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Dog. Dr. Caglar SINAYUC
Dr. Ogr. Uyesi Derya KOCA

Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi, iilkenin en biiyiik petrol rezervlerine sahiptir.
Ayrica en ¢ok petrol iiretiminin yapildig1 alandir. Ulkenin bu alanlarindan &zellikle Batman ve
Diyarbakir Bolgeleri formasyon 6zellikleri bakimindan yogun kil mineralleri igermektedir.
Bundan kaynakli bu boélgelerin petrol sondajlarinda meydana gelen stabilite sorunlar1 kuyu
problemlerinin yasanmasina sebebiyet verir. Yasanacak olan her bir problem maddi ve manevi
kayiplara neden olur. Petrol kuyularindaki faaliyetlerin artmasi ile olusan veri kaynagindaki
artts bu formasyonlarin farkli sondaj akiskanlari ile 1slah edilip daha verimli sondaj

operasyonlariin gergeklesmesine yardimci olmustur.

Bu ¢alismada, Batman ve Diyarbakir Bolgelerinde yer alan A ve B petrol sahalarinda
bulunan A-1 ile B-1 kuyular inceleme alani olarak secilmistir. Incelenen bu alanlarda yogun
kil formasyonlarinin sondaj1 ile yasanmis olan sondaj problemleri ele alinmis ve adim adim
1slah yontemleri dinamik kosullardaki deneysel ¢alismalar ile incelenmistir. Calisma alanm
olarak secilen A ve B petrol sahalarinda stabilite sorununa kars1 uygulanan KCl polimer ¢amur
ile stabilite sorunu minimuma indirilmeye ¢alisilmistir. Sondaj boyunca kullanilan KCI polimer

camurun igermis oldugu 6zellikle potasyum ile iyonik inhibisyon ve polimerler ile sivi kayb1
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kontrolii ve reolojik 6zellikleri kontrol altinda tutulmustur. Sondaj boyunca devam eden 1slah
yontemleri sondajin sorunsuz devam etmesini saglamistir. Bu tez ¢alismasinda yer alan A-1 ve
B-1 kuyularinda stabilite sorununa sebebiyet veren kil icerikli Germav-Kastel formasyonlarinin
sondaji boyunca kullanilan KCIl polimer ¢amurun gilnliik laboratuvar deneyleri API
standartlarina gore yapilmis ve rapor edilmistir. Deneylerin analizlerine gore 1slah yonetmeleri
belirlenmistir. KCI polimer camurun dinamik kosullarda killi formasyonlar {izerindeki etkinligi
bu ¢alismada gosterilmigtir. Belirtilen bu formasyonlarin bulundugu A-1 kuyusunda, ¢amur
ozellikleri pilot deney sonuclar1 referans alinarak yapildiginda ve dogru islah yontemleri
saglandiginda KCl polimer ¢camurun etkin ve giivenli sondaj sagladigi sonuglar elde edilmistir.
Fakat B-1 kuyusunda yasanan lojistik kaynakli aksaklilar ile B-1 kuyusunun arama kuyusu
olmasindan kaynakli KCI polimer ¢amur etkinligi saglanamamis ve yikilma, kagak gibi sondaj
problemlerine sebebiyet vermistir. Bu ¢alismanin ele aldigi her iki kuyu ve pilot deney
sonuglari KCl polimer ¢gamurun dogru kullanim sekilleri ile maddi ve manevi kayiplar1 dnledigi

gostermisitir.

Anahtar Kelimeler: ¢camur, Giineydogu Anadolu, Kil, kire¢ tasi, petrol kuyulart polimerler potasyum kloriir,

sondaj akigkanlari, sondaj, seyl



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE DRILLING PROBLEMS IN CLAY-
BASED FORMATIONS

AYSE ORHAN

BATMAN UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE AT PETROLEUM AND
NATURAL GAS ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii MEREY
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Assoc. Prof. Dr. Caglar SINAYUC
Assoc. Prof. Dr. Siikriit MEREY
Asst. Prof. Dr. Derya KOCA

The Southeastern Anatolia Region of Turkey possesses the country's largest oil reserves
and is also the area where the highest oil production takes place. Particularly, the Batman and
Diyarbakir regions in these areas contain dense clay minerals in terms of formation
characteristics. Consequently, stability issues in oil drilling occur in these regions, leading to
well problems. Each problem encountered results in both financial and spiritual losses. The
increase in data from activities in oil wells has contributed to more efficient drilling operations

by rehabilitating these formations with different drilling fluids.

In this study, wells A-1 and B-1 located in A and B oil fields in the Batman and Diyarbakir
regions were selected as the study area. The drilling problems experienced with the dense clay
formations in these areas were addressed, and step-by-step rehabilitation methods were
conducted through experimental studies under dynamic conditions. The stability problem in the
selected A and B oil fields was attempted to be minimized by applying KCI polymer mud

against it. The KCI polymer mud used during the drilling contained specific features, especially
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potassium with ionic inhibition, and polymers for controlling fluid loss and rheological
properties were kept under control. The ongoing rehabilitation methods during drilling ensured
the smooth continuation of the operations. In this thesis, daily laboratory experiments on the
drilling of Germav-Kastel formations rich in clay content, causing stability problems in A-1
and B-1 wells, were conducted using KCI polymer mud in accordance with API standards and
reported. Rehabilitation procedures were determined based on the analyses of the experiments.
The effectiveness of KCI polymer mud on clay formations under dynamic conditions is
demonstrated in this study. In the A-1 well where these formations are present, results indicate
that KCI polymer mud provides effective and safe drilling when correct rehabilitation methods
are applied, taking the mud properties pilot experiment results as a reference. However, due to
logistical issues in the B-1 well and its nature as an exploration well, the effectiveness of KCI
polymer mud could not be achieved, leading to drilling problems such as wellbore collapses
and mud losses. Both wells and pilot experiment results addressed in this study have shown that

the correct use of KCI polymer mud prevents financial and spiritual losses.

Keywords: carbonates, clay, drilling fluids, drilling, mud, oil exploration wells, potassium chloride, polymers,

Southeastern Turkiye, shale.
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci ve Kapsami

Sondaj1 yapilan formasyonlarin igerdigi killer, sondaj kuyularinda stabiliteyle ilgili
sorunlara neden olabilir. Genellikle, su bazli akigkanlara maruz kaldiginda seyl matrislerindeki
genlesebilir kil minerallerinin hidrasyonundan kaynaklanan sondaj stabilitesi problemleri
ortaya cikar. Ozellikle belirli su bazli ortamlarda hidrasyon basincinin etkisi ve ¢amur basinci
penetrasyonu birlestiginde, seyl kesimlerinin sismesine ve parcalanmasina yol agabilir. Bu
durum, ¢amurdaki kirint1 oraninin artmasina ve diizensiz reolojik sonuglarin (yiiksek viskozite,
diisiik jel mukavemeti, yiiksek sivi kaybi gibi) ortaya ¢cikmasina neden olabilir. Artan viskozite,
kuyunun etkili bir sekilde temizlenememesine ve bu durum da takim sikismalarina, yani akis
ozelliklerini etkileyen sorunlara neden olabilir. Ancak, kil formasyonlariyla ilgili stabilite
sorunlarini daha i1yi anlamak ve kil hidrasyonunu en aza indirmek amaciyla tuz-su karisimi
camurlar (6rnegin KCl-potasyum kloriir) veya kesintilerin pargalanmasina karsi koyan katki
maddeleri iceren engelleyici camurlar (6rnegin PHPA, PAC, XCD gibi polimerler) gelistirilmis
ve ¢ogunlukla basariyla uygulanmaktadir. Bu tiir camurlar genellikle KCI polimer ¢amurlart
olarak adlandirilir (Gueciouer vd., 2017; Kok & Alikaya, 2005; Shi vd., 2019).

Ancak, seyl & kil igeren formasyonlarin sondaji sirasinda, kuyu stabilitesi ¢ok daha
karmagik bir durumu igermektedir. Kuyu stabilitesi, zaman iginde kuyunun cidarindaki
stresslerin (gerilme) kontroliinii gerektirir. Bu ¢alismada, kil formasyonlarindan kaynaklanan
sorunlar detayl bir sekilde ele alinmis ve bu sorunlarla basa ¢ikmak i¢in hangi ¢amur tiplerinin
ve miidahalelerin etkili olabilecegi arastirilmistir. Sondaj stireci dinamik bir siirectir ve ayni
camurla ¢amura miidahale etmeden ilerlemek 6zellikle seyl igerikli formasyonlarin sondaji
sirasinda miimkiin degildir. Bu nedenle kuyudaki camurun reolojik 6zellikleri kotiiye dogru
gittigi durumlarda ¢esitli kimyasallar ilave edilerek bu dinamik siirecte ¢gamurun reolojik
ozellikleri korunmaya calisilmalidir. Bu baglamda, kil formasyonlarinda tuz inhibisyonu
saglamak amaciyla kullanilan tuzlu gamurlar ve bunlarin uygulama alanlari bu tezde incelenmis
olup; ayn1 zamanda laboratuvar deneyleri ile camur kontrol ve iyilestirme yontemlerine yonelik
kuyu bazli (Tiirkiye’nin Giliney Dogu Anadolu Bolgesindeki) caligmalar gergeklestirilmistir.
Bu ¢aligmalar Batman’in A bolgesindeki A-1 kuyusunda, ve Diyarbakir’in B Bolgesinde B-1
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kuyusunda ger¢ek kuyu kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayrica bir deney seti pilot olarak
laboratuvar kosullarinda yapilarak kuyu sartlarinda yapilan deneylerde edilen performans ile

kiyaslanmistir.

Tiirkiye’de sondaj ¢camuru ile ilgili yapilan tezler (YOK, 2024) incelendiginde cogunlukla
lignosiilfanat sondaj camurlart ile ilgili laboratuvar ortaminda deneyler yapildigi goriilmektedir.
Ayrica KCl sondaj ¢amuru ile yapilan deneylerin birka¢ tane oldugu (Alikaya, 2001) ve
bunlarin ¢ogunlukla gercek kuyu kosullarindan uzak laboratuvar ortaminda yapildig:
goriilmektedir. Literatiirdeki bu eksiklik bu c¢alismanin 6zgilin ve sonuglarinin literatiir igin

onemli bir katki sunabilecegini gostermektedir.
1.2. Tezin Konusu ve izlenen Deneysel Yontem

Silikat mineralleri arasinda yer alan kil mineralleri, tanecik boyutu 2 mikrondan kiigiik olan
ve yapraksi ile lifsi bir yapiya sahip olan minerallerdir. Bu kil mineralleri, sondaj ¢amuru
ozelliklerinin belirlenmesinde kilit bir rol oynar. Sondaj sirasinda en sik karsilagilan kil ve seyl
formasyonlarindaki kil tipi ve miktari, s6z konusu formasyonlarin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini belirlemede Onemlidir. Sondaj camurunun sec¢iminde, formasyonla camur
arasindaki etkilesim, 6zellikle kuyu stabilitesi tizerinde potansiyel sorunlar yaratabileceginden
dikkate alinir. Bu baglamda, ¢amurun tipi ve kompozisyonuyla ilgili kararlar, formasyonun
ozellikleriyle uyumlu olacak sekilde 6zenle verilir (Browning & Perricone, 1963; Muhammed
vd., 2021; TPAO, 2007).

Sondaj akiskanlar1 (sondaj ¢camuru), sondaj kuyusundaki cesitli islevleri yerine getirir.
Ancak, camur ozellikleri beklenenden farkliysa, bu durum giivenlik ve ekonomi agisindan
sorunlara neden olabilir. Her sondaj akiskaninin davranisi, sondaj operasyonunun basarisi i¢in
kritiktir. En uygun sondaj sivisi tipini secerken, her bir sondaj kuyusunu en diisiik toplam
maliyetle delmeyi saglayan bir ¢amur sistemi olmasi1 gerekir. Sondajda ana hedef, camur ve
rezervuar arasindaki zarar verici reaksiyonlar1 en aza indirmektir ve kuyuya formasyondan
herhangi bir akigkanin girisini engellemektir. Su ve seyl arasindaki uyumsuzluktan kaynaklanan
bir¢cok sorun, petrol/su emiilsiyon camuru veya %100 petrol ¢camuru kullanilarak ¢oziilebilir.
Bu, suyu seyllerden izole eder ve hidrasyonu onler. Ancak, cevresel endiseler ve hiikiimet
diizenlemelerindeki degisiklikler nedeniyle bazi bolgelerde petrol bazli ¢gamurlarin kullanimi
zorlagmaktadir. Ayrica, petrol bazli ¢gamurlar maliyet agisindan da pek uygun degildir (Antia
vd., 2022; Bybee, 2009; Halim vd., 2021; Mohammadi vd., 2023).



Su bazli sondaj akiskanlari, ¢esitli kimyasal inhibitorler kullanilarak reaktif seylleri kontrol
etmek i¢in kullanilabilir. Bu 6zel sondaj akiskanlari, kayganlik, inhibisyon, kati madde
siispansiyonu ve kuyu stabilitesini saglamak iizere hazirlanabilir. Ayrica, s1vi kaybini kontrol
etmek, sondaj sirasinda formasyonun bozulmadan kalmasini saglamak ve kolayca temizlenmek
icin etkili bir camur keki (mud cake) olusturarak formasyonu korumak gerekir. Su bazli sondaj
akiskanlarinda da, seyl hidrasyonunu en aza indirmek miimkiindiir. Ornegin, KCI ¢amurlarda
potasyum (K*) iyonu kil yapisindaki sodyum (Na") iyonlariyla yer degistirir. K* iyonu, Na*
iyonundan daha kii¢iik oldugu i¢in kil yapisinin biiziilmesine neden olur. Fakat bir diger su
bazli sondaj akiskani olan lignostilafanat ¢amur, KCI polimer ¢amurun sagladigi iyonik
inhibisyonu saglayamaz. Lignosiilfanat camuru maliyet olarak KCI polimer ¢amurda ¢ok daha
uygun maliyetlerde kullanilabilir ancak ciddi kuyu problemlerinin sebep oldugu maddi kayip
ile kiyaslandiginda daha yiiksek maliyeteler ortaya cikar. KCl polimer ¢amurun inhibisyon
yaptig1 formasyonlar yogun kil minerali icermektedir. Lignosiilfanat ¢camurun en temel
kimyasal1 bir kil minerali olan bentonittir. Killi formasyonlarda lignostilfanat camur kullanmak
hali hazirda stabilite sorununa destek olur. Tatli su, az tuzlu su ve tuza doygun su ¢ozeltilerinde
bentoniti ayni siirelerde beklettigimizde tatl su da yogun sismis bentonit oldugunu, az tuzlu su
da belli bir viskozite degeri saglayacak kadar sismis bentonit oldugunu, tuzlu su da ise
bentonitin hi¢ sismedigini gozlemleyebiliriz. Kuyu igindeki killi formasyonu bu sekilde
diistinecek olursak lignostilfanat ¢amur ile sondaji yapilacak formasyonda problem yasanmasi
cok olas1 bir durumdur. Son zamanlarda yapilan gelismeler arasinda, kil stabilizasyonunda
cozlinlir silikatlarin kullanilmasi yer alir. Bu silikatlar yliksek pH'da ¢6ziiniir, ancak pH
distiigiinde ¢ozeltiden ¢okerler. Bu silikatlar, kristaller arasindaki gozenek bosluklarina girer,
pH distiigiinde ¢oker ve daha fazla su penetrasyonuna karsi bir bariyer olusturur. Silikat
kullanimi, kilin zamanla sertlesmesine neden olabilir. Su bazli sondaj akiskanlarinda kullanilan
bir diger sistem, inhibitor olarak KCI ve glikollerin bir karigimini igerir. Bu tiir sistemlerde,
sirastyla akig Ozellikleri ve sivi kaybi kontrolii icin XCD (Ksantan sakizi) ve Pac LV
(Polianyonik seliiloz) gibi polimerler kullanilmaktadir. Diger faydali kimyasallar arasinda
farkli polimerler de yer alir. Kil kristallerinin yiizeylerinde ve kenarlarinda elektrostatik yiikler
bulunur. Eger bir polimer molekiilii uzunlugu boyunca karsit yiiklere sahipse, polimer kil
kristaline yapisir ve suyun ona ulagmasini engeller (Shi vd., 2019; Tian vd., 2021; Toka, 2022;
TPAO, 2007; van Oort vd., 1996).

Gelisen su bazli sistemler iginde genellikle killi formasyonlarda kullanilan KCI polimer
camurlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir (Gucuyener vd., 2023; Steiger, 1982; TPAO, 2007).



Bu sistemler, potasyum inhibisyonunu saglamak i¢in kullanilan KCI tuzu ile birlikte, (API-13a,
1993) standartlarina uygun olarak iiretilen Pac-L'V, modifiye nisasta, NaCl (sodyum kloriir) ve
CaCOz (kalsiyum karbonat) gibi kimyasallarin kullanimiyla stabilite, akis 6zellikleri ve sivi

kaybi1 6zelliklerini kontrol eder.

KCI polimer ¢gamurlari, kullanim asamasinda giinliik rutin testler ve dlgiimler (genellikle
12 saatte bir veya 8 saatte bir, kritik kuyu ise 2 saatte bir) ile izlenmelidir. Gerekli durumlarda
camur 1slah1 yapilmali ve sondaj islemi daha saglikli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Camurun
kesilen killi formasyon ile etkilesimi gozlenmeli ve gerektiginde miidahale edilmelidir.
Miidahale ve 1slah durumlari, kullanilan ¢amura uygulanan deneylerle belirlenir. Bu deneyler,
giinliik rutin olarak yapilir ve giinliikk miidahaleyi saglar. Ozellikle fiziksel deneyler, camur
agirligi, huni viskozitesi, sivi kaybi ve viskometre ile reolojik o6lgiimler, (API-13b, 2003)
standartlarina uygun deney ekipmanlariyla yapilarak giinliik rutinde izlenir. Bu deneyler, camur
hakkinda belirli 6ngoriiler sunar. Fiziksel deneylerle birlikte, rutin araliklarla alinan kimyasal
testler de (6rnegin metilen mavisi kapasitesi, camur-filtrat-metil oranj alkalinitesi, potasyum,
klor, kalsiyum testleri) ¢amurun kimyasal bozulmalarmma karst 1slah yoOntemlerinin
gelistirilmesine olanak saglar. Ozellikle KCI polimer ¢amurlarinda bentonit gibi kil minerali
icermeyen bir ¢amur oldugu i¢in, metilen mavisi kapasitesi (MBT) deneyi 6nemlidir. Bu
deneyde, camurun ppb (Ib/varil) cinsinden kil yogunlugu elde edilir. Bu kapsamda, ani artiglar
g6z oniinde bulundurularak miidahale yontemleri gelistirilir. KCI polimer ¢amurlari, sivi kaybi
ve kek ozellikleri agisindan uygun camurlardir. Bunun i¢in igerdikleri Pac-LV ile siv1 kaybini
ve kalsiyum karbonat (CaCOs) ile kek olusumunu saglarlar. Ayrica, sivi kaybini kontrol etmek
icin nisasta agirlik malzemesi olarak NaCl tuzu kullanilir (Bridges & Robinson, 2020; TPAO,
2007). Sondaj sirasinda kuyu jeologunun, sondaj miihendisinin ve sondaj akigkanlari

mithendisinin koordineli bir sekilde ¢alismasi 6nem arz etmektedir.

Genel olarak, kil formasyonlarmin 6zellikleri ve ¢amur etkilesimleri {izerine yapilan
calismalarda (Rosa vd., 2005; van Oort, 1994), stabilite, basing, agirlik gibi konular ele
alimirken, bu tez calismasi daha ¢ok KCI polimer ile Tiirkiye’nin Giiney Dogu Anadolu
Bolgesindeki kuyularda kazilan formasyonla etkilesimleri, potasyum (K*), Ca*™ inhibisyonu ve
bununla birlikte saglanan akis 6zellikleri, stabilite sorunlarina ek bir ¢6ziim yollar1 ger¢ek kuyu

bazli sondaj akiskanlar1 deneysel ¢aligsmalariyla ile gergeklestirilmistir.



1.3. Tezin Onemi

Killi formasyonlar, sondaj kuyularinda ciddi stabilite sorunlarina yol acar ve bu durum
beraberinde maliyet ve giivenlik sorunlarini getirir. Bu tiir formasyonlarda kullanilmak iizere
tasarlanan KCI polimer ¢amurlari, petrol bazli ¢amurlar disindaki diger ¢esitlerden daha
maliyetlidir; ancak inhibisyon a¢isindan en etkili uygulanabilir camur tiiriidiir. Petrol bazl
camurlara kiyasla ¢evresel acidan daha duyarlidir. Killi formasyonlarin sondajinda
kullanildiginda, akis 6zellikleri ve s1v1 kaybi kontrolii agisindan saglikli bir sondaj performansi
sunar. Bu tezde, killi formasyonlarin stabilite sorunlarina yonelik uygulanabilir camur tiirii ve
kimyasallar iizerine odaklanmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda, killi formasyon yapilar1 ve buna
yonelik uygulanan ¢amur etkilesimleri detayli bir sekilde Giiney Dogu Anadolu Bolgesindeki
(A Bolgesi: Batman ve cevresi; B Bolgesi: Diyarbakir ve cevresi) ger¢ek kuyu kosullarinda

deneysel olarak ele alinmaktadir.

Tiirkiye’de petrol sahalari Giliney Dogu Anadolu Bdlgesinde (Adiyaman, Diyarbakir,
Batman, Siirt, Sirnak ¢evreleri) yer almaktadir. Bu bolgede yapilan sondajlarda kil ve seyl
icerikli formasyonlar siirekli olarak kazilmaktadir. Son yillarda iilkemizde enerjide
bagimliligin1 azaltmak i¢in bu bolgede sondaj sayisi ciddi oranda artmistir. Bu nedenle bu
calismada elde edilen sonuglar bu sondajlarda yasanabilecek sorunlarin bir kismina 1s1k
tutmaktadir. Kazilan formasyon gruplarinin isimleri ayni bile olsa igerdigi kil miktari,
formasyon kalinligi, gerilme basinglar1 vs. degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle her kuyudaki
caligma kendine 6zeldir ve bu nedenle elde edilen jeoloji, camur deney sonuglart ve sondaj
verilerinin bir veri havuzunda toplanmasi ve analiz edilmesi ilerideki ¢alismalar i¢in 6nem arz
edebilir. Bu tezde A-1 kuyusu ve B-1 kuyusunda yasanilan deneyimler ve sondaj ¢camuru deney

sonuclart & analizi paylasilmaktadir.

1.4. Tezin Boliimleri

Béliim 1-Giris: Tezin kaynagi, konusu, 6nemi, sinirlari, izlenen metodoloji, tezin amaci ve

son olarak da tezin boliimlerine yer verilmektedir.

Boliim 2-Calisma Alanimin Genel Jeolojisi: Bu tezde Giliney Dogu Anadolu Bolgesinde
Batman ve Diyarbakir illeri civarindaki A-1 ve B-1 kuyularinda sondaj akiganlari deneyi
yapilmistir. Kazilan formasyonlar Onemli dlglide sondaj c¢amurunun dzelliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle segilen bolgelerin genel bir jeolojik analizi Boliim 2’de

yapilmaktadir.



Boéliim 3-Sondaj Akiskanlar: ve Ozellikleri: Bu boliimde sirkiilasyon sisteminin temelleri,
sondaj akiskanlarinin (¢amurunun) ana gorevleri ve kati malzeme kontrol sistemleri kisaca

aciklanmaktadir.

Béliim 4-Kil Kimyast ve KCI-Polimer Camurlar: Bu tez ¢aligmasinda 6zellikle kil ve seyl
iceren formasyonlarin sondaji sirasinda KCI polimer camurlarinin etkileri deneysel olarak kuyu
sartlarinda analiz edilmektedir. Bu nedenle bu boliimde genel bir kil kimyas1 ve KCI polimer

camurlar tizerine literatiir bilgilerine yer verilmektedir.

Boliim 5-Sondaj Afkiskanlart Deney Malzeme ve Yéntemleri: Bu tezde kullanilan
malzemeler ve sondaj akiskanlari deneyinin yontemleri API-13b standartlarmma gore

aciklamaktadir. Ayrica kullanilan katki malzemeleri API-13a standartlarindadar.

Boliim 6-Bulgular ve Tartisma: Bu ¢alismada Giiney Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan
A-1 (Batman civari) ve B-1 kuyular1 (Diyarbakir civari) sartlarinda sirasiyla toplamda 24 ve 16
sondaj ¢amur deney seti yapilmistir. Her deney seti yaklasik olarak 11 ayri deneyi (¢amur
agirligi, huni viskozite, doner viskometre ile akis 6zellikleri 6l¢timii, jel mukavemeti, sivi kaybi,
kum miktar1, metilen mavi deneyi, pH 6l¢iimii, Cl miktar1 tayini, K miktar1 tayini, ve Ca miktari
tayini) igermektedir. Ayrica karsilastirma amagli bir deney seti laboratuvar ortaminda kii¢iik
Olgekli bir sistemde yapilmistir. Toplamda 41 sondaj ¢amur deney seti bu tez ¢aligmasinda
yapilmistir. Ozellikle kil & seyl igerikli Germav ve Kastel formasyonlarinin sondaji sirasinda

KCI polimer ¢amuruna ait deneysel bulgular bu béliimde detayl1 bir sekilde tartisilmaktadir.

Béliim 7-Sonuglar ve Oneriler: Bu boliimde KCI polimer camuru ile A-1 kuyu sartlarinda,
B-1 kuyusu sartlarinda ve laboratuvar dlgekli deneylerde elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir.

Ayrica ileriye doniik olarak tez konusu ile ilgili 6neriler sunulmaktadir.

Kaynaklar: Bu boliimde alinti yapilan yardimer kaynaklar APA-7 formatinda

listelenmektedir.



BOLUM 2

2. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJISI

Gilineydogu Anadolu Boélgesi bilindigi gibi iilkemizin toplam petrol iretiminde % 99°unu
kapsadig1 bir alandir (Ozgiir, 2016, 2017; Yilmaz & Duran, 1997). Sekil 2.1’de gériildiigii gibi
petrol sahalar1 Giliney Dogu Anadolu Boélgesinde (Adiyaman, Diyarbakir, Batman, Siirt ve
Sirnak ¢evresinde) yogunlagmaktadir. Sekil 2.2°de ise bu tezin ¢alisma alanlar1 olan Diyarbakir
ve Batman ¢evresine ait jeoloji haritasina yer verilmektedir. Yeni petrol arama sondajlar1 da
cogunlukla bu bolgede yapilmaktadir. Bu alanda yapilmis olan petrol arama ¢aligmalarina gére
bolgenin kil yapili mineral igerigi bakimindan zengin formasyonlara sahip oldugu
goriilmektedir. Kil icerikli formasyonlarin sondaj operasyonlarinda kuyu stabilitesi bakimindan
sondaj problemlerine sebebiyet verdigi goriilmektedir. Kuyu stabilitesi ile ilgili sorunlar tiim
diinyada yiiksek mali zararlara neden olmaktadir. Sondaj operasyonlar1 esnasinda yaganan kuyu
stabilite problemleri genellikle zaman kaybina ve bazen de takim sikismalar1 gibi ekipman
kaybina neden olacak zararlar meydana getirmektedir. Petrol ve dogalgaz kuyularinin stabilitesi
ile ilgili problemler, bir kuyunun toplam sondaj biit¢esinin %17'sine kadar ¢ikabilir. Bu nedenle

stabilite ile ilgili kuyu problemlerini énlemek énemlidir (Imir, 2019; Uyar, 2011).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’deki petrol lisans basvuru haritas1 (Ozgiir, 2016)



Petrol sondajlarinda kuyu igi stabilite sorunlarini onlemek ic¢in kuyu i¢i hidrostatik
basinglar1 dengelemek ve kil yapili minerallerin sebebiyet verdigi sikigsma, yikilma gibi
problemleri énlemek amaci ile KC1 polimer ¢amur kullanilmaktadir. Ozellikle kil mineralleri
iizerindeki etkinligi gozlenmis olan KCl polimer ¢amuru bu tez ¢alismasinda belirtilen alanlara
ait kil minerali yapil1 formasyonlarda yapilan sondaj operasyonlarinda kullanilan KCI1 polimer
camurun deneysel olarak incelenmesi iizerinde durulmustur. Bu c¢aligmada Tiirkiye nin
Giineydogu Anadolu bélgesinde bulunan A ve B Bolgelerine ait A-1 ve B-1 kuyularmin kil
icerikli formasyonlarinda yasanan stabilite sorunlari ele alinarak Kastel ve Germav
formasyonlar1 incelenmis ve gergek kuyu kosullarinda kullanilmis olan KC polimer camur ile
laboratuvar deneyleri degisen sicaklik ve derinlik faktorleri ile analizleri yapilmistir. Bu

nedenle tezin bu bolimiinde Kastel ve Germav formasyonlarin literatiir verilerine dayanarak

ozellikleri jeolojik agidan degerlendirilmistir.

AGIKLAMALAR /GEOLOGICAL EXPLANATIONS
SEDIMENTER KAYALAR / SEDIMENTARY ROCKS
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Sekil 2.2. Diyarbakir ve Batman ¢evresi i¢in jeoloji haritast (MTA, 2002)

2.1. Kastel Formasyonu Ozellikleri

Kastel formasyonu tabaninda kirli beyaz krem renkli yumusak, sik dokulu, tebesir igeren
ve seyrek mikro fosillerle zenginlesmis marnlarla baslar (Sekil 2.3 & Sekil 2.4). Formasyonun
iist kisimlarina dogru, acgik yesilimsi ve alacali renk tonlar1 hakimdir. Polijenik elementler
iceren, sert dokulu ve ince taneli iyi boylanmis kumtag1 tabakalar1 gelir. Bu kumtasi, az diiz
koseli ve taneler arasi iyi kire¢ ¢imentolu 6zelliklere sahiptir. Kastel formasyonu, daha iist

katmanlarda kirli beyaz ve krem renk tonlarina sahip, yumusak ve gevrek ozellikteki marnlar



ile devam eder. Bu marnlar, pirit icerebilir ve seyrek glokonili mikro fosiller igerir. Ardindan,
acik yesil, yesilimsi gri ve agik gri renk tonlaria sahip, yumusakga gevrek ve sik dokulu seyl
ardalanmalar1 gelir. Formasyonun en iist seviyesinde ise kirli beyaz ve agik yesilimsi gri renk
tonlarina sahip, yumusak dagilan ve seyrek mikro fosiller iceren marn-seyl ardalanmasi bulunur
(TPAO, 1990). Kastel formasyonu, Gaziantep ili batisindan Hakkari iline kadar uzanan
alloktonlarin cephesine paralel olarak bir yay seklinde yayilmaktadir (Giiven vd., 1991; Korucu
& Isik, 2023).
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Sekil 2.3. Tiirkiye’deki Kastel formasyonunun neostratotipi (TPAO, 1990)
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Sekil 2.4. Kastel formasyonunun hipostratotipi (Giiven vd., 1988)
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Kastel formasyonunun neostratigrafik kalinligi 394 m, hipostratigrafik kalinligi ise 597
m’dir. Formasyonun batidan doguya degerlendirilen kalinliklari su sekildedir: Pazarcik
ilgesinin kuzeydogusunda, Kahramanmaras ili yaklagik 200 m’dir (Giiven vd., 1988); Suvarli,
Haydarli, Narli ve Gaziantep arasindaki bolgede 0-150 m’dir (Yoldemir, 1987); Adiyaman ili
Golbast ilgesi cevresinde 50-510 m’dir (Gliven vd., 1988; Peringek, 1980); Besni ilgesi
civarmda 552 m’dir (Saltik ve Saka, 1971c); Adiyaman ilinin batisinda, Goksu vadisi, Inisdere
ve Yaylimli dolaylarinda 47-1710 m’dir (Giiven vd., 1988; Saltik & Saka, 1971; Sungurlu,
1973); Adiyaman ilinin giineybatisindaki Adiyaman antiklinalinin kuzey kanadinda, st
kisminda 36 m’dir (Giiven vd., 1988); Celikhan ilgesi civarinda 200 m’dir (Peringek & Ozkaya,
1981); Kahta koyliniin dogusunda, yaklasik 395 m’dir (Giiven vd., 1991).

2.2. Germav Formasyonu Ozellikleri

L ektostratotipinde, Germav Formasyonu “Alt Germav” ve “Ust Germav” olmak iizere iki
ayri bolimden olusmaktadir. Germav formasyonunun taban kesimleri mostra vermeyen
litolojisi, alttan iiste dogru su sekildedir (Sekil 2.5) (Bolgi, 1960, 1961; Imir, 2019);

e 78 m kalinlikta; yesilimsi koyu gri, mavimsi gri, gri renkli, sert-sertce, yer yer yumusak,
stk dokulu, kirecli, iist seviyelerde acik gri renkli, sertce, kesif, ince kumlu marn ara
seviyeli seyl.

e 95 m kalinlikta; mavimsi koyu gri, bejimsi gri, kahverengi koyu gri renkli, yumusakc¢a
stk dokulu, ince kirikli dike yakin kalsit ve olii asfalt dolgulu ¢atlakli, kireg, yer yer
yaprak yaprak ayristirilabilir, iist seviyelerde kumlu seyl.

e 162 m kalinlikta; yesilimsi gri, bejimsi koyu gri, gri renkli, yumusakga-sertce, stk
dokulu kirecli, siltli seyl; koyu gri, yesilimsi gri renkli, sik dokulu, yumusak, kiregli
silttast; krem bej renkli, kesif sert marn ve yesilimsi gri, bejimsi koyu gri, sik dokulu,
yumusak, kirecli silttasi. Krem, bej renkli, kesif, sert marn ve yesilimsi gri, kahvemsi
gri renkli sert-sertge, sik dokulu, polijenik elemanli, az kire¢ ¢imentolu ve kil matrisli
kumtas1 ardalanmasi.

e 133 m kalinlikta; yesilimsi gri, kahvemsi gri, koyu grimsi bej renkli, yumusak-sert, yer
yer yaprak yaprak ayrilabilir, yer yer marn doniistimli, iist seviyelerde yesilimsi gri
renkli, sik dokulu ¢ok sert polijenik elemanli, kire¢ cimentolu kumtas1 ara tabakali seyl.

e 96 m kalinhkta; yesilimsi gri renkli, sik dokulu, sertge polijenik elemanli kireg

cimentolu, list seviyelerde krem, gri renkli sert kire¢ ¢imentolu fosilli ince ¢akiltast ara
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tabakasi iceren kumtasi ile yesilimsi gri, bejimsi gri renkli, yumusakca-sert sik dokulu

polijenik elemanli kirecli silttagi ardalanmasi.

19 m kalinlikta; krem renkli, sert dokulu tabanda 2 m kalinlikta bej kahvemsi renkli

kiregtas1 tabakas1 igeren marn.

= £
ﬂ - -
= e LITOLOJI ACIEKLAMALAR
EL. ; a_:'
[T =1 =
= fd! d
=|sl2|35]| %2
Fﬁ g KIRECTAS! * Yepdims gri, kram renkf.
Wﬂ o
SWl v |G SEYL ! Bej, kafve renki
a @
FEYL @ Yegl, kohvems pembe, peslims
g rankl,
= KUMTAS! ; Yeslims/ grl, gri rankll, fosil
< MARN ; Krefm rénkil
w > ML TAST @ Yesimsi gr! renkd,
KUMTASS : Bejimai gr, yepiims! gri renki,
0 =
= | = SEYL : Yeslimsi pri, kohwemsl grl, koyu
grims! be/ renkd, kumtay ara fabakal.
o
L= E]
= | * |8
i
(1 SEYL (vepiims! grf, befms kayu grf, g/
o renkll, mitT, ML TAS (Koyu gri, pesfimsi
~ - gri renktil, KUMTAS! (Yeglimsi gri, kaf-
vamsl grf renkll ve MARN (Krem, bef
renkii) ARDAL ANMAST
L=
_ [F1]
o SEYL: : Mowims/ koyu gri, bejimsi gri, kah-
vemsd kopu grf renkll, kiregl, marn arg
o fabaokat.
(-
S E| W |- SEYL : Woyu gri, mavimsi gri, gri rankh,
o 0 < | A marn ara tabakal,
E Lad

Sekil 2.5. Germav formasyonunun lektostratopi (Bolgi, 1960, 1961)
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Sekil 2.6. Germav formasyonunun hipostratotipi (Giiven vd., 1988, 1991)




Toplamda 693 m kalinlikta olan Alt Germav, yesil, kahvemsi pembe, yesilimsi gri renkli,
stk dokulu, yumusak-sert seyllerle yesilimsi gri, yesil renkli sert kireg cimentolu fosilli kumtagi

ardalanmalari i¢eren Germav formasyonunun alt tiyesidir (Bolgi, 1960, 1961).

Hipostratotipinde genellikle seyl, silttasi ve kumtaslarindan olusan Germav formasyonu,
fasiyes gruplarina goére tabandan itibaren bes boliime ayrilabilir (Sekil 2.6). Formasyonun en
alt boliimii, 825 metrelik toplam kalinliginin alt kisminda seyllerin yaygin oldugu bir kesimdir.
Ucgkiraz formasyonuna gegcisli olarak ortaya cikar ve esit oranda killi kirectasi-marn
ardalanmasi ile baslar. Yukar1 dogru, 6nce marnlara seyllere doniisiir. Bu doniisiimle birlikte,
ozellikle alt kesimlerde distal tiirbidit nitelikli, ince tabakal1 kumtas1 ve silttaslar1 gozlenir. Bu
kesim, 140 metrelik boliimii ile tipik olarak yukar1 dogru siglasan bir istif olusturur. Yesilimsi
gri renkli seyllerle ardalanan silttasi ve kumtaslarinin orani yukariya dogru artar. En iistte bol
biyojenik izli, kavkili, ¢apraz tabakali kumtaglar1 bulunur. Bu kesimde, yer yer komiir ve
komtirlii seyl seviyeleri de gozlenir. Doérdiincti bolim, 37 metre kalinlig: ile yine kavkili
kumtas1 ve silttaglarinin egemen oldugu bir kesimi igerir. Ayrica kumlu ve bol fosilli kiregtasi
seviyeleri de mevcuttur ve bu kiregtaslari yer yer ¢apraz tabakali ve kumtasi gegislidir. En iistte
yer alan besinci boliim, 173 metre kalinlig1 ile kire¢ benzeri dolomitik kirectasi tabakalari, jips

bantlar1 ve kirmizi renkli marn ve silttaslari i¢erir (Gliven vd., 1988, 1991).

2.3. A Bolgesi Jeolojisi ve Sondaj Problemleri

Bu tezde A-1 kuyu sartlarinda KCl polimer ¢amuru performansi test edilmistir. A
Bolgesinde (Batman ve gevresi) A-1 kuyusunda yilizeyden kuyu dibine dogru kazilan
formasyonlar Selmo, Germik, Hoya, Gergiis, Ust Sinan, Alt Sinan, Germav, ve Garzan
formasyonlaridir. Bu béliimde A Bolgesinin A-1 kuyusunda yiizeyden kuyu dibine dogru
kazilan formasyonlarin igerikleri ve sondaj sirasinda yasanabilecek muhtemel problemler
aciklanmaktadir:

e Selmo Formasyonu: Yiizey formasyonu olmasindan kaynakli gevsek yapihidir.
Cakiltasi, kumtasi ve seyl kayaglarini igerir. Kil oran yiiksektir, bundan dolay1 ¢gamurda
hizli jellesme olusur. Spud camuru (bentonitli ¢amur) kullanilir. Spud ¢amurunda
sadece bentonit, kostik soda ve soda kiilii (ash) kullanilir. Yiizey sularini kirletmemek
icin ve ayrica yiizey sondajinda hacmin fazla olmasindan dolayr spud ¢amuru tercih

edilir.
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Germik Formasyonu: Yogun jips kesitleri oldugundan ¢amurda kalsiyum kirliliginde
hizli artis olur. Kirlilikten kaynakli jellesme ve sivi kaybi artar. Formasyon sondaji

boyunca sistem ¢amuruna soda kiilii verilmelidir.

Hoya Formasyonu: Kirectasi iceren formasyondur. Bu formasyonda gecirgenlik ve
gozeneklilik fazla oldugundan kagak ihtimali vardir. Onlem amacli ¢amur hazirlama

alanina CaCOs orta, mika gibi kagak dnleyici kimyasallar hazirlanir.

Gerciis Formasyonu: Cakiltasi, kumtasi, ve seyl icerir. Selmo formasyonu ile benzer
ozellikleri gosterir. Yogun kil iceriginden dolay1 agirlik alma, matkap sarmasi (bit

balling) gibi sorun yasanabilir.

Ust Sinan Formasyonu: Kiregtasi, seyl tabakalarmi igerir. Hem gevsek hem siki
formasyon icermesinden kaynakli kacak, agirlik alma gibi sondaj problemleri beraber

yasayabilmektedir.

Alt Sinan Formasyonu: Yogun dolomit ve kiregtasi icerir. Camuru jellendirmesinden

dolay1 kontrol edilemedigi durumlarda takim sikismalarina sebebiyet verebilir.

Germav Formasyonu: Uzun seyl tabakalari igerir. Igerdigi kil cogunlukla simektitten
olusur. Kuyu stabilitesi (kuyuda yikimntilar vb.) sorunu yasanan formasyonlardir. KCl
polimer ¢amur ile inhibisyon saglanmaz ise takim sikigsmalar1 formasyon sismesi ve

beraberinde takim kopmasi1 gibi problemlere sebebiyet verebilir.

Garzan Formasyonu: A bdlgesinin genel litolojisinde rezervuar kayagtir. Killi
kiregtas1 icermesinden dolay1 tedrici ve tam kacaklara sebebiyet verebilir. Kagakla
beraber yikilmalar olabilir. Killi tabakalarda formasyonda sisme meydana gelebilir.

Bunlar agirlik alma gibi sondaj problemlerine neden olur.

2.4. B Bolgesi Jeolojisi ve Sondaj Problemleri

Bu tezde A-1 kuyusuna ek olarak B-1 kuyusunda da sondaj sirasinda KCI polimer ¢amuru

ile ilgili deneyler yapilmistir. B Bolgesinde (Diyarbakir ve ¢evresi) B-1 kuyusunda yiizeyden

kuyu dibine dogru kazilan formasyonlar Bazalt, Antak, Kayakdy, Karadut, Kastel, Sayindere,

ve Derdere formasyonlaridir. B Bolgesinde B-1 kuyusunda kazilan formasyon igerikleri ve

yasanabilecek muhtemel sondaj problemleri su sekildedir:
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Bazalt Formasyonu: Adini i¢erdigi kayagtan almistir. Yiizeyde sert kayag olmasindan
dolay1 sondaj sirasinda sondaj dizisinde vibrasyona sebebiyet verebilir.

Antak: Seyl, kumtasi, cakiltasi ve jips icermektedir. Icerdigi farkli kayac yapisindan
kaynakli degisen yapiya sahiptir. Tedrici kagak, oturma, tork alma gibi problemler
yasanabilir.

Kayakdy Formasyonu: Evaporit tabakasindan olusur. Evaporit minerali olan jips
anhidrit katmanlarindan kaynakli jellesme, agirlik alma, yiiksek tork gibi problemler
yasanabilir.

Karadut Formasyonu: Kiregtast, seyl, marn kayaglarini igerir. Kil minerali i¢eriginden
kaynakli sisme ve sonrasinda agirlik alma gibi sorunlar yasanabilir.

Kastel Formasyonu: A bélgesindeki Germav formasyonu ile ayni 6zelliklere sahiptir.
Yogun kil tabakalar1 (Simektit) i¢erir. KCI polimer ¢amur ile sondaj1 yapilmalidir. Bu
tez B-1 kuyusu i¢in ¢alisilan KCI polimer ¢amuru 6zellikle bu bélgenin giivenli bir
sekilde kazilmasi i¢in kuyu sartlarinda calisilmigtir. Bulgular ve tartisma (Bolim 6)
kisminda daha detayli bilgilere yer verilmektedir.

Sayindere Formasyonu: B bolgesinin bazi boélgelerinde rezervuar kayagtir. Killi
kiregtagi ve kirectast igerir. Derdere formasyonuna gecis formasyonudur. Tedrici
kagaklar yasanabilir. Barit (BaSOs) gibi micron boyutu biiyliik olan agirlastirict
kimyasal malzemeleri kullanilmamalidir. Aksi durumda rezervuar kirliligi (yiiksek zar
faktorii-skin factor) olusabilir. Bunun en 6nemli nedeni formasyona barit igerikli gamur
kactiginda baritin kagtig1 kisimlarda ¢okelmesi ve gegirgenligi diisirmesidir. Ayrica
barit HCI asitle ¢oziinmediginden kuyu canlandirma (well stimulation) islemleri de
rezervuarin Kirlenen bolgesindeki gegirgenligi artirmada etkisiz kalabilir. Derdere
Formasyonu: B bdlgesinin rezervuar kayacidir. Dolomit, kirectasi icerir. Catlakl
yapisinda dolay1, tam kagak yasanabilir. Sayindere formasyonunda oldugu gibi barit

gibi malzemelerden uzak durulmalidir.
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BOLUM 3

3. SONDAJ AKISKANLARI VE OZELLIKLERI

3.1. Sirkiilasyon Sistemi ve Sondaj Camurunun Gorevleri

Sondaj kule sistemleri temel olarak 6 sistemden olusur; gii¢ sistemi, kaldirma sistemi, rotari
(dondiirme) sistemi, sirkiilasyon sistemi, kuyu kontrol sistemi ve kuyu gézlem sistemi (Mitchell
& Miska, 2010). Sirkiilasyon sistemi (Sekil 3.1), sondaj akiskanini (¢camurunu) matkap
formasyonu keserken kuyuda sirkiilasyonun saglanmasini saglar. Sondaj ¢amuru kazilan
formasyonla temasin kurulmasini ve sondajin siirdiiriilebilir olmasini saglar. Bazi kaynaklarda

sondaj ¢amurunun 6nemi, viicudumuzda kan dolasim sistemine benzetilerek vurgulanmistir

(Imir, 2019).

i
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Sekil 3.1. Sondaj sirkiilasyon sistemi (Luo, 2011)
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Sekil 3.1°de goriildiigii tizere hazirlanan sondaj ¢gamuru, ¢gamur pompasi tarafindan emilip,
dikey boru (standpipe) vasitasiyla sirasiyla kelly hortumuna, firdondiiye (swivel), kellye,
sonrasinda sondaj dizisi (sondaj borusu, agirlik borusu vb.) vasitasiyla matkaba ulasir. Bu
sekilde rotari sondaj sirasinda matkap formasyonu asindirarak kestigi kirintilar aniiliisten
yiizeye gelir. Yiizeyde eleklerden gegen camur gerekirse 1slah edildikten sonra tekrar kuyuya
basilarak tam bir sirkiilasyon saglanir. Sondajda kuyu her zaman ¢amur ile doldurulur ve
kesintilerin etkin transferi i¢in aktif sondaj sirasinda sirkiilasyona ara vermeden devam edilir.
Sondaj camurunun baslica gorevleri su sekilde kisaca Ozetlenebilir (Bourgoyne vd., 1991;
Mitchell & Miska, 2010):

e Kesintileri (kirintilart) yiizeye tagimak

e Matkab1 temizlemek

e Formasyon basincini dengelemek i¢in kuyuya hidrostatik basing saglamak

e Ciddi camur kacaklarimi 6nlemek

e Formasyonun hasar gormesini ve ¢okmesini engellemek

e Sirkiilasyon sirasinda ve sirkiilasyon kesildiginde kesintileri askida tutmak

e Sondaj dizisi ve kuyu muhafaza borusu (casing) dizisi agirligini yiizdiirme etkisi ile
azaltmak

e Matkaba ve kullaniliyorsa yonlii sondaj ekipmanlarina hidrolik basing saglamak

e Kuyu log 6l¢limlerine olanak saglamak

e Matkaba kayganlastirici etki saglamak ve matkab1 sogutmak

Sondaj ¢amuru segme siireci, yakindaki kuyulardan alinan kuyu kayitlarinin incelenmesini,
kullanilan sondaj ¢amurunun tiirline ve yasanmis olabilecek ¢amur ile ilgili sorunlara
bakilmasini igermelidir. Bu sorunlar, yavas ROP (rate of penetration-sondaj hizi), kuyu igi
stabilite sorunlar1 ve rezervuar hasari gibi sorunlar olabilir. En temel diizeyde, akigkan ilgili
araligin basarili bir sekilde sondajini1 saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Viskozite, camur
agirhgy, filtrasyon kontrolii vs. 6zellikler 6nemlidir. Yiizeye yakin kisimlarin sondajinda spud
camurlar1 (¢ogunlukla bentonit ve su igeren ¢gamur) kullanilmaktadir. Bu tiir kisimlarda spud
camuru gerekli jel ve viskozite ozelliklerini saglar ve karmasik bir polimer sondaj sivisi
kullanmak hem gereksiz hem de ekonomik degildir (Atagiin, 2015; imir, 2019). Ancak daha
derine inildiginde ve kil miktar1 arttifinda daha kompleks ¢amur tasarimlarina ihtiya¢ vardir.

Camur tiirii su 6zelliklere gore secilmelidir (TPAO, 2007):
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o Yogunluk (Camur Agirligi): Kuyu ici hidrostatik basinglarini dengeler.

e Viskozite / Reoloji: Kesintileri kuyu iginden disar1 tasimaya yardimci olur. Akis
ozelliklerini dengeler.

o Jellesme (Jel Mukavemeti): Agirlik malzemesini askida tutabilme ve statik bir akiskan
icinde ¢okelen kesintileri dnleyecek bir jel yapisi olusturur.

e Alkalinite: Sondaj ¢camurunda kullanilan polimer ve diger kimyasallar belirli bir pH
degerinde ¢alisir. pH kontrolii saglanir.

o St Kaybt Kontrolii: Gegirgen formasyonun ylizeyi boyunca ince, diisikk gecirgenlige
sahip bir camur keki olusturarak ¢amur siiziintiisiiniin gegirgen kaya¢ yiizeylerine
yayilmasini engeller.

e Inhibisyon: Killerin sisebilme dzelliginden dolay kuyu igi stabilite sorunlarmi kontrol

eder.

Petrol arama sondajlarinda kesilen formasyona ve hidrostatik basinglara gére sondaj gamur
programi yapilir. Bu ¢alisma kapsaminda, ¢alisma alani olan Giineydogu Anadolu Bolgesinde
genel olarak kullanilan spud, lignosiilfanat ve KC1 polimer camurlaridir. Ozellikle tuzlu su bazli
olan KCI polimer ¢amur kil yapili stabilite sorunu yasayan formasyonlarda basaril bir sekilde
kullanilmaktadir. Spud ve lignosiilfanat ¢amurlar1 tatli su bazli olup en belirgin kimyasali
bentonittir ve yiizey sondajlarinda, stabilite sorunu olmayan formasyonlarda daha ekonomik

olarak basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tezin 4.Boliimiinde daha ayrintili olarak anlatilan kil kimyasi1 KCI polimer ¢amur
bakimindan incelenmelidir. KCI polimer ¢camur kil yapili kayaglar tizerindeki etkisi olasi sondaj
problemlerini 6nleme agisindan 6nem arz etmektedir. Kil yapili kayaglarin hidrasyonunda yer
alan iki ayr1 mekanizma vardir. Bunlar ilk olarak kil minerallerinin dogasindan kaynaklanan
kristalin hidrasyon kuvvetleri ve kafes yapilari icindeki doymamus yiiklerdir. Ikinci olarak,
kayag i¢indeki iyonlarin konsantrasyonuyla ilgili olan osmotik kuvvetler vardir. Bunlar, orijinal
olarak biriktigi deniz suyu ortamindandir. Osmotik kuvvetler biiyiik dl¢lide, formasyonun
tuzlulugunu asan bir seviyeye kadar gamura kloriir ilavesiyle karsilanir. Kristal veya kil mineral
hidrasyon kuvvetleri o kadar kolay karsilanmaz ve aslinda hidrasyonu tamamen 6nlemenin tek
yolu kuyu cidarindaki suyu g¢ikarmaktir. Osmotik kuvvetlerin biiylikligi yiizlerce psi iken,
kristalin hidrasyon kuvvetleri binlerce psi‘dir. Tiim killer suyu adsorbe edecek ve hidratlayacak
kadar reaktiftir. Sisen killer (Simektit ailesi), kil kafesin kendisine su alma meylindedir. Kilin

bazal diizlemi, su molekiillerinin kilin ylizeyine molekiiler katmanlar halinde giiclii bir sekilde
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baglanmasi i¢in yiiklenir. Su, kil yiizeyi ile altigen bir koordinasyon i¢inde iligkilendirilir ve bu
da serbest suya gore kabaca %3 oraninda sikistirilmasina neden olur. Su bazli sondaj sivilarinda
bu 6nemlidir, ¢iinkii sikistirilmis bagli su daha yiiksek bir viskoziteye sahiptir ve bu, suya
bentonit eklendiginde viskozlastirict etkiyi arttirir. Bu ayn1 zamanda seyl olusumlari i¢inde
anormal basing¢larin olusmasinda da 6nemlidir, ¢iinkli Simektit killeri diyajenetik siire¢ boyunca
[llitlere doniiserek bagli suyu serbest birakir. Sodyum, Kalsiyum, Potasyum vb. gibi degisebilir
katyonlar, Simektit killerinin taban yiizeylerine c¢ekilir ve bu yiizeylerle birlesir.
"Degistirilebilir" olarak adlandirilirlar, ¢iinkii her biri kil ile baglantili olarak daha ytiiksek
enerjili biri tarafindan kolayca degistirilebilir. Bu genellikle iki degerli katyonlarin asagidaki
reaksiyon serilerinde tek degerli katyonlarin yerini alacagi anlamina gelir (USGS, 2001; van

Oort, 1994).

3.2. Kati Madde Kontrol Sistemi

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kati madde kontrol ekipmanlar1 (Sekil 3.2), sirkiilasyon
sisteminin en 6nemli ekipmanlarindandir. Kuyudan kesintileri transfer ederek donen ¢amurun
icerisindeki iri ve ¢ok kiigiik tanecikleri etkin bir sekilde ayristirilmast hem c¢amurun
ozelliklerinin korunmasi hem de sirkiilasyon sisteminin 6nemli ekipmanlarindaki (camur
pompasi gibi) asinmanin dnlenmesi i¢in gerekmektedir. Kat1 madde kontrol sisteminde shale
shaker (elek-Sekil 3.3), mud cleaner (¢camur temizleyici), desilter (silt ayirict), desander (kum
ayrici), decander (Sekil 3.4) gibi ekipmanlar ¢amurun agirligi dengelemesine ve reolojik
ozelliklerin korunmasina yardimci olur. Elekleri (Shale shaker) ve ¢amur temizleyicilerin (mud
cleaner) yaratmis oldugu titresimler bu konuda fayda saglamaktadir. Titresim kadar eleklerde
en dnemli etken elek tellerinin (mesh) dogru kullanimidir. Ornegin KCl1 polimer camurda yogun
olarak polimer kullanilmasi ve 6zellikle XCD gibi polimerlerin belirli sicaklik araliklarinda
efektif calismasindan dolayr tankta yeni yapilan ¢amur belirli kuyu sartlarinda sirkiile
olmadikca diisiik boyutlardaki elek meshlerinde (bir in¢ kareye diisen gézenek sayisi)
sistemden atilir. Boylelikle sistem polimeri, islevini yapmadan atilmis olur ve bu ekonomik
kayiplara neden olur. Bu tarz durumlarda yeni yapilan camurdaki polimeri korumak adina elek

meshleri biiyiik boyutlarda segilmeli, daha sonra kii¢iik boyutlardaki elek telleri kullanilmalidir.

Ozellikle killi formasyonlarda kati madde ekipmanlari cok énemlidir. Decander (Sekil 3.4)
gibi merkezkag¢ kuvvetinin etkisi ile calisan ekipmanlar kil minerali gibi micron boyutu ufak

kimyasallarin ayristirilmasi konusunda biiyiik etki yaratir.

20



/ ;
W' omdinm sl ki
-

v

Sekil 3.3. Shale shaker (elek) kesintileri gamurda ayristirirken
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Sekil 3.4. Shale shaker {lizerinde desilter, decander, desander sistemi
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BOLUM 4

4. KIL KIMYASI VE KC| POLIMER CAMURLAR
4.1. Kil Kimyasi

Kil mineralleri tane boyutu 2 mikrondan kiigiik, yapraksi ve lifsi yapidaki silikat
mineralleridir. Sondaj ¢amuru o&zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan kil
minerallerinin yer kiirenin %80’den daha fazla bir kismini olusturdugu dikkate alindiginda (Al-
ani & Sarapad, 2008), sondaj sirasinda ¢amurun kil igeren formasyonlarla ne kadar sik
karsilastig1 kolayca anlasilir. Sondaj sirasinda en sik karsilasilan kil ve seyl formasyonlarinin
icerdigi kil tipi ve kil miktari, bu tip formasyonlarin mekanik ve kimyasal dzelliklerini belirler.
Sondaj ¢amurunun se¢iminde formasyonla camur arasindaki etkilesimin o6zellikle kuyu
stabilitesi yoniinden yaratacagi sorunlar dikkate alinarak, camur tipi ve kompozisyonu hakkinda

karar verilir (Browning & Perricone, 1963; Muhammed vd., 2021; TPAO, 2007).

Kil mineralleri, silikat tabakalar1 arasinda tutulan biiytik yiizdelerde su igeren fillosilikatlar
icindeki genel bir grubun pargasidir. Killerin ¢ogu kimyasal ve yapisal olarak diger
fillosilikatlara benzer, ancak degisen miktarlarda su igerir ve katyonlarinin daha fazla ikamesine
izin verir. Kil mineralleri dort ana gruba ayrilir (Grim, 1962; Schulze, 2005; TPAO, 2007,
USGS, 2001; Usmani vd., 2016):

1. Kaolinit Grubu: Bu grubun ii¢ tiyesi vardir (kaolinit, dikit ve nakrit)

2. Montmorillonit/Simektit Grubu: Bu grup vermikiilit, saukonit, saponit, nontronit ve
montmorillonit gibi ¢esitli minerallerden olusur.

3. Illit (veya Kil-mika) Grubu: Mineral illit, temsil edilen tek yaygmn mineraldir, ancak
seyllerin ana bilesenidir.

4. Klorit Grubu: Bu grup her zaman killerin bir parcasi olarak kabul edilmez ve bazen

fillosilikatlar i¢inde ayr1 bir grup olarak yalniz birakilir.

Killerin baslica bilesenleri; silika (Si), aliiminyum (Al), su’dur. Kii¢iik bilesenler ise; demir
(Fe), magnezyum (Mg), sodyum (Na), potasyum (K)’dur. Killerin fiziksel 6zellikleri sunlara
gore yorumlanir:

e Ince boyut

¢ Genis yiizey alan1
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¢ Yiizeyin kimyasal reaktivitesi

Tiim farkli kil minerallerinin insa edildigi iki temel yap1 birimi vardir (Ghadiri vd., 2015;
TPAO, 2007):

e Tetrahedral Katman (Sekil 4.1-A): Her bir tetrahedral tinitede, dort oksijen atomundan
esit uzaklikta, tetrahedronun merkezinde bir silikon atomu bulunur (OH gruplari, yapiy1
elektriksel olarak dengelemek i¢in gerekirse oksijen atomlarinin yerini alabilir.).

e Oktahedral Katman (Seki/ 4.1-B): Bu, aliminyum, demir veya magnezyum iyonlarinin
gomiilii oldugu, birbirine yakin sekilde paketlenmis iki tabaka hidroksil iyonundan

olusur.

® ve O Oksijen
® ve O silikon

® ve (O Hidroksil
® Aliiminyum, magnezyum, v.b.

Sekil 4.1. Killerin Tetrahedral (A) ve Oktaheral (B) yaprak yap1 birimleri (TPAO, 2007)

Kil tizerindeki yiikler, asagidaki 6zellikleri belirledikleri i¢in 6nemlidir (Anderson vd.,
2010):

e Iyon degisimi

e Sisme davranisi

e Camurlarin viskozitesi

e Kil pargaciklari tizerinde kirik kenarlar

¢ Kil yapisinda iyonlarin yer degistirmesi

Bir kilin levhas: kirlldiginda, agikta kalan kenarlar, pozitif veya negatif olabilen dengesiz
yiiklere sahip olacaktir. Asidik bir ortamda ytikler pozitif olma egiliminde olacaktir. Alkali bir
ortamda yiikler negatif olma egilimindedir. Sondaj ¢camurunda alkali pH tutmanin bir nedeni,

tim kil yiiklerini negatif tutmaktir. Negatif yiikler birbirini itecek ve bdylece flokiilasyon
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egilimini azaltacaktir. Ancak, genellikle (6zellikle montmorillonit ve mikada) hem oktahedral
hem de tetrahedral katmanlarda katyon ikameleri vardir (Browning & Perricone, 1963; TPAO,
2007):

e Dértyiizlii Katman: Bazi Si**, AP* veya FE** ile degistirilebilir.
e Oktahedral Katman: Baz1 AI**, Mg?* veya Fe?* ile degistirilebilir.

Bu ikameler, net negatif yiiklii levhalar iiretir. Kenar yiiklerinden farkli olarak bunlar
kalicidir ve pH degisikliklerinden etkilenmez. Killerin iyon degistirme ozelliklerine sahip
olmasinin ana nedeni izomorf ikamedir ve montmorillonitin (bentonit) suda sismesinin
nedenidir. izomorf ikame ile iiretilen negatif yiik, kil yiizeyinin yakininda tutulan katyonlarla
dengelenir. Ortak yiik dengeleme katyonlar1 Na, K, Ca, Mg (Sekil 4.2); bu katyonlar
montmorillonit i¢inde kolayca degisebilir. Kilin katyon degisim kapasitesi metilen mavisi testi
(MBT) veya yer degistirmis katyonlarin kimyasal analizi ile 6l¢iilebilir (AP1-13b, 2003; TPAO,
2007). Bu deneyler ve prosediirleri Bolim 5’de daha detayli bir sekilde agiklanmaktadir.

Simektit Si tabakasi
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I K* Si tabakasi
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Sekil 4.2. KCI polimer ¢amurda K inhibisyonu (TPAO, 2006)



4.2. SIMEKTIT KiL GRUBU

Bu tez ¢alismasinda KCI polimer ¢camurunun performansi 6zellikle simektit kili iceren

Germav (A-1 kuyusu) ve Kastel (B-1 kuyusu) formasyonlarinda test edilmistir.

Simektit, seylli formasyonlarda yaygin olarak rastlanan kil grubudur. Simektit, (Mg,
Ca)O-Al203-5Si102-nH20, 3 katmanli bir yapiya (1 Al octahedral ve 2 Si tetrahedral katmani)
sahiptir ve bu yapinin bir arada olmasini saglayan zayif van der Waals ¢ekim kuvvetleridir
(Grim, 1962; Schulze, 2005; USGS, 2001). Sekil 4.3’de simektit kil grubunun yap1 semasi

gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Simektit kil grubunun yapisal semas1 (USGS, 2001)

Seyllerde dogal olarak olusan simektit killeri, hidrasyonla sisme ve koloidal dagilim
ozelliklerinden dolayr sondaj sirasinda sorunlara ve camur Ozelliklerinin kontroliinde
problemlere neden olmaktadir. Sekil 4.3’de gosterildigi tizere katmanlar (tabakalar) arasindaki
degistirilebilir katyon (Na*, K*, Ca™", Mg™™") kendinden daha fazla pozitif yiikli katyona maruz
kaldigina kolaylik yapisinda degisiklik olabilir (Anderson vd., 2010; Murray, 2007). Kazilan

formasyonlardan ve/veya sondaj ¢amuru hazirlanmasinda kullanilan su igeriginden bu
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katyonlar sisteme girebilir. Genel sondaj uygulamalarina bakildiginda sondaj ¢amuru
hazirlanmasinda kullanilacak su en yakin akarsu (g6l, baraj, dere, nehir vb.) kaynagindan gegici
boru hatt1 ile saglanir. Bunun i¢in 6zellikle sondaj ¢amuru hazirlanmasinda kullanilacak olan
suyun katyon igerigi bilinmelidir ve gerekirse katyon miktar1 gesitli katki malzemeleri ile
distiriilmediler. Diger bir taraftan simektit’in yiizeyi negatif ylkliidiir ve pozitif yiiklii su
molekiillerine (H20) maruz kaldiginda suyu adsorbe eder. Suyun kilin katmanlar: arasindaki
bosluklara girmesi tabakalarin geniglemesi neden olur. Kuyu cidarinda iyi bir ¢amur keki
olusmaz ve sivi kaybi1 kontrol edilemezse su formasyona (mud filtrate) (Sekil 4.4) kagar ve
seylli formasyonlarin sismesine yol acar. Bu nedenle camur kekinin olabildigince ince ve
gecirimsiz olmasi istenir. Kisacasi iyon degisimi ve su adsorbsiyonu Killerin yapisini bozar, bu
durum kuyu stabilite problemlerine (kuyu cidarinda daralma ve/veya yikintilarin olusmasina),

takim sikismasina ve sondaj verimliliginin diismesine neden olur.

Camur keki

(mud_cake) Kuyu cidar

L
@
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® @ , >
‘ ondaj camurundan
& ormasyona dogru
L4 siiziilen sivi (filtratel
% ‘
>
e @
. @
©

GoOzenekli formasyon

Sekil 4.4. Kuyu cidarinda ¢amur keki olusma siireci (Davoodi vd., 2023a)

Ozellikle KCI polimer ¢amurlar bu tiir killi formasyonlarin (simektit) sondajinda tavsiye
edilmektedir. Bu nedenle bu tiir killeri i¢eren formasyonlarda standart lignosiilfanat sondaj

camuru yerine KCl polimer ¢camuru kullanilmalidir. Bu tezde A-1 ve B-1 kuyularinda simektit
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iceren formasyonlarin (Germav formasyonu ve Kastel formasyonu) sondajinda KCI1 polimer
camurun performansi sondaj ¢amur deneyleriyle gercek kuyu sartlarinda test edilmistir. Daha

detayl1 olarak bulgular Boliim 6°da tartisilmaktadir.

4.3. KCI Polimer Camurlar

Bu ¢amurun sagladigi iyonik inhibisyon, polimer inhibisyonu ve mekanik inhibisyonla
ciddi stabilite sorunu yaratan seyl seviyelerin basarili bir sekilde delinmesini saglar. Iyonik
inhibisyon KCI ile saglanirken, polimer inhibisyonu kismen hidrolize olmus poliakrilamit
(PHPA) ve polianyonik selilloz (PAC) tarafindan saglanir. Bu sistemde yer alan glikol
sicaklikla bulutlanma yaparak seyllerin igerdigi mikro ¢atlaklar tikar. Bunun sonucunda kuyu
ici basinciyla formasyon basinci arasindaki irtibat kesilerek, yikilmalar dnlenir. Ayn1 zamanda
glikol ayn1 mekanizmayla kesintileri kaplayarak dagilmalarin1 da onler. Genel olarak KCl
polimer ¢amurlar1 belirli reolojik 6zellikleri saglamasi acisindan belli bagli polimerleri i¢inde

barindirmaktadir (Alikaya, 2001; Kok & Alikaya, 2005).

b)  Polimer Zinciri
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Sekil 4.5. a) Farkli sicakliklarda polimerlerin yapis1 b) Polimer molekiiler zincir yapisina tuzlarin etkisi (Davoodi
vd., 2023a)
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Sekil 4.5-a’de goriildiigi tizere, diisiik sicakliktaki polimer ¢ozeltilerinin yapisi yiiksek
viskoziteye sahiptir bunun nedeni polimer yapisinda c¢ok sayida su molekiiliiniin
hapsedilmesidir. Polimer ¢ozeltisine tuz eklendiginde (KC1 gibi) (Sekil 4.5-b), sistemin
viskozitesi optimum degerlere ¢ekilebilir. Hatta bu durumda, sondaj akiskaninin etkin
viskozitesi, diisiik (sifira yakin) kesme hizlarinda (shear rate), Newtonian viskozitesi olarak
ifade edilebilir. Kisacasi polimerin 6zelliklerini (viskozite vb.) sicaklik ve sistemdeki tuz
iyonlar etkiler (Davoodi vd., 2023a, 2023b). Bu kosullarda uygun oranda tuz se¢imi ve kuyu
sicakliklarinin  polimerin ¢alisma sicakligi icin uygun olup olmadigi iyi bir sekilde

anlagilmalidir.

Bugiine kadar ki en iyi su bazli sondaj sivisi kombinasyonu KCI / PHPA sondaj ¢camuru
olmustur. Potasyum kloriir kullanmanin avantaji, yalnizca Kristalin hidrasyon kuvvetini
karsilayacak potasyuma sahip olmasi degil, ayn1 zamanda osmotik kuvvetleri dengeleyecek
kloriire de sahip olmasidir. Formasyonun Simektit igerigi yaklasik %15- 20'nin altinda oldugu
stirece %10 KCI camurlar1 ¢ok iyi ¢alisir. KCl/polimer ¢amurlar1 yalnizca yiiksek diizeyde
Onleyici olmakla kalmaz, ayn1 zamanda formiile edilmesi ve galigtirilmasi nispeten basittir ve
bir¢ok uygulama i¢in iyidir. Potasyum kloriirden potasyumun kullanim1 su nedenle en basarili
element olmustur. Bu killerin, dis / taban tabakalarinda, oksijen / silikon tetrahedra, tabaka kati
olmayacak sekilde bir araya gelir, bunun yerine tabakadaki altigen porlar1  (gdzenekleri)
cevreleyen bir tetrahedra kafesi olusturur. Hidratl potasyum iyonlari, bu porlara sigacak dogru
boyuttadir, kilin orta tabakasiyla daha fazla birlesmelerine ve kilin taban ytiizeyinde ortaya ¢ikan
net yiikii etkili bir sekilde nétralize etmelerine olanak tanir (Alikaya, 2001; Gucuyener vd.,
2023; Kok & Alikaya, 2005).

Killeri su temasini azaltacak ve bu yolla hidrasyonu onleyecek bir seyle kaplamaya
caligmak gerekir. Cesitli polimerler olduk¢a uzun bir siiredir kullanilmaktadir ve bunlarin kil
hidrasyonunu ve kesinti dispersiyonunu azaltmada faydali oldugu bulunmustur. Su anda
bunlarin en iyisi PHPA'dir. PAC ve ¢esitli nigasta iirlinleri de bu konuda olumlu sonuglar
vermektedir (Ahmed vd., 2020; Guo vd., 2023). Bu polimerler aniyoniktir, yani negatif ytikleri
vardir ve kil pargaciklarinin kirik kenarlarindaki pozitif bolgelere baglanirlar. Bu rolde su ile
rekabet ederler ve kilin hidrasyonunu azaltirlar. Yiizeyde bir dereceye kadar film olusturup
simektit killerinin hidrasyonunu geciktirebilseler de, en biiyiik miktarda hidrasyon ve sigmeden
sorumlu kil iizerindeki bazal yiikleri hicbir sekilde karsilayamazlar. KCI polimer ¢amurda

kullanilan baz1 kimyasallar soyledir (TPAO, 2007);
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e Nisastalar: Dogal kaynaklardan elde edilen ¢esitli iirtinlerdir. Kalsiyum ve kloriire
duyarl, diisiik sicaklik stabilitesi, bakteri saldirisina karsi ¢ok hassastir. Hem viskozite
hem de filtrasyon i¢in kullanilir.

e CMC (Karboksimetil seliiloz): Dogal seliilozdan yapilmis modifiye edilmis tiriindiir.
Tatl su ¢amurlarinda hem viskozite hem de filtrasyon i¢in kullanilir. Kalsiyum ve
kloriire duyarlidir.

e Pac (Polianyonik seliiloz) LV: CMC tiirevleri, tuza ve sertlige kars1 daha toleranshidir.
Viskozite ve filtrasyon kontrolii igin kullanilir.

e HEC (Noniyonik seliiloz polimer):. Sertlikten etkilenmez, esas olarak tamamlama
islerinde kullanilir.

o XCD (Ksantan sakizi): Viskozite acisindan milkemmeldir, filtrasyon kontrolii saglamaz.
Tuza ve sertlige toleranshidir. Jel yapisini gelistirecektir.

e PHPA (Kismen hidrolize poliakrilamid): Kil kapsiilleme, viskozite ve filtrasyon

kontrolii i¢in kullanilir. Sertlige kars1 ¢cok hassastir.

Genel olarak polimer ¢amurlarin klasik sondaj camurlara (lignosiilfanat camurlar1 vb.) gore

avantaji ve dezavantajlar1 Cizelge 4.1’deki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 4.1. Polimer ¢amurlarin klasik sondaj ¢amurlarina gore avantaj ve dezavantajlar1 (Davoodi vd., 2023a;
DF, 2020)

Avantajlar Dezavantajlar

Biiyiik 6lcekte inhibisyon saglamasi Baz1 polimerler bakterilerden etkilenir

Esneklik Calisma araligindaki sicaklik disinda  6zelliklerini
kaybedebilir.

Lojistik Daha (yaklasik 3-4 kat) pahalidir.

Formasyona daha az hasar verilir Camur hazirlama siireci daha uzundur ve dikkatli olunmasi
gerekir.

Sondaj hiz1 artar Standart ¢amurda ¢amur teknikeri yeterli iken polimer
camurlarda tecriibeli mithendis gerekir.

Optimum reolojik dzellikler elde edilir. Maliyetinden dolay1 tekrar kullanmak i¢in saklanmasi ve
ekstra gayret gerektirebilir.

Iyon kirlenmesine kars: dayanmkhdir Ekstradan sondaj ¢amur deney setine K* iyon

deneylerininde eklenmesi gerekmektedir.

30



BOLUM 5

5. SONDAJ AKISKANLARI DENEY MALZEME VE YONTEMLERI

Sondaj camurunun sondajda kesilen kesintilerin ylizeye taginmasi, hidrolik giiciin kuyu
dibine iletilmesi, dizinin ve matkabin sogutulmas1 gibi fonksiyonlarini etkin bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in sahip olmasi gereken 6zelliklerin belirlenmesi, bu 6zelliklerin diizenli olarak
Olciilmesi ve korunmasi sondaj & sondaj akiskanlari miihendisliginin 6nemli konularindan
biridir. Sondaj camurunun 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak TSE, API, ASTM, OCMA
gibi kuruluslar tarafindan gelistirilmis standart test yontemleri vardir. Bu tez ¢alismasinda yer
alan test yontemleri, kullanilan ekipmanlar, deney yontemleri ve kimyasal katki malzemleri
API-13a ve API-13b standartlarina gore segilmis ve rapor edilmistir (API-13a, 1993; API-13b,
2003; Bourgoyne vd., 1991; Bridges & Robinson, 2020; Mitchell & Miska, 2010) .

Sondaj camurunun 6zellikleri esas olarak fiziksel ve kimyasal olmak {izere iki ana grupta
toplanabilir. Bunlar; camurun agirligi, akis ozellikleri, filtrasyon ve kati-sivi miktarlari,

tuzluluk, alkalinite, sertlik gibi 6zelliklerdir.

5.1. Fiziksel Test Yontemleri

5.1.1. Agirhk él¢ciimii

Sondaj camuru kat1 ve s1vi olmak tizere iki fazdan olusur. Kat1 faz formasyondan kesilen
kesinti ve camura verilen kimyasallardan, siv1 faz kullanilan su, petrol, motorin, kopiik vb.
stvilardan olusur. Sondaj camurunun agirligi igerdigi kati-sivi maddelerin agirliklar ile iliskili
olarak degisir. Camur agirlif1 ya da ¢amur yogunlugu, kuyuda karsilasilabilecek formasyon
basinglarin1 dengeleyecek, hatta 200-300 psi fazla olacak sekilde segilir. Sondaj sirasinda
istenilen durum ¢amurun uyguladigi hidrostatik basincin (Phyd), formasyon basincindan (Pror)
biraz yliksek olmadir. Eger Pnyq degeri Pror degerinin altinda kalirsa kuyuya formasyondan su,
gaz, petrol vb. akiskan girisine sebep olur ve bu durum sondajda istenmeyen bir durumdur.
Sondaj ¢amurunun agirliginin asir1 yiiksek secilmesi Denklem 6.1°de goriildiigli lizere Phyd
degerinin asir1 artmasina neden olacak ve formasyon catlamasina (Ps) neden olabilir. Bu
nedenlerden dolayr ¢amur agirhginin dikkatli bir sekilde takip edilmesi ve gerekli
gorildiiglinden camur agirligina miidahale edilmesi 6nem arz etmektedir. Camur agirligi camur

terazisi (Sekil 5.1) ile dlgiiliir. Genellikle kuyudan donen ¢amur 6rnegi ¢amur agirlik deneyi ve
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diger ¢amur testleri igin elek altindan alinir (Sekil 5.2). Camur terazisinde libre/gallon (ppg),
libre/feetkiip (Ib/ft*), gram/santimetrekiip (gr/cm?®), psi/1000 feet birimleri ile okumalar
yapilabilir. Genel olarak bakildiginda sondaj camur deneyleri zorlu saha kosullarinda pratik ve

hizl1 sonug elde edilmesi amaciyla basite indirgenmistir.
Phyd = 0,052me (61)

Phyd: ¢amurun uyguladig: hidrostatik basing, psia; pm: camur agirlig1 ya da camur yogunlugu;

Ib/gal; D: kuyu derinligi, ft

Sekil 5.1. Camur terazisi

Sekil 5.2. Camur agirlik dl¢timii ve diger testler de kullanilan ¢gamurun alindig: elek alti
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Agirlik 8lgiimii daha 6nce su ile 8,33 ppg (Ib/gal) ya da 62,4 ppft® (Ib/ft%) agirlikta olacak
sekilde kalibre edilmis olan ¢camur terazisi ile 0l¢limii yapilir. Bu ¢alismada kullanilan tiim
camur deney ekipmanlarinin kalibrasyonu API standartlarina gore yapilmistir. Ayrica
araliklarla (5 deney setinde 1) deneyler tekrar edilerek sonuglar karsilastirilmis ve yakin
sonuglar elde edilmistir. Ve bu sekilde deneylerin tekrarlanabilirligi ve giivenirliligi
gosterilmistir. Camur agirlik deneyi su sekilde gerceklestirilmektedir:

e Kuyudan gelen ¢amur elek altindan (Sekil 5.2) numune kabi ile alinir.

e (Camur terazisinin ¢amur haznesinin kapagi (Sekil 5.1), haznede bosluk kalmayacak
sekilde kapatilarak, destek yerine yerlestirilir. Kapak kapatilirken ortasindaki delikten
bir miktar camurun disar1 tagmasi haznenin iyice dolmus oldugunu gosterir.

e Terazinin kolu tizerindeki agirlik hareket ettirilerek denge saglandiktan sonra istenilen
birimlerin bulundugu kadrandan okuma yapilir. Agirlik ilizerindeki su terazisinin
ortalanmig olmasi dengenin saglandigini1 belirtmektedir. Okunan deger bulundugu

birimde not edilir.

5.1.2. Marsh huni viskozite ol¢iimii

Saha uygulamalarinda ¢amurun akis 6zelliklerindeki degisimi pratik bir sekilde ¢amur
tanklar1 iizerinde izlemek amaciyla kullanilan, 6n goriilen viskoziteyi belirleme yontemidir.
Huni igerisindeki belirli miktardaki ¢amurun akisi i¢inde gecen siireyi saniye (Sn) olarak
belirler. Saf suyun huni viskozitesi 26 sn/qt (946 ml)’dir. Huni viskozitesi ¢camurun akiskan
ozelliklerini tam anlamiyla karakterize etmez fakat hizli bir veri saglar. Huni viskozitesi sahada
iist ¢cap1 6 ing, uzunlugu 12 ing olan, Sekil 5.3’de goriilen Marsh hunisi yardimiyla asagida
belirtilen sekilde dlciiliir. Huninin {ist kisminin yaris1 10 mesh elekle kapalidir. Alt ucunda 2
in¢ uzunlugunda ve 3/16 ing¢ ¢apinda bir akis borusu vardir. Marsh huni viskozite deneyi su

sekilde yapilir:
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Sekil 5.3. Marsh hunisi ve 6l¢iim kabi

e Temiz ve kuru Marsh hunisinin alt ucu parmakla kapatilip dikey durumda tutularak
huninin {izerindeki elekten, elek seviyesine kadar camur doldurulur.

e Huninin altindaki delik agilarak camurun 1 quart (qt) (946 ml)’lik 6l¢ii kabin
doldurmasi i¢in gegen siire saniye (Sn) olarak tespit edilir.

e Olgiilen deger sn/qt olarak, dlciilen camurun sicakligi ile birlikte rapor edilir.

5.1.3. Sivi kaybi test yontemi

Camur filtrasyon 6zellikleri, camur icerisindeki katt maddelerin kuyu cidarinda ince ve
gecirgenligi diisiik bir kek olusturmasi bakimindan 6nemlidir. Kekin yapisi, filtrasyon miktari,
camur icerisindeki kati maddelerin cins ve miktarlari ile ilgilidir. Kati maddenin fazla olmasi
kek kalinhigini artirip kuyu capmi daraltarak sondaj dizisinin g¢aligmasini zorlagtirabilir.
Filtrasyon miktar1 fazla olursa Ozellikle tatli su esasli camurlarda filtrasyon formasyonu
etkileyerek sismesine ve kuyuda yikintilara sebep olabilir. Camurlarda genel olarak, filtrasyon
(Sekil 4.4) miktarimin az (kekin diisiik gecirimli olmasi) ve kekin ince ve saglam olmasi
beklenir. Sondaj sisteminde iki tiir filtrasyonla karsilasilmaktadir. Camur hareket halindeyken
olusan filtrasyona “dinamik filtrasyon”, durgun halde iken olusan filtrasyona “statik filtrasyon”
denir. Camurun dinamik filtrasyonunun 6l¢iilmesi oldukca zor ve saha sartlarinda imkansiza
yakindir. Bu tezde filtrasyondan bahsederken statik filtrasyon oldugu anlasilmalidir. Basing,

sicaklik ve zaman filtrasyon miktarini ve kek olusumunu etkileyen énemli etkenlerdir.
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Sekil 5.4. API s1vi kaybu test kiti (Filter press)

Sivi kaybi deneyleri, API filterpress olarakta bilinir, 100 psi basing altinda, ¢amurun
orijinal sicakliginda 30 dakikadaki filtrasyon miktar belirleyen cihaz ile 6lgiim yapilir. Yiiksek
basing ve sicakliklarda da filtrasyon miktar1 6l¢iilebilir. HPHT (Yiiksek basing, yiiksek sicaklik)
filterpress olarak adlandirilan cihaz ile bu degerin yaninda tatbik edilen basing ve sicaklik
degerleri belirlenebilir. Diisiik basing ve yiizey sicakliklarinda API filtrasyon miktarini 6lgmek
icin Sekil 5.4’te goriilen, ¢camurun igerisine konulacagi silindirik bir kap, bu kaba basing
verebilecek bir kaynak ve filtrasyonun 6lgiilecegi dlgekten ibaret olan diizenek kullanilir.

Basing kaynag bir regiilator camur haznesine baglidir. Camur haznesinin alt kisminda
camurun siizlilebilecegi bir elek ve lizerinde 9 cm ¢apinda (Watman No0:50) filtre kagidi vardir.
Filtre kagidinin {izerinde ve baglantilarda sizdirmazlik i¢in contalar kullanilmaktadir. Stvi kaybi
deneyi su sekilde yapilmadir:

e Sirasiyla lastik conta, elek, filtre kagidi ve tekrar lastik conta olmak iizere yerlestirilmis
kapak hazneye uygun sekilde takilir.

e Camur haznesi istten % in¢ bos kalacak sekilde testi istenen ¢amurla doldurularak
filtrasyon sehpasindaki yerine monte edilir.

e Camur haznesinin kapagi sizdirmazlik contasi ile birlikte hazneye monte edilerek

sikistirilir.
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e (Camur haznesinin altinda, hareketli yataga filtrasyonu almak i¢in kuru, temiz 6l¢iili bir
meziir konulur.

e Camur haznesine, basin¢ kaynagindan regiilator araciliiyla 100 psi basing verilerek test
baslatilir.

e 30 dakika sonra basing kaynagi kapatilip camur iizerindeki basing tahliye edilerek test
sonlandirilir. Olgiilii meziirde 30 dakikada toplanan filtrasyon 0,1 ml hassasiyetle
okunup API Filtrasyon miktar1 olarak kaydedilir.

Camur haznesi agilip bosaltildiktan sonra filtre kagidi iizerindeki camur keki (Sekil 5.5) ile
birlikte ¢ikarilir. Kek basingsiz su ile yikanip temizlendikten sonra 1/32 ing hassasiyetle
kalinlig1 dlgtilerek rapor edilir. Kekin fiziksel goriinlimii incelenerek sert, yumusak, gézenekli
gibi ozellikler belirlenir. Kaliteli bir gamur keki ince olmali, kirilgan olmamali ve filtrat kagidi

biikiildiigiinde ¢atlamalar olmamalidir.

Sekil 5.5. API s1v1 kayb1 deneyi sonrasi filtre kagidi tizerindeki ¢amur keki

5.1.4. Reoloji test yontemi

Akis ozellikleri, akiskanlarin fiziksel 6zellikleri olup baslica viskozite, yield point (akma
noktasi) ve jel mukavemeti degerleridir. Camurun akis 6zellikleri, basarili sondaj operasyonlari
icin ¢cok dnemlidir. Sirkiilasyon sisteminin degisik yerlerinde, degisik basing ve sicakliklarda
camurun akis Ozellikleri farkli olur. Sondaj camurlarinin akis 6zelliklerinin uygun sekilde
kontrol edilmesi, yeterli kuyu temizligi, kesintilerin uygun hizda tasinmasi, sirkiilasyon

durduruldugunda ¢amur igerisindeki katt maddelerin askida tutulabilmesi ve sirkiilasyon, swap
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(sondaj dizisinin hizli sekilde ¢ekilmesiyle olusan etki) ve surge (sondaj dizisinin hizli sekilde

inisi ile olusan etki) basinglarinin uygun degerlerde tutulabilmesi i¢in gerekli ve onemlidir.
5.1.4.1. Plastik viskozite ve yield point

Plastik viskozite (PV) ve yield point (akma noktasi-YP), sirkiilasyon sistemindeki
akiskanin Bingham Plastik modele gore belirlenen degerlerdir. Plastik viskozite (PV), ¢camur
icerisindeki mekanik stirtiinmelerden dolay:r akisa karsi meydana gelen bir direngtir. Bu
mekanik stirtinmeler, camur igerisindeki kat1 maddelerin kendi aralarinda, katt maddeler ile
stvilar arasinda veya sivilarin kendi aralarinda meydana gelebilir. Bir camurun igerisindeki kati
maddelerin cinslerine ve miktarlarina bagl olarak plastik viskozitesi belirlenemez, ancak belirli
araliklarda olmasi belirlenebilir. Camur igerisindeki katt maddelerin boyutlarmin kiigiilerek
ylizey alanlarmin artmasi plastik viskozite degerinin artmasina neden olur. Sondaj sirasinda
kesilen pargaciklarin 6giitiilmeden sistemden atilmasi bu bakimdan 6nemlidir.

Yield point (YP), ¢camur igerisindeki elektrokimyasal ve ¢ekim kuvvetlerinden dolay1
akmaya kars1 gosterdikleri direngtir. Bu kuvvetler camur igerisindeki pargaciklarin yiizeylerinin
negatif veya pozitif yiikli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Camur igerisindeki bu kuvvetlerin
Ol¢iisii olan yield point degeri, ¢amur icerisindeki kat1 madde miktarina, bunlarin yiizey

ozelliklerine, s1v1 fazin icerisindeki iyonlarin tipine ve miktarlarina baglhdir.

5.1.4.2. Akis davrams indeksi, konsistensi indeksi

Akis davranig indeksi (n) ve konsistensi indeksi (k) sirkiilasyon sistemindeki akiskanin akig
ozelliklerini Power modeline gore belirleyen degerler olup Bingham modeldeki PV ve YP
degerlerine karsiliktir. Belirli kayma hizlarina karsilhik elde edilen degerlerden
hesaplanmaktadir. Akis davranis indeksi (n), akiskanin Newtonien modelden sapma derecesini
gostermektedir. n=1 oldugunda akisin Newtonien modele uygun oldugunu gdstermektedir. n
degeri birden kiigiik ise yliksek kayma hizlarinda etkin viskozite azalmaktadir. Konsistensi
indeksi (k), akiskanin pompalanabilirlik derecesini gosteren bir degerdir. Viskozite arttikca,

konsistensi indeksi de artar ve pompalanabilirlik giiglesir.
5.1.43. Jel mukavemeti

Jel mukavemeti (jellesme), camurun tiksotropik bir 6zelligidir. Akisin olmadigi, statik
durumda akiskanin icerisindeki partikiiller arasindaki ¢ekim kuvvetinin bir 6lciistidiir. Yield

point (YP) akis halindeki akigkanlarin 6zelligi olup jel mukavemeti ile karistirilmamalidir.
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Ancak YP azaldik¢a jel mukavemetinin de azaldigi bilinmelidir. Jel mukavemeti akisin
basladig1 anda ve belirli siire sonundaki olmak iizere iki deger olarak belirtilir. Zayif ve kuvvetli
olmak {iizere iki tip jel mukavemeti vardir, zayif jel zamanla artmaz ve kolaylikla kirilabilir.
Ozellikle ¢camur sirkiilasyonun durdugu durumlarda kesintileri kuyu icinde belirli bir siire
askida tutulmasi jel mukavemetine baglidir. Ancak jel mukavemetinin asir1 artmasi pompajda
sikintilar yaratabilir.

e Doner viskometer 10 saniye 600 rpm’de ¢alistirilarak gamurun karigmasi saglanir.

e Karigtirma islemi durdurulup 10 sn beklendikten hemen sonra doner viskometrenin
rotoru 3 rpm’de calistirilirken kadranda yapilan en yiiksek okuma baglangi¢ jel
mukavemeti olarak tespit edilir.

e 600 rpm’de 10 sn kanistirip 10 dk beklendikten hemen sonra rotor diisiik devirle
caligtirtlirken kadranda yapilan en yiiksek okuma 10 dakikalik jel mukavemeti olarak
tespit edilir.

5.1.4.4. Reolojik ozellik deneyleri

Akis ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in doner viskometreler (Sekil 5.6) kullanilmaktadir.
Doner viskometreler ¢amur icerisine batirilan, belirli devirlerde dondiiriilebilen bir silindir
(rotor) ile rotor igerisinde yer alan, meydana gelen torku kadrana iletebilecek bir yaya baglh
silindirden (bob) ibarettir. Degisik kayma hizlarinin bu hizlara karsilik gelen Sekil 5.6°te
goriinen viskometre de rotorun déonmesiyle hareketlenen akigkan bob tizerinde bir tork yaratir.
Yaratilan bu tork bir yay ile kadrana iletilir. Rotorun déonme hizi ve okunan degerler
kullanilarak Bingham Plastik modeline uygun akis 6zellikleri tespit edilir. Sahada kullanilan
tipleri genellikle 6 devirli olup farkli modellerde vardir. Degisik sicakliklarda akig 6zelliklerinin
tespiti i¢in viskometredeki camur, 6zel 1sitma ceketi ile 1sitilir. Her durumda rapor edilen
degerlerin hangi sicakliklarda oldugu belirtilmelidir. Doner viskometrelerde okumalar su
sekilde yapilir:

e Uygun sekilde karigtirilarak homojen duruma gelmis veya kuyudan alinmig Marsh
hunisinin eleginden gecirilmis olan ¢camur, viskometrenin 6zel kabina isaretli seviyeye
kadar doldurulur. Camurun iizerine yerlestirildigi viskometrenin tablas1 yiikseltilerek
rotorun tamamen ¢amur igerisine girmis olmasi saglanir.

e Rotor 600 rpm’de dondiiriiliir. Kadrandaki ibre sabit duruma geldiginde okuma yapilir.
Bu okuma yiiksek devirdeki okuma olarak da adlandirilir.

e 600 rpm okumasi yapildiktan hemen sonra rotor 300 rpm ile dondiiriiliir ve kadrandaki

ibre sabit duruma geldiginde okuma yapilir. Viskometre ¢ok devirli ise takiben ayni
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sekilde 200, 100, 6 ve 3 rpm okumalar1 yapilir. Iki devirli doner viskometrede 300 rpm,

cok devirli doner viskometrede 3 rpm diisiik devirdeki okuma olarak adlandirilir.

Sekil 5.6. Doner viskometre

Yapilan bu okumalar kullanilarak Bingham Plastik modeline (Sekil 5.7) uygun akis
ozellikleri agagida belirtilen sekilde hesaplanir. Sondaj akiskanlar1 gogunlukla Bingham Plastik
Modeline uygun akis gostermektedir (Rehm vd., 2012). Bu modele uyan akiskanlarda
deformasyon ancak kopma gerilmesi (Yield Point-YP) vyenildikten sonra baslar.
Viskometredeki okumalar 0 degeri olarak farkli rpm’lerde 6lgiiliir. Daha sonra Denklem 6.2,

6.3, 6.4, 6.5, ve 6.6’daki formiiller kullanilarak akiskanin reolojik 6zellikleri hesaplanir.

Gorinir Viskozite (AV) = e600/2 (6.2)
PlaStlk ViSkOZite (PV) = 9600 - 9300 (63)
Akis Davranis indeksi (n) = 3,32log (9600/6300) (6.5)
Konsistensi indeksi (k) = 6600/1022n (6.6)
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Sekil 5.7. Bingham Plastik Akig Modeli

5.1.5. Kum miktar test yontemi

Camurun igerisindeki kum miktari, camurun akis 6zelliklerini kotiilestirmesinin yaninda,
camur pompalarinin ve diger sirkiilasyon sisteminin elemanlarinin (Sekil 3.1) asinmasina sebep
olan 6nemli bir etkendir. Belirli miktardaki gamurun 200 mesh (74 mikron) elekten elenip, elek
iistiinde kalan miktarin dlgiilmesiyle belirlenir. Kum miktar1 deneyi Sekil 5.8’de goriilen alt
kisminda 200 mesh elek bulunan 500 mI’lik bir yikama kab1 ve kumun igerisinde toplanacagi
ol¢iil bir tiip ile yapilir.

Kum miktar1 tayin testi su sekilde yapilmaktadir:

e Olgiilii cam tiip belirtilen seviyeye kadar testi istenen ¢amur ile doldurulur. Camur
konulduktan sonra isaretli ikinci seviyeye kadar su ilave edilerek iyice karistirilir.

e Karisim 200 mesh elekten siiziiliir. Cam tiiplin igerisinde katt madde kalmayacak
sekilde temizlenip elekten siiziilmesine 6zen gosterilmelidir.

e FElek iistiinde kalan kat1 maddeler yikama kabinin tersinde yikanarak tekrar test tlipiine
aliir. Gerektiginde bu islem birkag kez tekrarlanarak kati maddelerin tamamen ¢okmesi
saglanir. Bu durumda tiipteki s1v1 berrak goriinlimde olmalidir.

e Cam tiipte ¢okelen kat1 madde miktar1 ylizde olarak okunur ve rapor edilir.
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Sekil 5.8. Kum miktar1 6lgme seti

Kum miktarmin % 1’in altinda olmasi gerekmektedir. Bu degerin Ustlindeki durumlar
camur pompasinda asinmalara, ¢esitli boru baglantilarinin aginmasina ve kontrol camur agirligi

artislarina neden olabilmektedir.

5.2. Kimyasal Test Yontemleri

Kimyasal test, camurun ve formasyona kagan camur filtratinin kimyasal o6zelliklerini
deneysel olarak arastirilmasini hedeflemektedir. Ayrica formasyondan gelen kesintilerin

kimyasal etkisi bu standart deneylerle incelenmektedir.

5.2.1. Camurun fenolftelyn alkalinitesi (pm)

Temel olarak Pm degeri, camurun pH degerini 8.3’e azalmak i¢in gerekli asit miktar1 olarak
ifade edilebilir. Ozellikler camur igerisindeki ¢dziinmiis ve ¢dziinmemis bazik (kireg gib)
malzemeleri ve tuzlarin etkisini ifade eder. Bu tezde P 6rnek bir deneyindeki renk degisimleri

Sekil 5.9’de verilmektedir. Deney prosediirii de su sekildedir:

e Test kasesine 1 ml ¢amur alinir.

e 25 ml saf su eklenir.
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e 2 ml fenolftelyn (C20H1404) damlatilir.

e Renk pembeye doner.

e Karigimin rengi siilfiirik asit (H2SOs) ile ilk haline getirilir.
e 0,02 N’lik sulfuirik asit kullanilir.

e Renk doniigiimii saglaninca kullanilan siilfiirik asit miktar1 (Pm) ml cinsinden not edilir.

Sekil 5.9. Camurun fenolftelyn ile renk degisimi

5.2.2. Filtratin fenolftelyn alkanitesi (pr)

Ps degeri camur filtratinin alkalinite durumunu ifade eder. Pt degeri sadece ¢ozlinmiis bazik
malzemeleri ve tuzlar igerir. Filter press deneyinin sonucunda (Sekil 5.4) dereceli silindirde
elde edilen filtrate formasyona kacan siviy1 temsil eder. Sekil 5.10°da bu tezde yapilan P¢
deneylerinin birinde elde edilen renk degisimlerine yer verilmektedir. Filtratin formasyon ile

reaktivitesini 6lgmek i¢in Pr deneyleri su sekilde gerceklestirilmektedir:

o Test kasesine 1 ml filtrat (siiziintii) alinir.

e 2 ml fenolftelyn (C20H1404) eklenir. Renk pembeye doner.
e Donmez ise Pr degeri 0 olarak yazilir.

e Renk pembe olunca 0,02 N’lik siilfiirik asit (H2SO.) verilir.
e Renk ilk haline donene kadar ilave edilir.

¢ Buislem yavag yapilmalidir.

e Verilen asit miktar1 (Pf) ml cinsinden not edilir.
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Sekil 5.10. Filtratin fenolftelyn ile renk degisimi

5.2.3. Filtratin metil oranj alkanitesi (mr)

Mf degeri filtrat icerisindeki toplam hidroksil (OH") iyonu gibi iyonlarin miktarini ifade
eder. Bu test su sekilde gergeklestirilmektedir (Sekil 5.11):

M testi P testi tistiine yapilir.

Ps’den kalan karisima 3 ml metil oranj eklenir.

Renk turuncuda kirmiziya donene kadar 0,02 N’lik siilfiirik asit (H.SOa4) verilir.
Renk doniisiimii saglanirken pH’1n 4-5 aras1 olmalidir.

Dontigiim saglandig1 miktar okunur.

Okunan miktar Pz ile Mg de kullanilan asit miktar1 ml cinsiden not edilir.

Sekil 5.11. Filtratin metil oranj ile renk degisimi
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5.2.4. Klor tayini (Cl)

Filtratin igerdigi Cl” iyonu miktar1 formasyon ile etkilesimlerini etkilen bir parametredir.

Bu tez caligmasinda yapilan Cl tayin deneyi Sekil 5.12°de 6rnek olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.12. Filtratin potasyum kromat ve glimiis nitrat ile renk degisimi

Cl tayini deneyi su prosediire uygun bir sekilde yapilmaktadir:

o CI testi Ms testi tizerine devam edilir.

e 25 ml saf su ilave edilir.

e 10 ml potasyum kromat (K>CrOs) eklenir.

e Renk saridan kirmiziya donene kadar giimiis nitrat eklenir.

e Kullanilan giimiis nitrat (AgNO3) 0,282 N’lik ise 10.000 ile ¢arpilir.
e Kullanilan giimiis nitrat 0,0282 N’lik ise 1000 ile ¢arpilir.

e Kullanilan giimiis nitrat miktar1 sabiti ile ¢arpilir not edilir.

5.2.5. Kalsiyum (Ca**) sertligi tayini

Tiirkiye’nin Giliney Dogu Anadolu Bolgesinde kalsiyum igeren formasyonlar (6rnegin
kiregtagi-CaCOs) yaygin olarak kazilmaktadir. Bu nedenle ¢amurun stabilitesine bozan
(viskozite artist & sivi kaybi artigi gibi) kalsiyum kirlenmesi (Sekil 5.13) yaygin olarak
gortilmektedir. Ca™ sertiligi tayini API standartlarina gore bu tezde su yonteme gore yapilmustir
(Sekil 5.14):

e Test kasesine 25 ml saf su alinir.
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1 N’lik de olan 3 ml sodyum hidroksit (NaOH) eklenir.

Cay kasiginin ucu kadar calver tozu eklenir.

Karigimin renginde pembelik varsa bir damla versanat eklenir.

1 ml filtrat eklenir.

Renk havai maviden pembeye doner.

Renk tekrar havai maviye donene kadar versanat verilir.

Versanat 20 epm (Milyon basina es deger-equivalents-per-million) ise 400 ile 2 epm ise

40 ile ¢arpilir.

/ Partikiller aras:
Ca++ kopriisiiyle
flokiile olmug

Dagilmis sodyum
montmorillonit

Agrege olmus Ca*
montmorillonit

Sekil 5.13. Ca*" iyonun bentonit (montmorillonit) iizerindeki etkisi (TPAO, 2007)

Sekil 5.14. Sodyum hidroksit, saf su, calver tozu ile yapilan karisimin renk degisimi.
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5.2.6. Metilen mauvisi testi (mbt)

Camurun icerdigi kil ve bentonit miktar1 bu test ile takip edilir. Bu tez i¢in yapilan MBT

testlerinden bir kesit Sekil 5.15 gosterilmektedir. Bu deneyler su prosediire gore yapilmistir:

Erlenmeyere 2 ml ¢camur alinir ve 10 ml saf su eklenir.

5 N’lik 0.5 ml siilfiirik asit (H2SOs) eklenir. Daha sonral5 ml hidrojen peroksit (H20>)
eklenir.

Karigim kisik 1s1 ayarinda ocakta kaynatilir.

Kaynaktiktan sonra kaldirilir. Karisim saf su ile 50 ml'ye tamamlanur.

Karigim soguduktan sonra 1 ml’den baslayarak metilen mavisi (C16H18CIN3S) verilir.
Her ilaveden sonra pipetle karigim alinir.

Filtrat kagidina karisim damlatilir koyu halkanin etrafinda acik mavi renk olusuncaya
kadar bu islem devam eder.

Renk olusuncaya kadar kullanilan metilen mavi miktar1 ml cinsiden not edilir. Denklem
6.7 kullanilarak metilen mavi kapasitesi hesaplanir.

Denklem 6.8 ile de sondaj camuru igerisindeki bentonit miktart (MBT degeri)
hesaplanabilir.

Metilen Mavi Miktari,ml
Kullanilan Sondaj Camuru Miktari,ml

Metilen mavi kapasitesi = (6.7)

Bentonit, Ib/bbl = 5 X (Metilen mavi kapasitesi) (6.8)

Sekil 5.15. Metilen mavisi ile renk degisimi
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5.2.7. Potasyum (K*) miktari tayini

Potasyum kaynakli (K*) iyonik inhibisyonu tespit etmek igin potasyum miktar tayini

asagidaki adimlar izlenir (Steiger, 1982):

Teste kullanilan potasyum santrifiijiiniin (Sekil 5.16) kalibrasyonu her lokasyonda
tekrar yapilmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle KCl grafigi olusturulmalidir.

Santrifiijde bulunan iki tiipten birine 10 ml su eklenir. Yerine yerlestirilir.

[1k testte ikinci tiipe 6 ml saf su, 1 ml %14’liik KCI ¢dzeltisi eklenir. Bu karisimin iistiine
3 ml sodyum perklorat (NaClOs) eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir. Cokelen
potasyum miktari not edilir.

Ikinci testte tiipe 5 ml saf su, 2 ml % 14’liik KCI ¢dzeltisi eklenir. Bu karisimin iistiine
3 ml sodyum perklorat (NaClOs) eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir. Cokelen
potasyum miktari not edilir.

Ucgiincii testte tiipe 4 ml saf su, 3 ml % 14°liik KCI ¢6zeltisi eklenir. Bu karisimin iistiine
3 ml sodyum perklorat eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir. Cokelen potasyum
miktar1 not edilir.

Dordiincii testte tiipe 3 ml saf su, 4 ml % 14’liikk KCI ¢6zeltisi eklenir. Bu karisimin
istiine 3 ml sodyum perklorat (NaClOs) eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir.
Cokelen potasyum miktar1 not edilir.

Besinci testte tiipe 2 ml saf su, 5 ml % 14’liikk KCl ¢ozeltisi eklenir. Bu karigimin tistline
3 ml sodyum perklorat (NaClOs) eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir. Cokelen
potasyum miktari not edilir.

Altinct testte tiipe 1 ml saf su, 6 ml % 14’liikk KCl ¢ozeltisi eklenir. Bu karigimin iistiine
3 ml sodyum perklorat eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir. Cokelen potasyum
miktar1 not edilir.

Not edilen ¢okelim miktarlari ile kullanilan % 14°liik KCl ¢ozeltisi kullanilarak KCl
grafigi hazirlanir (Sekil 5.17). Grafikteki formiil her testte kullanilir.

Tiipe 3,5 ml ¢amur filtrat1 ile 3,5 ml saf su eklenir. Karisima 3 ml sodyum perklorat
eklenir ve 60 sn 1800 rpm’de dondiiriiliir. Cokelen potasyum miktari (hacmi) not edilir.
Cokelim miktar1 grafikteki formiildeki (Sekil 5.17) egime yazilarak yiizde (agirlik) K*

orani hesaplanir.
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Sekil 5.16. K* iyon miktar1 tayin deneyleri sirasinda ¢ekilen gorseller
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Sekil 5.17. Bu caligsma i¢in olusturulan standart KCI-Cokelim hacmi grafigi

5.3. Kullamlan Kimyasal Malzemeler Ve Ozellikleri

Bu kisimda sondaj camuru hazirlanmasinda kullanilan kimyasal malzemelere ve
ozelliklerine kisaca yer verilmektedir. Bu ¢alismada KCIl polimer ¢camurun hazirlanmasinda
kullanilan katki malzemeleri (API-13a, 1993) standartlarindadir. KCl polimer g¢amur
hazirlanmasinda kullanilan baslica katki malzemeleri sunlardir:

e KCI: Kil mineralleri iizerinde iyonik inhibisyon saglamasi i¢in potasyum kloriir (KCI)

tuzu (Sekil 5.18) stabilite sorunu yasanan aktif killi kayaglarda KCI-Polimer ¢amurda
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basarili bir sekilde kullanilir. 1000 kg’lik bigbag (bb) ¢uvallarinda muhafaza edilir.

Fazla kilogramlarda kullanildig1 i¢in ¢amur agirliginda etkilidir.

Sekil 5.18. KCl 6rnegi

NaCl: Sofra tuzu olarakta bilinen sodyum kloriir (NaCl) (Sekil 5.19) hem inhibisyon
saglamakta hem de agirlik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Uygun fiyatli olmasindan
ve ¢ok amagli olmasindan dolayr sondaj ¢amurunun tuza doygunlugunu NaCl ile

saglanir.

Sekil 5.19. NaCl 6rnegi

Modifiye Nisasta: En sik kullanilan s1vi kayb1 malzemesidir. Modifiye edilmesi ile

nigastanin (Sekil 5.20) sudaki ¢oziiniirliigi artirilms, viskozitesi azaltilmigtir.
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Sekil 5.20. Modifiye Nisasta 6rnegi

XCD: Ksantan sakizi (XCD) (Sekil 5.21) ¢ok iyi viskozite yapict malzemedir. Bagka
herhangi bir 6zellik i¢in kullanilmaz. Belirli sertlik degerlerine karsi duyarlidir.

Jellesmeyi kontrol eder.

Sekil 5.21. XCD 6rnegi

CaCOs ince: Kalsiyum karbonat (CaCOs) ince (Sekil 5.22), kek yapis1 desteklemesi
agirlik malzemesi olmasi ve s1vi kaybi 6nlemesine adi ¢cok amagli bir malzemedir. 1000

kg’lik bigbag (bb) ¢uvallarinda muhafaza edilir.
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Sekil 5.22. CaCOs drnegi

Pac LV: Polianyonik seliiloz-Diisiik Viskoziteli (Pac LV) (Sekil 5.23), siv1 kaybi igin
kullanilir. Bununla beraber viskozite yapici etkileri vardir. Pac HV (Yiiksek Viskoziteli)

tiirevi yiiksek viskozite degerleri de saglayabilir.

Sekil 5.23. Pac LV &rnegi

Soda Kiilii: Sodyum karbonat (Na.COs) (Sekil 5.24), sondaj ¢gamuru hazirlanmasinda
kullanilan sudaki (sondaj camurunda kullanilan su lokasyona en yakin su kaynagindan
elde edilmektedir) ve kesilen formasyonda karbonath kayaglardan kaynakli kalsiyum

(Ca™) kirliligini 6nlemek amaglh kullanilir.
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Sekil 5.24. Soda Kiilii rnegi

e Kostik Soda: Kostik Soda (NaOH) havadaki nemle kolay reaksiyona girerek isi
¢ikmasina neden olur. Sekil 5.25 kostik soda 6rnegi gosterilmektedir. Kostik soda,
sondaj ¢amurunun pH'n1 korumak veya arttirmak i¢in kullanilir. Kostik soda ile pH'in
arttirilmasi, deniz suyu gibi yiiksek sertlikteki sularda magnezyumun (Mg*)
¢Okelmesine ve kalsiyumun (Ca*™*) baskilanmasina neden olur, korozyonu azaltir ve

karbondioksit (CO.) ve hidrojen siilfiir (H2S) gibi asit gazlarini notralize eder.

Sekil 5.25. Kostik Soda 6rnegi

5.4. Kcl Polimer Camur Hazirlama Siireci

KCI polimer camurlarin hazirlanmas1 klasik lignosiilfanat camurlarina gore daha
karmagiktir ve hazirlanma siirecinde hassas olmak gerekmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’deki

uygulamalarda standart lignosiilfanat camur ile yapilan sondajlarda sadece sondaj camuru

52



teknikeri sahada bulunurken KCIl polimer c¢amurla yapilan sondajlar sirasinda sondaj
akigkanlar1 mithendisleri sahada kuyubasinda ¢alisir. Bu tezde ¢alisilan kuyularda (A-1 ve B-

1) kullanilan KCI polimer ¢amuru asagidaki prosediire gére hazirlanmistir:

e Hopper tankina kullanilacak kimyasallarin yaratacagi artis miktar1 géz Oniine alinarak
su alinmalidir. MR8000 kulelerinin tank sisteminde bulunan hopper tanki genellikle 320
bbl’dir. Ornek ¢amur hazirliginda 300 bbl baz alinmaktadir.

e Kaullanilan suyu sertligi gidermek i¢in 0,5 ppb (Ib/bbl)’luk soda kiilii 68 kg kullanilir.

e Alkali degerleri saglamak i¢in 0,35 ppb’luk kostik 48 kg kullanilir.

e lyonik inhibisyon ve agirlik kontrolii i¢in KC1 ve NaCl tuzlar1 verilir. 33,3 ppb’luk KCl
tuzundan 4540 kg kullanilir. 66 ppb’luk NaCl tuzundan 9000 kg kullanilir.

e Reolojik 6zellikleri saglamasi adina 4 ppb’luk Pac LV 545 kg, 0,75 ppb’luk XCD 102
kg kullanilir. Polimerler suya ilavelerinde topaklagma yaptigi her bir torba 20 dakikalik
stirelerde ilave edilir.

e Buasamalardan sonra yapilan camurun iyice karigsmasi ve homojen bir yap1 olusturmasi
icin camur tanklarindaki jetleme etkisi yaratan tabanca hatlar1 ile gamur iyice karistirilir.

e Homojen hale gelen camurun agirlik 6l¢iimii yapilir. Istenilen degerin altinda ise agirlik
malzemeleri kullanir.

e Hidrostatik basinglar1 dengelemek i¢in agirlik malzemesi olarak 15 ppb’luk CaCOs ince
2045 kg, 5 ppb’luk barit 680 kg kullanilir.

e Sistem camuru tek seferlik kullanilmak tizere sirkiilasyon sistemindeki dizi
malzemelerini, tanklar1, pompa sarf malzemelerini tuzdan kaynakli olusacak korozyonu

onlemek i¢in korozyon 6nleyici 55 gal/drum (bidon) kullanilir.
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BOLUM 6

6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tezin inceleme alan1 olan Batman ve Diyarbakir ¢evresindeki A sahasindan A-1 kuyusu
ve B sahasindan B-1 kuyusunda gergeklestirilmistir. Ozellikle kuyu 6lcekli sistemlerde yapilan
sondaj deneyleri kiiglik 6lgekli laboratuvarlarda yapilan varsayimsal deneylere gore daha
realistik sonuglar icermektedir. A ve B bolgesinin genel litolojik 6zellikleri ve formasyon yapist
sirastyla Cizelge 6.1 & Cizelge 6.2 & Sekil 6.1 ve Cizelge 6.3 & Cizelge 6.4 & Sekil 6.2°de
belirtilmistir. Bu ¢izelgeler degerlendirildiginde seylli ve killi formasyonlarin sondajinin
kagmilmaz oldugu ve uygun sondaj ¢amuru tasarimin bu tiir formasyonlarin sondajinda
kullanilmas1 gerekmektedir. Batman ve Diyarbakir civarinda yer alan A ve B bolgelerinin
yaygin olarak gozlemlenen sondaj problemlerinin (6rnegin, vibrasyon, tork, kagak, takim

sikigmasi, matkap sarmasi, takim oturmasi, sapma vb.) varligi goriilmektedir.

Cizelge 6.1. A bolgesinde formasyona gore yasanilan muhtemel problemler (TPAO, 2017)

Tahmini Derinlik

Formasyon Litoloji - Muhtemel Problemler
Araligi, m
Cakailtasi, kumtast, 0-500 .
Selmo seyl 0-700 Vibrasyon, tork
. . 700-1000 Kagak takim sikigsmasi,
Germik Jips 700-1200 vibrasyon
Hoya Kiregtast 1200-1400 Kagak
Gerciis Cakiltasi, kumtasi, 1400-1800 Agirlik alma (AA), matkap
seyl sarma
Ust Sinan DOlom‘;’e;‘fregtasl’ 1800-2100 Oturma, kagak, agirlik alma
Alt Sinan Dolomit, kiregtast 2100-2200 Agurlik alma, oturma, takim

kopmas1

Oturma, agirlhik alama,
Germav Seyl 2200-2700 stabilite,  yikinti, takim
sikigsmasi, tork, sapma

Garzan Killi kirectasi 2700-2800 Agirlik alma
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Sekil 6.1. A bolgesine ait formasyon litolojik kesitler (TPAO, 2017)
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Cizelge 6.2. A Bolgesinde A-1 kuyusundaki litoloji verileri

Formasyon Derinlik Arahgi, m
Selmo 0-450 m
Germik 450-980 m
Hoya 980-1102 m
Gereciis 1102-1308 m
Ust Sinan 1308-1446 m
Alt Sinan 1446-2100 m
Germav 2100-2154 m
Garzan 2154-2209 m

Cizelge 6.3. B bolgesinde formasyona gore yasanilan muhtemel problemler (TPAO, 2017)

Tahmini
Formasyon Litoloji Derinlik Muhtemel Problemler
Arahgi, m
i Biiyiik ¢apli-vibrasyon,
Bazalt Bazalt 0-15 Diisiik ROP
Selmo S?yl’ cakiltagt, kumtast, 15-100 Matkap sarmasi
kiltast
Hoya Kiregtasi, dolomit 100-200 Tam veya tedrici kacak
Antak §eyl, kumtasi, ¢akiltast, 200-350 Tedrici kagak, yiiksek
jips tork, oturma
v . Agirlik alma, oturma,
Kayakoy Evaporit 350-500 yitksek tork
Karadut sseliils ifiye kiregtast, marn, 500-800 Agirlik alma
Agirlik alma, oturma,
Kastel Seyl 800-1400 yiiksek tork
Sayindere Killi kirectast 1400-1500 Tedrici kagak
Derdere Dolomit, kiregtasi 1500-1600 Tam veya tedrici kagak
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Cizelge 6.4. B Bolgesinde B-1 kuyusundaki litoloji verileri

Formasyon Derinlik Araligi, m
Bazalt 0-15m

Selmo 15-350 m
Hoya 350-425m
Antak 425-530 m
Karakoy 530-629 m
Karadut 629-995 m
Kastel 995-1469 m

Sayindere 1469-1690 m

Derdere 1690-1800 m

Sekil 6.3’de B Bolgesi B-1 kuyusu sondajinda elekte gozlenen seyl yikintilarina ait kayac
parcalar1 gosterilmektedir. Bu sekilde ornek olarak gosterilen seyl yikintilar1 B bolgesi B-1
kuyusuna ait seyl yikintilariin yikinti mekanizmasi, koseli yikintilar olarak tabir edilir. Bu
yikilmalar tektonik stresin meydana getirdigi yikint1 tipidir. Maksimum yatay stressin (SHmax)
minimum yatay stress (Snmin) arasindaki farkin biiyiik oldugu tektonik sistemlerde kuyu silindir
seklini kaybeder ve kuyu cidarinda ‘borehole breakout (BB) (kuyu yikintilari)’lar gelisir. Bu
durum Sekil 6.4’de 6zetlenmektedir. BB’ler sonucu gelisen yikintilar koseli olarak karsimiza
cikar (Sekil 6.3). Yikintilar genellikle ticgenimsi ve sivri gorlintimliidiir. Yikint1 yiizeylerinde
taze kiriklar olabilir. Enine kesitte, yikintilar genelde konik ve kama seklindedir. Bu tarz
yikintilarin  oldugu formasyonlarin formasyona gore camur tiiri degistirildikten sonra
formasyon catlatma gradyani dikkate alinarak camurun agirlhigi yiikseltilmelidir. Camurun
agirlastirilamadigl kosullarda kesinti ve yikintilardan meydana gelen aniiliis ve kuyu dibi
malzemelerinin temizligi 6nem kazanir. Bu durumlarda aniiliis ve kuyu tabaninin temizligi

ilerleme hizinin diisiiriilmesi ile saglanir.
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Sekil 6.2. B bolgesine ait formasyon litolojik kesitler (TPAO, 2017)
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Sekil 6.3. B bolgesi B-1 kuyusu sondajinda Kastel formasyonundan Sayindere formasyonuna ani gecis sonrasi

elekte gézlenen seyl yikintilari

a) Borehole Breakout b) Caliper artisi —»

C1

C2

Sekil 6.4. a) Borehole breakout (Kuyu Yikintilari) b) Caliper log degerinde C1 nolu caliper ayaginda kuyuda 6rnek
bir genigleme (C1: 1 nolu caliperlog ayagi; C2: 2 nolu caliper ayagi) (Tingay vd., 2008)
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Bu tezde yapilan deneyler (Sekil 6.5) ve deneylerde kullanilan katki malzemeleri asagidaki
cizelgelerde hem A Bolgesindeki A-1 kuyusu i¢in hem de B Bdlgesindeki B-1 kuyusu igin
ozetlenmektedir. Deney sonugclar1 detayli bir sekilde tartistimaktadir. Ozellikle bu deneylerin
gercek kuyularda biiyiik 6lgekli bir sistemde yapilmasi laboratuvar 6lgekli kiigiik deneylere
kiyasla daha gergekci kosullar1 yansitmaktadir. Bu durum bu tezin en 6nemli 6zgiin tarafini
olusturmaktadir. Sondaj ¢amuru hazirlanmasinda kullanilan katki malzemeleri (soda kiili,
kostik, CaCOs, nisasta, barit, KCI, XCD, Pac LV, korozyon onleyici, biocide) (API-13a, 1993)
standartlarindadir. Benzer sekilde yapilan tiim deneyler (API-13b, 2003) standartlarina uygun

olarak Boliim 5°deki deneysel prosediirlere uygun olarak kuyu kosullarinda yapilmistir.

Sekil 6.5. Camur deney barakasinda sondaj ¢amuru deney setleri tez yazari Ayse Orhan tarafindan

gerceklestirilirken

6.1 A-1 Kuyusu Sondaj Camuru Deney Verileri ve Analizi

Calisma alan1 olan A bolgesinde (Sekil 6.1 & Cizelge 6.1 & Cizelge 6.2) bulunan A-1
kuyusunda 2209 metreye kadar sondaj yapilmustir. 1308-2154 metreleri arasindaki kisim 127
matkap ile kazildiktan sonra 95" casing (kuyu muhafaza borusu) inisi ile tamamlanmistir. Bu
kismin sondaji sirasinda Germav formasyonun (¢ogunlukla seyl iceren formasyon)
etkinliginden kaynakli olarak KCI polimer ¢amuru kullanilmistir. Cizelge 6.5°de A-1
kuyusunda kullanilan sondaj ¢amurunun (1308 m-2154 m) hazirlanmasinda eklenen katki

malzemelerinin miktarlar1 ve kullanim amaclar1 listelenmektedir.
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Cizelge 6.5. A-1 kuyusuna ait camur katki malzemelerinin birim boyutu, miktari, konsantrasyonu ve kullanim
amaglari

Ozgill  Birim . Konsantrasyon,
Malzeme Sembol Agrhk  Boyutu Miktari Ib/bbl (ppb) Kullanim Amaci
Soda Killi  Na:COs 251 25kghr 26 0,5 Kalsiyum kirlenmesine
kars1 kullanilir.
Kostik NaOH 213  25kgitr 33 0,35 Gamurun pH'nin kontrol
etmek i¢in kullanilir.
Ince 1000 Camur agirligini
kalsiyum CaCOs ince 2,8 kg/bb 45 15-20 ayarlamak & kagaklar
karbonat (big bag) Onlemek i¢in kullanilir.
Modifiye i i 25 267 6 S1vi kaybini1 6nlemek
Nisasta kg/torba i¢in kullanilir
. 1000 Camuru agirlasgtirmak
Barit BaS0, 45 ka/bb 25 > i¢in kullanilir.
Potasyum inhibisyonu
Potasyum 1000 . . N
Kloriir KCI 1,162 kg/bb 33 33,3 igin potasyum kaynagi
saglar.
Ksantan 25 aramadave
E;l(lgztl)) CoH1eCIN202 -+ 1.5 kgltorba 50 0,5-1 kesintilerin etkin
transferinde kullanir.
Camurlara agirlik
1000 saglamak ve seylli
Tuz NaCl 2,17 kg/bb ” 66 kisimlarda kontrol
saglamak i¢in kullanilir
. . S1vi kayb1 kontroliinii
POI!.anyomk Pac LV 1,6 25 225 4 saglar. Ayrica kesintileri
Seliiloz kg/torba e lees
kaplama 6zelligi vardir.
Sondaj dizisindeki ve
Korozyon ) ) 55 1 Yok sayilacak diger sirkiilasyon
Onleyici gal/bidon Olgekte ekipmanlarinda
korozyon etkisini azaltir.
. Formasyona kagaklarda
Kalsiyum CaCOg orta 2,8 25 70 1,5-2 kagak tapasi olarak
Karbonat kg/torba
kullanilir.
Camurda bakteri
L 5 iiremesini ve kimyasal
Biocide i 1,06 gal/bidon ! 0.1 bozulmay1 6nlemek i¢in

kullanilir.

A-1 kuyusunun 1308 m-2154 m’lik kisminin sondaji sirasinda 12 saatte bir elekten alinan

sondaj ¢amurunda Boliim 5’da verilen prosediirlere gore sondaj ¢amuru deneyleri yapilmistir.
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Toplamda 24 ¢amur deney seti (A.1.1, A.1.2, A.2.1, A2.2, A31 A32 A4l A42 A51,
Ab52, A6.1, A6.2, A7l A72 A81 A82 A9.1 A92 Al101, A10.2, A1l1l1, All12,
A.12.1 ve A.12.2), 12 giinde yapilmistir. Deney sonuglart Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de

Ozetlenmekledir.

A-1 kuyusunda 1307. metrede 13%%” casing ¢imento operasyonu tamamlandiktan sonra
lignosiilfanat ¢amuru, KCI polimer ¢amur ile degisimi yapilmistir. 17¥?”* kuyu sondajidan
kalan Hoya formasyonun kirectas: etkinligi 12Y4* kuyu sondaji devam etmistir. Bundan
kaynakli kismi kagak gozlenmis ilk yapilan KCl polimer ¢amurda reoloji ve sivi kaybi
degerlerinin kontrolii yapilmistir. % 9’luk K* ile hazirlanan ¢amurda, heniiz kil formasyonuna
giris yapilmamis olundugundan dolay1 MBT degeri 0 olarak olgiilmiis ve K* oraninda degisim
gozlenmemistir (Cizelge 6.6°de Deney A.1.1 ve Deney A.1.2). Reolojik 6zellikleri saglamasi
icin XCD ve bunla beraber s1vi kayb1 kontrolii saglamasi i¢in Pac-LV kullanilmistir. Camurun

kek yapisi daha ¢ok modifiye nisasta ve kalsiyum karbonat ince ile saglanmistir (Cizelge 6.5).

1353-1372 metreleri (Cizelge 6.6°de Deney A.2.1 ve Deney A.2.2) aras1 yapilan 1274
kuyu sondajinda kiregtasi etkinliginden dolayi kalsiyum (Ca*™*) artigina karsi soda kiilii
(Na,COs) kullanilmistir. Ciinkii soda kiilii, Ca*™* iyonun CaCOs olarak ¢okelmesini (6rnek olarak
reaksiyon 7.1°de verildigi gibi) saglar ve kalsiyum kirlenmesini onlemektedir. Temel olarak
bakildiginda kalsiyum kirlenmesi (Sekil 5.13) ¢amurun YP degerini, jel mukavemeti ve su
kaybinin artmasina neden olur. Bir dnceki testte saglanan reolojik 6zellikler XCD ile devam

ettirilmistir.
CaSO04 (Anhidrit)+Na>,COz (Soda Kiilii)>Na2SO4+CaCOs (Cokelen kalsiyum karbonat) (7.1)

1446-1485 metreleri (Cizelge 6.6’de Deney A.3.1 ve Deney A.3.2) arast Gergiis
formasyonuna giris yapmasi ile kil minerallerinden kaynakli K* degerinde diisiis gozlenmistir.
Stabilite sorunu yasanmasina miisaade etmemek adina 700 bbl olan sistem ¢amuruna 3,15 ppb
kadar yani 1 bb (bigbag) kadar KCI verilmistir. Clinkii potasyum (K") iyonlarin kil yiizeylerine
yapisarak (absorblanarak) (Sekil 4.2) seyllerin stalitesini saglar. Ayrica kesintileri bir arada
tutarak daha kiiciik parcalara ayrilarak ¢amurun kimyasal yapisini bozmasi engellenir. Tiim
bunlardan dolay1 ¢amurdaki K" iyon miktarmin diizenli olarak deneylerle takip edilmesi

gerekir.
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Cizelge 6.6. A-1 kuyusunda yapilan KCI ¢amur deneylerinin sonuglar1 (Deney A.1.1-Deney A.6.2)

08 08 08 08 0zl 08 08 0zl 091 0tr 08 08 5w’ 2)

268 L0'8 (08 368 368 (08 oL L0 & 6 & 6 qudes; . A

000SET 00008 00008 00008 000¢8 00058 00008 00006 00006 000046 00006 00006 yEw® 1o

] 01 o1 01 1] ] ] 01 01 01 01 6 Hd

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1a9/91 "LaI

T 70 4] 7o T 70 7o cTo 010 or'o 010 0T’ . Enﬁﬂqm

4 v ¥ v £ ce 3 7 g g 7 £ ‘ 1qkan g

v ¥ 3 3 3 3 z z 3 T z z Rdcils

¥ j T 91 0T 61 0z g1 0T L1 ] g A1 001/91 4L

T4 14 T 61 81 81 L1 0T [« 81 81 01 do*pd

1bus

09 < £ ¥ 0 Ic o &t 9¢ (s 9 £ “apzoREIA TmE

BL 5L £l 7L Tt T 43 ) i 1L 0L oL Fodd JnEy

8c 8¢ LC LL 0c 0c #C 0g ¥ oF o oF 20" ARG

1428 1428 a5 4§ ag Hag a5 e

TEEymmy TEEymm deyoed  dEoE) tdEoE)d deEoE) deoed doop) dmbary deleny dmbany tepeny Togopr]
TEEITES HEITES Ty TSy TSIy Ty Ty TEEIm]

£801 8781 €091 £ceT BTCT £1¢1 CBFI ! TLel ECET 0FEl B0ET e gl

g 9 C kS t hi £ £ T T T 1 o

oV 0¥ TSV ISy IFY TFY TEY eV TV TV TV TV 20N AU

63



Cizelge 6.7. A-1 kuyusunda yapilan KCI ¢amur deneylerinin sonuglar1 (Deney A.7.1-Deney A.12.2)
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Deney A.3.2 (Cizelge 6.6)’den sonra sistem ¢amuruna verilen KCI tuzu K* degerini
yiikselttigi (Deney A.4.1 & Deney 4.2) goézlemlenmistir. Kuyu sondaji devam ettikge kil
minerali ile etkilesimden kaynakli gamurdaki K* oran1 diistigii (Sekil 4.2) gibi Cl miktarinda
da diisiis ger¢eklesmistir.

1553-1603 (Cizelge 6.6’de Deney A.5.1 ve Deney A.5.2) metreleri arasinda sistem
camuruna, sondajin ilerlemesi ile 1308 metreden 1528 metreye kadar 117 bbl lik olusan camur
ihtiyacina hopper tankindan ilave edilmesi i¢in 50 bbl yeni ¢amur hazirlanarak tank hacmi 117
bbl ye ¢ikartilmig ve sisteme ilave edilmistir. Yeni ¢camurun sisteme ilave edilmesinin ardindan
camurda reolojik Ozelliklerde diisiis gozlemlenmistir. 5 ppb Modifiye nisasta, 0,75 ppb XCD
ve 3 ppb PAC-LV ile sistem ¢amuruna miidahale edilmistir. Deney A.5.2’den sonra ¢gamura
yapilan miidahale sonucu reolojik ve siv1 kaybi 6zellikleri kontrol altinda tutulmustur (Deney
A.6.1 ve Deney 6.2). K™ diistisiine 3,15 ppb KCI ve 6,3 ppb NaCl ile miidahale edilmistir. Kuyu
i¢i hidrostatik basinglar1 dengelemek i¢in ¢amur agirligi kalsiyum karbonat (CaCO3s) ince ve
NaCl ile arttirilmistir.

Deney 6.2°den sonra yapilan miidahale sonrasinda K* ve CI- degerinde artis gézlenmistir.
Kuyu i¢i stabilitesinde sorun ¢ikmamasi i¢in K* oram1 % 9 yakin tutulmaya calisilmistir
(Cizelge 6.7°de Deney 7.1 ve Deney 7.2). Artan sivi kaybini diisiirmek i¢in sisteme 0,25 ppb

Pac-LV verilmistir. Sistem agirlig1 artirillmaya devam etmistir.

Deney 7.2°den sonra yapilan miidahale sonucunda s1v1 kayb1 kontrolii saglanmigtir. 1836-
1956 (Cizelge 6.7°de Deney 8.1 ve Deney 8.2) metreleri arasi yapilan kuyu sondajinda ilerleme
hizinin artmasi ile K* oraninda diisiis olmasindan dolayi stabilite sorunu yasamamak adina

sisteme 1,5 ppb KCI verilmistir.

1983-2030 metreleri (Cizelge 6.7’de Deney 9.1 ve Deney 9.2) arasi kil mineralli
formasyonun etkinliginin artmasi ile MBT degeri okunmaya baglamistir. Bu da sistem
camuruna kil bulastigin1 gosterir. Kil miktarindaki artisin sebep oldugu K* oranindaki diisiise
1,5 ppb KClI ile miidahale edilmistir. Camur agirligi kalsiyum karbonat ile artirilmaya devam

etmistir.

2039-2100 metreleri (Cizelge 6.7’de Deney 10.1 ve Deney 10.2) arasi sondaj hizinin
artmast ve kil minerallerinin bulagimi hizinin artmasi ile sistem ¢amuruna 50 bbl yeni ¢amur
ilave edilmistir. Bunla beraber reolojide diisiis gbézlenmistir. Sisteme yeni ¢amur ile 1 ppb

modifiye nisasta ve 0,2 ppb XCD verilmistir.
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Deney 10.2°den sonra yapilan miidahale ile reolojinin kontrol edildigi gézlemlenmistir.
2101-2122 (Cizelge 6.7°de Deney 11.1 ve Deney 11.2) metreleri arasi tamamen seyl igerikli
Killi Germav formasyonunun sondaji yapildigi igin MBT ve K* degerinin kontrolii saglanmigtir.
MBT kontrolii i¢in kat1 madde kontrol ekipmanlarindan decander devreye alinmistir. Sistem
camuruna belirli araliklar ile KCI verilmistir. Sivi kayb1 kontrolii i¢in kalsiyum karbonat ince
verilmistir. Sistem ¢amurunun agirhigr kalsiyum karbonat (CaCOs) ince ile artirilmistir. Sivi
kontrolii deneylerinde filtre kagidinda kuyu sondaj1 baslangicinda 1-1,5 mm, sondaj ilerledikge
agirlik malzemelerinin artisi ile 1,5-2 mm kalinliginda ¢amur keki gozlemlenmistir. Bu da

camur kekinin optimum kalinliklarda oldugunun gdéstergesidir.

1308-2154 metreleri (Cizelge 6.7’de Deney 12.1 ve Deney 12.2) aras1 yapilan 12*2”” kuyu
sondaj1 tamamlanmustir. 98"’ casing operasyonu dncesi kuyu i¢i hidrostatik basing dengesi igin
sisteme CaCOs ince verildi. Operasyon oncesi belli siire kuyu iginde stabil kalmasindan
kaynakli ¢amurda olusacak reolojik sorunlari kontrol etmek i¢in ¢amura Pac LV, modifiye

nisasta ve XCD ile miidahale edilmistir.

A-1 kuyusunda yapilan toplamda 24 ¢amur deney setinden kum % (hacim) (Cizelge 6.6 ve
Cizelge 6.7) degerlerinin % 0,1 ila % 0,3 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu deger i¢in
maksimum izin verilen deger % 1 olarak diigiiniildiigiinde A-1 kuyusunda kati madde
kontroliiniin (desander, decander, desilter gibi) etkin bir sekilde yapildigi gériilmektedir. Gerek
sirkiilasyon sistemini ekipmanlar1 ve sondaj camur pompasinin aginmasina gerekse camurun

kimyasal 6zelliklerinin korunmasida camurdaki kum % nin kontrolii biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ozet olarak bu tez ¢alismasinda A-1 kuyusun 1308-2154 metreleri arasindaki sondaj
camuruna ait 12 giinde toplamda 24 sondaj akiskanlar1 deney seti (12 saate bir) (Cizelge 6.5,
Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7) yapilmistir. Sondaji basarili bir sekilde tamamlanan A-1 kuyusunda
kuyu i¢i yikilma, sisme, agirlik alma, oturma gibi problemler ciddi oranda gozlenmemistir.
Yukaridaki bulgu ve tartigmalardan anlagilacag: lizere sondaj dinamik bir prosestir ve kazilan
formasyonun sondaj camuru tizerinde degisim etkisi vardir. Bu siirecte deney sonuglarina gore
anlik kararlar vererek camurun kimyasal 6zelligi gerekli kimyasallar eklenerek istenilen
degerlerde tutulmaya calisilmaktir. Bu nedenle laboratuvar ortaminda 1 It camur hazirlanarak
elde edilen yapay sondaj camurunda yapilan kiiciik 6l¢ekli deneyler saha ortamini tam olarak
temsil etmemektir. Bu tezin en 6nemli 6zgiin tarafi dinamik bir ortamda kuyu sartlarinda
yapilmig olmasidir. Sekil 6.6°de Cizelge 6.6 ve Cizelge’de yapilan ¢amur deney sonuglarinin

(camur sicakligi, camur agirligi, huni viskozitesi, PV, YP, jel mukavemeti, sivi kaybi, kum
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orani, MBT degeri, pH, CI" iyonu miktar1 ve K* iyonu miktar1) kuyu derinligine gore degisimi

gorsellestirilmigtir.
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Sekil 6.6. A-1 kuyusunda yapilan ¢amur deney sonuglarinin (Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7) derinlige gore degisimi
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6.2 B-1 Kuyusu Sondaj Camuru Deney Verileri ve Analizi

Tezin bu boliimiinde B bolgesindeki B-1 kuyusundaki (Cizelge Cizelge 6.3, Cizelge 6.4
ve Sekil 6.2) sondaj ¢camuru deneylerinin bulgular ve tartisma kismina yer verilmektedir. B-1
kuyusunun sondaji 1800 metreye kadar yapilmistir. 629-1469 metreleri arasi 812> kuyu
sondaj1 tamamlandiktan sonra 7’ casing (kuyu muhafaza borusu) inisi ile tamamlandi. Bu
kisim boyunca (629-1469 m) Kastel formasyonun kil etkinliginden kaynakli olarak KCI
polimer ¢camur kullanilmistir.

Cizelge 6.8’de B-1 kuyusunda KCI polimer ¢amur hazirlanmasinda kullanilan kimyasal
miktarlar1 ve konsantrasyonlari listelenmektedir. B-1 kuyusunda 629-1469 m’leri arasinda 8
giinde toplamda 16 sondaj ¢amuru deney seti (B.1.1, B.1.2, B.2.1, B.2.2, B.3.1, B.3.2, B.4.1,
B.4.2, B5.1, B52, B.6.1, B.6.2, B7.1, B.7.2, B.8.1 ve B.8.2) gerceklestirilmistir. Deney
sonuglar1 Cizelge 6.9’da verilmektedir. Hazirlanan bu sondaj gamurunun kimyasal durumu 12
saatte bir denetlenmis ve gerekli goriildiigiinde ¢amur Ozelliklerini istenilen araliklarda
korumak i¢in miidahaleler yapilmistir. Ciinkii sondaj dinamik bir prosestir ve ¢amur 6zellikleri
kazilan formasyona gore hizla olumsuz yonde degisebilmektedir. Eger zamaninda ¢amura
miidahale edilmezse s1v1 kaybi, kesinti transferi, vb. konularda problem olabilir ve bu durumun
sonunda takim (sondaj dizisi) sikismasi, kuyu yikilmasi olabilir. Tiim bunlarin sonundan kuyu
terki bile s6z konusu olabilir. Tiim bunlardan dolay1 bu tez dinamik sondaj sirasinda yapilan

deneyler ve miidahaleler literatiire onemli bir katk1 sunmaktadir.
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Cizelge 6.8. B-1 kuyusuna ait camur katki malzemelerinin birim boyutu, miktar: ve konsantrasyonu

Malzeme

Sembol

Birim Boyutu

Miktari

Konsantrasyon, Ib/bbl

(ppb)
Soda Kiilii Na,COs 25 kgltr 20 0,25
Kostik NaOH 25 kgltr 24 0,25
f(“ce kalsiyum CaCO3 ince 1000 kg/bb 40 15-20

arbonat

Modifiye Nisasta - 25 kg/torba 280 6-8
Barit BaSO. 1000 kg/bb 20 5
Potasyum Kloriir KCI 1000 kg/bb 22 31
z;sg‘g;‘“ sakizt CeH1CLN,0; 25 kgltorba 44 0,5-1
Tuz NaCl 1000 kg/bb 60 66
Polianyonik Selilloz Pac LV 25 kg/torba 200 3-4
Korozyon onleyici - 55 gal/bidon 1 1 drum (bidon)
Kalsiyum Karbonat CaCOs orta 25 kgltorba 20 1,5-2
Biocide - 5 gal/bidon 1 0,1
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Cizelge 6.9. B-1 kuyusunda yapilan KCl ¢gamur deneylerinin sonuglar1 (Deney B.1.1-Deney B.8.2)
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B-1 kuyusunda 628 metrede 958" casing ¢imento operasyonu tamamlandiktan sonra
lignosiilfanat ¢camuru, KCI polimer ¢camur ile degisimi yapilmistir. 629-1469 metreleri arasinda
8Y2>* matkap ile yapilan sondaj sirasinda bu tezde KCI polimer ¢amurunun 6zelliklerindeki
degisim takip edilmistir ve gerektiginde sondaj camuruna miidahale edilmistir. Bu araliginda
sondajinda 8 giinden toplamda 16 ¢camur deneyi (12 saatte bir) yapilmistir ve tiim sonuglar

Cizelge 6.9°da 6zetlenmektedir.

Sekil 6.7. Bu tezde galisilan B-1 kuyusuna ait polimer (Pac LV ve XCD) etkinligi ile topaklasan formasyon

kesitleri

12Y4> kuyu sondajindan kalan Karadut formasyonun kirectasi, marn etkinligi 82>> kuyu
sondajinda da devam etmistir. Karadut formasyonu kil bantlar1 seklinde seyl icerdigi i¢in
yaklagik %7’ luk K* ile hazirlanan ¢amurda ilk deneyler (Cizelge 6.9°da Deney B.1.1 ve Deney
B.1.2) sonrast MBT degeri 6l¢iilmistiir. Aktif seyl tabakalari ile direk etkilesim gergeklestigi
icin K* oran1 %7 oranina yakin tutulmaya ¢alisilmustir. Reolojik dzellikleri saglamasi igin XCD

ve bunla beraber s1vi kayb1 kontrolii saglamasi i¢in PAC-LV kullanilmistir. Camurun kek yapist
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daha ¢ok modifiye nisasta ve kalsiyum karbonat ince ile saglanmistir. Sekil 6.7°da Pac LV ve
XCD etkinligi sonrasi topaklasan formasyon kesintileri B-1 kuyusunda yiizeyde eleklerde
toplanmistir. Sekil 6.7’de polimerin kaplama etkinligi agik bir sekilde goriilmektedir.

Kastel formasyonun girisinde olundugu (Cizelge 6.9°da Deney B.2.1 ve Deney B.1.1) i¢in
MBT degeri okunmustur. Kati madde ekipmanlar1 (desilter, desander, decander) aktif
kullanilmigtir. Camura kil bulagimi oldugu i¢in K* orani, reolojik 6zellikler ve sivi kaybi

kontrolii Pac-LV ve modifiye nisasta ile saglanmustir.

Kastel formasyonuna (Cizelge 6.3) giris yapildigi i¢in (Cizelge 6.9°da Deney B.3.1) MBT
degerinde artis (3,75 1b/bbl degerine kadar) gozlenmistir. Bilindigi tizere MBT degeri (Denklem
6.8) ¢amurdaki kil miktar1 hakkinda bilgi verir. Bu nedenden dolay1 sisteme 50 bbl yeni KCI
camuru (Cizelge 6.8’deki konsantrasyon ile ayni) verilmistir. Yeni ¢amur ile reoloji ve sivi
kayb1 kontroliinde sorun olmamasi adina 4-4,5 ppb (Ib/bbl) miktarinda Pac-LV ile miidahale
devam ettirilmistir. Hidrostatik basinglar1 kontrol etmek i¢in kalsiyum karbonat (CaCO3) ince
ile camur agirligi 77 ppcf’den 78 ppef’ye (Cizelge 6.9’da Deney B.3.1-Deney 3.2) artirilmistir.

Sekil 6.8. B-1 kuyusuna ait camur degisikligi sonrast manevra esnasinda yikilan seyl pargalarinin Tez Yazar1 Ayse

Orhan tarafindan elek basinda gosterilmesi

1112-1221 metreleri aras1 (Cizelge 6.9’da Deney 5.1 ve Deney 5.2) sondaj hizinin artmasi
ile camura bulasan kil mineralleri ile MBT degerinde 6,25-7,5 1b/bbl’ye kadar ciddi bir artis
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gozlenmistir. Kuyu i¢i hidrostatigi dengelemek icin NaCl ve kalsiyum karbonat ile ¢amur
agirlig1 81-84 ppcf’ye kadar artirilmistir. Camur agirliginin artisi ile artan katt madde miktarinin
istemsiz bir kek yapist olusturmasini onlemek adina sisteme aralikli olarak 0,25 ppb

yogunlugunda bir sirkiilasyon zamani araliginda XCD verilmistir.

Om Kuyubasi

Catlakli Sayindere (Kirectasi)
formasyonuna giris sonrasi
kacaktan dolayi kuyu
seviyesindeki camur
seviyesinde disls

9 5/8" Casing

Camurun hidrostatik basing
— sonucu kuyu cidarini
stabilitede tutmasi

Kuyu seviyesindeki disus
sonrasi Py,q(Denklem 6.1)
azalmasi ile kuyu cidarindaki
stabilitenin bozulmasi ve
yikinti olusmasi

Sondaj Borusu (DP)

3

wv

2

°)

(a3

—
Kastel T:'_n

P 1/2" M
Formasyonu < 8 1/2" Matkap
1469 m Catlakli Sayindere (Kirectast)
Sayindere / form:c]syonuna dogru camur
Formasyonu kacag

Sekil 6.9. B-1 kuyusunda 1469 m’de sondaj sirasinda seyl yikinti olusma siirecini tasvir eden gorsel
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1469 metrede Kastel formasyonundan (seyl), Sayindere formasyonuna (kiregtasi) (Cizelge
6.3) ani geg¢is olmasi ile kacak gézlenmis ve yeni yapilan KCl polimer ¢camur (30 ppb KCl, 60
ppb NaCl, 3-4 ppb Pac LV, 0,50 ppb XCD, 0,25 ppb kostik, 0,25 soda kiilii, 7 ppb m.nisasta,
18 ppb CaCOs ince, 2 ppb CaCOs orta ve 5 ppb barit igeriginde) (Cizelge 6.9’da Deney 7.2,
Deney 8.1 ve Deney 8.2) ile kuyudaki camur arasinda farklilik gézlenmistir. En belirgin
farklilik K* (Cizelge 6.9’da Deney 7.2, Deney 8.1 ve Deney 8.2) yiizdesindedir. Kuyu sonu
olmasindan dolayr sistem hacmine yetecek kadar ¢amur hazirhii yapilmaya baslanmistir.

Yasanan zaman kaybindan dolay1 yapilan gamurdaki K* oran1 %7 olarak hazirlanamamustir.

Kuyu i¢indeki iyonik inhibisyonunu bozulmaya baslamasi ve halen sondajin devam etmesi ile
camura formasyondan kil minerali bulagimi olmustur. Kil minerallerinin artmasi ile iyonik
inhibisyon artmis ve K™ oraninda diisiis gézlenmistir. Ayni1 zamanda yasanan zaman kaybi ile
84 ppcf den 79 pccf’e diismesi ile hidrostatik denge saglanamamuistir. Bunu takip eden siiregte
kuyu i¢i stabilite saglanamamis ve yikilmalar baglamistir. Seyl formasyonundan kiregtasi
formasyonuna ani gegiste kagagin etkisi ile kuyu i¢i hidrostatik basinglar (Phyda: Denklem 6.1)
degismis (diismiis) ve kuyu i¢i geometri de sorun yasanmustir (Sekil 6.8 ve Sekil 6.9). Bu
durum aktif seyl tabakalarinda olusan yikilmalar Sekil 6.8’de ve Sekil 6.9°da net bir sekilde
gosterilmektedir. Yikinti sonrasinda sondaj ¢amurunun polimer ile 1slah1 gergeklesmesi ile
yikintilar topaklagmis ve kuyu stabil hale getirildikten sonra casing inisi islemine gecilmis ve

sonrasinda casing ¢imentosu islemi gerceklesmistir.

B-1 kuyusunda yapilan toplamda 16 ¢camur deney setinden kum % (hacim) (Cizelge 6.9°da)
degerlerinin % 0,1 ila % 0,5 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu deger i¢in maksimum izin
verilen deger % 1 olarak diisiiniildiiglinde B-1 kuyusunda kat1 madde kontroliiniin (desander,

decander, desilter gib) etkin bir sekilde yapildigi goriilmektedir.

1469 metrede 8Y2>> kuyu sondaji basarili bir sekilde tamamlanmistir. Kuyu sonunda
yasanan kacaktan kaynaklanan yikilmay1 dnlemek i¢in sistem ¢amurunun agirligi kalsiyum
karbonat ince ile artirilmistir. 7 casing operasyonu oncesi kuyu ici reolojik o6zellikler

saglanmasi icin XCD ve Pac-LV ile miidahale yapilmistir.
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Sekil 6.10. B-1 kuyusunda yapilan camur deney sonuglarinin (Cizelge 6.9) derinlige gore degisimi
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Sekil 6.6°deki veriler (A-1 kuyu sondaj gamur deney sonuglari) ve Sekil 6.10°de veriler (B-
1 kuyu sondaj camur deney sonuglari) arasindan pratik olarak bir istatistiksel bir iligski kurmak
icin Python programlama dilinin Seaborn kiitiiphanesi (Seaborn, 2024) yardimi ile Pearson
korelasyon katsayis1 (PCC) ile A-1 ve B-1 kuyularindaki gamur deney parametreleri arasinda
bir genel bir istatistiksel iliski kurulmaya ¢alisiimistir (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12). Istatistikte,
Pearson korelasyon katsayis1 (PCC), iki veri kiimesi arasindaki dogrusal korelasyonu 6l¢en bir
korelasyon katsayisidir (Liu, 2021). Cizelge 6.10’da goriildiigii iizere PCC degeri 1’e
yaklastik¢a lineer korelasyon artar, 0’a yaklastik¢a lineer korelasyon azalir. Eger PCC degeri

negatif ise parametreler arasinda ters lineer iliski var demektedir.

Cizelge 6.10. PCC degerinin korelasyon derecesi (Liu, 2021)

PCC degeri Korelasyon Derecesi
0,8-1 Yiiksek lineer korelasyon
0,6-0,8 Giglii lineer korelasyon
0,4-0,6 Orta lineer korelasyon
0,2-0,4 Zayif lineer korelasyon
0-0,2 Lineer korelasyon yok
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Sekil 6.11. A-1 kuyusunda elde edilen deney sonuglar arasindaki Pearson korelasyon katsay1 (PCC) 1s1 haritasi
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Sekil 6.12. B-1 kuyusunda elde edilen deney sonuglar1 arasindaki Pearson korelasyon katsay1 (PCC) 1s1 haritasi

Sekil 6.11°de A-1 kuyusu i¢in, Sekil 6.12°da ise B-1 kuyusu i¢in camur deneyler sonuglari

arasindaki parametreler arasindaki istatistiksel baglant1 hizli bir sekilde gérmek i¢in Pearson
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korelasyon katsayilar1 (PCC) verilmektedir. Bu katsay1 degerlerini kullanirken saha kosullarina
gore temkinli davranmak gerekmektedir. Ornegin, kuyu derinligi ile camur sicaklig1 arasinda
dogrusal bir iligski oldugu bilinmektedir ve bunun sonucunda kuyu derinligi- ¢amur sicakligi
arasindaki PCC degeri A-1 kuyusu i¢in 0.68 (Giiglii lineer korelasyon-Cizelge 6.10) ve B-1
kuyusu igin ise 0.87 (Yiiksek lineer korelasyon-Cizelge 6.10)’dir. A-1 kuyusunda derinlik-
camur sicakligr iliskisindeki PCC degerinin B-1 kuyusundaki PCC degerine gore daha diisiik
olmasinin nedeni A-1 kuyusunun B-1 kuyusundan daha derin olmasi ve ¢amurun yiizeye
ulasana kadar daha hizli sogumasi olarak yorumlanabilir. Diger sondaj ¢amuru parametreleri

ile derinlik arasinda PCC ile baglant1 kurmak pek olas1 degildir.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°deki PCC analizi ile deney sirasinda camur deney parametrelerinin
nasil degistigi genel bir yaklasimla gosterilmektedir. Bu ¢alismadaki 2 kuyu verisi ile daha
detayl1 veri analizi yapmak pek miimkiin olmamak ile birlikte, ilerideki bilimsel ¢aligsmalarda
bir bolgedeki onlarca kuyudan toplanan sondaj camuru deney sonuglari ile bir veri havuzu

olusturarak yapa zeka & istatistik uygulamalarindan faydalanilabilir.

6.3 Laboratuvar Olceklerinde Kcl Camurunun Deneysel Verileri ve Analizi

Gergek kuyu verileri ile yapilan deneyler ile laboratuvar kosullarinda hazirlanan yapay
sondaj ¢amuru sonuglar1t bu bdliimde kiyaslanmaktadir. Pilot KCI polimer ¢amuru 1 It su
icerisinde Cizelge 6.11°de verilen kimyasal katki malzemeleri kullanilarak hazirlanmistir. Bu
pilot ¢amur igin yapilan ¢amur seti deney sonuglari Cizelge 6.12°de listelenmektedir.
Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen bu pilot deneyinde kuyu basing ve sicaklik sartlar
saglanamadigindan ¢amurda kullanilan polimerlerin (Pac LV ve XCD) etkinligi diisiik olarak
oOl¢iilmiis ve bu baglamda reolojik ve sivi kayb1 6zellikleri saglanamamustir. Polimer camurlarin
etkinligi i¢in sicaklik ve iyon inhibisyonunun uygun bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir.
Bu pilot deneydeki sicaklik 23°C civarinda 6l¢iilmistiir. MBT, kum miktari, agirlik gibi kuyu
sartlarinda artig gosteren parametreler diisiik olarak ol¢iilmiistiir. ClI” ve K* gibi parametreler
kuyu ic¢i kil inhibisyonunu saglamak adina tankta hazirlanirken 6nceden olusturulan sondaj

programina gore doygunluk seviyesine yakin tutulmustur.
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Cizelge 6.11. 1 It su igerisinde laboratuvar 6l¢eklerinde hazirlanan pilot gamuru icerigi

Malzeme Sembol Miktari, gr Konsantrasyon, Ib/bbl (ppb)
Soda Kiilii Na,COs 0,7 0,25
Kostik NaOH 0,7 0,25
ince kalsiyum karbonat CaCOg ince 42 15
Modifiye Nisasta - 15 5
Potasyum Kloriir KCI 95 33,3
Ksantan sakiz1 (XCD) CsH14CI2N20, 15 0,5
Tuz NaCl 188 66
Polianyonik Seliiloz Pac LV 8,5 3

Bu duruma gore Ozellikle laboratuvar Olceginde yapilan polimer sondaj camurlarini

deneyinde sondaj camurunun 6rnek kuyu sicakliginda ve kuyu basincindaki kosullarda

hazirlanarak camur deney setlerinin bundan sonra Olclilmesi daha gergekci kosullari

yansitabilir.
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Cizelge 6.12. KCI polimer ¢amur ile yapilan laboratuvar pilot deneyi

Deney No: L-1
Sicaklik, °C 23
Agirlik, ppef (Ib/ft°) 63
Huni viskozite, sn/qt 39
PV, cp 12
YP, 100 Ib/ft* 8
Jel Mukavemeti, 10 sn 100 1b/ft* 2
Sivi kaybi, ml/30dk 5,5
Kum miktari, % Hacim 0,1
MBT, Ib/bbl 0
pH 9,5
CI, mg/It 130.000
K*, % Agirhk 7
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BOLUM 7

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada API standartlarima gore KCI polimer camur deneyleri A-1, B-1 ve

laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Toplamda 41 sondaj ¢amur deney seti deneyi

gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi sirasinda elde edilen sonuglar ve oOneriler su sekilde

Ozetlenebilir:

A-1 kuyusu icin hazirlanan sondaj programi kapsaminda ve yapilan pilot deney
sonucunda hazirlanan KCl polimer camuru, o6zellikle yiiksek kil icerikli Germav
formasyonu sondajinda baslangi¢c degerlerini korumus ve kuyu sondaji boyunca
herhangi bir aksaklik yasanmamistir. Dogru 1slah yontemleri, yerinde ve zamaninda
uygulandiginda KCl polimer ¢amurularin Germav formasyonu sondajinda basarili
oldugu gozlemlenmistir.

B-1 kuyusu i¢in hazirlanan kuyu programi ve yapilan pilot deney analizleri ile
hazirlanmaya ¢alisilan KCl polimer ¢amur lojistik kaynakli yasanan aksakliklardan
dolay1 hazirlanamamistir. Potasyum kloriir tedariginde yasanan aksakliktan dolay1
%7’lik K+ ile hazirlanmasi planlanirken %6,5°1lik olarak hazirlanmistir. Bundan dolay1
kuyu sondajinin basgindan itibaren kil bulasimi1 MBT degerlerinde gozlemlenmistir. B-1
kuyusunun arama kuyusu olmasiyla, kil i¢erikli Kastel formasyonu sonrasinda beklenen
Sayindere Formasyon 'unun erken gelmesi ¢camur kacagina sebep olmustur. Kiregtasi
litolojisine sahip olan Sayindere Formasyonu gézenekli ve gecirgen yapiya sahip olmasi
ani kagak olugmasina neden olmustur. Yasanan camur kaybi ile sistem hacminde azalan
camur miktarini tamamlamak i¢in ilave edilen 50 bbl KCI polimer ¢amur kuyu i¢indeki
KCl polimer ile aym1 degerleri saglanamamasindan kaynakli kuyu i¢i dengesizlik
olusarak kuyunun yikilmasma sebebiyet vermistir. Sirkiilasyon ve camur katki
malzemelerinin ilavesi ile kuyu i¢i denge saglanmistir. Hem kacak hem yikint1 bu
sekilde engellenmistir. Ongoriilmeyen aksakliklar ile yasanan zaman kaybi, maddi
kayip olarak yansimistir. Bu durum sondaj planlamasinda ve basarisinda lojistik
faktorlerininde ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Laboratuvar ortaminda oda sicaklifinda yapilan deneylerde polimerlerin etkin bir
sekilde calismadiglr gozlemlenmistir. Bu nedenle bu tezde oldugu kuyu sartlarinda

yapilan deneylerin daha gercekci sonuglar ortaya koydugu gézlemlenmistir.
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e Ogzellikle Giiney Dogu Anadolu Bélgesinde yogun bir sekilde sondaj yapildig
diigtintilirse bu sondajlardan elde edilen ¢amur verilerinin bir veri merkezinde
toplanmasiyla birlikte yapay zeka uygulamalarinin da camur 6zelliklerinin se¢ilmesinde

yarar saglayacagi ilerideki ¢caligsmalar i¢in tavsiye edilmektedir.
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