantajh
olduklarindan diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir (Winters ve ark., 1987; Warren,
1987; Kahraman ve ark., 2000). En 6nemli 6zellikleri sondaj sirasinda yonli ilerleme ve
yon kontrolii saglayabilmeleridir. Bu ylizden doner konlu matkaplarin dizayni ¢ok
onemlidir. Kendi etrafinda donebilen konilerden olugsmaktadir. Doner konlu matkaplar
2, 3 ve 4 konlu olabilmektedirler. Ama en ¢ok kullanilan 3 konlu olanlardir. Ayrica 6zel
islemler i¢in tek konlu matkaplar da iiretilebilmektedir (Kahraman, 1995).

Genel olarak doner konlu matkaplarin (Sekil 3.22) yapisal 6zelliklerinde, her
koni ve iizerine baglandig1 mil bir birim olusturur ve birimler koni gévdesi, disler, koni
mili ve yataklardan meydana gelmistir (Goktekin, 1983).

Bilye yataklarmi haiz, ¢ogunlukla 3 adet doner kona sahip matkaplardir. Sekil
3.23’te kon yapis1 goriilmektedir. Ustten uygulanan agirhk (compressional load)
yoluyla; kayay1 crushing (ezme) ile gatlatip kopartarak sondaj yaparlar. (Sekil 3.24). Bu
bakimdan, Sabit basli matkaplara gore; daha yiiksek matkap yiikii gerektirirler. Motor
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uygulamalar1 i¢in liretilen tipleri de olmakla birlikte, hareket eden konlardan dolayi,
yiiksek devirlere uygun degildirler. Ote yandan, yine konlarm donebilmesi hesabiyla,

sikisma riskleri daha azdir (Ozkara ve Derman, 2013).

API Pin

Nozzle yatagi
Yaglama Kapagi

Nozzle
Matkap Ayag % Tungsten Carbide
! Islemeler

Dis Disler B4/ v Shirttail

Kon

i¢ Digler

Dis Yatak

Ball Bearing

i¢ Yatak

Sekil 3.23. Déner konlu matkabin kon yapis1 (Ozkara ve Derman, 2013)

Sekil 3.24. Catlatma ve kazima delme islemi (Rabia,1985).

Doner konlarm, hareket mekanizmasinda, teknolojik acgidan geliskin ve
dayanikli malzemeler kullanilir. Bu dayanikli malzemeler biiyiik ¢apli matkaplarda

kullanilan silindirli yatakli (roller beraing) ve kiigiik capli matkaplarda kullanilan
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stirtinmeli yatakli (friction bearing) iki temel yatak tipi vardi. Bu yataklarin da cap
korumali olani/olmayam ve sizdirmaz olani1 /olmayani vardir (Ozkara ve Derman,
2013).

Doner konlu matkaplar dis yapisina gore standart (milled tooth cone) ve insert
(tungsten carbide cone) matkap olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.25-b’de
goriildiigii gibi insert matkaplarda disler konilere montelenmistir. Genellikle sert ve
derin formasyonlarda kullanilirlar. Sekil 3.25-a’da da goriildiigii gibi standart
matkaplarda disler koniye sekil verilerek olusturulmustur. Genellikle yumusak ve si1g
formasyonlarda kullanilirlar (Boryczko, 2012; Pgnig, 2005).

Sekil 3.25. a) Standart matkabin dis tipi, b) insert matkabm dis tipi (Boryczko, 2012; Pgnig, 2005)

3.3.1.1. Matkap dizayni

Doéner konlu matkaplarin dizayni1 i¢in koniler, yaglama sistemi, matkabin
govdesi, asmnmasi ve genisligi dikkate alinan 6nemli parametrelerdir. Doner konlu
matkaplarin ana tasarim 6zelliklerinden biri saft yatagi agisidir (Boryczko, 2012). Saft
yatagl agisi, saft yatagmin yatay bir diizleme gore bir ekseni tarafindan olusturulan
agidir (Sekil 3.26).

Saft yatag1 agisi, koninin boyutu lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir, agmin
biiyiimesiyle birlikte koni kiigiiliir. Saft yatag: agis1 kayag tipine bagl olmakla birlikte,
yumusak formasyonlar - (Saft yatagi acist 330°) - formasyonun daha fazla igeri
girmesini, orta formasyonlar - (Saft yatagi 340 °-360 °) - kesici islemin azalmasini, sert
formasyonlar - (Saft yatagi 390 °) - kesici islemlerin daha da diismesini saglar
(Boryczko, 2012).
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Sekil 3.26. Saft yatag: agis1 (Rabia, 2002)

Bir matkabin ii¢ konisi i¢in donme ekseninin matkap doniisiiniin ortasindaki
ortak bir noktada birlesmediginde, konilerin ofset edildigi s6ylenir. Matkap ekseni ile
konlarmn takili oldugu yatak ekseni arasindaki yatay uzakliktir. Kayma derecesi, koni
ekseni {izerindeki bir noktadan matkap donme merkezine dik olarak OSlgiiliir (Oteri,

2010). Formasyon sertlestikce offset azalmaktadir (Sekil 3.27).

Kuyu
cidarina temas

nwnuniod 151 nAny

Donme Yoni

Sekil 3.27. Kon offset (Anonymous-6, 2019)

3.3.1.2. U¢ konlu matkaplarin IADC siniflandirilmasi

IADC (International Association of Drilling Contractors, Uluslararast Sondaj

Miiteahhitleri Birligi), matkaplar1 tasarim Ozelliklerine ve uygulamalarina gore
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smiflandirmak i¢in bir karsilastirma ¢izelgesi sistemi gelistirmistir. Doner konlu ve sabit
uclu matkaplar igin ayr1 ayri smiflandirma sistemi bulunmaktadir.

IADC doner konlu matkap smiflandirma yontemi, standart ve insert tipi doner
konlu matkaplarin tanimlanmasi i¢in kullanilan endiistri standardidir (Winters ve ark.,
1987).

Bu kodlama sistemi temel tasarim ve uygulama ile ilgili kriterlere
dayanmaktadir. Su anda kullanilan versiyon 1992'de tanitildi ve SPE (Society of
Petroleum Engineers) himayesinde matkap treticileri tarafindan isbirligine dayali
kriterler eklendi (McGehee ve ark., 1992).

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi IADC smiflandirma sistemi dort karakterli (A:
Hardness Series; B: Type; C: Bearing and Gauge Protection; D: Feature Code) olup
matkabm tasarimi ve uygulama formasyonu ile ilgili koddur. Ilk {i¢ karakter her zaman
rakam ve son karakter harftir. ilk rakam koni disine gdre matkap tipini (Cizelge 3.3’te
A), ikinci rakam formasyon sertligini (Cizelge 3.2’de B), tigilincii rakam yatak/govde
korumasin1 (Cizelge 3.2°de C), I'den 7'ye kadar olup, yatak dizaynmi ve govde
korumasi olup olmadigmi ve dordiincii karakter (Cizelge 3.2°de D) matkabin diger
ozelliklerini ifade eder (Ozbayoglu, 2011). Cizelge 3.2°deki doérdiincii karakteri (D-
feature code) ifade eden harfler (Ozkara ve Derman, 2013);

A: havali sondaj: hava sogutmali matkab1 tanimlar, B: 6zel sizdirmazlik elemani: 6zel
uygulama avantajlar1 (yiiksek donme hiz1 gibi) saglayan bir tiir sizdirmazlik elemanidir,
C: merkezi jet: Hidrolik enerjinin matkap altinda daha diizenli dagilmasini saglamak
amaciyla bazi biiyilk capli matkaplarda kullanilir, D: Sapma Kontrolii: Sondaj
sapmasini minimize etmek i¢in 6zel kesici yap1 dizaynmi gosterir, E: Uzatilmig Jetler:
Ozellikle yumusak formasyon matkaplarinda daha iyi kuyu dibi temizligi igin
kullanilirlar, G: Yanak ve Govde Korumasi: Jeotermal ve yonlii sondaj i¢in 6zel yatak
ve govde korumasmi tammmlar, H: Yatay ve Yonlii Sondaj: Ozellikle yatay ve yonlii
sondaj i¢in dizayn edilmis matkab1 ifade eder, J: Saptirma Jeti: Yumusak kayaclarda
sondaji saptirmak i¢in kullanilirlar. L: Ek G6vde Korumasi: Asindirici formasyonlarda
ve yonlii sondaj uygulamalarinda kullanilacak matkaplar icin ilave gdvde korumasini
gosterir. M: Kuyu Dibi Motoru: Kuyu dibi motorlar: ile kullanilabilir 6zellige sahip
matkap anlamna gelir, S: Standart gelik disli matkap: standart matkabn ifade eder, T: Iki
Konili Matkap: Bazi durumlarda sapma kontrolii i¢in kullanilirlar, W: Yiizeyi
sertlestirilmis kesici eleman, X: Kesici elemanlarin ¢ogunlugunun keski sekilli insert

matkap dis oldugunu gosterir, Y: Konik sekilli insert matkap disi tanimlar, Z: Diger
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sekilli insert matkap dis anlamina gelir, Bir smiflandirma 6rnegi verecek olursak; 124 E:

Uzun jetli, sizdirmaz yatakli, yumugsak formasyon standart matkabi gdsterir 415 X:

Keski sekilli, ok yumusak formasyon insert matkabin1 ifade eder.

Cizelge 3.2. Doner konlu matkaplar i¢in IADC smiflandirmas1 (McGehee ve ark., 1992)

A

Hardness Series

" JADC classification : RC bits

C
Bearing and Gauge Protection

D

Feature code

Milled Tooth 1 Very soft 1 |Standard, nonsealed bearing Air Drilling Application
1 |Very Soft 2 |soft 2 | Air Lubricated, for air drilling Lug Pads
2 Medium Soft 3 |Medium 3 |Standard, nonsealed bearing with gauge protection Special Bearing Seal
4 |Hard 4 |Sealed roller bearing Motor Application Bit
5 |Sealed roller bearing with gauge protection Center Jet
G |Sealed journal bearing Standard steel tooth model
7 |Sealed journal bearing with gauge protection Deviation control
Two-cone bit
Extended jet

Very Hard Enhanced cutting structure

Hardest

Additional gauge and body protection

Example

Predominantly chisel tooth inserts

TCI - Medium Formation Horizontal steering application

Very soft

Predominantly conical tooth inserts

Sealed roller bearing with gauge protection Jet deflection bit

Nl =z x|o|sm]lalelelaolz|lm - |=

> |en (= | =

Predominantly chisel tooth inserts Other shape inserts

Cizelge 3.3. Doner konlu matkaplar i¢in IADC simiflandirmasinin 1. karakteri (McGehee ve ark.,
1992)

Seri Formasyon
1 | Yumusak Formasyon, diisiik basingta

Standart

Matkaplar Sertce-sert Formasyon, yiiksek basincta

Sert ve Asindirici (abrassive) Formasyon

Yumusak Formasyon, diisiik basingta

Yumusak-sertce Formasyon, diisiik basingta

Insert
Matkaplar

Sertge-sert Formasyon, yiiksek basingta
Sert ve Yar1 Asindirict (Semi abrassive)
Formasyon

O N oo~ lwW|IN

Asir1 Sert ve Asindirici (abrassive) Formasyon

3.3.1.3. Ug¢ konlu matkaplarin IADC degerlendirilmesi

1961'de kabul edilmesinden bu yana 3 karakterli “T, B, G” tanimi olarak
kullanilan eski kod, yavas yavas yetersiz kaldi. 1987 yilinda, IADC kullanilmis doner
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konlu matkaplar1 derecelendirmek i¢in sistemini revize etti. Yeni IADC kodlari,
matkabin kalan kesme yapisini, tagima kosulunu ve gosterge kosulunu tanimlayan 8
karakterlik bir atamaya dayanmaktadir (Oteri, 2010).

Matkap  asinmasinin  sistematik  Ol¢limii,  matkap  performansmnin
degerlendirilmesi, bilgi birikimi saglama vs. amaglarla IADC, matkaba not vermek igin,
dull matkap grading sistemi gelistirmistir. Cizelge 3.4’te goriildiigii tizere bu sistemde,
matkabin asmmasi, korelmesi, tahrip olmasi ile ilgili olmak {lizere 8 6zellik, 8 sirada
belirtilmektedir. ik 4 6zellik kesici yapiyla ilgili olup; i¢ dislerin agmmasi (1), dis
diglerin aginmasi (O), baskin agmma tipi (D) ve asinmanin yerini (L) gosterir. 5. 6zellik
matkap yataklarinin durumunu (B), 6. 6zellik ise ¢ap asinmasimi (G) gosterir. 7. sirada
matkapta (O) gozlemlenen diger asmma tipleri, 8.sirada ise matkabin ¢ekilme nedeni

(R) belirtilir.

Cizelge 3.4. IADC degerlendirme kodlamas: (Hughes Christensen, 2011)

Kesici Yap1 Yataklar Cap Diisiinceler

1 2 3 4 5 6 7 8

| (0] D L B G @] R
. Kuyu cidarina | Asinma | Asinma | Yataklar/Sizdirmaz | Cap Diger Cekme
I¢ Disler ~ . 3. . :
degen digler |tipi yeri liklar asinmasi |asmma | nedeni

Cizelge 3.5’teki 6. (G) siitunda matkabin ¢aptan asmmasi, 1 ile 16 arasinda bir
sayl1 ile degerlendirilir. Captan diismeyen matkaba in gauge (¢capmda) anlamma | verilir.
Her bir say1 ise onaltya boliinerek, matkabin kag¢ ing ¢aptan diistiigiinii gosterir. Sekil
3.28’da goriildiigii gibi lic konlu matkaplarin ¢api, iki kona dayandirilan yeni matkap
capinda bir cemberin, iigiincii kon ile arasindaki agikliktan dlgiiliir. Olgiilen bu deger 2/3
ile carpilarak, matkabin ¢aptan ka¢ in¢ diistiigii bulunur ve bulunan bu deger 16 ile
carpilarak ilgili siituna yazilir (Hughes Christensen, 1996).

Yeni kod hem sabit basli matkaplar hem de doner konlu matkaplarda
gbzlemlenen belirli asinma desenleri i¢in 6zel gostergeler igerecek ve matkabin ¢ekilme
nedenini i¢erecek sekilde tasarlanmistir. Yeni IADC derecelendirme sistemini kullanan
2010).

bir 6rnek Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verilmigtir (Oteri Koniler

numaralandirilirken saat yoniine gore yapilir.
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Cizelge 3.5. Matkabin korelme tipleri ve adlandirmalar1 (McGehee ve ark., 1992)

Sekil 3.28. Cap Asinmasi ol¢iimii (Hughes Christensen, 1996)

Korelme Tipi
BC Kirik Kon LN Diismiis Nozul
BT Kirik Dis LT Diigmiis Dis
BU Sarma NO Tahribat Yok
CcC Catlak Kon oC Merkezkag Asinma
CD Kilitlenmis Kon PB Bacak Hasari
Cl Kon Siirtiinmesi PN Tikanmis Nozul
CR Ortas1 Diismiis Kon| RG Kabaklagmis Kon Kenari
CT Centik Dis SD Etek Hasar1
ER Erozyon SS Sivilmis Dis
FC Diizlesmis Dis TR Gevsek Kon
HC Is1l Catlaklar WO Camur Oyugu
JD Junk Tahribat WT Asinmig Dis
LC Diismiis Kon
Cizelge 3.6. Cekme nedenleri ve adlandirmalar1 (McGehee ve ark., 1992)
Cekme Nedeni
BHA BHA degisimi HR Caligsma Saati
CM Camur 1slah1 LIH |Kuyuda malzeme kalmasi
CP Karot alimi LOG Log alimi
DMF Motor arizasi PP Basingta azalma
DP | Tapa sondaji sonrasi PR Sondaj hizinin azalmasi
DSF Dizi hasar1 RIG Kule tamirati
DST DST yapmak TD Hedef derinlik
DTF |Kuyudaki aletlerde ariza| TQ Tork
FM | Formasyon degisimi T™W Takim sokiilmesi
HP Kuyu sorunu WO Dizide delik

Sekil 3.29’da doner konlu matkaplarda meydana gelen bir kag kérelme 6rnegi

goriilmektedir.

33



9 BC : Sokiilmiis Dis € FC : Diizlesmis Di

Sekil 3.29. a) Kurik kon, b) Kirik dis, ¢) Catlak kon, d) Sokiilmis dis, €) Diizlesmis dis, f) Camur oyugu
(Hughes Christensen, 1996)

3.3.2. Sabit bash matkaplar

Sondaj sirasinda en istenmeyen durumlardan biri matkabin dislerinin veya
konlarmin sondaj sirasinda kopmasidir. Bu yiizden daha dayanikli matkap tipi arayisina
girilmistir. Yirminci yiizyilin ilk yarisinda gelistirilen elmas wuglu matkaplar
kullanilmaya baslanmistir. En 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi giivenli sondaj icin
hareketli pargalarin azligidir (Boriyczko, 2012). Sabit basli matkaplar; elmaslar, matris
ve sap olmak iizere li¢ ana parcadan olusur (Sekil 3.30). Sabit basli matkaplar yiliksek
asinma direncine ragmen, darbelere ve titresimlere karsi hassastir. Bu nedenle, elmas
matkabr kullanilirken dikkatli olunmalidir. Elmasin ve matris malzemesinin asir1
1smnmasini Ve matkap sarmasini 6nlemek i¢in sondaj boyunca etkili sirkiilasyon yapmak

biiyiik 6nem arz etmektedir (Ozbayoglu, 2011).

Shank
(Sap)

Blank

Cutting Structure
(Kesici Yapi)

Sekil 3.30. Sabit basli matkabin yapis1 (Ozkara ve Derman, 2013)

Sekil 3.31°de gozriildiigii iizere matkap govdesi lizerine bladeler yapilmis olup,
disler bu bladelerin iizerine islenmistir. Bladler arasinda belli bir mesafe birakilir ki bu
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da ¢amur akigina/kuyu dibi temizligine izin verir. PDC maddesi (elmas), yiiksek 1s1
(2800 C°) ve yiiksek basing altinda elde edilir (Ozkara ve Derman, 2013). Disler, karbit
substrate (temel) tizerine elmas plakanin baglanmasiyla imal edilirler. Bir kobalt

alagiminin katalizorliigiiyle de karbit ve PDC birbirine baglanir.

Fluid Exit
to Nozzles

Sekil 3.31. PDC matkabin yapis1 (Gent ve ark., 2009)

Konlu matkaplardaki konlarm yerine, matkap govdesi ile yekpare bir yapida
olan hareketsiz blade lere sahiptirler. PDC (polycrystalline diamond compact),
impregnated ve elmas (diamond) gibi tipleri vardir. Sekil 3.32’daki gibi shearing ile
(kayay1 catlatip siywrarak) sondaj yaparlar. Doner konlu matkaplara gore; daha az
matkap yiikii gerektirirler, c¢ok devir isterler, iyi sogutulmalidirlar. Hareketsiz
yapilarindan dolay1 sikisma riski daha ytiksektir.

Doéner konlu matkaplardaki konlarin yerine, matkap govdesi ile biitiinlesmis olan
hareketsiz kesicilere sahiptir. Dogal elmas, elmas emprenye edilmis, TSP (Isiya
dayanikli PDC) ve PDC (polycrystalline diamond compact) olmak iizere dort ¢esit Sabit
bash matkap vardir (Sekil 3.33). Shearing ile (kayayi ¢atlatip siywrarak) sondaj yaparlar.
Doner konlu matkaplara gore Sabit kesici uglarin siiriikleme/kazima hareketi nedeniyle;
daha az WOB gerektirirler, daha ¢ok RPM isterler, iyi sogutulmalidirlar. Bu yiizden
kuyu temizligi iyi yapilmalidir. Sikisma riskleri daha ¢oktur. Sekil 3.33°te Sabit bash

matkaplara ornekler goriilmektedir. Elmaslar diger malzemelerle yapigsmaz. Bir matris
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matkap govdesinde kismi kapsiilleme ile yerinde tutulurlar. Elmaslar, matkaplarin

delme yiizeyleri iizerine yerlestirilmistir (Ozbayoglu, 2011).

Sekil 3.33. a) EImas matkaplar b) PDC matkaplar (Mensa-Wilmot ve ark., 2006)

3.3.2.1. Dogal elmas matkabi

Elmaslar Mohs 6l¢eginde en dayanikli olan ve bilinen en sert minerallerdir.
Zorlu sondaj sartlarina dayanabilirler ve basing dayanimlar1 son derece yiiksektir (Sekil
3.34). Aym1 zamanda asmmaya kars1 yiksek dayaniklilik Ozelligine sahiptirler
(Boriyczko, 2012).

Dogal elmas matkaplar1 sondaj sirasinda olusan 1siya duyarhdirlar. 503 C° ila
800 C° arasindaki sicakliklarda elmaslar oksitlenir ve yaklasik 1450 C®de grafitlesme
meydana gelir (Boriyczko, 2012). Bu nedenle dogal elmas matkaplarin ¢ok miktarda

camur ile sogutulmasi ve yiiksek jet hiz1 ile kuyu temizliginin ¢ok iyi yapilmasi gerekir.
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Primary Fluid Courses Secondary Fluid
Courses (Collectors)

Diamond Pads
with Diamonds

Sekil 3.34. Tipik dogal elmas matkab1 (Prassl, 2007)

3.3.2.2. Elmas emprenye edilmis matkaplar

Matkap govdesi, i¢indeki sentetik elmaslarla emprenye edilmis tungsten karbiir
matrisinden yapilmistir (Sekil 3.35). Asindirict yapi, yiiksek basinglara ve sicakliklara
kars1 dayaniklidir. Bu nedenle delinebilirligi diisiik ve yiiksek asindiriciliga sahip ¢ok
sert formasyonlar1 delmek i¢in emprenye edilmis matkaplar uygulanmistir (Boriyczko,
2012). Tungsten karbiir, asindirict yipranma ve erozyona dayanikli 6zellikleri igin
kullanilirlar (Oteri, 2010).

Elmas emprenye edilmis matkaplar kullanildiginda, doner konlu matkaplar ve
PDC'lere gore asindirict ve heterojen formasyonlarda daha iyi matkap performansi ve

gerekli matkaplarm sayisinda azalma goriilmiistiir (Botelho ve ark. 2006).

Sekil 3.35. Elmas emprenye edilmis matkaplar (Hossain, 2015)
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3.3.2.3. TSP (1istya dayamikh PDC, thermally stable PDC)

Sondaj sirasinda delme islemini yapan, formasyonla direk etkilesimde olan
malzeme ve en fazla 1s1l dirence ugrayan malzeme matkaptir. Bu da matkabin émriini
azaltip asmmasma sebep olur. Bu nedenle ¢ok sert ve asindirict formasyonlarin
delinmesi i¢in TSP yani 1s1ya dayanikli PDC matkap gelistirilmistir (Sekil 3.36).

TSP, PDC matkaplarin 1s1l direncinin arttirildigr bir matkap tipidir. Elmas
kapanimlarmin tanecikleri arasindaki bosluklar kobaltla oyulmustur. Yapisinda termal
direnci azaltan yabancit madde yoktur. TSP 1148 K° (875 C°)’e kadar 1s1l dirence sahip
matkaplardir. PDC’nin 1s11 direncinin artmasiyla kullanilamadigi sert ve asindiric

formasyonlarda TSP kullanilmaktadir (Boryczko, 2012; Pgnig, 2005).

Sekil 3.36. TSP matkab1 (Jones, 1988)

3.3.2.4. Polikristalin elmash kompakt matkap (PDC)

Elmas, matkap govdesinde Onceden hazirlanmig alanlara bastirilarak
yerlestirilmis bir tungsten karbiir siperin {izerine monte edilir. Koniler gibi hareketli
pargalar igermez bu da sondaj giivenligi i¢in dnemlidir. Kayaglar, torna islemi gibi
kesme hareketi ile kesilir. Bu daha az enerji gerektirir ve bu nedenle daha diisiik WOB
gereklidir. Bu da, dizinin ve sondaj kulesinin daha uzun hizmet vermesine sebep olur
(Boriyczko, 2012). PDC’nin kesme yapis1 800 C°yi asan sicakliklara dayanamaz. Bu
nedenle, verimli ¢aligmay1 saglamak i¢in uygun delik temizligi ¢ok onemlidir. PDC

matkaplar sabit kesici uglarin (Sekil 3.37) siiriikkleme/kazima hareketi nedeniyle diisiik
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WOB yiiksek RPM’de ve yumusak formasyonlarda daha iyi bir performans
gostermektedir (Ozbayoglu, 2011).

o 1

Sekil 3.37. a) PDC Matkap, b) PDC kesicileri (Baker Hughes, 2012)

3.3.2.5. Sabit bash matkaplarin IADC siniflandirilmasi

Bir¢ok matkap iireticisi tarafindan gelistirilen ¢ok gesitli sabit basli farkli matkap
tasarimlar1 vardir. IADC, cesitli imalat¢ilardan temin edilebilen ¢esitli Sabit baslh
matkab1 tanimlamak i¢in doner konlu siniflandirmasina benzer bir harf ve lic rakamdan
olusan dort karakterli bir kodlama sistemine dayanan standart bir smiflandirma sistemi
(Cizelge 3.7) gelistirdi (Winters ve Doiron, 1987). Bu smiflandirma hem kayag
Ozelliklerini hem de yapisal 6zellikleri igerir (Boriyczko, 2012).

Cizelge 3.7°de PDC matkaplarin A, B, C ve D smiflandirma basamaklar1 asagida
verilmistir. Bu dort basamakta; 1.Basamak (A): Matkabin iiretildigi malzemeyi M:
Matris gévdesi PDC (Tungsten Karbit), S: Celik gévde PDC, D: Dogal elmas (matris
govdesi), T: TSP (Istya dayanikli PDC) matris gdvdesini, O: Diger kisimlar1 gosterir.

2.Basamak (B): Dis yogunlugu (formasyon sertligi). 1'den 9'a kadar olan sayilar,
G swrasmdaki G yiikseklik olger yiiksekligini ve C koni yliksekligini belirten matkap
profilini tanimlar. 1: G yiiksek, C yiiksek, 2: G yiiksek, C orta, 3: G yiiksek, C diisiik,4:
G orta, C yiiksek, 5: G ortami, C ortami, 6: G orta, C diisiik, 7: G diisiik, C yiiksek, 8: G
diisiik, C orta, 9: G diisiik, C diisiik ifade eder . PDC: 1: PDC dis sayis1 <30 2: 30-40, 3:
40-50, 4: >50, Elmas: 6: karat basina 3 tastan biiyiik elmas 7: 3-7 tas, 8: 7 tastan kiiciik
elmas) dir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Sabit baslh matkabin profili (Boryczko, 2012; Pgnig, 2005)

3.Basamak (C): Dis ¢ap1 1'den 9'a kadar olan sayilar hidrolik ucu tanimlar.1:
degisken jetler, bladeli, 2: Sabit portlar, bladeli, 3: agik oluk, bladeli, 4: degisken jetler,
¢cikmtili, 5: Sabit portlar, ¢ikintili, 6: agik bogaz, ¢ikintili, 7: degistirilebilir jetler genis
kapli, 8: Sabit portlar, genis kapli, 9: acik oluk, genis kapli seklinde ifade edilir. R -
camur kanallar1 radyal olarak diizenlenmistir. X - camur kanallar1 enine yerlestirilmistir.
O —diger olarak verilir. R, X ve O harfleri 6 veya 9 sayilarin yerini alabilir. 1: >24 mm,
2: 24-14 mm, 3: 14-8 mm, 4: <8 mm dir.

4.Basamak (D): Matkap profili. 0 ila 9 arasindaki sayilar kesici boyutunu ve
yogunlugunu gosterir. 0: emprenye edilmis. 1: yogunluk hafif, boyut biiyiik, 2:
yogunluk orta, boyut biiylik, 3: yogunlugu agir, boyut biiyiik, 4: yogunluk hafif, boyut
orta, 5: yogunluk orta, boyut orta, 6: yogunluk agir, boyut orta, 7: yogunluk hafif, boyut
kiiciik, 8: yogunluk orta, boyut kiiciik, 9: yogunlugu agir, boyut kiiciik olarakifade
edilir. 1: Fishtail, 2: Kisa, 3: Orta, 4: Uzun seklinde verilir (Cizelge 3.8).

40



Cizelge 3.8. PDC matkaplar i¢in IADC siniflandirmast (Bourgoyne ve ark., 1991; Winters ve Doiron,

1987)
IADC classification : PDC bits
A B C )

Bit body Formation type  Cuftfing structure Bit profile.
T Matrix 1 |Very soft 2 |PDC, 19mm 1 [Short fishtail
-3 Steel 3 |PDC, 13mm 2 |Short profile
"D Diamond 4 |PDC, Smm 3 |Medium profile

2 |Soft 2 |PDC, 19mm 4 |Long profile

Example 3 |PDC, 13mm

M Matrix 4 |PDC, 8mm
4 |Medium 3 |Soft to mediung 2 |PDC, 19mm
3 PDC 13mm 3 |PDC, 13mm

4 Long profile 4 |PDC, Smin
4 [Medium 2 |PDC, 19mm
3 |PDC, 13mm

4 |PDC, 8Smm

3.3.2.6. Sabit bash matkaplarin IADC degerlendirilmesi

IADC, SPE ile birlikte, matkap arizalarini1 aktarmak ic¢in sistematik bir yontem
gelistirmistir. Sistemin amact matkap deneyimlerinin dogru kaydedilmesine dayanarak
iirlin ve operasyonel gelisimi kolaylastirmak ve hizlandirmaktir. Bu sistem donuk
derecelendirme (dull grading) olarak adlandirilir. TADC donuk derecelendirme
protokolii, sekiz doner konlu veya yedi PDC-matkap alanmi degerlendirir, bir matkabin
servisten ¢ikarilma nedenlerini sistematik olarak degerlendirmek icin bir mekanizma
saglar ve raporlama i¢in tek tip bir yontem olusturur (Brandon ve ark. 1992; McGehee
ve ark. 1992) (Ozbayoglu, 2011).

Déner konlu matkaplar yatak i¢cermediginden, bu kisim X ile kodlanir. i¢ disler
2/3, dis disler ise 1/3 g¢apa isabet eden dislerdir. Bu matkaplara 6zgii ilave asmma
ozellikleri: BF - (disin elmas tabaka ile karmatkap temeli birlestiren) baglarda hasar, NR
— tekrar kullanilamaz, RO - ring out, RR — tekrar kullanilabilir. Asinma yeri kodlar1; C —
kon (cone), N — burun (nose), T — taper, S — omuz (shoulder), G—gauge. Sabit bash
matkap ¢ap aginmasi, kendi tipine 6zgii hazirlanmis bir ¢ap Slger ile 6lgiilmelidir (Sekil
3.39). Déner konlu matkaplardan farkl birkac asinma tipi vardir. I¢ ve dis dislerin tarifi
ve asinmanin oldugu yere iliskin tanimlamalar da farkhidir (Sekil 3.39). IADC

siniflandirma dort genel matkap asmma kategorisini gozden gegirir: kesme yapist (T),
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yataklar ve contalar (B), gosterge (G) ve agiklamalar. Bu kategoriler ve alt boliimleri

Cizelge 3.9’da verilmistir.

ic Bolge Dis Bilge
2/3 yarigcap 1/3 yaricap

Kesicilerin Asinma Dereceleri

Sekil 3.39. Doner konlu matkaplar i¢in kullanilan sistem (Smith Technologies, 2008)

Cizelge 3.9. PDC IADC degerlendirme (Wamsley ve Ford, 2007)

Kesici Yap1 (Cutting Structure) Yataklar Cap Diisiinceler
1 2 3 4 5 6 7 8
I 0] D L B G @) R

I¢ Bolge | Dis Bolge | Korelme | Korelme | Yataklar/Sizdirma | Capta Diger | Cekme
2/3 Cap | 1/3 Cap Tipi Yeri zliklarin Durumu | Asmnma | Hasar | Sebebi

Sabit basli matkaplar i¢in derecelendirme sistemi, dogal elmas, polikristalin
elmas sikistirma (PDC), 1siya dayanikli PDC (TSP) elmaslar, elmas emprenye edilmis
matkaplar dahil olmak iizere tiim doner konlu olmayan matkaplar i¢in kullanilabilir.
Doner konlu matkaplarin degerlendirilmesinde kullanilan yonteme benzer sekiz 6zellik
bulunmaktadir. {lk dort faktdr, asmmmanin boyutu, tiirii ve yerini tahmin etmek igin
kullanilir. Besinci 6zellik, rulman asinmasimi tanimlamak i¢in kullanilir, Sabit bash
matkap durumunda bu tiir aletlerin yapiminda olusmadiklari i¢in degerlendirilmez. Bu
yer bu durumda daima X ile belirtilir. Altinct siitun, captaki diisiisiin degerlendirilmesi
icindir. Son iki faktdr, matkabin asinmasi ve matkabin kuyudan ¢ekilme nedeni
hakkinda ek bilgiler icerir. Kesme yapisinin agmmasint degerlendirmek icin 0 ila 8
arasinda dogrusal bir dlcek uygulanir. Sekil 3.40°ta sabit basli matkapta korelme

ornekleri verilmistir. Sabit bashi matkap cap asinmasi, kendi tipine 6zgii hazirlanmig bir
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cap Olger ile 6l¢iilmelidir. Bi-center gauge matkap ¢ap1 shank ¢apindan hesaplanir (Sekil

3.41).

b) Lc: Diismiis Matrix

a) BC : Kink Kon
2

f) BF: Bag Hasan

o Bl

Sekil 3.40. a) Kirik kon, b) Diigmiis matrix, ¢) Diismiis dis, d) Asinmus dis dis, e) Ring out, f)
Bag hasar1 (Hughes Christensen, 1996)

En Uzun Blade

bhank Cap\ll

Sekil 3.41. Sabit Basli Matkap Degerlendirme: Cap Olgiimii (Smith Technologies, 2008)

3.3.3. Hibrit matkaplar

Hibrit matkap doner konlu ve PDC matkabin birlesiminden yapilmis bir matkap

tirtidiir (Sekil 3.42). PDC matkabmn yiiksek delme performansini ve doner konlu
matkabin stabilite avantajina sahip hibrit matkap (Kymera), son derece i¢ i¢e gecmis

formasyonlarda giiglii bir sekilde galisabilir (Boriyczko, 2012).
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Sekil 3.42. Hibrit matkab1 (Baker Hughes, 2012)

Izlanda'daki jeotermal kuyularmin delinmesi sirasinda, geleneksel doner konlu
matkaplara gore sert bazalt formasyonlarmi iki kat daha hizli deldigi goriilmistiir.
Doner konlu matkaplara gore daha diisiik WOB ile daha iyi ilerleme hiz1 goriilmiistiir.
Ayrica kuyu sapma sorunu bu matkap tipi ile azaltildi. PDC’ler ile kiyaslandiginda i¢
ice gecmis kompleks formasyonlarda daha iyi bir performans gostermektedir. Kymera
hibrit matkab1 dogru yonlendirilebilirlik nedeniyle hem motorlu hem de rotatif olarak
yonlii sondaj uygulamalarinda kullanilabilen uygun bir matkaptir. Hibrit matkap zorlu
deniz kosullarinda ve zorlu jeolojik kosullarda iyi ¢alisir, galisma siiresi ve yon kontrolii
anahtar faktorlerdir (Pessier ve Damschen, 2010).

Kuyunun merkezi kismi yalnizca primer bigaklar {izerindeki PDC kesiciler ile
kesilirken, delinmesi daha zor olan dis kisim, kesici elemanlarin doner konlar ve Sabit
bigaklar iizerindeki birlesik hareketi ile parcalanir. Konlar, bicaklarin geri doniisii ve
noziillerin yerlestirilmesi i¢in bigaklarin 6niinde bir bosluk (veya jet yuvasi) agmak igin
bigaklarin arka tarafina dogru itilir (Pessier ve Damschen, 2010). Disinda doéner konlu
ve igeride PDC kesicilere sahip hidrolik olarak aktiflestirilebilen genisletilebilir hibrid
matkaplar sert formasyonlarda basarili bir sekilde ¢alisir (Gopalsing, 2006).

Giliniimiiziin modern hibrit matkap ucu, Tricone silindir konfigiirasyonunu PDC
Sabit kesici gergeveyle birlestirmektedir. Bu hibrit uglar “yuvarlanma torku” yonetimi
saglar: ¢ift hareketli kesme yapilar1 biiyiik 6lgiide gelistirilmis stabilite, matkap omrii ve
delme verimliligi igin alt delik dinamiklerini dengeler (Super Drilling Products, 2014).
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3.4. Matkap Secme Kriterleri

Sondaj maliyetinde matkap maliyeti onemli bir paya sahiptir. Bu yiizden ideal
bir matkap secimi biiyiik dnem arz etmektedir. Ideal bir matkaptan beklenenler; yiiksek
sondaj hizi, uzun galisma saati, tam ¢ap sondaji, yoniinde sondaj ve uygun maliyete
sahip olmasidir. Matkap segilirken dikkat edilecek bazi faktorler vardir. Oncelikle
referans kuyulart incelenerek o6n hazirlik yapilir. Kazilacak formasyonlarin
sertlik(hardness), asindirma(abrasiveness), baski mukavemeti(compressive strength ve
litoloji 6zellikleri goz oniinde bulundurulur. Daha sonra kullanilan matkaplarin IADC

kodlar1 ve matkap degerlendirme kayitlar1 incelenir (TPAO, 2005).

3.4.1. Referans kuyularinin verilerinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi

Sondaj tecriibeye bagl bir islemdir. Bu yilizden ayn1 veya benzer sahalarda daha
once yapilan sondajlarin verilerin degerlendirilmesinin optimum matkap seg¢iminde
onemli bir katkist vardir. Referans kuyularinda kullanilan matkaplarm ROP (rate of
penetration: ilerleme hizi), WOB (weight on bit: matkaba verilen agirlik), RPM (round
per minute ) ve birim maliyeti degerleri incelenir. Kullanilan matkap 6zellikleri, IADC
kodlar1, diger matkap 6zellikleri, matkap (performans, asinma) degerlendirme kayitlari,
kazilan formasyon Ozellikleri, hardness (sertlik), abrasiveness (asindirma), compressive
strength (baski mukavemeti), litoloji, WOB, RPM, kullanilan matkaplarin metre

maliyetleri gibi parametreler kuyu kazilirken revize edilir (Ozkara ve Derman, 2013).

3.4.2. Formasyon sertligi-matkap uyumu

Sondaj yapilacak formasyonlarmn sertlikleri optimum matkap sec¢imi i¢in ¢ok
onemlidir. Genellikle sertliklerine gére formasyonlar yumusak, orta sert ve sert olmak
iizere iice ayrilirlar (Ozkara ve Derman, 2013). Cizelge 3.12°de formasyonun basing
dayanimma gore sertlik derecesi ve kayag tiplerine gore uygun matkap tipleri
verilmistir. Cizelge 3.10’de yumusak formasyonlarda PDC ve insert, orta sert
formasyonlarda standart, sert formasyonlarda ise insert matkap tipinin daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.10. Kayag tiplerinin basing dayanimlari ve sertliklerine gére uygun matkap (Oteri, 2010),

Basin¢ Dayanim /

Formasyon Sertligine

Sertlik Toprak & Kaya¢ Tipleri gore uygun I_natkap
tipleri
0 i 5000 Gevsek Cimentolanmis Kum, Kil, Cakil Tasi, Seyl,
si/Yumusak Silttasi, Gevsek (Unconsolidated) kumtasi, Slate, |PDC, standart, insert
P 3 Tebesir, Yumusak Kiregtaslari
5001 - 10000 . . . . . Standart Matkap (Milled
. K Dol K Iri Tanel |
psi/Orta Sert irectast, Dolomit, Kumtagsi, Iri Taneli Granitler Tooth Rollar Cone)

10000 psi tstii/Sert

Ince Taneli Granitler, Trap Rock (Volkanik Kayag),
Cort, Demir Formasyonlari, Kuvarsit

insert

3.4.2.1. Yumusak formasyonlar

Yumusak formasyonlar diisiik basma mukavemetine sahiptirler (5000 psi‘den

az). Tipik yumusak formasyon malzemeleri gevsek ¢imentolanmis kum, kil, ¢akil tasi,

seyl, silttasi, gevsek (unconsolidated) kumtasi, slate, tebesir ve yumusak kiregtaslaridir.

Yumusak formasyonlarda, standart matkap i¢in en biiylik dezavantaj matkabin sarma

yapmasi(balling) ve dislerinin asinmasidir (Nygaard ve ark., 2008). Problem her koninin

iizerine daha az dis yerlestirilerek ¢oziiliir. Dislerin daha hizli kazmasi i¢in miimkiin

oldugu kadar uzun yapilir (Oteri, 2010). Ama bu formasyonun sertligine gore degisir.

Sekil 3.43’te basing dayanimina gore doner konlu matkabin dis sekilleri verilmektedir.

Max. ROP (ft/hr)

SUSESIEE 100RPM 180 RPM
0.323" (8.2 mm) 81 146
0.529" (13.3 mm) 133 240
0.750" (19.1 mm) 188 338

0323"(82mm) @ -~ 0.162"x 100 RPM x5 = 81 ft/hr

0.529" (13.3 mm) . 7 0.265” x 100 RPM x 5 = 133 ft/hr

0.750” (19 mm) . \__/ 0.375"x 100 RPM x 5 = 188 ft/hr

Sekil 3.43. Basing dayanimina gore dis sekilleri (Baker Hughes, 2013)
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PDC matkap, yumusak formasyonlarda kayaci daha hizli kazmak icin biiyiik
jet’lara sahiptir. Sert formasyonlarda ise PDC matkap bir¢ok kiigiik kesici ve sirasiyla
kiiciik jetler ile donatimustir (Sekil 3.44). PDC matkaplar1 yumusak ila orta sertlikte
formasyonlar1 delmek igin etkili bir sekilde kullanilabilir (Gorski, 2007). Cizelge 3.10°a
gore Sekil 3.44°teki A ve B matkabi; gevsek ¢imentolanmis kum, kil, cakil tasi, seyl,
silttagi, gevsek (unconsolidated) kumtasi, slate, tebesir, yumusak kirectaslarinda, C
matkab1; kiregtasi, dolomit, kumtasi, iri taneli granitlerde, D matkabi ise ince taneli
granitler, trap rock (volkanik kayacg), ¢cort, demir formasyonlari, kuvarsit kayaclarinda

1yi performans gosterir.

Sekil 3.44. Kayaglarin sertligine bagli olarak PDC matkaplarinin tasarimi (yumusak A'dan sert D'ye)
(Gorski, 2007)

3.4.2.2. Orta sert formasyonlar

Orta sert formasyonlar 5000 ila 10000 psi arasinda orta basing dayanimina
sahiptir (Oteri, 2010). Tipik orta sert formasyonlarin1 kiregtasi, kumtas1 dolomit ve iri
taneli granitler icerir. Orta sert formasyonlarda, doner konlu matkap, kuyu agmak i¢in
yontma ve biikme eyleminin bir kombinasyonuna dayanir. Orta sert formasyonlarda
insert matkaplarin iyi performans gostermesi igin yilksek WOB ile ¢caligmalidir. Bu da
dislerin kirilmasi problemini beraberinde getirir. Bu ylizden disler yliksek WOB’te
kirilmadan g¢aligabilmesi i¢in daha kisa ve daha az sivri yapilir. Daha zor sartlarda

calisabilmesi i¢in i¢ taraftaki dislere sert kaplama uygulanmaktadir (Oteri, 2010).

3.4.2.3. Sert formasyonlar

Sert formasyonlar, yiiksek basing dayanimlarina (10000 psi'den daha biiyiik)
sahiptir. Tipik sert formasyonlar arasinda dolomit, sert kiregtasi, granit ve ¢ort bulunur.

Sert formasyonlarda doner konlu matkap delme islemini ezerek, PDC matkap siyirarak
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yapar. Standart matkap dogrudan formasyon yiizeyine etki eder ve kayaci ufalar (Oteri,
2010). Yiiksek WOB dislerin {izerinde siddetli bilkme kuvvetleri olusturur. Bu yiizden
disler kisa, topakli ve ¢ok sayida olmalidir. Sekil 3.53’te de goriildiigii gibi kayacin
basmg dayanimi (formasyon sertligi) arttikga matkap disleri kiigiilmektedir. Ogiitiilmiis
digler dogrudan formasyon Yiizeyine etki eder ve onu ufalar. Insert dislerinin diisme
egilimlerini azaltmak icin, kiiclik bir ¢ikint1 ile derin bir sekilde koni i¢ine yerlestirilir.

Insert disleri kiiresel veya eliptik bir sekle sahiptir (Oteri, 2010).

3.4.3. Matkap ¢ahstirma maliyeti denklemi

Sondaj maliyetinde matkap maliyetinin Onemli bir payr vardir. Matkap
performans1 ise matkap se¢imine ve matkabm nasil ¢alistirildigina baglidir. Ornegin,
yumusak formasyona uygun bir matkap, sert formasyonda kullanilirsa disleri kirilabilir
veya dokiilebilir ve bu durumda maliyet artar. Kazilacak formasyon tam olarak
bilinmediginde uygun matkabi se¢gmek zordur. Ancak, ayni sahada veya benzer bir
sahada yapilan onceki sondaj verileri ve metre basina sondaj maliyeti hesabi, matkap
se¢imine yardime1 olur. Bu durumda uygun matkaplarin performans: tahmin edebilir,
Bu tahmine gore asagidaki denklemden sondaj maliyeti bulunarak matkaplar
karsilastirilir (Moore, 1986).

C,=0/R+ 1/F, (B + Trt x0) (3.6)

Formiil (3.6)’da; C,;; Delme maliyeti ($/m) , O; Makina g¢aligma maliyeti
($/saat), R; Delme hiz1 (m/saat), F,; Matkap metraji (m), B; Matkap fiyat1 ($), Trt;
Manevra zamani (Saat) dir.

Sondaj maliyetini hesaplamak igin kullanilan diger bir denklem ise asagidaki
sekildedir (Zaburunov, 1991).

C=V/M+D/P (3.7)

Formiil (3.7)’de; C; Delme maliyeti ($/ft), V; Matkap fiyat1 ($),M; Matkap
metraji (m), D; Makina ¢aligma maliyeti ($/saat), P; Delme hizi (m/saat) dir.
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3.4.4. Sondaj testi (Drill off test)

Ideal matkap segilse bile uygun calisma kosullarinda calistirilmaz ise matkap
etkin performansi gésteremez. Bu yiizden en iyi ¢alisma kosullar1 (optimum RPM ve
optimum WOB) belirlenmesi i¢in drill off testi (Sondaj testi) yapilir. Drill off testinde
oncelikle bir RPM ve WOB degeri secilir. Kullanilan matkaba gore iiretici firmanin
tavsiye ettigi maksimum RPM ve WOB referans alinir. Belirlenen degerlere ¢ikilir ve
agirlik saatindeki her iki tonluk azalmanm zamani kaydedilir. Bu prosediir farkl
RPM’lerde tekrar edilir. Ve sonugta ROP’nin en yiiksek oldugu en iyi RPM ve WOB
degerlerinde sondaja devam edilir (Bourgoyne, 1991). Formasyon degisimlerinde veya
ROP’nin azaldig1 durumlarda bu test tekrar yapilir.

3.5. Matkap Jet Cap1 Secme Optimizasyonu

Uygun matkap jet capi se¢cimi i¢in siirtlinme basing kayiplart denklemleri
kullanilir. Optimum matkap jet cap1 ile sondaj ilerleme hizinda Onemli artiglar
saglanabilir. Bu artisin uygun jet hizinin formasyonu kazmaya etkisi ve gelistirilmis
kuyu dibi temizleme etkisinden kaynaklandig1 sdylenebilir. Yumusak formasyonlarda
jetleme ile piskiirtiilen sivi aym1 zamanda kuyu dibinin asmmasma yardimci olur
(Kelessidis, 2011)

En yaygm kullanilan hidrolik tasarim parametreleri, matkap jet hizi, matkap
hidrolik giicii ve jet carpma kuvvetidir. Mevcut saha uygulamalari, bu parametrelerden
birinin maksimum olmasina neden olacak matkap jet ¢aplarmin se¢imini igerir

(Bourgoyne, 1991).

3.5.1. Maksimum jet hizi

Jetler takilmadan 6nce, pompalar genellikle kesintileri kaldirabilecek tahmini
minimum hiza karsilik gelen debide ¢alistirilir. Piiskiirtme jetleri, bu debideki yiizey
basincinin  izin verilen maksimum yiizey basmcma esit olacak sekilde
boyutlandirilmigsa, o zaman jetlerde elde edilebilecek olan maksimum debi olacaktir ve
hala kesintileri kaldirabilir. Formiil (3.8) kullanilarak kanitlanabilir. Bu denklemde
gosterildigi gibi, jet hizi, matkap boyunca basing diislisiiniin karekokii ile dogru

orantilidir (Kelessidis, 2011).
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1911 04 Apb (38)

Formiil (3.8)’te 9,,; jet hiz1 ortalamas1 (ft/s), Ap, ; matkaptaki basing kaybi
(psi)’dur.

Bu nedenle, matkaptaki basmng diisiisii maksimum oldugunda, jet (nozul) hizi
maksimumdur. Pompa basinct maksimum, dizi i¢indeki ve aniiliisteki siirtiinme basinci
kayb1 minimum oldugunda matkaptaki basing kaybi1 maksimum olur. Debi minimum
oldugunda siirtiinme basing kayb1 minimum olur (Kelessidis, 2011).

3.5.2. Maksimum matkap hidrolik giicii

Speer (1958), pompanin hidrolik giicliniin arttirilmasiyla jetlerin etkinliginin
artirilabilecegini belirtti. Speer, kesintiler olusur olusmaz hizli bir sekilde tasmana kadar
sondaj ilerleme hizinin hidrolik beygir giicii ile artacagi sonucunu ¢ikardi. Bu
“miikemmel temizlik” seviyesine ulasildiktan sonra, hidrolik giigle sondaj ilerleme
hizinda bagka bir artis olmamalidir. Speer makalesini yaymlamasindan kisa bir siire
sonra, bazi yazarlar, dizi i¢i ve aniiliisteki siirtinme basinci kaybi nedeniyle, kuyu
dibinde gelistirilen hidrolik giiciin pompa tarafindan gelistirilen hidrolik giiciin farkh
oldugunu belirtti. Pompa giicii yerine matkap giiciiniin 6énemli bir parametre oldugu
sonucuna vardilar. Ayrica, pompanin miimkiin olan maksimum beygir giiciinde
calistirilmasiyla matkap giictiniin mutlaka maksimize edilmedigi sonucuna varilmistir.
Maksimum matkap giicii kosullari, Kendall ve Goins (1960) tarafindan tiiretilmistir.
Pompa basinci, yilizey ekipmanindaki siirtiinme basing kaybi, Ap,; sondaj borusundaki
(DP) siirtiinme basing kaybi, Apg,; agir sondaj borusundaki basing kaybi, Appq,; drill
collar’daki siirtiinme basinci kaybi, 4Ap,.; matkaptaki basing kayb1 Ap,;  drill collar’in
aniiliistindeki siirtiinme basmci kaybi, Apg.,; agir sondaj borusunun aniiliisiindeki
basing kaybi, Apy,yapq ve sondaj borusunun (DP) aniiliisiindeki siirtiinme basing kayba,

APgypq ile harcanir. Matematiksel olarak Formiil (3.9)’da ifade edilir (Bourgoyne, 1991).

Pp = Aps + Apdp + Aphwdp + Apac + App + APaca + Aphwdpa + Apdpa (3-9)

Eger matkap ve matkap arasindaki toplam siirtiinme basinci kaybi parazitik basing

kaybi, Ap, olarak adlandirilirsa (Formiil (3.10)),
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Pa = Aps + Apdp + Aphwdp + Apdc + Apdca + Aphwdpa + Apdpa (310)
Pp = 4pa + Apy (3.11)

Bu denklemin kokii Formiil (3.12) ile ¢oziiliir (Bourgoyne, 1991).

Apy = 2 (3.12)

(m+1)

Formiil (3.12)’de; Apg ; parazitik basing kaybi, Ap,; pompa basing kaybi, m, teorik
olarak 1.75'e yakin bir sabittir.

Matkap hidrolik giicii, parazitik basing kaybinin pompa basincinin [1/ (m + 1)]
kati oldugu durumlarda maksimumdur. Maksimum debi ise Formil (3.13) ile

bulunabilir (Bourgoyne, 1991).

__ 1714%Pyp*E

Qmax = —— (313)

Pmax

Formiil (3.13)’de; Pyp; pompanin maksimum giiciinii, q,,4,; Maksimum debiyi,
E; pompa verimini, p,,q., ise pompanin maksimum basincin ifade eder (Bourgoyne,
1991).

Bu debi, 4Ap,/Ap,'nin optimum degerde oldugu belli bir derinlige ulasilana
kadar kullanilir. Daha sonra debi derinlik arttik¢a, Ap,/Ap, optimum degerde tutmak
icin azalir. Bununla birlikte, debi, kesintileri kaldirmak i¢in minumum debinin altina
diistiriilmez (Kelessidis, 2011).

Kirmtilarin taginabilmesi i¢gin minumum hizm 1,5 ft/s veya 2 ft/s olmasi
gerekiyor. Kuyuda ylizey alaninin en fazla oldugu ve hizin en diisiik oldugu yer DP’1n

aniiliisti oldugu i¢in minumum debi Formiil (3.14) ile hesaplanabilir (Bourgoyne, 1991).
Gmin = 2,448 * (dzz - dlz) * Unmin (3.14)
Formiil (3.14)’te; qmin; Minumum debiyi , d,; aniiliis capini, d;; DP i¢ ¢apini,

Upin 1Se minumum hizi ifade eder.

Optimum toplam jet alani Formiil (3.15) ile hesaplanr.
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8,311%105%p*q opt) >
(At)opt = \/ topt) (315)

Ca’*App(opt)

Formiil (3.15)’te; (A¢)ope; Optimum toplam jet alanmi, p; camur agirhgini,
Q(opt)> OPtimum debiyi, Cy; bosaltma kapasitesi sabitini (genelde 0,95 veya 0,98 alinir),
App(opt); 1S€ Optimum matkaptaki basing kaybini ifade eder.

Jet capini hesaplamak i¢in Formiil (3.16) kullanilir;

Aope =2+ (2% + (5% + (52?) (3.16)

Formiil (3.16)’da; (A¢)ope; OPtimum toplam jet alammni, d,,d, ve ds; her bir

jetin ¢capini ifade eder.
3.5.3. Maksimum jet ¢carpma kuvveti

Baz1 sondaj operatorleri, matkap jet ¢ap1 boyutlarint matkap hidrolik giiciinden
ziyade jet ¢arpma kuvvetinin maksimum olmasi i¢in se¢meyi tercih eder. McLean
(1965) deneysel ¢alismalardan, maksimum g¢arpma kuvveti i¢in kuyu dibindeki debinin
maksimum olmas1 gerektigi Sonucuna varmistir. Laboratuvar ortaminda yaptigi
deneylerle Eckel (1968), sondaj ilerleme hizinin bir Reynolds sayisi grubuyla
iliskilendirilebilecegini buldu.

Parazitik basing kayb1i, pompa basincinin [2 / (m + 2)] kat1 oldugunda jet carpma
kuvveti maksimumdur (Bourgoyne, 1991). Formiil (3.17)’de matematiksel olarak ifade

edilmistir.

2xApp
(m+2)

Apy = (3.17)

Maksimum matkap giicli ve maksimum jet ¢arpma kuvveti arasinda hangisinin
en iyi oldugu konusunda endiselenmeye gerek yoktur. Ciinkii her iki durumda da, iki
prosediiriin uygulanmasinda biiyiik bir fark goriilmemektedir. Matkap hidrolik beygir
glicii maksimum ise, maksimum jet ¢carpma kKuvveti maksimumun % 901 kadardir ve
bunun tersi de gegerlidir (Bourgoyne, 1991). Bu yiizden bu c¢alismada sadece

maksimum matkap hidrolik gii¢ i¢in hesaplamalar yapilmustir.
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4. BATI RAMAN PETROL SAHASI
4.1. Bat1 Raman Petrol Sahasi1 ve Kuyularin Genel Degerlendirmesi

1961 yilinda kesfedilen Bat1 Raman sahasi, Tiirkiye'nin Giineydogu Bolgesinde
yer almaktadir. Petrol, kretase cagindan heterojen bir karbonat formasyonundan
iiretilmektedir ve Garzan Formasyonu olarak tanimlanmaktadir. Garzan formasyonunun
briit kalinligi 64 m'dir (Babadagli ve ark., 2009). Sekil 4.1°deki yer buldurunda
goriildiigii gibi Bati Raman petrol sahasi yaklagik 18 km uzunluk ve 2 ila 4 km
genisliginde bir alana sahiptir. Sahanin ortalama gdzenekliligi % 18 civarindadir ve esas
olarak matriks, vug ve ¢atlaklardan olusmaktadir (Babadagli ve ark., 2009). Matriks, 10
md ila 100 md arasinda degisen gegirgenlige sahiptir. Rezervuardan tiretilen petrol 9,7
ile 15,1 arasinda degisen bir API gravitesi ile ¢ok agir bir ham petroldiir. Petroliin
viskozitesi rezervuar kosullarinda 450 ila 1000 cp arasinda degismektedir ve bu durum
petroliin gozeneklerde ilerlemesini zorlastirmaktadir (Babadagh ve ark., 2009). Bu
ylizden Bati Raman petrol sahasma 1986’dan beri petroliin akmazligini diisiirmek ve
petrolii siipirmek icin CO2 enjeksiyonu yapilmaktadir (Sahin ve ark., 2012). Sekil

4.2°de ki mavi ¢ergeve CO2 enjeksiyonunun yapildigi yeri gostermektedir.

P8 BATMAN MERKEZ

Sekil 4.1. inceleme alani yer bulduru (TPAO, 2018)

Sahanin bati ve orta kisimlar1 dogu kismina gore daha iiretken olup daha fazla

kuyu kazilmigtir (Sekil 4.2). Bu durum iyi gelismis ikincil gozeneklilik ve gegirgenlik
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sistemine gore daha yiiksek petrol gravitesine baglanabilir. Oncelikle catlaklar ile
birbirine baglanan vuglar gozeneklilikten olusan ikincil gozeneklilik, birincil
gozeneklilik diisiik gegirgenlik-matriksi lizerine bindirilmistir (Babadaglh ve ark., 2009).
Bat1 Raman petrol sahasinin sicaklik gradyani 1,45 psi/m (44 psi/100 ft), sicaklik
gradyani 18 F°/100 ft ve kuyu dibi sicaklig1 ise ortalama 150 F° (65,56 °C)’tir.

Bats Orta Doiu

Sekil. 4.2. Bat1 Raman petrol sahasi formasyon tepe haritasi (Sahin ve ark., 2012)

Sondaj isleminin saglikli yapilabilmesi ve ilerleme hizi i¢in ¢amur agirliginin
¢ok biiyiik 6nemi vardir. Bat1 Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarda 69-76 Ib/ft®
camur agirligina sahip lignosiilfonat camur kullanilmaktadir (TPAO, 2018). Kullanilan
camurun igeriginde katkisiz bentonit, barit, CMC, CFL, kostik, PAC-LV bulunmaktadir.

Cizelge 4.1°de kullanilan ¢camurun igerigindeki kimyasallar ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Bati Raman petrol sahasinda kullanilan sondaj ¢gamurunun igerigi (TPAO, 2018)

Malzeme Ozelligi
Katkisiz Bentonit  [Dogal Kil
Barit Agirlastiric
CMC Su kaybi dnleyici
CFL Inceltici
Kostik Ph Diizenleyici
PAC-LV Su kayb1 Onleyici

Kuyular ayni sahada olmasia ragmen egim ve yoriingede farklidirlar. Bu sahada
yapilan sondaj ¢alismalarinda, PDC, insert ve standart olmak iizere ii¢ tip matkap
kullanilmistir. Sahada sondajin ikinci asamas1 8 '2’ ’lik insert matkapla kazilan dort

kuyu, standart matkapla kazilan bes kuyu ve PDC matkapla kazilan bes kuyunun gergek
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sondaj verileri kullanilmistir. Sondajin ikinci asamasinda ii¢ farkli matkap tipi
kullanildig1 i¢in bu asama incelenmistir. Bu sayede sondajin ikinci agsamasinda her ii¢
matkabm niteliksel performasinin degerlendirilmesi yapilmustir.

TPAO Batman Bdlge Miidiirliigiinden alinan bilgilere gore suana kadar Bati
Raman Petrol sahasinda 507 kuyu kazilmis olup gelecek yillarda da bir ¢ok kuyunun
kazilmasi planlanmaktadir. Bati Raman petrol sahasindaki kuyularin formasyonlari
litolojik olarak benzerlik gostermektedir (TPAO, 2018). Sahada daha 6nceden kazilmig
olan referans kuyulardan elde edilen veriler kullanilarak iyi sondaj programlar:
hazirlanabilir. Bu sondaj programlar1 ile elde edilebilecek herhangi bir performans
iyilestirmesinin, gelecekte kazilacak olan kuyularin ¢goguna uygulanmasi halinde 6nemli

bir ekonomik gelismenin olmasi beklenir.

4.2. Bati Raman Petrol Sahasindaki Formasyonlarin Jeolojisi ve Formasyon
Tiplerinin Degerlendirilmesi

Batman’in jeolojik 6zellikleri incelendiginde BZK (Bitlis Zagros Kusagi)’nin
kuzeyinde Avrasya levhasima ait dilimlenmis metamorfik kayaclar ve ofiyolitik kayaclar

yer alir (Eren ve ark., 2012). Batman ili jeolojik haritas1 Sekil 4.3’te verilmistir.

LEJAND
i

3¢

Sekil 4.3. Batman ili jeoloji haritasi (Sunkar ve Tonbul, 2013)

Inceleme alani olan Bat1 Raman petrol sahasinda Sekil 4.4’te goriildiigii gibi
sirastyla Hoya, Gerciis, Ust-Alt Germav, Garzan ve Kiradag formasyonlar1 yer

almaktadir.
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Sekil 4.4. Bat1 Raman sahasinda kazilan formasyonlar ve ortalama kalinliklar1 (Uyar ve Tekdal, 2013)

4.2.1. Hoya formasyonu (Midyat Kiregtasi)

Grubun tip lokalitesi Diyarbakir Ciingiis ilgesi’nin 2 km giineybatisindaki Hoya
Koyt dolayidir. Midyat grubunun formasyonudur. Midyat kiregtas: baslica gri, agik gri,
krem, bej, kirli sar1 ve beyaz renkli kiregtasi, dolomitik kirectast ve killi kireg
taglarindan olusmustur. ince, orta, kalin tabaklanma sunar. Bolgede, kalmlig1 yer yer
1000 m’yi asar (Eren ve ark., 2012).

Toplam 603 m kalmlikta dlgiilen Hoya formasyonu’nun tabandan itibaren ilk
152 metresi icinde kiregtasi egemendir. Sadece, 82-90 metreler arasinda dolomite
rastlanir (Goriir ve Akkdk, 1982b; Duran ve dig., 1989). Kirectaslari; gri, bej renkli, orta
(10-100 cm) kalinlikta muntazam tabakali, bol miliolidli, alveolinidli, ekinit parcali ve
kirmiz1 alglidir. Bu kirectaglar1 yer yer kismen dolomitlesmistir. 152-222 metreler
arasinda 70 m kalinliginda dolomit izlenir. Ac¢ik gri renkli ve kotii tabakali olan bu

dolomitler, orta-kalin (Imetreden fazla) tabakalasmasi, karstik goriiniimii ve rengiyle
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kiregtasmdan kolayca ayrilir (Yilmaz ve Duran, 1997).

Bat1 Raman petrol sahasinda Hoya formasyonu daha ¢ok ¢ortlii kire¢ tasindan
olugsmaktadir. Kalinlig1 ortalama 290 metredir ve bu formasyon kazilirken formasyonun
sertligi agisindan yumusaktan orta serte dogru bir gidis vardir. Bu yiizden sondajin
birinci asamasinda kazilan bu formasyonda genellikle standart ve insert matkap
kullanilmaktadir. Ayrica bu formasyonun c¢atlakli yapisindan dolay1 sondaj tam ¢camur

(Bentonit-su gamuru) kagagiyla yapilmaktadir (Uyar ve Tekdal, 2013).

4.2.2. Gerciis formasyonu

Grubun tip lokalitesi Batman ili Gerciis ilgesi yakinindaki Hermis basenidir.
Midyat Grubunun en alt formasyonudur. ilk defa Maxson (1936) tarafindan "Gerciis
formation™ olarak adlanmis ve tarif edilmistir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi kalnlig: tip
kesitinde 271 m olarak Slgtilmistiir (Bolgi, 1961). Gerciis formasyonu, ince-orta-kalin
tabakali, gri, yesilimsi gri, yesil, bej, kirmiz1 ve pembe renkli kumtasi, silttasi, ¢akiltasi,
marn ve seyllerden olusur (Eren ve ark., 2012). Gerciis Formasyonu’nun egemen
litolojisi kaba ¢akil taglaridir. (Duran ve ark., 1988).

Bat1 Raman petrol sahasinda Gerciis formasyonunun yapisinda cakil tasi,
kumtasi, mil tas1 ve arabanth seyl bulunmaktadir. Kalinlig1 ortalama 260 metredir ve
yumusak formasyondur. Ama formasyon kazilirken yumusaktan orta sertlige dogru bir

gidis vardir (Uyar ve Tekdal, 2013).

4.2.3. Germav formasyonu

[Ik defa Maxson (1936) tarafindan Hermis antiklinalinde “Kermav formation”
olarak tarif edilmis ve isimlendirilmistir. Sekil 4.6’da goriildigii gibi Germav
Formasyonu, mostra verdigi alanlarda, genel olarak seyl, marn ve kumtasi
ardalanmasindan olusan bir birimdir (Paige, 1946).

Grubun tip lokalitesi Batman ili Gerciis ilgesinin 40 km kadar dogusundaki
Germav koyii dolaymdadir. Germav formasyonu Giineydogu Anadolu bolgesinde iki
tiyeye ayrilmigtir. Maastrihtiyen yash kisma “Alt Germav formasyonu” ve Paleosen
yash kisma da “Ust Germav formasyonu” denilmistir. Bat1 Raman petrol sahas1 Ust ve
alt Germav formasyonlarmin yapisinda marn, katkili seyl ve kum tasi bulunmaktadir.

Ust Germav formasyonunun ortalama kalmhgi 620 metre ve Alt Germav
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formasyonunun ortalama kalmligr 120 metredir (Uyar ve Tekdal, 2013). Yumusak

formasyonlardir. Ust Germav formsayonunda sondaj yapilirken kuyuda sisme ve

yikilma goriilmektedir. Dizi sikismasini, agirlik almayi engellemek, kuyuyu rahatlatmak

ve kuyu stabilitesini saglamak i¢in sik sik short trip yapilmalidir (TPAO, 2018). Short

trip, sondaj dizisinden genellikle 10 veya 20 stand’in (2’li drill pipe) sokiiliip tekrar

diziye eklenme islemidir. Short trip’ten Once ve sonra sirkiilasyon yapilmaktadir

(Anonymous-7, 2019).

Litoloji

Fasiyes Kodu Aciklamalar

Fasiyes Kodu:
A: Bordo - kirmizi renkli, kum matriksli ¢akiltas: fasiyesi
B: Kahverengi - san renkli kiregtag: fasiyesi
D C: Bordo - kirmzi renkli, gamurlu mam fasiyesi
D: Bordo - kirmizi renkli, kumtag: fasiyesi

Bordo - kirmuzi renkli,orta - kalin katmanh az gakill
kumtaglan ile kirmizi - pembe renkli ince - orta katmanl,
— a7 Gakilli camurtass ardalanmasi

C  Kimuzi - koyu pembe renkli, ince - orta katmanl, kumlu
kiregtaglar ve mamlar, bordo - kirmuzi renkli,orta - kalin
katmanh az ¢akilh kumtaslan ile kinmzi - pembe renkli
ince - orta k h¢ 51 ardal.

Kirmizi - koyu pembe renkli, ince - orta katmanli, kumlu
kiregtaglan

Bordo - kimuzi renkli, kKot boylanmaly, orta yuvarfaklanmaly
kum - silt matriksli ver ver tane destekli cakiltastar

Sekil 4.5. Gerciis Formasyonu’nun lektostratotipi (Yesilova ve Helvaci, 2012; (Bolgi ve Sezgin,

1960)
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A Gn - yesil renkli, orta - kahin tabakaly kumtasa, silttags
: ve kiltagi ardalanmas:
Yesil - gn renkli, kot boylanmaly, kum matniksli,
B polijenik ¢akiltaglary
|
A
Yesil renkli. az ¢akilly, orta - kalin katmanls kumtaslan
C San - bej renkls, ¢cok gatlakh, bozunmus kiregtaglan
A
« San - bej renkli, ok gatlakly, bozunmus kiregtaslan
Yesil renkli, az ¢akilly, orta - kahn katmanh kumtaglan
A
i Yesil renkli, koti boylanmali, kum matniksh, polijenik
cakiltaslary
—
C Sart - bej renkli, cok gatlakly, bozunmus kiregtaglan
= }—
% A Yesil - haki renkli silttaslan ile kiltaglan
RIA
-,’: C San - bej renkli, ok catlakly, bozunmus kiregtaglan
=
e iA
A Yesil renkli kiltaslan
|
B Yesil - gri renkli, kota boylanmal,, kum matriksli,
polijenik ¢akiltaglan
—_ = — m—
A
Gri - yesil renkli, onta - kahin tabakah kumtas: silttas:
ve kiltags ile san - bej renkli mam ardalanmasi
B
A
A:Yesil — gri renkli, ince - orta tabakali kumtas: fasiyesi
B:Koti boylanmaly, kum matriksli ¢cakiltas: fasiyesi
C: Sart — bej renkli killi kiregtas: fasivesi

Sekil 4.6. Germav Formasyonunun tip kesiti (Yesilova ve Helvaci, 2012; (Bolgi ve Sezgin,
1960)

4.2.4. Garzan ve Kiradag formasyonu

Grubun tip lokalitesi Batman ilinin dogusundaki Garzan sahasi kuyularidir.
Garzan Formasyonu, genel anlamda, seyl ara bantlar1 iceren koyu kahve renkli dolomit
ile beyaz, kirli beyaz, krem, bej, gri, kahvemsi bej renkli, sert, yer yer yumusak, iri
kavki pargali (6zellikle rudist ve moilusk), bentik foramli, stilolitli, yer yer resifal, yer
yer tebesirli kire¢ taslarindan olusmaktadir (Arag, 1981; Salem ve ark., 1986; Naz,
1986; Arac ve Oncii, 1988; Derman ve ark., 1991; Isbilir ve ark., 1991; Y1ilmaz ve ark.,
1993; Giimiis ve ark., 1993). Neostratotipinde 190 m kalinlikta olan Garzan
Formasyonu’nun diger kalinliklar1 su sekildedir: Mardin ili Gerciis ilgesinin batisindaki
Gerclis antiklinalinin kuzey kanadindaki Leylektepe’de mostra veren iist kisim 25-60

m’dir (Onem, 1968: Giiven ve ark., 1988).
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Bati Raman petrol sahast Garzan formasyonunun yapisinda kire¢ tasi
bulunmaktadir. Dagilgan yapida ve sert Ozellige sahiptir. Sondaj yapilirken camur
kagagi goriilmektedir. Petroliin oldugu zondur. Kalinlig1 ortalama 75 metre’dir (Uyar ve
Tekdal, 2013).

Bat1 Raman petrol sahasi Kiradag formasyonunun yapisinda kireg tasi, seyl ve
mil tag1 bulunmaktadir. Yumusak formasyondur. Bu formasyonun ortalama 30 metre’si

kazilmaktadir (Uyar ve Tekdal, 2013).

4.3. Bati Raman Petrol Sahasindaki Sondajlarin Yapihs Asamalar

Bat1 Raman petrol sahas1 6zellikleri iyi bilinen bir saha oldugundan, burada
uygulanan sondaj programlar1 genel olarak birbirine benzerdir. Oncelikle uygulanan
sismik yontem taramalar1 sonucunda potansiyel hidrokarbon birikintilerinin bulundugu
yerlerin tespiti yapilir. Ardindan agilacak kuyularin sondaj programi hazirlanir. Sondaj
programlarinda hangi derinlikte casing indirilecek, kullanilacak ¢amurun tipi ve
ozellikleri, matkabin ¢ap1 ve tipi, derinligi vb. bircok parametre hakkinda bilgi
bulunmaktadir. Calismanin diger kisminda, verilen ilgili sondaj programina gére daha
oncesinde belirlenen noktalarda hazirlanan lokasyonlarda sondaj kulesinin montaji
yapilarak sondaj islemine baslanir. Sekil 4.7°de Bati Raman petrol sahasindaki bir
lokasyonda sondaj yapan sondaj kulesi bulunmaktadir.

Bat1 Raman petrol sahasinda genel olarak sondaja 12 4" capina sahip standart
veya insert matkapla baslanmaktadir. Sondajin birinci asamasi bittikten sonra 9 5/8"
capinda yiizey casing’i (surface casing) indirilmektedir. Ardindan bu ¢alismada
incelenen sondajin ikinci asamasi, 8 '4’’ ¢apmda matkapla yapilir. Sondajin ikinci
asamas1 bittikten sonrada 7" c¢apinda {iretim casing’i indirilir. Bu durumda kuyuya
ylizey casing (250-500 m derinlige) ve tiretim casingi (1300-1420 m derinlige) olmak
tizere iki casing indirilir (TPAO, 2018).

4.4. Bati Raman’daki Sondajlarda Kullanilan Matkaplar

Bat1 Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarin birinci asamasinda 12 %’
capmda genellikle standart veya insert matkap, ikinci asamasinda ise 8 2’ capinda
insert, standart (milled tooth bit) veya PDC matkaplarindan biri kullanilmaktadir. Sekil

4.8’de Bat1i Raman petrol sahasinda kullanilan matkap tipleri goriilmektedir. PDC
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matkaplar ilk zamanlarda kullanilmaya baslandiginda sapma sorunu goriilmiistiir.
TPAO’dan alinan verilere gére PDC matkap ile kazilan kuyularda 1°, 1 ¥4°, 1 %4°, 1 %4°,
2,3° sapma gorilmiistir (TPAO, 2018). Yapilan BHA dizayni degisikligi ile sapma
sorunu giderilerek en iyi performansi gésteren matkap tipi olmustur. Bat1 Raman petrol
sahasinda yapilan sondajlarmn ikinci asamasi standart matkapla yapilan bes kuyu, insert
matkapla yapilan dort kuyu ve PDC matkapla yapilan bes kuyunun gergek saha verileri

kullanilmis olup, bu sondajlarin performans degerlendirilmesi yapilmaistir.

Sekil 4.7. Batt Raman petrol sahasinda sondaj kulesi ve lokasyonu

Sekil 4.8. Bati1 Raman sahasinda kullanilan matkap tipleri (a, b, e ve h insert, c, d ve g standart, f ise PDC
matkap)
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4.4.1. Bati Raman petrol sahasinda kullanilan standart matkap ozellikleri

Inceleme alaninda kullanilan standart matkaplar hareketli iic koniden
olusmaktadir. Konilerin disleri sekil verilerek olusturulmus olup, sondajin ikinci
asamasinda kullanilan standart matkabin ¢ap1 8 2" ’dir. Bu ¢alismada sondajin ikinci
asamasinda kullanilan standart matkap ile kazilan S-1, S-2, S-3, S-4 ve S-5 kuyularinin
sondajlar1 degerlendirilmistir. Bu kuyularda tizerinde 3 adet 16/32" ¢apinda jet bulunan

standart matkaplar kullanilmastir.

4.4.2. Bati Raman petrol sahasinda kullanilan insert matkap ozellikleri

Inceleme alaninda kullanilan insert matkaplar hareketli {i¢ koniden olusmaktadir.
Konilerin disleri 1s1l islem ve yiiksek basing altinda eklenerek olusturulmustur. Sondajin
ikinci asamasinda kullanilan insert matkabin ¢ap1 8 4" ’dir. Bu ¢alismada sondajin
ikinci asamasinda kullanilan insert matkap ile kazilan I-1, -2, I-3 ve 1-4 kuyularmimn
sondajlar1 degerlendirilmistir. Bu kuyularda tizerinde 3 adet 16/32" ¢apinda jet bulunan

insert matkaplar kullanilmustir.

4.4.3. Bati Raman petrol sahasinda kullanilan PDC Matkap ozellikleri

Inceleme alannda kullanilan PDC (Polycrystalline Diamond Compact)
matkaplar hareketsiz blade(kesici)’lerden olusmaktadir. Icerigi polikristal elmastan olan
blade’lerin disleri 1s1l islem ve yiiksek basing altinda eklenerek olusturulmustur.
Sondajin ikinci asamasinda kullanilan PDC matkabin ¢ap1 8 ' " dir. Bu caligsmada
sondajin ikinci asamasinda PDC matkap kullanilan P-1, P-2, P-3, P-4 ve P-5 kuyularmin
sondajlar1 degerlendirilmistir. Bu kuyularda t{izerinde 6 adet 11/32" ¢apinda jet bulunan
PDC matkaplar kullanilmstir.
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5. TARTISMA VE BULGULAR

Bu tez ¢aliymasi kapsaminda Tiirkiye’nin en biiyiilk petrol sahasi olan Bat1
Raman’da yapilan sondajlarda kullanilan farkli matkap tipleri degisik parametreler
acisindan niteliksel olarak degerlendirilerek arastirmalar yapilmistir. Bu sahada yapilan
sondajin ikinci asamasinda ¢camur agirligi, basing kayiplari toplami (dizi i¢i, aniiliis ve
matkaptaki basing), basing kayiplari i¢in yiizeyden harcanan giic, BHA dizilimi, sondaj
birim maliyeti, WOB, RPM ve jet capi parametreleri tartisilip analiz edilmistir.
Calismanin ikinci kisminda ise Bingham Plastik modeli kullanilarak maksimum matkap
hidrolik gili¢ i¢in matkap jet capi se¢gme optimizasyonu yapildi. Bu amagla yiizey
muhafaza borusu (casing) indirildikten sonra sondajin ikinci asamasi 8 %" lik insert
matkapla kazilan dort kuyu, standart matkapla kazilan bes kuyu ve PDC matkapla
kazilan bes kuyunun gercek sondaj verileri kullanilarak analizler yapilmis ve
degerlendirilerek  yorumlanmustir. Inceleme alanindaki sondajlarda  kullanilan
matkaplarin performanslari, karsilagilan sorunlar ve ¢oziimlerine yonelik dnlemlerinin

almmasi ile ilgili 6neriler tartisilmistir.

5.1. Bati Raman Sahas1 Uretim Kuyularinda Matkap Performans Degerlendirmesi

Inceleme alaninda, degerlendirdigimiz kuyularin sondaj parametreleri; ¢amur
agirhigi, matkaba verilen agirlik (WOB), debi, donme hizi (RPM), dizi i¢i ve aniiliis
basing kayiplari, jet hizi, matkaptaki basing kaybi, basing kayiplar1 igin ylizeyden
harcanan gii¢ (HHP) ve sondaj dizisi dizilimi (BHA)’dir. Sahadan alinan bu veriler
dogru kabul edilerek her bir kuyu i¢in bu parametrelerin sondaj sirasindaki degisimleri
grafiklestirilerek analiz edilmistir. Bu ¢alismada P ile ifade edilen kuyularda sondajin
ikinci asamasinda PDC, 1 ile ifade edilen kuyularda sondajin ikinci asamasinda insert ve

S ile ifade edilen kuyularda sondajin ikinci asamasinda standart matkap kullanilmustir.

5.1.1. P1 kuyusunun sondaj ve matkap parametrelerinin degerlendirilmesi

P1 kuyusunun sondaj ve matkap parametreleri niteliksel olarak
degerlendirilmistir. P1 kuyusunda sondajin ikinci asamasindaki parametrelerin derinlige
bagh degisimi Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2°de gorildiigii tizere, kuyunun

derinlesmesiyle birlikte, kuyu stabilitesinin saglanabilmesi ve hidrostatik basmncin
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dengelenmesi i¢in ¢amur agirligi arttirilmistir. Ayrica sondajm ikinci agamasina
baslanmadan dnce hazirlanmis olan bentonit ve sudan olusan ¢amur (66 Ib/ft®) sondaj
esnasinda kuyu stabilitesini korumak adina hedef camur agirligina (76 10/ft®) ulasmak
icin ¢camur agirhig arttirilmistir (TPAO, 2018). Ayrica camur agirhigi kontrol edilebilir
bir parametre olmakla birlikte, sondaj hiz1 diger parametrelere bagl degismektedir.

Sekil 5.2°de goriildigii tizere, 750 m’den 1280 m’ye kadar RPM, WOB, ¢amur
agirhigr sabit tutulmus olmasina ragmen sondaj ilerleme hizinda diisiis goriilmektedir.
Bunun sebebi olarak matkap formasyon uyumu ve derinligin artmasi olarak
sOylenebilir. Basing kayiplarinin artmasiyla yiizeyden harcanan giigte artmistir (Sekil
5.1).

1280 m’den sonra ilerleme hizinin ani bir sekilde diismesinin ana nedeni
formasyonun degismesidir. Burada Garzan formasyonundan Kiradag formasyonuna
(Kire¢ tagindan seyl ve mil tasma) gegis vardir. Cizelge 5.1°de P1 kuyusunda sondajin
ikinci asamasinda kazilan formasyon kalmliklar1 ve litolojileri bulunmaktadir. Sekil
5.2’de 1280 m’den sonra sondaj ilerleme hiz1 diismekle beraber camur agirligi, WOB,
RPM ve SPP artmustir. Bu derinlikten sonra BPD ve SPP’nin artmasindaki sebep ¢gamur
agirhiginim artmasi ve debideki hafif artistir. Ayrica kuyu stabilitesi ve daha iyi ilerleme
hiz1 elde etmek i¢in debi optimum degerde tutulmalidir.

Bu derinlikte matkaba verilen agirlik ve RPM arttirildig1 halde, sonda;j ilerleme
hizinda bir degisiklik olmadigi, lineer devam ettigi sOylenebilir. Bunun da PDC
matkabin bu formasyonda iyi performans gostermediginden kaynaklandig1 sdylenebilir.
Genel olarak matkaba verilen agirligin arttirilmasi sondaj ilerleme hizinin korunmasi ve
kontrol edilmesini saglar. Sondaj sirasinda optimum WOB ve optimum RPM degeri
matkap ireticilerinin tavsiyeleri gz oniinde bulundurularak deneme yanilma yoluyla
(drill off test) bulunmaya g¢alisilir ve ilerleme hizi diismeyene kadar bu degerler ile

sondaj devam eder.

Cizelge 5.1 P1 kuyusunda sondajin ikinci asamasinda kazilan formasyon kalinliklari ve litolojileri

Formasyon | Ust | Alt |Kahnhk Litoloji

N Cakail tasi, kumtasi, mil tas1 ve
Gerclis 248 | 460 212 arabanth seyl

Ust Germav | 460 |[1070| 610 |Marn, katkili seyl ve kum tast
Alt Germav | 1070 [1196| 126 |Marn, katkili seyl ve kum tag1
Garzan 1196 | 1288 92 Kireg tas1
Kiradag 1288 |1333| 45 (p) |Seyl, mil tas1 ve kireg tasi
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Inceleme alaninda PDC matkap ile kazilan P-1 kuyusunun derinlige gore dizi ici
ve aniiliisteki basin kayiplar1 toplami Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekil 5.2°de
goriildiigli tizere, derinlik arttikca dizi i¢i ve aniiliisteki basing kayiplar1 toplami
artmaktadir. Derinligin artmasi, aniiliis ve dizi i¢i hacminin artmasi, dizinin uzamasi ve
camur agirliginin artmasi basing kayiplarmin artmasma sebep olmustur.

Sekil 5.2°de goriildiigi tizere, derinlik arttik¢a debi degisimine paralel olarak jet
hizinda degisim olmaktadir. Dolayisiyla genel olarak jet hizi ile debi arasinda dogru bir
orant1 vardir. Jet hizi matkap tipinden bagimsiz olup debi, jet sayisi ve jet ¢apina bagl
bir degiskendir.

Sekil 5.2°de gorildiigii tizere, derinlik arttikga ¢amur agirhigr arttirildigindan
matkaptaki basing kayb1 ve bu basing kaybi i¢in ylizeyden harcanan gii¢c de artmaktadir.
Bunun en 6nemli faktorii hidrostatik basincin artmasidir. Ayrica kirntilarin yiizeye
tasinmasi i¢in de gerekli enerji artmaktadir. Bunun en onemli faktorii hidrostatik
basmcin artmasidir. Ayrica kirintilarin yiizeye tasmmasi icin de gerekli enerji

artmaktadir.
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Sekil 5.1. P1 kuyusunda sondajin ikinci asamasinda derinlige bagli ylizeyden harcanan giiciin
degisimi
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a) WOB, ton b} RPM, devir sayisifdak
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Sekil 5.2. P1 kuyusunda sondajimn ikinci asamasinda a) WOB, b) RPM, c) SPP, d) Debi, e) Jet
hizi, f) Camur agirhigi, g) Sondaj ilerleme hizi, h) BPD
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5.1.2. S1 kuyusunun sondaj ve matkap parametrelerinin degerlendirilmesi

S1 kuyusunun sondajmin ikinci asamasi standart matkap ile yapilmistir. Sekil
5.4’te goriildigi gibi 650 m’ye kadar sondaj ilerleme hizi artmig daha sonra azalmistir.
RPM 800 m’ye kadar arttirilmig daha sonra sabit tutulmustur. WOB ise 800 m’ye kadar
artms kisa bir siire sabit tutulduktan sonra tekrar arttirilmasina ragmen ilerleme hizinda
diisiis devam etmistir. SPP camur agirligma gore artma ve azalma egilimi géstermistir.
Debi ve jet hizinin paralel bir sekilde degistigi goriilmektedir.

800 m’den sonra jet hizinin diismesi ilerleme hizinin diismesiyle paralel
olmustur. Matkaptaki basing kaybi1 (BPD) 800 m’ye kadar artmig daha sonra sabit
kalmustir.

1000 m’den sonra WOB ve RPM sabit tutulmasina ragmen debinin arttiriimasi
sondaj ilerleme hizin1 olumlu etkiledigini gostermektedir. Debinin arttirilmasiyla jet hizi
da artmustir.

Sekil 5.3’te S1 kuyusunda sondajmn ikinci agamasinda derinlige bagh yiizeyden
harcanan giiclin degisimi goriilmektedir. Yiizeyden harcanan giiciin debi ve jet hiziyla

paralel bir sekilde artip azaldig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.3. S1 kuyusunda sondajin ikinci asamasinda derinlige bagl yiizeyden harcanan giiciin
degisimi
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a) WOB, ton b) RPM, devir sayisifdak
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Sekil 5.4. S1 kuyusunda sondajimn ikinci asamasinda a) WOB, b) RPM, c) SPP, d) Debi, e) Jet
hizi, f) Camur agirhigi, g) Sondaj ilerleme hizi, h) BPD
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5.1.3. i1 kuyusunun sondaj ve matkap parametrelerinin degerlendirilmesi

Sekil 5.6’da 1010 m’de RPM ve debi ayni anda arttirilip daha sonra sabit
kalmigtir, WOB sabit kalmis, ¢amur agirhigi artmistir. Buna karsi jet hizi debi
paralelinde degisiklik gostermistir. Ama sondaj ilerleme hizi1 1010 m’den 1100 m’ye
kadar sabit kalmig ardindan tekar azalma egilimi gostermistir.

Sekil 5.6’da sondaj ilerleme hiz1 750 m‘den 1150 m’ye kadar azalmis olup, 1150
m’den 1410 m’ye kadar artmistir. RPM ve WOB sabit olmasina ragmen sondaj ilerleme
hiziin artmasi formasyon-matkap uyumunun iyi olmasini gostermektedir. Standart
matkap Ust Germav ve igerifinde sert yapiya sahip kire¢ tasi bulunan Garzan
formasyonunda iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Cizelge 5.2°de 1150 m’den
sonra Alt Germav formasyonundan Ust Germav formasyonuna gegis oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 11 kuyusunda sondajin ikinci asamasinda kazilan formasyon kahinhklari ve litolojileri

Formasyon | Ust Alt |Kahnhk Litoloji
Ust Germav 680 1150 620 |Marn, katkili seyl ve kum tag1
Alt Germav 1150 | 1324 174 | Marn, katkili seyl ve kum tasi
Garzan 1324 | 1410 86 Kireg tasi

Sekil 5.5’te 11 kuyusunda sondajin ikinci asamasida derinlige bagh yiizeyden
harcanan giiclin degisimi goriilmektedir. Yiizeyden harcanan giiciin debi ve jet hiziyla

paralel bir sekilde artip azaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.5. 11 kuyusunda sondajin ikinci asamasinda derinlige bagl yiizeyden harcanan giiciin
degisimi
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a) WOE, ton b) RPM, round/dak
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Sekil 5.6. i1 kuyusunda sondajin ikinci agamasinda a) WOB, b) RPM, c¢) SPP, d) Debi, ¢) Jet
hizi, f) Camur agirhigi, g) Sondaj ilerleme hizi, h) BPD
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5.1.4. Tiim kuyularn ortalama camur agirhklarinin degerlendirilmesi

Bati Raman petrol sahasinda kullanilan ¢camur agirligi matkap tipinden bagimsiz
bir degerdir. Cizelge 5.3’te de goriildiigl iizere, camur agirligt matkap tipine baglh
olmaksizin belirlenmistir. Cizelge 4.2’°de PDC matkapla yapilan sondajlarin ¢amur
agirhigr ortalamasi 73,17 Ib/ft3, standart matkapla yapilan sondajlarin ¢amur agirligi
ortalamas1 70,32 Ib/ft3 ve Insert matkapla yapilan sondajlarin ¢amur agirlig1 ortalamasi
73,30 Ib/ft3. Camur agirhigr matkap tipinden bagimsiz oldugu i¢in Cizelge 5.3’te de li¢
tip matkapla yapilan sondajlarm ¢amur agirligi ortalamalarinin birbirine ¢ok yakin
degerler oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.3’te PDC matkapla yapilan sondajlarin
ortalamasi 9,17 m/s hizla en yiiksek ilerleme hizina sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak matkap-formasyon uyumu oldugu séylenebilir. Daha sonra ortalama 6,88
m/s hizla standart matkap gelmektedir. En yavas ilerleme hizina sahip insert matkap ise
ortalama 5,35 m/s hiz ile sondaj yapabilmistir. Bu durumda inceleme alaninda, en iyi
performanst gosteren matkap tipinin PDC, daha sonra standart ve en sonda insert

matkap oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.3. incelenen tiim kuyularin sondaj ilerleme hiz1 ve gamur agirhklar1 ortalamalar1 (TPAO, 2018)

MATKAP TiPi: PDC
KUYU ADI | Sondaj Hiza (ort), m/s | Camur Agirhg (ort), 1b/ft3

P-1 8,7 70,5
P-2 9,0 72,4
P-3 8,2 70,9
P-4 9,4 71,7
P-5 10,7 743
ORTALAMA 9,2 73,1

MATKAP TiPi: STANDART
KUYU ADI | Sondaj Hizi(ort), m/s | Camur Agirhgi(ort), Ib/ft3

S-1 8,7 70,9
S-2 6,9 69,9
S-3 6.2 70,5
S-4 53 69,0
S-5 73 71,4
ORTALAMA 6,9 70,3

MATKAP TiPi: INSERT
KUYU ADI | Sondaj Hizi(ort), m/s | Camur Agirhgi(ort), Ib/ft3

[-1 4,9 75,3
[-2 55 71,5
[-3 5,6 75,4
I-4 5,4 70,9
ORTALAMA 5,4 73,3
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5.1.5. Tiim kuyularin ortalama debilerinin degerlendirilmesi

Cizelge 5.4’te PDC matkap ile kazilan kuyularin ortalama debisi 457,28 gal/dak,
standart matkap ile kazilan kuyularin ortalama debisi 415,71 gal/dak ve insert matkap
ile kazilan kuyularin ortalama debisi 416,26 gal/dak oldugu goriilmektedir.

PDC matkap ile yapilan sondajlarda debinin diger matkap tiplerine gére daha
fazla olmasmin sebepleri; ilerleme hizinin yiikksek olmasi, kuyu temizligi ve matkaptaki
basing kaybini1 (BPD) yiiksek tutmak, diger matkaplara gore temas yiizeyinin daha fazla
olmas1 nedeniyle matkabi daha iyi sogutmak ve Kesintileri matkaptan daha kisa siirede
uzaklastirmak i¢indir. En 6nemli nedeni ise PDC matkaplarin toplam jet alani insert ve
standart matkaba gore daha ¢ok olmasidir. Ciinkii genelde Bati Raman sahasinda PDC
matkaplarda 6 adet 11/32" ¢apinda jet bulunurken standart ve insert matkaplarda ise 3
adet 14/32" c¢apinda jet kullanilmaktadir. Ayrica Formiil (3.16)’dan PDC matkabin

toplam jet alami 0,557 ing?, standart ve insert matkabin ise 0,278 in¢? olarak

hesaplanmaistir.
Cizelge 5.4. incelenen tiim kuyularin debi ortalamalar1 (TPAO, 2018)
PDC Standart Insert

KUYU Debi(ort), | KUYU | Debi(ort), | KUYU | Debi(ort),
ADI gal/dak ADI gal/dak ADI gal/dak
P-1 390,2 S-1 4517 I-1 473,4
P-2 441,7 S-2 410,2 I-2 411,8
P-3 439,4 S-3 4215 I-3 355,3
P-4 509,4 S-4 4241 I-4 424,5
P-5 505,7 S-5 370,9

ORT. 457,3 ORT. 4157 ORT. 416,2

5.1.6. U¢ matkap tipi icin ortalama WOB degerleri

Cizelge 5.5’te de goriildiigii gibi WOB matkap tipine baglh olarak degismistir.
Clinkii matkabin ¢alisma performanslarindan ve yapisindan dolay1 WOB matkap tipine
gore degisebilmektedir. Cizelge 5.5°te goriildigi ilizere, PDC matkapla yapilan
sondajlarda ortalama 4,5 ton agirlik ile en diisik WOB’un uygulandig1 goriilmektedir.
Sonrasinda ortalama 9,8 ton agirlikla standart matkap gelmektedir. En yiikksek WOB’a

sahip insert matkap ise ortalama 10,9 ton agirlik ile sondaj yapabilmistir. Bu durumda
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inceleme alaninda WOB agisindan en iyi performansi gdsteren matkap tipi en diisiik

WOB ile PDC daha sonra standart en sonda insert matkap olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.5. incelenen tiim kuyularin sondaj ilerleme hizi ve WOB ortalamalar1 (TPAO, 2018)

MATKAP TiPi: PDC
KUYU ADI Sondaj Hiz1 (ort), m/s | WOB (ort), ton
P-1 8,7 5,1
P-2 9,0 3,8
P-3 8,2 4,6
P-4 9,4 3,8
P-5 10,7 51
ORTALAMA 9,2 4,5
MATKAP TiPi: STANDART
KUYU ADI Sondaj Hiz1 (ort), m/s | WOB (ort), ton
s-1 8,7 10,3
S-2 6,9 10,9
S-3 6,2 8,4
S-4 5,3 9
S-5 7,3 10,5
ORTALAMA 6,9 9,8
MATKAP TIPI: INSERT
KUYU ADI Sondaj Hiz1 (ort), m/s | WOB (ort), ton
i-1 4,9 9,3
i-2 55 12
I-3 5,6 11,4
I-4 54 10,8
ORTALAMA 5,4 10,9

5.1.7. U¢ matkap tipi icin sondaj birim maliyeti

TPAO’da sondaj birim maliyeti; casing operasyonu, lokasyon, nakliyat
harcamalari, kule ve ekipmanlarinin giinliik tceti, sondaj dizisi, motorin kullanimi,
camur kimyasallari, matkap kullanimi, hasardan dolay1 gecikme, log alma, kuyu testi,
kuyu basi, ¢imentolama operasyonu, casing sikma makinesi (power tong) kullanimi
(personel ticreti dahil), ving ile ekstra ulasim, tir ve tanker ile ekstra nakliyat ve idari
maliyetler (kuyu planlama, operasyon ve sondaj yonetimi, proje yonetimi, seyahat ve
binalar, vergiler ve ilgili maliyetler, banka masraflari, sigorta, iletisim, muhasebe ekibi,
ofisler, ara¢ kiralama, glimriikleme, vb.) giderleri baz almarak hesaplanir (TPAO,

2018). Sekil 5.5’te goriildiigii gibi sondaji1 yapilan bir kuyunun gider oranlar1 verilmistir.
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Bu durumda sondajda en fazla kule gideri, en az da yol ve lokasyon gideri oldugu

sOylenebilir.
Sekil 5.5. TPAO’nun sondajin1 yaptig1 bir kuyunun gider oranlar1 (TPAO, 2018)

Sondajin masraf oranlari

= KULE GIDERI

= MOTORIN

® CAMUR MALIYETI
MATKAPLAR, CASING +

CASING ACC., KUYUBASI

B DISARIDAN SAGLANAN
FAYDA VE HIZMETLER

H YOL ve LOKASYON YAPIMI

Bat1 Raman petrol sahasinda kule giderleri, personel ve lokasyon masraflari
hari¢ tutularak hesaplanan matkap tipine gére sondaj metre maliyetleri Cizelge 5.6’da
verilmistir. Cizelge 5.6’da sondajin ikinci asamasmm birim maliyeti ag¢isindan PDC
matkabin insert ve standart matkap tipine gore en az maliyete sahip matkap oldugu
goriilmektedir. Burada en 6nemli faktdr PDC matkapla yapilan sondajmn ilerleme hizinin
en yliksek olmasidir. Kuyu kazilirken yapilan toplam fiili sondaj siiresine de
baktigimizda en az siire sahip matkap yine PDC matkap oldugu goriilmektedir (Cizelge
5.7). Ayrica bu sahada yapilan sondajlarda en yliksek maliyete insert matkabin sahip
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.6. Matkap tipine gore sondajimn ikinci asamasindaki birim maliyeti (TPAO, 2018)

PDC Standart INSERT
. . Birim .. L
Birim maliyeti, KUYU .. [KUYU| Birim maliyeti,
Kuyu apr | ST ADI | maliyeti, | p, USDAM.
USD/m
P-1 46,4 S-1 61,9 I-1 84,1
P-2 47,0 S-2 76,7 i-2 78,6
P-3 48,4 S-3 77,4 I-3 79,4
P-4 47,6 S-4 65,9 I-4 77,3
P-5 38,4 S-5 54,2
ORT. 45,6 ORT. 67,3 ORT. 79,8
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Cizelge 5.7. Matkap tipine gore sondajin ikinci asamasimdaki birim maliyeti (TPAO, 2018)

PDC Standart insert
KUYU ADI | G o at | ADI | sirest sant | ADI" | sirest sao

P-1 173,5 S-1 204,5 I-1 3315
p-2 181,5 S-2 201 I-2 182
P-3 191 S-3 245 I-3 232,5
P-4 179,5 S-4 269 I-4 240
P-5 171 S-5 220,5

ORT. 179,3 ORT. 228 ORT. 246,5

5.1.8. Sondaj dizisi dizilimi (BHA) ve sapma kontrolii

Sondajin saglikli devam etmesi i¢in BHA (sondaj dizisi dizilimi) dizayni ¢ok
biiylik 6nem arz etmektedir. Bunun bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Kuyu sapmamasi,
notr noktasinin DC’lerin {izerine denk gelmesi, kuyunun ¢okmemesi, dizinin
sikismamasi ve kopmamasi i¢in BHA nin dogru yapilmasi gerekiyor. Bati Raman petrol
sahasinda PDC matkapla kazilan ilk kuyularda sapma sorunu gorilmiistiir. TPAO’dan
alinan verilere gore PDC matkap ile kazilan ilk kuyularin bazilarinda 1°, 1 %4°, 1 14° 1
%4° ve 2,3° sapmalar goriilmiistiir (TPAO, 2018). Iki stabilizer arasma 1 adet 6 12 lik
DC baglanirken, daha sonra BHA degistirilerek stabilizerlar arasina 2 adet 6 '2” lik DC
baglanarak iki stabilizer arasindaki mesafe arttirilip sapma sorunu giderilmistir. Sekil
5.6’da eski BHA dizilimi ve sapmaya karsi BHA’s1 dizayn edilen sondajin ikinci
asamasindaki BHA nin elemanlar1 gériilmektedir. PDC matkaba verilen WOB matkaba
yakin stabilizere yon vererek kuyunun sapmasia sebep olmustur. Yeni BHA dizayni ile

ikinci stabilizer matkaptan uzaklastirilarak sapma sorunu giderilmistir.
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a) o b) LrwDP

KUYU121/4° 9 58 " Casing KUTU 12 1/4 ™ 9 5/8 " Casing
64 " Drill Collar 64" Dvill Collar
6 44 " Hydiech Jar 64" HydMech Ja
6% " Drill Collar G4 " Drill Collar
64" Drill Collar 64" Drii Collar

BHA

BY%" Stabilizer Bi:" Stabilizer
64" Drill Collar 2 Adet gag Drill Collar
%" Stabilizer g1 Stabilizer
642" Drill Collar g% " Dwill Callar
6" BitSub 61" Bit Sub
_Kuyugar*~ R KUYU 8 172" 7" Casing Ot B%"

Sekil 5.6. a) Eski BHA dizilimi b) Sapmaya karst BHAs1 dizayn edilen sondajin ikinci
asamasindaki BHA’nin elemanlar1 (TPAO, 2018)

5.2. Batt Raman Sahasi Uretim Kuyularinda Matkap Jet Cap1 Secme
Optimizasyonu

Uygun jet cap1 se¢imi sondaj ilerleme hizin1 6nemli derecede etkilemektedir.
Bati Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarda kullanilan matkap jet cap1
optimizasyonu i¢in on dort referans kuyunun verileri kullanildi. Bu ¢alisgmada Bingham
Plastic modeli ile Bat1 Raman sahasinda maksimum matkap hidrolik gii¢ i¢in en uygun
matkap jet cap1 hesaplandi. Maksimum jet darbe kuvveti i¢in de elde edilen sonuglar ya
optimum ya da optimuma % 90 yakin ¢ikmaktadir (Bourgoyne ve ark., 1991). Bu
yiizden bu ¢aligmada sadece maksimum matkap hidrolik gii¢ icin en uygun matkap jet
capt hesaplandi. Ayrica sahadan alinan veriler dogru kabul edilerek hesaplamalar

yapild1.
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5.2.1. P1 kuyusu i¢in matkap jet capi Secme optimizasyonu

P1 kuyusunun asagidaki sondaj verileri kullanilarak maksimum hidrolik gii¢ ile

optimum jet ¢ap1 hesab1 yapildi.

Minumum aniiliis hizi (DP’nin aniiliisiindeki hiz) 1,5 ft/s veya 2 ft/s olur. Bu
calismada 2 ft/s yani 120 ft/dak kullanildi.

Cizelge 5.8’de yiizey baglantilarinin tiirbiilansh akis dayanimina gore hazirlanan

0zel kombinasyonlarindan P1 kuyusu ve diger tiim kuyular i¢in No.3 elemanlar:

kullanilmastir.

Cizelge 5.8. Yiizey baglantilarinin tiirbiilanshi akis dayanimina goére hazirlanan 6zel kombinasyonlar

Ozel Kombinasyonlar

No.1 No.2 No.3 No.4
Elemanlar ID (in¢) | L (ft) | ID (ing) | L (ft) | ID (in¢) | L (ft) | ID (in¢) | L (ft)

Stand Pipe 3 40 31/2 40 4 45 4 45
Sondaj hortumu 2 45 21/2 55 3 55 3 55
Swivel washpipe ve 2 4 | 212 | 5 | 212 | 5 3 6
gooseneck

Kelly 21/4 | 40 31/4 | 40 31/4 40 4 40

Sondaj Borusu (DP)

OD (ing) | Agirlik (Ibm/ft) | Sondaj borusu 1 feet'e esdeger uzunluktaki yviizey baglantilar:
31/2 13,3 437 161
41/2 16,6 761 479 340
5 19,5 | | 816 579
Cizelge 5.9. P1 kuyusunun sondaj dizisi, pompa 6zellikleri ve kule tipi
Sondaj Dizisi Yiizey Ekipmam, Tipi: No.3 Pompa ozellikleri
DP Dis Cap 45 Stand pipe i¢ Cap, ID, 4 Tipi 2 ADET
(inc) ! (ing), P DRILLMEC,9T800
DP .Ig Cap 3,826 Stand pipe uzunluk, L 45 Llnt?r size, 6
(in¢) (ft) in¢
DP Birim - ;
agirhk 166 | Drilling h;’lsne §¢ Cap,ID, | 5 Ba;"nax' . 2872
(Ibm/ft) ¢ 5P
DC I.)ls Cap 6.5 Drilling hose uzunluk, L 55 Max. Giig, 1600
(in¢) (ft) hp,
. Swivel washpipe ve S
DC .19 Cap 2,25 gooseneck i¢ Cap, ID, 2,5 Verimlilik, 0,95
(ing) - E
(ing),
DC Uzunluk Swivel washpipe ve -
(ft) 413 gooseneck uzunluk, L (ft) S Kule Tipi
HWDP Dis . . .
Cap (ing) 4,5 Kelly I¢ Cap, ID, (inc), 3,25 NAT-750
HWDP I¢
. 2,75 Kelly uzunluk, L (ft 40
Cap (in¢) Y (M)
HWDP .
Uzunluk (ft) 303 Kuyu cap1 (in¢) 8,5
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P1 kuyusunun sondajinda kullanilan sondaj dizisi, pompa 6zellikleri ve kulenin
ad1 Cizelge 5.9’de verilmistir. Bu kuyunun sondajinda 2 adet Drillmec-9T800 pompa
kullanilmustir.

Cizelge 5.10’da derinlige bagli camurun agirligi, plastik viskozitesi ve yield

point degerleri verilmistir.

Cizelge 5.10. P1 kuyusunun derinlige bagh ¢camur 6zellikleri

Derinlik Camur
ft Agirhg, Plastik Yield Point,
Ibs/gal | Viskozite, cP | Ibf/100 sq ft
3278 9,6 22 27
4278 9,5 20 25

P1 kuyusunda sondajin ikinci asamasinda kullanilan matkabin jet ¢ap1 segme
optimizasyonu i¢in yapilan hesaplamalarin;
1.Adim

Formiil (3.13) ile maksimum debi bulunur.

_ 1714 % Pyp x E 1714 %1600 * 0,95
qmax - pmax - 2872

=907 gal/dak

2. Adim
Basitlestirilmis bir ¢6ziim teknigi arzu edildiginden, maksimum matkap beygir
giicii icin m=1,75 degeri kullanilir.

Formiil (3.12) ile parasitik basing degeri hesaplanir

1 1 ,
APa = (m T 1> * Pmax = (m) * 2872 = 1044 pst

3. Adim
Minumum debi DP’nin aniiliistine karsilik gelir. Formiil (3.14) ile minumum

debi hesaplanir.

120
60

Gmin = 2,448 * (d,* — d;?) * Upin, = 2,448 * (8,52 — 4,52) * (—-) = 255 gal/dak

Parasitik basing kayiplar (parasitic pressure losses)
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Parasitik basing kayiplart minumum ve maksimum debi arasinda herhangi bir
uygun debide hesaplanabilir. P1 kuyusu i¢in 500 gal/dak debisi kullanilacaktir.
Dizi i¢i ve aniiliisiin her boliimiindeki siirtiinme basinci kaybi, asagida verilen

Bingham Plastic modelinin denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.
Sondaj borusundaki (DP) ortalama hiz (Bourgoyne, 1991);

_ q _ 500
Y 5 448+ dy,” 2,448+ 3,8267

= 13,95 ft/s

3278 ft derinlik i¢in;
DP i¢in Reynolds Sayis1 (Bourgoyne, 1991);

_ 757 xpxgy xd 757 % 9,6 % 13,95 * 3,826

=1
0 > 663875

Re

Bu calismada her kisim i¢in hem laminer akis hem de tiirbiilans akis kabul
edilerek ayr1 ayr1 basing gradyani hesaplandi. Biiyiik olan basing gradyani secilip
hesaplamalara devam edildi.

DP’deki basing kayb1 gradyani (Bourgoyne, 1991);

Tiirbiilans akis i¢in;

APapeary _ P77 *ap™ " *pp”*° _ 9,6°7% 13,9575 £ 22029
dl 1800+dg,?> 1800+ 38267

= 0,124 psi/ft

Laminer akis i¢in;

dpdp(lam) o My 19dp n Ty _ 22 %13,95 + 27
dL 1500 %dg,”> 225%dg, 1500 %3,8262 225 % 3,826
= 0,045 psi/ft

Bu durumda DP’nin igi tiirbiilans akis kabul edilerek hesaplanan basing gradyani daha
biiyilik oldugu i¢in DP’de akis tiirbiilanstir diyebiliriz. O halde DP’deki basing kaybi;
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_ dpdp (tur)

APap = — 1

* AL = 0,124 x 2563 = 317 psi

DP’nin aniiliisii i¢in Reynolds Sayis1 (Bourgoyne, 1991);

_ 757 p* gy * (dy-dy) 757%9,6 3,93 x(8,5—4,5)

=519
Re .up 29 5 3
DP’nin aniiliisiindeki basing kayb1 gradyan1 (Bourgoyne, 1991);
Tirbiilans akis i¢in;
dpdpa(tflr) B p0,75 % ﬁdpaljs % upO,ZS B 9,60’75 * 3,931,75 * 180,25 _ o011 ”
dl -~ 1396 (d,_d)i® - 1396x (85 a5tz 00L1psi/f
= 0,013 psi/ft

Laminer akis i¢in;

dpdpa(lam) _ Up * 19dpa + 1y
dL 1000 * (d,_d;)? * 200 * (d,_d,)

B 22 %3,93 N 27
~ 1500 * (8,5 —4,5)2 200 (8,5 —4,5)

= 0,039 psi/ft

Bu durumda DP’nin aniiliisiinde laminer akis kabul edilerek hesaplanan basing gradyani

daha biiylik oldugu i¢in akis laminerdir diyebiliriz. O halde DP’nin aniiliis basing kaybi;

_ dpdpa(lam)

Apapa = — 3> * AL = 0,039 * 2563 = 100 psi

Yiizey ekipmanlarindaki basing kaybr;

Ap; = dpay T2 = 317« 2 _ 59 psi
= *—— = *—— =
S T 2563 0 P

Bu prosediir daha sonra kuyunun tiim derinliklerdeki tiim kisimlari i¢in toplam
parasitik basing kayiplart hesaplamak icin tekrarlandi. Bu hesaplamalarm sonuglari

Cizelge 5.11°de 6zetlenmistir. P1 kuyusunda akiskan dizi i¢inin tiimiinde tiirbiilans akis,
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aniiliisiin tiimiinde ise laminer akis Ozelligi gostermistir. Hesaplamalar ona gore

yapilmustir.

Ozelliklerinin ortalamas1 alinarak son derinlik i¢in hesaplanmaistir.

Cizelge 5.11. P1 kuyusunun tiim derinlikleri i¢in basing kayiplari

Cizelge 5.11’in son satirinda sondaj boyunca ¢amurun tiim reolojik

.| DP'deki _ Yuzey HWDP'de PC dek DC“n'!n HWP.P..m DP..n.'.n Parasiti
Derin ekipmanlarn | . i basin¢ | aniiliis n aniiliis aniiliis
. basing . ki basing k basing
lik, ft Kavbi. bsi daki basing¢ Kavbi kaybi, | basing basing basing Kkavbi
ybL p kaybi, psi y psi kaybi kaybi kaybi y
D AP ap(tir) APsiiry | APhwdp(eir)| APdc(tir)| AP dca(tam) APhwdpa(ian APdpaiiam) APg
3278 317 59 180 636 43 12 100 1347
4278 426 57 174 614 39 11 127 1449

Basing, psi

P1 kuyusunun hidrolik grafigi

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 250

500

750

1000 1250 1500
Debi, gal/dak

3278 ft

g min

g max

P max

Parasitik basing kaybi
(max. basingta)

4278 ft'te camurun
ortalama degerleri igin

Sekil 5.7. P1 kuyusunun hidrolik grafigi
Her iki derinlikte beklenen parasitik basing kayiplari, varsayilan 500 gal/dak'lik

bir debide Sekil 5.7'de gosterilmektedir. Diger akis hizlarinda beklenen parasitik basing

kayiplari, hesaplanan noktalardan 1,75 egimli bir ¢izgi c¢izilerek tahmin edilebilir.

Uygun hidrolik kosullar, parasitik basing kayb1 hatlarinin ve optimum hidrolik yolunun

kesisiminden elde edilir.
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Her iki derinlikte de kesismelerin Apg=1044 psi (2.Adimda bulunmustu) Ve Qmin-
Qmax araliginda meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumda 4278 ft icin optimum debi

Qmin, OPtimum Apyq ise gmin’e karsilik gelen deger olarak bulunur.

Ornek olarak asagida 3278 ft derinlik i¢in hesap yapilmustir.

Apg(opty = 1044 psi (Sekil 5.7°den okundu)

Qopt = 327 gal/dak (Sekil 5.7°den okundu)

Appmax) = 2872 psi (Cizelge 5.9°da verilmistir)

APp(max) = APa(opty T APb(op) (Formiil (3.11)

ADpiopty = APpmax) — APacope) = 2872 — 1044 = 1828 psi

Toplam jet alan1 Formiil (3.15) ile bulunur;

8,311 x 1075 % p * g? 8,311 %1075 % 9,6 x 3272 ]
(A opt = = = 0,220 ing?

Cdz * Apb(opt) 0,982 * 1828

Buradan yola ¢ikarak bulunan toplam jet alani ile jet ¢aplar1 Formiil (3.16) ile

bulunur. Burada her jetin ¢ap1 esit varsayilirsa bir jetin ¢ap;
Vs di, do, ds, dyo, ds, de,\ T d_,
Aope = 7+ (G2 + G2* + G + G? + 67 + 5?) = 7+ (G557 6
d = 6,921 ing bulunur. Optimum toplam jet alanini elde etmek igin;

é " ¢apa sahip alt1 jet kullanilmalidir.
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5.2.2. Tiim kuyular icin matkap jet capi secme optimizasyonu

P1 kuyusu icin takip edilen prosediir daha sonra bu c¢alismada verilerini
kullandigimiz on dort kuyunun iki farkli derinlikte tiim kisimlar1 i¢in optimum toplam
jet alan1 ve optimum jet ¢aplarmi hesaplamak i¢in tekrarlandi. Bu hesaplamalarin
sonuglar1 Cizelge 5.12°de Ozetlenmistir. Cizelge 5.12°de ilk derinlikteki degerlerle
ikinci derinlik ise sondaj boyunca ¢amurun tiim reolojik 6zelliklerinin ortalamasi
almarak son derinlik i¢in hesaplanmistir. Bu ¢alismada son derinlikte camur reolojik
degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanan jet ¢api optimum olarak Onerilmistir. Bati
Raman sahasinda yapilan sondajlarin ikinci asamasinda PDC matkap kullanimina
gecildigi i¢in 6 jet lizerinden hesap yapilmustir.

Cizelge 5.12°de de goriildiigli gibi yapilan optimizasyon ile on dort kuyunun
verisi i¢in bulunan optimum jet ¢aplar1 ile bu sahada yapilacak sondajlarda daha iyi
performans elde edilebilecegi ve yapilacak sondajlarda en uygun matkabm kuyunun
durumuna gore 6/32", 7/32" ve 8/32" ¢aplara sahip jetlerden olusan 6 adet jetin yer
aldig1 PDC matkaplar oldugu belirlenmistir.
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Bat1 Raman P1
L | P | bopt | APacopy) | APbcope) | (Ardope| d1 | dl jt't ji't j?éi ji't jii j%t
3278 | 9,6 | 327 | 1044 1828 | 0,220 | 9,789 | 6922 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 0,225 | 0,005
0,176 |-0,004
Bat1 Raman P2
3475 (9,8 | 297 | 1044 1828 | 0,202 | 9,370 | 6626 | 7 | 7 | 7 | 7 | 6 | 6 | 0,206 | 0,004
0,176 | 0,002
Bat1 Raman P3
3465 (9,8 | 315 | 1044 1828 | 0,215 | 9,658 | 6830 | 7 | 7 |7 |7 |7 | 6 | 0216 | 0,001
0,176 | 0,002
Bat1 Raman P4
3425 12’ 255 | 1129 1206 | 0,221 | 9,791 | 6923 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 0,225 | 0,005
0,237 | 0,001
Bat1 Raman P5
3386 13?’ 255 | 1134 1201 | 0,220 | 9,771 | 6909 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 6 | 0,216 |-0,004
0,225 | 0,004
Bati Raman 11
3596 150’ 255 | 1029 1074 | 0,234 |10,095| 7,138 | 8 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 | 0,237 | 0,003
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4433 150' 255 | 1175 | 928 | 0,252 |10,466| 7,401 | 8 | 8 | 7 | 7 | 7 0,249 | -0,004
Bat1 Raman 12

3852 || 204 | 820 | 1451 | 0233 [10062| 7415 |8 |7 |7 |7 |7 0,237 | 0,004

4426 | %> | 243 | 820 | 1451 | 0192 | 9,143 | 6465 | 7 | 7 [7 | 6|6 0,196 | 0,003
Bat1 Raman 13

3294 | 95| 255 | 1381 | 899 | 0,244 [10293| 7278 | 8 |8 |7 |7 | 7 0,249 | 0,005

4242 |95| 255 | 1538 | 742 | 0,268 |10,795| 7633 | 8 |8 | 8 | 8 | 7 0,272 | 0,003
Bati Raman [4

3251 | 95| 255 | 1336 | 448 | 0,345 |12248|8661 | 9 |9 | 9 | 9 | 8 0,347 | 0,001

4242 |95| 255 | 1500 | 275 | 0,441 |13,:838| 9,785 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 0,446 | 0,005
Bat1 Raman S1

3402 |9,8| 255 | 1053 | 1227 | 0212 | 9589 | 6780 | 7 |7 |7 |7 |7 0,216 | 0,004

3767 |9,4| 255 | 1075 | 1205 | 0210 | 9554 | 6,756 | 7 [ 7 | 7 | 7 | 7 0,216 | 0,005
Bat1 Raman S2

2497 |9,2| 255 | 1104 | 1176 | 0210 | 9556 | 6,757 | 7 |7 |7 |7 | 7 0,216 | 0,005

3521 |9,2| 255 | 1257 | 1023 | 0226 | 9,901 | 7,001 | 7 [ 7 |7 |7 |7 0,225 | 0,000
Bati1 Raman S3

2585 |9,2| 255 | 1088 | 1192 | 0209 | 9522 | 6733 | 7 |7 |7 |7 | 6 0,206 | -0,003

3600 |9,3| 255 | 1272 | 1008 | 0228 | 9,955 | 7,039 | 7 [ 7 | 7 | 7 | 7 0,225 | -0,003
Bat1 Raman S4

2625 |9,2| 255 | 1203 | 1077 | 0219 | 9,767 | 6906 | 7 | 7 | 7 | 7 | 7 0,216 | 0,004

3835 |93 | 255 | 1419 | 861 | 0,246 |10343| 7,314 |8 |8 | 7 | 7 | 7 0,249 | 0,002
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Bat1 Raman S5

3593 | 9,6 | 255 | 1418 366 0,383 ({12905 9,125 |10 | 9 | 9 | 9 | 9 | 9 | 0,387 | 0,004

0,004
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6. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada Batman ili Bat1 Raman Petrol sahasinda yapilan sondaj ¢aligmalarinda

kullanilan ~ standart, insert ve PDC matkaplarin  sondaj performasnlari

degerlendirilmistir. Caligmada ulasilan sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

1.

Bu calisma kapsammda Bati Raman Petrol sahasinda sondaji yapilan 14
kuyunun 8 %2 ¢apinda matkap ile yapilan sondajin ikinci agsamasi, performans
ve sondaj1 etkileyen parametreler agisindan degerlendirilmistir.

Bu sahada sondaji yapilan formasyonlar genellikle seyl ve marn agirlikli olup
hedef formasyon olan Garzan formasyonu ise kiregtasi igeriklidir. Seyl ve marn
icerigi yumusak Ozellik gostermesi nedeniyle bu sahada yapilan sondajlarda
kullanilan matkaplar ¢ok fazla asinmaya ugramadigindan ayni matkap bir¢ok
kuyunun sondajinda kullanilabilmektedir.

Yapilan optimizasyon ile on dort kuyunun verisi i¢in bulunan optimum jet
caplar1 ile bu sahada yapilacak sondajlarda daha iyi performans elde
edilebilecegi ve yapilacak sondajlarda en uygun matkabin kuyunun durumuna
gore 6/32", 7/32" ve 8/32" caplara sahip jetlerden olusan 6 adet jetin yer aldigi
PDC matkaplar oldugu belirlenmistir.

Sahada kullanilmasi planlanan matkaplarin se¢ciminde daha 6nceden kazilmis
referans kuyulardan aliman veriler ve formasyon tipi degerlendirilerek uygun
matkap secimi gergeklestirilmistir. Daha Onceleri bu sahada standart ve insert
matkap ile sondaj yapilirken PDC matkaplarin sektore girmesiyle birlikte PDC
matkaplar Bati Raman petrol sahasinda kullanilmaya baglanmis ve yiiksek
performans alinmistir. Bunun neticesinde Bati Raman kuyularmin sondaj siiresi
kisalmis ve maliyetlerde azalma goriilmiistiir.

Bat1 Raman Petrol sahasinda kazilan kuyularin sondaj parametreleri ve sondajt
etkileyen faktorleri her {i¢ matkap tipi i¢in degerlendirilmis ve sonug olarak PDC
matkap kullanimi her anlamda daha verimli oldugu ve diisiik maliyetli kuyular
kazilmasina sebep olmustur.

Bat1 Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarin ikinci asamasinda kullanilan
camurun agirhigr genellikle 66 Ib/ft® ile baslanip 74-76 1b/ft3 ile bitirilmistir,

Camur agirlastirma isleminin temel amaci kuyu stabilitesini saglayip kuyunun
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10.

11.

yikilmasini 6nlemektir. Sondaj hizina camur agirligimin etkisi bu sahada yapilan
sondajlarda diisiiktiir. Aralarinda iliski kurabilmek i¢in ¢amur agirhigi farki
yeterli aralikta olmadigindan bu saha oOzelinde bu iliski net olarak
goriilememektedir. Ayrica bu deger matkap seciminden bagimsiz bir
parametredir.

Bat1 Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarda verilen debi her {i¢ matkap tipi
i¢in birbirinden farkli olup PDC matkap kullanilan kuyularda daha fazla debiye
thtiya¢ duyulmustur. Bunun sebebi, ilerleme hizinin yiiksek olmasi, kuyu
temizligi ve matkaptaki basing kaybmi (BPD) yiiksek tutmak, diger matkaplara
gore temas ylizeyinin daha fazla olmasi nedeniyle matkabi daha 1yi sogutmak ve
kesintileri matkaptan daha kisa siirede uzaklastirmaktir.

Bat1 Raman petrol sahasinda kazilan kuyularda derinlik arttikca dizi i¢i ve
aniiliis basing kayiplarmin arttigir gériilmiistiir. Buna sebep olarak debi artig1 ve
derinlikle birlikte dizi i¢i ve aniiliis hacminin artmas1 gosterilebilir.

Her tic matkap icin matkaptaki basing kayiplar1 (BPD) incelenmistir. Matkap
tizerinde kullanilan jet ¢apina ve debiye bagli olarak matkaptaki basing kaybmnin
degistigi goriilmiistiir. Jet capi kiigiildiikge sabit debide matkaptaki basing
kaybmin arttig1, buylidiik¢e azaldig1 goriilmiistiir. Ayni jet bagh matkapta yine
debinin artmasiyla matkaptaki basing kaybmin arttigi ve debinin azalmasiyla
azaldig1 gorilmiistiir.

Bat1 Raman petrol sahasinda kazilan kuyularin sondaj maliyeti agisindan her ti¢
matkap tipi degerlendirilmistir. Insert matkabm ortalama birim maliyeti 76,27
USD/m, standart matkabmn ortalama birim maliyeti 67,25 USD/m ve PDC
matkabin ortalama birim maliyeti 45,56 USD/m’dir. Bu degerlendirme
sonucunda PDC matkap ile yapilan sondajin birim maliyetinin en diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Genellikle PDC matkaplar insert ve standart matkaba gore diisiik WOB’te daha
iyl performans gosterdigi bilinmektedir. Bat1 Raman petrol sahasmda da bu
durum goriilmiistiir. Inceledigimiz on dért kuyuda sondajmn ikinci asamasinda
her ii¢ tip matkabin WOB ortalamas1 hesaplanmig ve insert matkapla yapilan
sondajm WOB ortalamas1 10,85 ton, standart matkapla yapilan sondajin WOB
ortalamasi 9,80 ton ve PDC matkapla yapilan sondajin WOB ortalamasi1 4,47 ton

oldugu goriilmiistiir.
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12. Jet hizi matkaptan bagimsiz bir parametre olup kullanilan jet ¢capina ve debiye
bagli bir degerdir. Jet ¢api kiigiildiikge sabit debide jet hizinin arttig1, biiyiidiikge
azaldig1 gorilmiistiir. Ayni jet bagli matkapta yine debinin artmasiyla jet hizinin
artt1ig1 ve debinin azalmasiyla azaldig1 goriilmiistiir.

13. Batt Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarda yiiksek tork degerleri
goriilmemektedir. Bununla birlikte genel olarak yapisi itibariyle PDC matkaplar
standart ve insert matkaplara gore daha yiiksek torklarin goriilmesine neden
olmaktadar.

14. Bat1 Raman petrol sahasinda yapilan sondajlarda PDC matkaplarin kullanilmasi
fiili sondaj stireleri hesaplanip kiyas yapilarak diger iki matkaba gore sondajlarin
daha kisa siirede tamamlanmasma sebep oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu da hem
kuyularin daha sorunsuz kazilmasina hem de PDC matkabin maliyet ag¢isindan
insert ve standart matkaba gore daha avantajli oldugunu gdsterir.

15. Kuyu kazilirken sondajin en kisa siirede bitirilmesi hedeflenir. Ancak olmasi
gereken ilerleme hizinin yiiksek olmasiyla bereaber sondajin saglikli bir sekilde
yapilmasidir. Bati Raman petrol sahasinda PDC matkap ile sondaja baslandiktan
sonra kuyularin sondaji kisa siirede bitse de ilk kuyularda sapma sorunu

goriilmiistiir. BHA dizayni degisikligi ile bu sapma sorunu ¢ozlilmiistiir.

5.2. Oneriler

1. Ust ve alt germav formasyonlarinda seylin sisme problemleri nedeniyle kuyu
stabilitesini korumak igin sik sik short trip yapilmasinda fayda vardir. Ust
germav formasyonunda yikint1 problemi gézlenmis, yikintinin olmamasi i¢in su
kaybmin diisik pH’m yiiksek tutulmasinda fayda vardwr. Sondaj esnasinda
camur Ozellikleri kontrol altinda tutulmali, 6zellikle su kayb1 5-6 cc, pH 9-9.5
civar1 tutulmasina dikkat edilmelidir. Ayrica sondaj sirasinda sondaj ¢amurunun
viskositesi artmasina kars1 kulede inceltici hazir bulundurulmalidir.

2. PDC matkap ile ilerleme ¢ok yiiksek oldugundan dolayr kelly bitimlerinde
hareketli sekilde 20 dk sirkiilasyon yapilmas: kuyu temizligi agisindan
onemlidir. PDC matkap ile ¢alisildiginda giinliik metraj fazla oldugundan dolay1
ton-mil hesaplarina dikkat edilmelidir. PDC matkap ile ilerleme 2 m/saat in
altina diismesi durumunda, matkap zorlanmamali ve daha sert formasyona

uygun matkap ile sondaja devam edilmesinde fayda vardir. Ozellikle Gerciis,
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Ust Germav ve Alt Germav sondaji yapilirken siklikla short trip yapilmasi
operasyonun saglikli bir sekilde yilirlimesini saglayacaktir.

Yiiksek ROP degerleriyle sondaj yapilmasi, kuyuda sapmalara yol agmaktadir,
bu sapmalar yonlendirme operasyonu esnasinda zaman kaybina sebep
olmaktadir. Bu sebeple dik kuyu kazilirken sapmaya dikkat edilmesi
gerekmektedir.

. Yiksek ilerleme hizindan dolayr olusan sapmayi en aza indirgemek i¢in
calisilabilen minumum WOB ve yeni dizayn edilmis BHA ile sondaj yapilmasi
onemlidir.

Camurun uzun siire hareketsiz kaldigi zamanlarda Germav formasyonundan
otlirii camur viskozitesinin ¢ok arttig1 gdzlenmistir. Bu problemin 6niine gegmek
icin tam ¢1kis dnceleri camur 1slah edilmeli ve su kaybi diistiriilmelidir.

. Kat1 madde kontroliinii saglamak ve camura karisan agir petrolii ayirmak i¢in
decander stirekli calistirilmalidir.

8 127 section kuyu sondajinda dikkat edilmesi gereken, ¢amurun tasima
kapasitesinin maksimum noktada tutulmasidir. Ciinkii birim zamanda yapilan
sondaj yiiksek oldugundan, ¢amur degerlerimiz bunu desteklemelidir.

12 % " kuyuda 50 m de anlik olarak 120 bbl/hr baslayan tedrici kagak miktar1
saman miidahalesi sonrasinda 10 bbl/hr a kadar diismiistiir. 155 m de tam kagak
sonucu kesilen sirkiilasyon saman miidahalesiyle yeniden saglanabilmistir.
Kacak tedrici olarak (~ 20 bbl/hr) Hoya formasyonunun bitimine kadar devam
etmistir. Bu sebeble kuyu baslangicinda kagak ile miicadele malzemelerinin
hazir bulundurulmasinda fayda wvardir. Kacagi kesmek amaciyla saman
miidahalesi gerekli olabileceginden olabildigince biiylik g¢apta jet se¢ilmesi

Onerilir.
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