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OZET
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Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstit(isu
Petrol ve Dogalgaz MiihendisligiAna Bilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Derya KOCA
2024, 79 sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Derya KOCA
Dog. Dr. Siikriit MEREY
Dr. Ogr. Uyesi Betiil YILDIRIM

Diinya ekonomileri, modern planlama ilkelerine uygun sekilde gelisirken biiyiik 6lgiide fosil yakit
bazli enerji kaynaklarina bagimli hale gelmistir. Ayrica yenilenemeyen kaynaklara dayali enerji tiiketimi
stirekli artmaktadir. Petrol ve dogalgaz sektdrii bu enerji arzini karsilayan ilk kaynagidir ve simdiye kadar
enerjinin dayanim noktasi olarak sayilmaktadir. Ancak, petrol ve gazin genel kiiresel enerji tilketiminin
bugiinden 2030 yilina kadar % 34 olarak artmasi beklenmektedir. HPHT kuyulari, ek rezervler igin
arastirma amaciyla odak noktasi haline gelmistir. Kuveyt’teki Jura rezervlerinde Yeni yapilan projelerle
birlikte 40 kuyu sondajint yaparak ve 13 workover operasyonlarin tamamlanmasi ile 2024 yilina kadar
iiretilen iligkili olmayan gaz miktar1 1 Bcef’e yiikseltmesine planlamaktadir. Kuezy Kuveyt’in jura
formasyonun bazi kisimlari ise siki dogasi, diisiik gecirgenligi, formasyonun heterojenligi ve diisiik iiretim
oranlar1 nedeniyle kazilan kuyulardan optimum iiretime ulagmak i¢in yeni stimiilasyon teknolojiler ve asit
caligmalar uygulanmaktadir.

Bu calismada, Raudhatain sahasinda bulunan ve Orta Marrat rezervuarini hedefleyen RA-X
kuyusunun asit ¢atlatma tasarimi irdelenmistir, bu ¢alismanin amaci ise optimum iiretimi elde etmek igin
ve catlaklar istenilen yonde agilinca formasyonun siki dogasina ragmen rezervuarin bir itme mekanizmasi
olusturmaktadir ve Orta Marrat'ta 180 ft'den daha uzun yar1 uzunlukta ve ana rezervuar drenaj alani iginde
etkili bir iletken olusturmaktir. Bu ¢aligmada, dogal catlakli kuyularda {iretimi artirmak igin gatlak
iletkenligi ve asit penetrasyon mesafesi incelenmistir. RA-X kuyusunda yapilan asit catlatma
operasyonunda, SRT ve mini-frac testleriyle catlak ve kapanma basinglari belirlenmistir. SRT testi ile
catlak genisleme basinci 8,920 psi olarak belirlenmistir. Bunun yani sira, mini-frac testi kapanma basincinin
7262 psi oldugunu ortaya koymustur Marrat formasyonunun siki yapisi nedeniyle yiiksek enjeksiyon ylizey
basinci (11.500 psi) ve yiiksek s1zint1 gézlenmistir. Asit ¢atlatma sonrasi kuyu verimliligindeki artis, rezerv
hedeflerine ulagmada o6nemli katkilar saglamistir. Kuyunun simiilasyonu igin StimPlan ve MEM
programlari kullanilmistir ve asit iletkenligi hesaplamalarinda Nierode-Kruk korelasyonu uygulanmustir.
Simiilasyon sonuglari, 266 ft ¢atlak uzunlugu, 234.1 ft yiikseklik ve 0.24 ft catlak genisligi gostermistir.
Karbonat rezervuarlar asitle temas ettiginde yliksek reaktivite nedeniyle solucan delikleri olusmus ve asit
sizma katsayisi artmistir.

Anahtar Kelimeler: asit catlatma, karbonat rezervuarlari, orta Marrat formasyonu, Raudhatain
sahasi, yiiksek basing, yiiksek sicaklik
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Global economies, after being built on the principles of modernization, have become heavily
reliant on fossil fuel-based energy. Additionally, energy consumption from non-renewable resources
continues to rise steadily. The oil and gas sector remains the primary source to meet this energy demand
and has thus far been considered the backbone of energy supply. However, global energy consumption
from oil and gas is expected to increase by 34% from today until 2030. HPHT wells have become a focal
point in the search for additional reserves. In Kuwait's Jurassic reservoirs, new projects aim to drill 40 wells
and complete 13 workover operations, with the goal of raising the production of non-associated gas to 1
Bcf by 2024. Some sections of the Jurassic formation in North Kuwait, however, present challenges such
as tight nature, low permeability, heterogeneity, and low production rates, necessitating the application of
new stimulation technologies and acid fracturing to achieve optimal production from drilled wells.

This study focuses on the acid fracturing design of well RA-X, located in the Raudhatain field and
targeting the Middle Marrat reservoir. The goal of this work is to achieve optimal production by inducing
fractures in the desired direction, thereby creating a reservoir drive mechanism despite the tight nature of
the formation. In the Middle Marrat, fractures longer than 180 ft are intended to establish effective
conductivity within the main reservoir drainage area. The study examines fracture conductivity and acid
penetration distance to enhance production in naturally fractured wells. During the acid fracturing operation
of well RA-X, SRT and mini-frac tests were conducted to determine fracture extension and closure
pressures. The SRT test indicated a fracture extension pressure of 8,920 psi, while the mini-frac test
identified a closure pressure of 7,262 psi. Due to the tight nature of the Marrat formation, a high surface
injection pressure of 11,500 psi and significant fluid leak-off were observed. The increase in well
productivity post-acid fracturing contributed significantly to achieving reservoir targets.

The well simulation was performed using StimPlan and MEM programs, with the Nierode-Kruk
correlation applied for acid conductivity calculations. Simulation results showed a fracture length of 266
ft, a height of 234.1 ft, and a width of 0.24 ft. When carbonate reservoirs were exposed to acid, high
reactivity resulted in the formation of wormholes, increasing the acid leak-off coefficient.

Keywords: acid fracturing, carbonate reservoirs, middle Marrat formation, Raudhatain field, high
pressure, high temperature
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Ap : S1zma bolgesi boyunca basing diisiisii, psi

B : Formasyon Hacim Faktor(

B/D - Varil/gln

Bcef : Milyar metre kip

Bopd - Varil cinsinden glnlik petrol dretimi

C1 : Sizma Orany, ft/s%°

C2 : Kapanma basinci ile iletkenlik diisiisii degeri, psi™
Ct : Toplam Rezervuarin Sikistirilabilirligi
DREC : Coziinmiis kayag esdeger iletkenligi, md-in
Fed : Birimiz iletkenlik degeri

G : G-Fonksiyon, Boyutsuz

GO : Enjeksiyon Bitisindeki Kayip Hacim Fonksiyonu, Boyutsuz
Gtoe : Giga Ton Esdeger Petrol

H : Formasyon Kalinligy, ft

K : Gecirgenlik, md

ks : Catlak Gegirgenligi, md

ks : Formasyon Gegirgenligi, md

kiw : {letkenlik Degeri, md-ft

Ld : Catlak Araliginin Uzunlugu, ft

md : Milli Darcy

MM : Milyon

MMscf/d : Milyon feet kiip/giin

Pe : Kapanma Basinci, psi

Paw : Birimsiz Basing Degeri

Pt : Catlatma Basinci, psi

Pi : Formasyonun Baslangi¢ Basinci, psi

Pret : Minimum stres {izerinde uygulanan basing miktar, psi
Pp : Gozenek Basinci, psi

ppg : Pound Per Gallon

Psi : In¢ Karede Pound

Pwf : Kuyudibi Akis Basinci, psi

Q : Uretim Debisi

RES : Kayag¢ gomiilme dayanimi, psi

S : Kapanma basinci, psi

Sd : Skin (Zar) Faktord

Sh : Maksimum Yatay Stres (ya da Gerilimi)
Shmin : Minimum Yatay Stres (ya da Gerilimi)

Sv : Dikey Stres

T : Zaman, dakika

Td : Birimsiz Zaman

Toe: : Ton Esdeger Petrol

Xt : Catlak Yarim-Uzunlugu, ft

An : Catlatma Gelisme Katsayisi, Boyutsuz

Ap : Kuyu Igerisinde Akis Basincindaki Degisikligi, psi
1) . Catlatma Akiskanin Viskozite Degeri, mPa.s
M - Viskozite, cp
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Kisaltmalar

BHI
BOP
BPP
BSR
CMG
CSA
DF
DFN
DST
FBO
FG
GOR
HCI
HE
HPHT
l10C
ISIP
KKB-GGD
KPC
LCM
LPP
MEM
MOAP
NKJC
PDC
PNZ
PTA
PTA
PTV
PVT
SRT
Se
TOC
TSR
ZCA

: Gozeneklilik, %

: Kuyu Dibi Goriintisu
: Blow Out Preventer- Kuyu Emniyet Vanasi
: Kabarcik Basinci Noktasi
: Bakteriyel Siilfat indirgeme
: Bilgisayar Modellenme Programi
: Karbonat Stimiilasyon (Canlandirma) Asidi
: Datafrac
:Aykir1 Catlak Ag1
: Drill Stem Test
: S1vi Bazinda Petrol
: Catlatma Gradyani psi/ft
: Gaz ve Petrol Orani, scf/stb
: Hidroklorik Asit
: Hidrojen Gevrekligi
: Yiiksek Basing Yiiksek Sicaklik
: Uluslararasi Petrol Sirketleri
: On Kapanma Basinc, psi
: Kuzey Kuzey Bat1 — Giiney Giiney Dogu
: Kuveyt Petrol Sirketi
: Sirkiilasyon Kayb1 Malzemesi
: S1zma Basinc1 Noktasi
: Mekanik Yer Modeli
: izin Verilen Maksimum Operasyon Basing
: Kuzey Kuveyt Jura Karbonatlar
: Cok Taneli ElImas Matkap
: Kuveyt ve Suudi Arabistan Arasindaki Petroliin Tarafsiz Bolge
: Basing Gegici Rejim Analizi
: Gegici Basing Testi
: Tanecik Kaydirma Velosimetre Analizi
: Basing-Hacim-Sicaklik
. Step Rate Test
: Siilfiir Stres Catlamasi
: Toplam Organik Karbon
: Termo-Kimyasal Siilfat Indirgeme
: Zonal Kapsama Asidi



1.GIRIS

Diinya ekonomileri, modern planlama ilkelerine uygun sekilde gelisirken biiyiik
Olgiide fosil yakit bazli enerji kaynaklarina bagimli hale gelmistir Bununla birlikte,
yenilenemeyen kaynaklara dayali enerji tiiketimi siirekli artmaktadir. 1973 ve 2012 yillart
arasinda diinyadaki toplam birincil enerji arz1 6 Gtoe'den 13 Gtoe'ye yukseldi, bu da enerji
tiretiminin sadece 40 yilda iki katindan fazla arttigin1 gostermektedir (Karjalainen vd.,
2014). Enerji tiretimi, ulasim yakitlar1 ve tiiketici triinleri kaynagi ve diger rafineri
urtnleri dahil olmak {iizere petrol ve dogalgaz bircok alanda kullanilmaya devam
etmektedir. Gelismekte olan ekonomilerde niifus artist ve tiiketicilerin satin alma
giiclindeki yiikselise bagli olarak, kiiresel petrol ve dogalgaz tiiketiminin 2030 yilina
kadar %34 oraninda artmasi beklenmektedir. (Marhoon, 2020) (Sekil 1.1).
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Gin Hindistan  Afrika  Ortadogu Gﬁ'z'd°§“ Japonya ABD  Avrupa Birligi
ya

B Kémir B Petrol B Gaz B Dasik Karbon Kaynaklan @ GDP CAAGR (Sag Eksenler)
Sekil 1.1 Kaynaga gore toplam enerji arzi, (EIA, World Energy Outlook, 2019)

Ekstra rezervlerin arastirilmas: icin HPHT (yiiksek basing ve yiiksek sicaklik)
kuyular1 petrol sektoriinde giderek artan bir odak noktasi haline gelmistir. Ayrica,
hidrokarbonlarin birikmesine ve korunmasina yol acan siire¢ler hakkinda, ozellikle
150°C'yi asan sicakliklarda ve litostatike yakin basinglarda onemli gozeneklilik
olusumuyla ilgili olarak, sinirli sayida arastirma mevcuttur (Di Primio ve Neumann,
2008). 2012 yilinda yaklasik 100.000 kuyu sondaji yapilmis olup, bunlarin %1,5'inin
HPHT kuyular1 oldugu belirtilmektedir. Shadravan ve Amani (2012) ¢aligsmalarinda,
¢ogu HPHT sahalar1 Meksika Korfezi, Kuzey Denizi, Giineydogu Asya, Afrika, Cin ve
Ortadogu’da bulundugunu 6ne siirmiislerdir (Sekil 1.2). Ilk HPHT test kuyusu 1965



yilinda Mississippi'de karada agilmistir, kuyu derinligi 19.700 — 22.250 ft'e, rezervuar
basinci 17.500 - 22000 psi ve kuyudibi sicakliklar1 365°F - 385°F arasindadir. 1981'de
Alabama’da a¢ilan offshore (agik deniz) kuyusunun, rezervuar basinct 10000 — 20000 psi
arasinda ve rezervuar sicakligi 400°F'yi asan 20000 ft derinliginde bir formasyona
sahiptir. Bu kuyudan Uretilen petrol, %10'a kadar H>S, %4 CO> ve ayrica kiikiirt
icermektedir (Zhong, 2016).

Sekil 1.2°de en yiiksek HP (Yiiksek Basing) sahalar1 Meksika Koérfezinde yer
alirken, Elgin ve Frankin Kuzey Deniz sahalar1 15.954 psi’ye ¢ikan basinglara sahiptir
(Bybee, 2000). Ancak, gbzlenen en yiiksek sicakliklar Dogu Teksas ve Madden Deep
sahalarinda kaydedilmistir.
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Sekil 1.2 Diinyada 6ne ¢ikan HPHT sahalari, (Craig, 2008 )

Kiiresel gaz rezervlerinin %40'1 Ortadogu’ya ait olup esit olarak dagilmamaktadir;
Katar ve Iran, diinyanin en biiyiik dogal gaz iireticileri arasinda yer alirken, Suudi
Arabistan ve Kuveyt’te liretilen dogal gazin %801 iliskili olmayan gaz (unassociated gas)
olup, bu gaz biiyiik dlgiide petrol kuyularindan elde edilmektedir (EIA, World Energy
Outlook, 2019). Kuveyt’te HPHT Jura karbonat rezervlerinin (jura bolumleri)
kesfedilmesiyle birlikte, 1000 MMscf/giin gaz ve 350.000 Varil/giin’de hafif petrol
uretim hedefleri saglayan Kuzey Kuveyt gaz gelistirme projesi baslatilmistir (Al-Saeedi

vd., 2010). Jura rezervlerinde yiiriitiilen yeni projeler kapsaminda, 40 kuyuda sondaj ve



13 kuyu tamamlama operasyonunun tamamlanmasiyla, 2024 yilina kadar iiretilen iliskili
olmayan gaz (unassociated gas) miktarinin 1 Bef’e yiikseltilmesi planlanmaktadir
(Kuwait Annual Report, 2021/2022) (Cizelge 1.1). iliskili olmayan gaz, iiretimi sirasinda
petrol ile birlikte bulunmayan ve bagimsiz olarak elde edilen dogal gazi ifade etmektedir.
Bu gaz, yalnizca dogal gaz igeren rezervuarlardan ¢ikarilir ve petrol iiretimi ile iliskili
degildir.Kuzey Kuveyt’te gelistirilen projelerde, 14000 — 17000 ft arasinda bulunan
Najmah-Sargelu ve Marrat formasyonlart hedeflenmistir. Incelenen formasyonlar,
catlakli/yiiksek basingli katmanli seyl ve kiregtaslarindan olusmaktadir (Al-Saeedi,
2012).

Cizelge 1.1 Jura rezervlerinde kuyu siniflandirmasi ve sayisi, (Kuwait Annual Report, 2021/2022)

Jura Derin Kuyularin Kazilan Kuyularin
Smiflandirmasi Sayisi
Derin Kuyular 24
Giiney ve Dogu Kuveyt 6
Bati Kuveyt 7
Kesif Kuyular 3
Toplam 40

Kuzey Kuveyt’in Jura karbonat rezervlerinin bazi kisimlar1 siki dogasi, diisiik
gecirgenligi, formasyonun heterojenligi ve diisiik liretim oranlart nedeniyle kazilan
kuyulardan optimum {iretime ulasmak i¢in yeni stimiilasyon (kuyu canlandirma)
teknolojiler ve asit ¢aligmalar uygulanmaktadir. Bu teknolojiler ilk kez Sabriya Sahasinda
Tuba karbonat rezervleri hedefleyen ve birden ¢ok rezervuar katmanimi kapsayan
operasyonlarda iki asamada yapilmis olup basariyla gergeklestirilmistir (Al-Hassan vd,
2015). Bu saha i¢in elde edilen en 6nemli basarilar arasinda, asidik ¢atlatma tekniginin
ilk kez uygulanmastyla iiretim potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasi yer almaktadir. Ozellikle,
diisiik gecirgenlige sahip Tuba karbonat rezervuarlari, bu teknolojinin uygulanmasiyla,
iretim oranlarinda ii¢ kat artis gostermistir. Bu operasyonlar, kuyularin verimliligini
artirarak daha derin ve etkin bir kirilma iletkenligi saglamak amaciyla fiber bazl asidik
catlatma ve sizint1 kontrol teknolojilerini igermektedir (Al-Hassan vd, 2015). Uygulanan
asit catlatma operasyonlarin temel amaci, karbonat rezervuarlarin boyunca var olan
catlaklara asit enjekte ederek istenilen yonde agilinca iletken bir kanal olusturmakttadir,
ona gore diisiik ile orta dlgekte gecirgenlige sahip rezervuarlarda optimum tiretim oranlari

saglayabilmek icin oldukga gereki haline gelmistir.



1.1. HPHT Kuyularin Siniflandirmasi

HPHT kuyu rezervuarlari ti¢ gruba ayrilir (Cizelge 1.2., Sekil 1.3) (Schlumberger,
2016). Birinci grup HPHT kuyularinda formasyon basinci 10000 — 20000 psi arasinda,
sicaklik ise 300 — 400 F araligindadir. Bu tip rezervuarlar en ¢ok Meksika Kérfezinde
bulunmaktadir (Shadravan & Amani, 2012). Meksika Korfezi bolgesinde kazilan
kuyularin ortalama basing ve sicakligi sirasiyla, 19.200 psi ve 400 ‘F’dir, derinligi ise
13.123 ft kadar ulasmaktadir (Ruiz, 2016). Kuzey Denizi’nde bulunan Elgin ve Franklin
sahalar1 ve Kuzey Kuveyt Raudhatain, Sabriyah, Umm Niqqa, Dhabi ve Bahara sahalar1
bu kategoride (HPHT) yer almaktadir.

Ikinci Grup “Ultra HPHT” olarak adlandirilip; basing degerleri 20000 — 30000
psi, sicaklik degerleri ise 400 — 500 °F arasinda degismektedir. Meksika Korfezinin bazi
bolgeleri bu gruba dahildir. 3. grup “Asirt Derecede HT” olarak smiflandirilip (Cizelge
1.2), formasyon basinc1 30000 — 40000 psi, sicaklik ise 500 — 600 ‘F arasindadir, ancak
bu grubun bulundugu sicaklik ve formasyon basincinin yiiksekliginden dolay1

sondajlarda sorunlar olabilmektedir (Shadravan & Amani, 2012, Schlumberger, 2016).

Cizelge 1.2 HPHT kuyularin siniflandirmasi, (Schlumberger, 2016)

Kategori Kuyu dibi Sicakhg, F Bas]icé:rggsyon
HPHT 300 — 401 °F 10000 — 20000 Psi
Ultra HPHT 401 - 500 °F 20000 — 35000 Psi
Asir1 Derecede HPHT > 500 °F > 35000 Psi

HPHT kuyularinda genellikle rezervuarlar derindedir; 6rnegin, yaklasik 25000 ft
derinlikte (Craig, 2008), Kuveyt’teki Jura Karbonat rezervuarlar gibi (14000 — 16.500 ft)
(Al-Eidan vd, 2010). Bununla birlikte formasyon basincinin ve sicakliginin artmasi,
HPHT kuyularinin degerlendirilmesi ve tamamlanmasi agisindan ¢esitli riskler
barindirabilmektedir. Riskli ve maliyetli olmasina ragmen Kuzey Denizi, Meksika
Korfezi ve Cin dahil diinyanin birgok bolge’de HPHT kuyu sayilarinda artis
gorulmektedir.
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Sekil 1.3 HPHT Kuyularin siniflandirmasi, (Saxena vd., 2019)

1.2. Calisma Alanin Jeolojik Konumu

Kuveyt Arap levhasinin giineydogu kisminda yer alip silisiklastik ve karbonat
rezervuarlardan olusmaktadir (Al-Refaei vd., 2023). Kuzey Kuveyt bolgesi, Najmah
Sargelu (NS), Ust Marrat (UM), Orta Marrat (MM) ve Alt Marrat (LM) olarak dort
rezervuardan tretilip alti saha igermektedir. Bu sahalar sirasiyla: Raudhatain (RA),
Kuzeybati Raudhatain (NWRA), Sabriyah (SA), Umm Nigga (UM), Dhabi (DA) ve
Bahara (BH) (Sekil 1.4). Bu sahalar Kuveyt’in kuzey bolgesinde yaklagik olarak 1,772
km? bir alam1 kaplamaktadir ve 2004’te Kuveyt’in ilk serbest gaz kaynagi olarak iiretime
koyulmustur. Raudhatain ve Sabriyah sahalar1 arasinda 5 km olup Orta Marrat’taki
rezervuarlart Kuzey Kuveyt bolgesi yerindeki gaz miktarinin %40’ temsil etmektedir

(Fava vd., 2015).
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Sekil 1.4 Kuzey Kuveyt petrol sahalarin jeolojik haritasi, (Nagi ve Amer, 2023)

197011 yillarda Jura formasyonlarimin kesfi ile birlikte, Kuzey Kuveyt
bolgelerinde Jura rezervuarlarint hedefleyen ¢ok az sayida derin kuyu agilmistir. 1990
yillarda ise iilke ¢apinda 2B ve 3B sismik veri alimlar1 gergeklestirilmistir. Bu veri setleri
kullanilarak detayl1 haritalama ve jeolojik calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar, catlakli
siki karbonat Jura rezervuarlarina odaklanmis ve ticari miktarlarda petrolin
kesfedilmesiyle sonuglanmistir. Burgan sahasi ise Jura formasyonunun en kalin kesitini
temsil etmektedir (Carman, 1996). Raudhatain sahasi, K-yonlii Kuveyt Ark'min bati
yaninda ve tepe noktasinda bulunmaktadir. Her iki sahada alt Burgan kumtasi, Ust Burgan
kumtas1 ve Mauddud kirectasi olarak {i¢ ana iiretken formasyona sahiptir. Ayrica, Zubair
Formasyonu, Raudhatain sahasinda iiretken bir birim olarak yer almaktadir (Al-Eidan,
2001).

Sekil 1.5 bu tezin ¢alisma alanm1 gostermektedir. Raudhatain Sahasi, Kuveyt’in

kuzeyinde yer almaktadir. Raudhatain bolgesi, Korfez Arastirma ve Gelistirme Sirketi



tarafindan 1936 ve 1937 yillarinda kesfedilip jeofizik ekipleri tarafindan ilk kez
incelenmistir. Sabriyah Sahasi ise 1957 yilinda kesfedilmistir. Ek olarak, Kuveyt'in ikinci
biiyilk ham petrol tiretim kaynagi, 450.000 varil/gun kapasiteye sahip olan kuzeydeki
Raudhatain sahasindan gelmektedir. Raudhatain sahasina bitisik olan Sabriyah sahasi ise

ekstra 100.000 varil/giin tiretim katmaktadir (Keyfacts Energy, 2018).
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Sekil 1.5 Raudhatain cografik konumu, (Google Earth)

1.3. Kuzey Kuveyt HPHT Jura Rezervuarlari

Kuveyt'te petroliin ilk kesfedildigi, 1938 ile 1975 yillarin arasinda, tiim petrol
kesifleri Kretase ve Tersiyer yash rezervuarlariyla sinirliydi (Yousif ve Nouman, 1997).
Bu rezervuarlar 12000 ft’e kadar derin ve ¢ogu kumtaslari, seyl ve kiractaslarindan
olugsmaktadir (Al-Saeedi vd., 2003). Kretase ve Tersiyer bolimleri, Kuveyt'te bilimsel,
teknolojik, stratigrafik ve kesif agisindan genis kapsamli bir sekilde gelistirildiginden,
mevcut geleneksel olmayan kaynaklari kesfetmek, optimum tiretim hedeflerine ulagsmak
ve daha derin formasyonlarin potansiyelini arastirmak amaciyla, 1975 yilinda Jura

formasyonlarmin kesfi i¢in biiyiik ¢aba sarf edilmistir.



Jura boluminde sadece ii¢ arama kuyusu agilmistir: Minagish kuyusu, Sabriyah
kuyusu ve Burgan kuyusu; ancak Jura hidrokarbonlarin testleri negatif bir sonug
vermistir. 1975'ten sonra, Jura bélimiindeki ti¢ rezervuarda petrol kesfedilmistir (Yousif
ve Nouman, 1997):

e Marrat Formasyonunun "C" Birimi
e Najmah Formasyonu
e Sargelu Formasyonlari.

Kuzey Kuveyt'teki Jura rezervuarlari, Raudhatain, Kuzeybati Raudhatain,
Sabriyah, Umm Niqga, Dhabi ve Bahra olmak iizere alt1 sahada yer almaktadir. Bu
sahalardaki formasyonlar, ¢ift gozeneklilik sistemi ile karakterize edilmekte olup, kayag
matrisi tizerinde diisiik gozeneklilik ve gegirgenlik 6zelliklerine sahiptir. Bu rezervuarlar,
yiiksek basing ve sicakliga sahip heterojen karbonat rezervuarlart olarak
smiflandirilmaktadir (Amor vd., 2014). Jura yash bu rezervuarlarin 17.500 ft’e kadar,
>10000 psi yiiksek basingli ve 300 “F’a kadar yiiksek sicakliklar igerdigi bilinmektedir,
sahalardaki 35%’e kadar varan H2S konsantrasyonlar1 nedeniyle sondaj sirasinda biiyiik

tehlikeler olusabilmektedir (Al-Salali vd., 2015).

1.4. Stratigrafi

Calisma alanindaki Jura dizisi 2.600-4.750 ft kalinligindadir ve KB'ye dogru
incelenmektedir. Najmah (NJ), Sargelu (SR), Ust Marrat, Orta Marrat ve Alt Marrat,
hidrokarbon igeren rezervuarlar olarak kanitlanmis bes formasyondur. Najmah/Sargelu
formasyonlart Marrat formasyonlarindan daha sikidir. Ancak, Orta Marrat
formasyonunda dolomitlegsmenin, 1iyi rezervuar karakteri saglamada ve matris
gozenekliligini artirmada 6nemli bir rol oynadigi gosterilmektedir (Al-Salali vd., 2013).
Jura yash birimler; Erken Jura Marrat Formasyonu, baslica kiregtasi ve dolomitlerden
olusurken, Orta Jura Dhruma, Najmah ve Sargelu formasyonlar, seyller ve
karbonatlardan meydana gelmektedir. Ge¢ Jura Gotnia ve Hith formasyonlar1 ise
cogunlukla karbonat ve dolomitlerin arasina yerlesmis tuzlu birimler olarak
siniflanmaktadir (Sekil 1.7).

En kalin Jura kesiti, Kuveyt'in giiney ve giineybatisinda bulunurken, kuzeye dogru
incelmektedir (Hawie, 2021). Ayrica, birgok ¢alismada Kumar vd (2010), Yousif (1995),
Al-Ajmi (2001), Carman (1996), Abdullah ve Connan (2002), Al-Wazzan vd (2021),

Kuveyt'teki Jura ¢okellerinin ideal bir boliimiiniin Minagish bolgesinde bulunan farkli



Jura formasyonlarinda oldugunu belirtmistir. Ancak, Burgan sahasi Jura formasyonunun

en kalin kesiti tanimlanmaktadir (Carman, 1996)

Alt Marrat Orta Marrat Ust
1946 -183 Ma Hie 183-179.3 Ma {\7{31331

Sekil 1.6 Marrat rezervuari kalinlik harita modellenmesi, (Hawie, 2021)

Sistem Litoloji Grup Formasyon
Tayarat

| Qurna

Aruma Martha

Sadi

Murtiba — Khatib

|_Mishrif
Rumaila
Ahmadi

Wasia wara

Mauddud
Burgan
Shu‘aiba
Zubair
Ratawi
Minagish

Kretas

Thamama

Makhul

Hith

Riydh Gotnia

Ngjmah

Sargelu

Jura

Dhruma

Orta Marrat Marrat

Dolomit
Kiregtas
Kumtasi
Killi Kum
Anhidrit
Tuz

Sekil 1.7 Kuveyt jura stratigrafik kesiti
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Marrat Formasyonu bes birime boliinmiistiir: yukaridan asagiya sirasiyla A, B, C,
D ve E’dir, bunlar kil icerikli ve evaporite birikintisi igeren alt birimlere ayrilmis olup,
ince taneli karbonatlarla birlesmektedir. Marrat "C", tiim Jura boliimiindeki en 6nemli
birimleri sunmaktadir, kumtas1 ve silttaslar1 icermektedir. Ust birimi ise ¢ogunlukla
birlesik kiregtaglari, silttaslari ve kalkerli seyllerden olusmaktadir. (Hawie, 2021; Yousif
ve Nouma, 1997). Marrat rezervuar1 toplam derinligi ise 2000 ft’tir ve Ust Marrat

formasyonu Sekil 1.6’da goriildiigii gibi en yiiksek kalinlik degerleri sunmaktadir (Hawie,
2021).

1.5. Rezervuar Karakterizasyonu

Kuveyt sahalarindaki Jura karbonat rezervuarlari, derinlik, diisiik ge¢irgenlik ve
yiiksek Dbasing-yiiksek sicaklik (HPHT) ozellikleriyle dikkat c¢ekmektedir. Bu
rezervuarlarin iiretim fazlari, basing ve sicaklik kosullarina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Raudhatain ve Sabriyah sahalarinda bulunan Orta Marrat formasyonlart,
genellikle HS iceridigi i¢in eksi ugucu petrol ve kondensat {iretimi yapmaktadir. Bunun
aksine, Umm Niqqa sahasindaki Alt ve Orta Marrat formasyonlari, daha ¢ok gaz iiretimi
ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu derin rezervuarlarin formasyonlar1 genellike sikidir ve dogal
olarak catlamis karbonatlardir (Al-Salali vd., 2015). Najmah/Sargelu formasyon derinligi
13,000 ile 15,500 ft arasinda degisir, ancak Marrat formasyonu 14.100 ile 17000 ft ve
Orta Marrat yaklasik 500 — 700 ft derinlige sahiptir (Ahmed vd., 2018). Bu
formasyonlarin basinci ve sicakligi sirasiyla 10.500 psi — 12000 psi ve 255 - 290 °F
arasinda degistigi bilinmektedir (Packirisamy vd., 2010) (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3 Kuveyt jura formasyonun ozellikleri, (Packirisamy vd., 2010)

Formasyon  Derinlik, ft ]I:aeszlfl:!\l/,u;:i ST:;EL \g:ﬁ:: Gozeneklilik Geglrrg]%nllllk,
Najmah  13000-13.900 10.500-12000 255-290 2-3% <0.033
Sargelu 13700-14100  10.500-12000 255-290 2-3% <0.033
Marrat 14100-16500  10.500-12000 255-290 2-6% 0.01-50

NKJC (Kuzey Kuveyt Jura Karbonatlari)’deki, Najmah/Sargelu ve Marrat
formasyonlar1 deniz tabanindan yaklagik 13000 ile 16000 ft derinlikte bulunmaktadir ve
neredeyse kritik kosullarda bulunan gesitli siv1 tiirleri, gaz-kondensat ve ugucu petrol gibi
hidrokarbon bilesenlerini igermektedir. Rezervuarlardaki akis davranigi, formasyona

bagl olarak degismektedir. Najmah/Sargelu formasyonunda, akis esas olarak var olan
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dogal catlaklardan kaynaklanmaktadir. Marrat Formasyonu ise, hem kaya¢ matrisinin
hem de catlaklarin akigkan hareketine katkida bulundugu, matris-¢atlak akis rejimi bir
kombinasyonunu sergilenmektedir NKJC'nin sahalarinda 2009 yilinda toplam 32 derin
HP/HT kuyusu a¢ilmistir. Bu kuyulardan tipik olarak giinde yaklasik 5,500 varil/giin
petrol (bopd) ve 15 milyon standart fit kiip/guin (MMscfd) gaz Uretilmistir (Chakraborty
vd., 2009). Chakraborty vd. (2009), Marrat formasyonun 3D jeolojik porozite ve

catlaklarin porozite modelleri sunmustur (Sekil 1.8).

Porozite
Fasiyesleri

Gozenekli Kiregtasi
Camurlu siki kiregtagi

Kerojen

Kirectasi dolomit
Dolomit

Anhidrit

Seyl

Kili Kiregtas!

Sekil 1.8 NKJC’nin sahalarindaki Orta Marrat formasyonun porozite 3D modiili, (Chakraborty vd.,
2009)
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Orta Marrat formasyonunda dolomitlesme siireci gegiren kisimlari, rezervuarin en
Iyi fasiyeslerini sunmaktadir. NKJC’nin 3D modiiliinden gortlmektedir (Sekil 1.8, Orta
Marrat formasyonunu baz alarak); turuncu ve kirmizi renkli bolgelerini dolomit, kiregtasi
ve dolomitlesen kirectas1 bolgelerini isaret etmektedir ve bu kisimlar ile porozite degerleri
ile pozitif korelasyon halindedir. Kiregtasi ve dolomit igeren bolgeler orta ile yuksek
porozite degerleri gosterebilir (%9 - %12), ancak NKJC’nin karbonat rezervuarlar olarak
siniflandirildigr  i¢in dogal c¢atlaklar igcermekte olup ona gore porozitelerini
degisebilmektedir (Chakraborty vd., 2009).

Orta Marrat formasyonunda catlaklarin dagilimi ve bu c¢atlaklarin neden oldugu
ikincil gozeneklilik akis yollari, rezervuarin heterojenligini artirmaktadir. Bu durum,
depolanan hidrokarbon hacimlerini yiikseltmekte ve hidrokarbonlar icin yeni akis yollari
olusturmaktadir. Ikincil gozeneklilik, rezervuar yonetiminde &nemli bir faktdr olup,
Ozellikle asit catlatma calismalar1 i¢in hedeflenmektedir. Asit ile catlatma, catlaklarin
yogun oldugu bolgelerde daha etkili olabilmekte ve hidrokarbon iiretimini artirmaktadir.

Kuveyt’in Jura bolgesindeki Marrat formasyonu; tektonik aktivite, evaporit
birikintisi, kirtlgan dogasi1 ve dijenez siiregleri nedeniyle yiiksek ¢atlak gozenekliligine
sahip oldugu bilinmektedir. Formasyondaki tuzlarin ¢éziinmesi ve ¢cokelmesi ile birlikte
bilesik catlaklar olugsmaktadir. Halbuki, formasyonun karbonat dogasi ve kirilganlig
birlikte tektonik gerilmeler ve diyajenez siiregleri birlestiginde, yaygin catlaklarin
olugsmasina ve artmis ¢atlak gézenekliligine yol agabilmektedir. Kompaksiyon ve basing
salinimi gibi ¢esitli diyajenez siirecleri, Marrat Formasyonu i¢inde ¢atlaklarin olusumunu
veya biiylimesini destekleyebilir. Bu siiregler, kaya icindeki genel catlak gdzenekliligi

artirip matris gozenekliligi azaltabilmektedir.

1.6. Karbonat Rezervuarlari

Kuveyt jura boliimii, catlakli karbonat ve HPHT rezervuarlar olarak
tanimlanmaktadir. Genellikle, bir karbonat rezervuari cesitli derecelerden olan bir ag
dogal ¢atlaklarindan olugsmaktadir (Sekil 1.9). Bu tir ¢atlaklar, rezervuarimn belirli jeolojik
stirecler sirasinda olusmustur (Racht, 1996). Jeofizik olarak bu tip rezervuarlar yogunluk
ve radyasyon degerlerinden belirlenebilirken; jeomekanik olarak Poisson orani, Young
modiiliis ve gdzeneklilik degerlerinden tanimlanabilmektedir. Karbonat rezervuarlarinin
yogunlugu temel olarak, karbonat kayaglarinin yogunlugu, ¢cimentolama varligi, mineral

kompozisyonundaki farkliliklar (6rnegin, kalsit, dolomit) ve rezervuardaki gozeneklilik
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derecesi gibi faktorlerden etkilenir ve genellikle 2.6 g/cm? ile 2.9 g/cm® arasinda
degismektedir, sekil 1.11°deki kirmiz1 bolge ile gosterilen orta marrat formasyonunda bu
degerler de gozlenmektedir, anhidrit ise (3.0 g/cm®) daha yiiksek yogunluk degerleri

gosterebilmektedir.

i ™~
Matris Catlak
Gergek Rezervmar Maodellenmis Rezervaar

Sekil 1.9 Dogal olarak catlakli karbonat rezervuarlari, (Mohammed vd., 2020)

Bu rezervuar sistemlerinde, matris yapisi ile ¢atlaklar arasindaki farkli 6zellikler,
akist etkileyen en Onemli faktorlerden biri olarak sayilmaktadir. Karbonat
rezervuarlarindaki catlaklarin agikligi temel olarak stres degisikliklerine baglhdir.
Dolayisiyla, bir rezervuarin dmrii boyunca Uretim veya enjeksiyon operasyonlarindan
kaynaklanan basing degisiklikleri yer altindaki streslerin degismesine yol agip ¢atlaklarin
gecirgenliklerinin degistirmesine neden olmaktadir (Al-Qahtani, 2017). Dogal catlakli
rezervuarlar (NFR), geleneksel hidrokarbonlarin 6nemli bir miktarin1 olusturur ve
diinyadaki en verimli rezervuarlarindan olarak goriilmektedirler. Diinyadaki kanitlanmis
petrolin - %60'indan fazlasi1 ve gaz rezervlerinin ise %401 catlakli karbonat
rezervuarlarindan olusmaktadir. Bu catlaklar, diisiik gecirgenlige sahip rezervuarlarda
arama hedefleri olusturarak, hidrokarbon igeren matris ile arayliz saglayarak
hidrokarbonlara bir itim mekanizmasi olusturur ve belirli bir basing diisiisli i¢in iiretim
oranlarmi artirmaktadir (Egya, 2018). Catlakli rezervuarlari dort ana kategoride

siiflandirilmistir (Cizelge 1.4.,Sekil 1.10).
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Cizelge 1.4 NFR siniflandirmast , (Egya, 2018; Bratton vd., 2006)

Tipler Rezervuar Ozellikleri

Tin 1 Rezervuarlarda catlaklar hem gozeneklilik hem de gecirgenligi saglar (Yiiksek Catlak
|
P Yogunlugu)

Tin 2 Rezervuarlar, matriste diisiik gdzeneklilige ve diisiik gegirgenlige sahiptir. Catlaklar ise
p S
Uretkenlik icin gerekli gegirgenligi saglar.

Tin 3 Rezervuarlar yiiksek gozeneklilige sahip olup, ¢atlaklar olmadan da iiretim yapilabilir.
p
Rezervuarm matrisi iyi bir gdzeneklilige ve gecirgenlige sahiptir.

Catlaklar, ek gdzeneklilik veya gecirgenlige katkida bulunmaz; aksine, rezervuar akisina
Tip4 engeller olusturarak rezervuar performansini azaltir ve verimliligi izerinde negatif bir

etkiye sahiptir.

Orta Marrat
Formasyonu

100% Gatlak
Gegirgenligi

A}\;atris Etkisi
/ Artan Catlak Etkisi

Matris
100% Matris || Baskin
Gegirgenligi

100% Matris 100% Catlak
Gozenekliligi Gozenekliligi

Sekil 1.10 Dogal olarak catlakli karbonat rezervuarlarmn tipleri, (Akbar, 2021 ¢alismasindan tekrar
¢izilmistir)

Kuveyt Jura formasyonu Tip 2 ve Tip 3 rezervuarlara bir 6rnektir. Orta Marrat
rezervuari, ortalama gozenekliligi 5%'ten az ve matris gegirgenligi 0.1 mD'den az
degerlere sahiptir ve bolgenin biiyiik bir boliimiinde iiretime katkida bulunan alt dikey
catlaklara sahip olup cift gozenekli bir sistemdir. Najmah-Sargelu ise, kaynak kaya
ozellikleri tasir ve ortalama gozenekliligi 2%'den diisiik, ortalama gegirgenligi 0.1mD'den
diisiik ve sadece iiretime katkida bulunan alt dikey catlaklara sahip, tamamen catlak
tahrikli siki bir karbonat rezervuardir (Al-Eidan vd., 2010) (Sekil 1.11’de kirmizi
dikdortgen icerinde kalan boélim).
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Sekil 1.12°de (kirmiz1 dikdortgen igersinde tez ¢aligma alanina isaret etmektedir),
Orta Marrat formasyonun 15.300 ft — 15.900 ft’e kadar GDMC sirketi (RA-X kuyusu
icin) tarafindan agik kuyu loglar1 alinimstir. Bu loglarin yani sira temiz bir formasyona
isaret ederken, goriilen puff noktalar1 ise anhidrit ve seyl bulunmasina neden olmaktadir.
Su saturasyon loglarina gecerken, bazi katmanlar yiiksek su saturasyon degerleri
gostermektedir (15.300 ft — 15.400 ft ve 15.700 ft — 15.900 ft’lerde), izlenen yliksek su
saturasyonlar1 genellikle var olan evaporitlerin veya tuz birimlerin ¢coziinmesi ile ilgili
iliskilenmektedir. Alinan yogunluk ve notron loglara bakildigi zaman, katmanlarin ¢ogu
petrol veya su igerdigini gostermektedir (15.700 ft — 15.850 ft), ancak 15.850 - 15.900
ft’lerinde gaz gegiti (Gas crossover) izlenmektedir.
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Sekil 1.11 Raudhatain sahasinda RA-X kuyusundan Orta Marrat formasyonundan alinan wireline loglari,
(GDMC)



16

1.7. Tezin Amaci Ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci, Raudhatain sahasinda bulunan RA-X kuyusunda asit
catlatma simiilasyonu ger¢eklestirmektir. Petrol ve dogal gaz endustrisi, yeni rezervler
kesfedildik¢e hizla biiylimeye devam eden bir sektordiir. Artan taleplerle birlikte, farkli
kuyu tiplerinde c¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu nedenle daha derin sondajlar
yapilarak yiiksek basing ve yiiksek sicaklik (HPHT) kosullarindaki rezervuarlardan da

iiretim yapilmaktadir.

1.8. Tezin Onemi

Petrol ve dogalgaz sektoriiniin gelismesi ve HPHT sahalarinin teknik acidan
zorluklara sahip olmasi nedeniyle, ileri teknolojiye sahip sondaj ve kuyu log tekniklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. HPHT kuyularinin incelenmesi ve iiretim/kuyu canlandirma
mekanizmalarinin arastirilmasi ve anlasilmasi 6nem teskil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Raudhatain sahasindaki HPHT rezervuarinin asit
catlatma simiilasyonu ve yapilan SRT ve MiniFrac testlerinin analizi ve sonuglar
tartisilmaktadir. Raudhatain bélgesindeki RA-X kuyusunun ¢atlak modeli olusturulmus,
catlak genisleme ve kapanma basmcini belirlemek ig¢in SRT testi ve MiniFrac testi
yapilmistir. Alinan kuyu loglari, MEM (Mekanik Yer Modeli) programina girilerek
formasyonun jeomekanik bilgileri elde edilmistir. Toplanan bu bilgiler, asit catlatma

siirecinin basarisina biiylik katki saglayarak temel adimlar1 olusturmaktadir.
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2. LITERATURDEKI ILGILI CALISMALAR

Yousif ve Nouman (1995), arastirmasinda Jura rezervuarlarini ayirt etmis ve
Marrat, Hith, Dhruma, Najmah ve Sargelu formasyonlarinin yapisal kesitleri ve
stratigrafik log verilerini sunmustur.

Abdullah (2001), ¢alismasinda Jura rezervuarlarinin kaynak kaya potansiyelini,
cesitli analiz yontemiyle, TOC (Toplam Organik Karbon) analizleri, kerojen element
analizleri, petrografik analizleri ve vitrinit yansitmasini incelemistir. Verilere gore
Najmah formasyonu yiiksek TOC degerlerine sahip oldugunu belirlemistir (Ozellikle
Ratqa ve Kuzey Kuveyt bolgelerinde). Van Krevelen diyagramina gore, Tip I ve Tip II
kerojen tipinin oldugunu sunmustur. Ancak bazi bolgelerde biyolojik bozunma ve
oksidasyon etkisinin goriildiigli ifade edilmistir.

Al-Eidan vd. (2009), calismalarinda Raudhatain ve Umm Neqa kuyulariin Orta
Marrat Formasyonun stratigrafik verileri ve c¢okelme ortamlari hakkinda bilgiler
sunmusglardir. Calismada, Orta Marrat formasyonunun en c¢ok yiksek enerjili oolit
kirectaglardan ve sabhka ortamlari ile iliskli ¢oken dolomitlerden olustugunu ifade
etmistir.

Mattar vd. (2010), ¢alismalarinda Jura rezervuarlarinda (Kuveyt) asit ile ¢atlatma
operasyonlarinin nasil yiiriitiildiiglinti, temel prosediirleri ve bu boélgedeki sismik
yorumlamalarint sunmugtur. Bu ¢alismada Umm Gudair sahasinin Najmah ve Sargelu
formasyonlarinin petrol igeren dogal catlakli karbonat rezervuarlar1 oldugunu, bu tip
rezervuarlarin genellikle ¢oklu catlatma operasyonlari ile tiretildigini ifade etmistir.

Packirisamy vd. (2010), calismalarinda Jura rezervuarlarinda kullanilan DST
(Drill Stem Test- Sondaj Sirasinda Uretim Testi) dizilerinin tasarimi; anlliiste gozlenen
agir gamur degerlerinden dolay1 DST Tasarimi nasil olmasi gerektigini ifade etmistir. Bu
rezervuarlarda kullanilan agir c¢amur degerleri ve siki (tight) dogasi nedeniyle
stimiilasyon sirasinda yiiksek enjeksiyon basinglar1 gozlemlenmistir ve daha derin
penetrasyon araliklar1 saglamak i¢in emiilsifiye edilmis asit kullanmas1 6nerilmistir.

Al-Eidan vd. (2010), c¢alismalarinda Jura Karbonat (Kuveyt) rezervuarlarinin
yaklasik olarak 1800 km? alan kapladigini, alt1 sahada kesif yapildigim ve kazilan
kuyulardan gaz/ugucu petrol iiretildigini belirtmislerdir. Calismada TOC ve termal
olgunlasma degerlerine dayanarak Najmah formasyonu ve muhtemelen Qusaiba

formasyonunun kaynak kaya potansiyeline sahip oldugu irdelenmistir.
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Al-Ammar vd. (2012), bu ¢alismada Kuzey Kuveyt sahalarinin insitu (yerinde)
streslerinin oryantasyonu hakkinda bilgi vermistir. Kretase formasyonlarindaki stres
oryantasyonu K40°D-K50°D araliginda olup ana fay sistemleri boyunca tutarli oldugunu
aciklanmistir. Ancak, Jura formasyonlari, stres yonelimlerinde K20°D-K90°D arasinda
yiiksek degiskenlik gosterdigini sunmustur. Calismada Mutriba sahasindaki stres
oryantasyonu irdelenmistir ve Jura formasyondaki kazilacak yonlii veya yatay kuyular
i¢in en uygun yoniin K ile K60°D veya G ile G60°B oldugunu belirtmislerdir.

Al-Enezi vd. (2015), ¢alismasinda asit ile ¢atlatma sirasinda fiber bazli saptirma
teknolojinin uygulanmasindan bahsetmistir. Bu fiber bazli saptirma teknolojisinin, dogal
catlakli karbonat rezervuarlarinda kullanildiginda, enjekte edilen asidin dogal ¢atlaklara
sizma oranini gegici olarak azalttig1 ve catlaklar boyunca akis engelleri olusturarak asidin
daha verimli bir sekilde dagildigin1 géstermistir.

Ahmed vd. (2016), ¢alismasinda Jura formasyonunun dolomit rezervlerinde
uygulanan hidrolik c¢atlatma operasyonun tasarimini incelemistir. Kuyu loglari,
jeomekanik modelleri ve asit ile gatlatma modellerin analizlerini ele almaktadir.
Calismada yiiksek ag¢ili saptirilmis kuyu sartlari, karmasik tektonik formasyonlarin
bulunmasini ve rezervuar heterojenligi nedeni ile 6zel hidrolik catlatma yaklagimini
gerektigini  6ne koymustur. Hidrolik ¢atlatmanin, iiretim tiizerinde etkilerini
gbzlemlenmek i¢in nodal analizi yapilmistir ve skin (zar) faktorii (S) -4 (Canlandirilmais)
olarak hesaplanmistir, ancak akis analizlerden ylksek su oranlar1 gozlemlenmistir ve
kuyunun ii¢ giinliik bir geri akis zamani ihtiyag duyulmustur.

Richard vd. (2017), ¢alismalarinda Kuzey Kuveyt karbonat rezervuarlarina
uygulanan entegre yaklasimi, ¢esitli calismalardan orneklenerek aciklanmigtir. Statik
BHI (kuyu dibi goriintiisii), karot ve dinamik veriler kullanilarak ayrintili bir ¢atlatma
karakterizasyonu sunulmustur. Karot ve basing gecici analiz verileri, dinamik
simiilasyondan 6nce DFN (Aykirt Catlak Ag1) 6zelliginin gegirgenligi ve gozenekliligi
kalibre etmek icin kullanildig: ifade etmistir.

Al-Enezi vd. (2017), ¢alismasinda Mauddud formasyonu, iist kretase doneminde
bulunan deniz tortullarin taginmasi bir sonucu olarak olustugunu sunmustur. Mauddud
formasyonu D birimi ana rezervuari temsil ettigini ve 0,5 — 10 md arasinda olan diisiik
gecirgenligi ile karakterize edildigi tartigtlmistir. Ustelik yatay kuyularin énemi ve
tiretime nasil bir etki gosterecegi irdelenmistir. Calismadaki kuyunun asit ile ¢atlatma

operasyonu sirasinda genel olarak kullanilanan swelling (sisen) packerleri (tikag),
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karbonat stimtlasyon asidi (CSA) ve zonal kapsama asidi (ZCA) gibi teknolojilerin
uygulanmalarini anlatmistir.

Al-Qaod (2017), galismasinda Sabiryah sahas1 Najmah formasyonunun stratigrafi,
stres rejimi ve dogal ¢atlaklarinin karakterizasyonunu tespit etmistir. Calismada Najmah
formasyonundan alinan karotlarin litolojisi, tane boyutu ve sedimanter yapisina
odaklanilmis ve kaynak kaya tespitinde TOC degerini belirlemek amaciyla gelistirilmis
Schmoker denklemi kullanilmastir.

McCartney vd. (2017), ¢alismasinda Tuba ve Marrat formasyonlarinda asit
reaksiyonlarini aragtirmigtir. Calismada HCI (Hidroklorik asit) catlaklar {izerinde en ¢ok
diiz bir tepki verip, jellesmis ve emiilsifiye edilmis asitleri ile karsilastiginda daha yiiksek
bir yayilma katsayisina sahip olmasina ragmen yiiksek sizdirma oranlar1 gosterdigi ifade
edilmistir. Calismada orta Marrat formasyonu igin tercih edilen asit karisimi; alternatif
asamalardan olusan asit olmayan ¢atlatma sivisi, 15% emiilsifiye edilmis asit ve VES-HT
(Viscoelastic Surfactants — High Temperature / yiiksek sicaklikta viskoelastik yiizey aktif
madde ) asitten olustugu ifade edilmistir.

Al-Qahtani (2018), calismasinda SA-XX kuyusuna dayanarak Sabriyah jura
rezervuart matriks gecirgenliginin 0,001 — 0,2 md arasinda oldugunu, ancak ¢atlak
gecirgenliginin 0- 300 md arasinda oldugunu ifade etmistir. Calismada SA-XX
kuyusunun PTV, CMG ve PTA analizleri irdelenmistir ve iki fazli diyagramdan SA-XX
kuyusunun baslangi¢ basincinin 11000 psi, sicakligi ise 262 °F olarak belirtilmistir.

Al-Qtaibi vd. (2020), calismasinda Marrat formasyonunda XX kuyusunun
catlatma operasyonunda TCP yontemi uygulanarak kuyu iiretimini arttirmak ve derin
wormhole (Solucan delikler) penetrasyonu elde etmek i¢in 28% emiilsifiye edilmis asit
kullanildigin1 ifade etmistir. Caligmada Marrat formasyonunun siki yapist (diisiik
gecirimli) nedeniyle ana asit islemi sirasinda 13.800 psi’lik yiliksek enjeksiyon yiizey
basinci ve yiiksek leak-off degeri belirlenmistir.

Alansari (2021), calismasinda Raudhatain sahasindaki kuyunun agik kuyu loglari,
kuyu sematigi ve asit isleminin sonug¢larini sunmustur. Calismada catlak yayilim modiilii
ve geometrisi igin Stimplan programi kullanilmistir ve MA-021 kuyusunda kapanma
basinct 9436 psi oldugunu ifade etmistir.

Bartko vd (2003), ¢alismalarinda Suudi Arabistan'in Khuff formasyonunda asit
catlatma uygulamalarini incelemislerdir. Khuff formasyonunun heterojen yapisinin, asit
tasariminin  dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini gerektirdigini vurgulamiglardir.

Emiilsifiye asitler, yerinde jellesen asitler ve HCl/Formik asit sistemlerinin kuyunun
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spesifik litolojik 6zelliklerine bagl olarak farkli avantajlar sundugu saptanmistir. Ayrica,
asit akis verileri log litolojisi ve asit tiirii ile iligkilendirilerek analiz edildiginde, daha
kesin asit hacimleri ve tasarimlarinin yapilabilecegi, bunun da daha etkili stimiilasyon ve

uzun vadeli iiretim performansinin iyilestirilmesine yol agacagi sonucuna varilmistir.

2.1. Asitle Catlatma Metodu

Ortadogu'da, iiretim performansini artirmak igin asit ile gatlatma metodu
kullanilan bircok karbonat rezervuari bulunmaktadir. Mofti ve Badriya (2018)’in
calismasinda, Kuzey Kuveyt'teki Bahrah sahasindaki Mauddud rezervuarinda ilk ¢oklu
asamal1 asit ile gatlatma isleminin tasarimini, uygulanmasini ve tiretimini irdelemisler.
Bu asitlenmis catlaklar (Sekil 2.1) kuyunun tretimi 1.300 BOPD'ye kadar yiikseltmistir,
sahadaki Onceden kullanilan standart dikey kuyu tamamlama metoduna gore 400

BOPD'lik olarak biiyiik bir artig gostermektedir (Xiao vd., 2019; Mofti vd., 2018).

Sekil 2.1 Karbonate rezervuarlarinda asit ¢atlatma etkisi, A) asit ¢atlatma dncesi B) asit ¢atlatma sonrasi,
(Mofti vd., 2018)

Sabriyah Tuba rezervuari, yiiksek heterojenligi ve diisiik akiskan ozellikleri
nedeniyle geleneksel yontemlerle diisiik iiretim gostermekteydi. Uretkenligi artirmak
amaciyla, yeni asit ¢atlatma teknolojileri uygulanmistir. Bu yeni asit ile ¢atlatma sivisi,
dagitict ve yiiksek sizdirma kontrol teknolojileri kullanilarak iki asamada basariyla

uygulanmis ve tiiretim oraninda i¢ kat artis saglanmistir (Al-Hassan vd., 2015).
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Raudhatain Sahasinda ise asit ile ¢atlatma, hidrokarbon iiretimini artirmak amaciyla
kullanilan 6nemli bir teknik olarak ©6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle karbonat
formasyonlarinda, rezervuarin dogal c¢atlaklarini ve gozeneklerini agarak {iretimi
optimize etmeyi hedefler. Ornegin, Mauddud formasyonunda gerceklestirilen 10 asamali
acik delik ¢ok asamali ¢atlatma islemi, tim agamalarda basarili bir asit stimiilasyonu
saglayarak rezervuarin verimliligini artirmigtir (Al-Enezi vd., 2024). Ayrica, Raudhatain
sahasinda Orta Marrat formasyonunda karsilasilan kuyu tiilkenme sorunlar1 nedeniyle
CO; kopik asit ile catlatma gibi yenilik¢i yontemler de kullanilmistir. Bu yontem,
Ozellikle derin ve siki karbonat rezervuarlarinda tretimi artirmak ve operasyonel
verimliligi ylikseltmek i¢in tercih edilmistir. CO2’nin s1v1 fazda pompalanmasiyla ytiksek
koptik verimliligi elde edilerek rezervuarin temizlenmesi ve pompalanan sivilarin geri
akist saglanmistir. Bu islemin sonucunda iiretimde %50-70 oraninda artis elde edilmistir
(Liu vd., 2022).

Asit gatlatma (¢ kategoriye bolunmektedir:

- Asit Yikanmasi

- Matris Asitlenme

- Catlak Asitlenme

Karbonat formasyonlarinda matris asitlemesi, formasyon kayaglar1 arasinda
gecirgen kanallar olusturarak, solucan delikleri olarak adlandirilan iletken kanallarin
olusmasini saglar. Bu kanallar, kuyudan yakin bir bdlgeden veya perforasyonlardan
uzanir. Catlak asitleme isleminde ise, asit viskoz bir akiskan (pad fluid) tarafindan
olusturulan bir catlaga enjekte edilir veya catlagi olusturmak i¢in dogrudan kullanilir.
Enjekte edilen asit, catlagin alt kismina dogru ilerledikge, asit ¢atlak duvarlarina taginarak
¢oziindirme gergeklesir (Sekil 2.2). Eger ¢oziinme islemi diizensiz bir sekilde
gerceklesirse, catlak iletkenligi korunabilir ¢linkii diisiik ve yiiksek noktalar (piitiirler),
bosluklar ve destek noktalari sirasiyla kanalin acik kalmasini saglayacaktir. Asit catlatma,
matris asitlemenin yami sira hidrolik catlatmaya alternatif bir yontemdir. Catlatma
uygulamalarinin hedefi, kuyudan daha derinlere uzanan, uzun, agik ve iletken bir kanal

olusturmaktir (Kalfayan, 2008).



22

KUYUDIBI

~ CATLAK

Sekil 2.2 Asit ile catlatma kanallar

2.2. Calisma Alanin Bolgesel Stres Rejimleri Ve Jeomekanik Ozellikleri

Asit ¢atlatma ¢aligmalarinda sahanin jeomekanik 6zellikleri ve var olan bolgesel
stres rejimlerini bilinmesi, catlatmanin basarisini  saglayan Onemli faktorlerden
sayllmaktadir. Jeomekanik modeller ii¢ 6nemli bilesenden olusmaktadir. Sy (Dikey stres
— Overburden stres), Shmin (Minimum yatay stres), Sumax (Maksimum Yatay stres), Pp
(Gozenek basinct) ve UCS’tir (Kaya¢ mukavemeti). Gozenek basinci ¢atlak gradyanina
bagl oldugundan jeomekanik modellerin en 6nemli parametrelerden biri sayilmaktadir.
Elektrik ve gortnti kuyu loglar kullanilarak, Kuzey Kuveyt’teki kuyularin Spmax Stres
oryantasyonlar1 belirlenmistir. Kretase formasyonlarinda stres oryantasyonlart K40 °D —
K50 °D araligindadir. Jura formasyonlari ise K20 °D — K90 °D aralig1 arasinda yiiksek
degiskenligi gostermektedir. Bu stres degiskenligi, gozenek basinci, kaya¢ gémme
dayanimu ve litoloji farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (Al-Ammar vd., 2012).

Olusturulan Kuzey Kuveyt jeomekanik modellerinde (Sekil 2.3) dogrultu atimh
stres (strike-slip; SHmax>Sv>Shmin) rejimlerin bulundugu ortaya koyulmustur. Minimum
yatay stres (gerilim) (Shmin) biiyiikliigii, ortalama olarak kretase rezervuarlari igin (es
deger ¢amur agirligi cinsinden) 16 ppg (Ib/gal) ve jura rezervuarlari ig¢in 18 ppg’dir.
Gozlenen artis derinlikle birlikte artan gézenek basing gradyanina baglanmaktadir. Ek
olarak, kretase igin maksimum yatay stres (Snxmax) biiylikligii ortalama olarak 20,5 ppg ve
juraigin 24,3 ppg’dir (Naqi ve Amer, 2023).
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Sekil 2.3 Kuzey Kuveyt jura rezervuarlarin bolgesel stres rejimleri, (Nagi ve Amer, 2023)

Jura Katmanlardaki toplam stres oryantasyon degerleri, kretase katmanlara
kiyasla daha yliksek seviyededir. Raudhatain bolgesindeki fay hatlar1 boyunca bu stresler
daha fazla veya daha az siireklidir. Ancak Sabriyah sahasina gectiginde, stres
oryantasyonu mevcut fay hatlar1 ve c¢atlaklar lizerinde hassas bir sekilde etkilidir ve
belirgin anormalliklere yol acabilir (Sekil 2.4). Jura donemindeki gdzlenen yiiksek
oryantasyonlarin, zagros tektoniklerin varligim1 veya Gotnia tuz formasyonun visko-
plasto elastikligi nedeniyle sonu¢lanmaktadir (Al-Ammar vd., 2012).

Jura katmanlarindaki toplam stres oryantasyon degerleri, Kretase katmanlarina
kiyasla daha yiiksek seviyelerdedir. Raudhatain bolgesindeki fay hatlar1 boyunca bu
stresler, yer yer artis veya azalma gosterebilir. Ancak Sabriyah sahasina gecildiginde,
stres oryantasyonu mevcut fay hatlar1 ve ¢atlaklar {izerinde hassas bir etkiye sahip olup

belirgin anormalliklere yol agabilir (Sekil 2.4). Jura doneminde gozlemlenen yiiksek
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oryantasyonlar, Zagros tektoniginin etkisi veya Gotnia tuz formasyonunun visko-plastik

ozellikleriyle iligkilendirilmektedir (Al-Ammar vd., 2012).

atoaA Abdalyt | ]

RA-X kuyu Iokasyonu'\f‘

Sekil 2.4 Kuzey Kuveyt sahalarindaki 16 kuyudan aliman Sumax Stres oryantasyonu, (Al-Ammar vd.,
2012)

RA-X kuyusu ve Orta Marrat formasyonu jeomekanik yapis1 dikkate alindiginda,
catlaklarin KKD-GGB (Kuzey/Kuzeydogu — Giiney/Giineybati) yoniinde, sahadaki
maksimum yatay stres rejimi ile uyumlu bir sekilde agildigimi goriilmiistiir. Bolgesel
tektonik stresler ve sikisma kuvvetlerine bagh olarak, ¢atlaklarin yoni ve oryantasyonu
degisebilmektedir. Ozellikle, Arap levhastyla ilgili sikisma kuvvetleri sonucunda, gatlak
setlerinin 6nemli bir bolimu D-B (Dogu — Bati) yoniinde bir agilim egilimi
gostermektedir (Sunil. K, 2008). Mekanik sikigma veya stres bagimliligi, zayif ve
gozenekli karbonat kayaglarinda gozeneklilik kaybimin temel mekanizmasidir. Sig
derinliklerde Orta Marrat rezervuarin karbonat kayaclarinin gézenekliligi baslangigta
%10 ile %15 araliginda degismektedir bunu sekil 2.5 gozeneklilik logu incelendiginde
fark edilebilmektedir. Ancak bu degerler karbonat sedimentlerin mekanik-kimyasal
degisimi sonucunda gozenek bosluklarinin ¢okmesiyle ve artan yerindeki stresleri birlikte
sifira kadar diisebilmektedir (Sekil 2.5’teki 15.760 ft’lerinde) (Hadi, 2018). Diyajenez
sirecleri nedeniyle evaporitlerin ¢éziinmesi ve karbonat rezervuarlarinda meydana gelen

dolomitlesmeyi, kayaclarindaki jeomekanik 6zelliklerini degismesine neden olmaktadir.
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Jeomekanik bir model, her jeolojik katman icin kapanma stresi (veya normal fay
ortamindaki minimum yatay stres), Statik Y oung modiilii ve Poisson orani gibi bilesenleri
icerir. Minimum yatay stresin hesaplanmasinda sikisma ve kayma sonik loglar1 da dahil
olmak {izere dipol sonik loglar kullanilmaktadir. Orta Marrat formasyonu igin Young
modulu ve poisson orani degerleri sirasiyla 5 - 7 MMpsi 0.2 — 0.35 arasinda olup, bu
degerler orta ile yiiksek olarak kabul edilmektedir (Alansari, 2021). Sekil 2.5, RA-X
kuyusunun agik kuyu loglar1 (Sekil 1.12) kullanilarak, bu tez i¢in jeomekanik loglari
olusturmak amaciyla MEM programi kullanilmistir. Olusturulan loglar1 incelendiginde,
RA-X kuyusundaki (Raudhatain sahas1) Orta Marrat formasyonunda (Kirmizi dikdortgen
icinde kalan bdlge) Young modilii degerlerinin 5 — 6 MMpsi arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degerler orta seviyelerde kabul edilmektedir ve formasyondaki
kiregtaglarinin kirilganligina isaret etmektedir. Bu tiir jeomekanik degerlere sahip

formasyonlar, asit ¢atlatma i¢in ideal bolgeler olusturmaktadir.
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Sekil 2.5 MEM moduli kullanarak RA-X kuyusundan olusturan jeomekanik loglar
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Sekil 2.6”da ise, Umm Niqqa sahaindaki bulunan UN-X kuyusunun Orta ve Alt
Marrat formasyonlarindan alinan kuyu loglar1 gosterilmektedir. GDMC raporlarina gore
Orta Marrat formasyonuna ait olan ve acik mavi ile isaretlenen bolgeler orta-yiiksek
Poisson orani (0,32 — 0,33) araliginda yer almaktadir, ayrica orta ile ylksek Young
modiilii degerleri (5 — 6 MMpsi) sunmaktadir. Bu 6zellikler, asit catlatma sirasinda
yiiksek catlatma gradyanlarina olanak tanimaktadir. 15900 - 16000 ft derinlikte bulunan
Alt Marrat formasyonu ise (Sekil 2.6’da kirmizi ile isaretlenen alan), artan sicakliklar ve
yerindeki stresler nedeniyle kayaclarin daha ductile (slinek) davranis sergileyebilecegi bir
ortam sunmaktadir. Sekil 2.5 ve 2.6’da, farkli kuyulardan alinmis olmalarina ragmen
aralarindaki yakin korelasyonu gosterilmektedir. Bu tip kayaglar, yiiksek stres altinda
yapisal biitiinligiinii koruyabilirken, ayn1 zamanda ani bir ¢catlama olmadan bir dereceye

kadar deformasyona ugrayabilmektedir.
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Sekil 2.6 Umm Niqqa sahasinda, UN-X kuyusunun agik kuyu loglari, (GDMC)
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Sekil 2.7 Umm Nigqa sahasinda, UN-X kuyusundaki Orta Marrat rezervuarin jeomekanik 6zellikleri,
(GDMC Sirket raporlarindan alinmistir)

2.3. Kuzey Kuveyt Sahalarinda Yapilan Akiskan Analizleri

2.3.1. PVT analizleri

Al-Salali ve arkadaglarinin (2013 ve 2015) calismalarinda, Kuzey Kuveyt
sahalarinda DST (drill stem testi) 6rneklemeleri yapilmis ve test edilen kuyularin PVT
degerleri elde edilmistir (Sekil 2.8). HPHT kuyularindaki zorlu kosullar nedeniyle
kullanilan DST dizisi, 20000 psi ve 400°F’e kadar calisma kapasitesine sahip olup, dokuz
akigkan 0rnegi alinabilmistir. Alinan 6rneklerin analizi, rezervuar hakkinda gecirgenlik,
zar faktorii ve iiretim dlciimleri gibi ek bilgiler saglamistir. Ornekleme sirasinda, Gotnia

formasyonunun ge¢isi nedeniyle karsilasilan tuz formasyonlari, kullanilan yiiksek camur
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agirliklar1 ve kuyunun egimi gibi faktorler nedeniyle tuz tikanmasi ve su iiretimi sorunlari

yasanmistir.
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Sekil 2.8 Kuzey Kuveyt bir sahada X kuyusundan alinan DST grafigi, (Al-Salali vd., 2015)

Elde edilen sonuglara gore, NJK’deki H2S oran1 %15°tir, bu degerler kuyudan
kuyuya farklilik gostermektedir. Sahanin kuzey taraflarinda 1 — 3% araliginda olup
kuzeybati’ya gectiginde 20 — 35% yliksek degerlere ¢ikmaktadir. H2S en diisiik orani ise
bati’da kayit edilmistir (Al-Salali vd., 2015; Al-Salali vd., 2013). Cizelge 2.1°de elde

edilen DST sonuglarinda ait baz1 degerler verilmektedir.

Cizelge 2.1 DST test sonuglar1, (Al-Salali vd., 2015)

PVT Verileri
H2S (mole%) BPP (Kabarcik Basinci Noktasi, psi) GOR (scf/stb) API°
15,4 3363 2362 48,1

Bu sahalar oldukga yiiksek GOR (Gaz-Petrol Orani) degerlerine sahiptir. Ratqa
bolgesinde, icerdigi gaz kepleri nedeniyle yiiksek GOR degerleri gozlemlenmektedir.
Ancak Raudhatain ve Sabriyah sahalarinda ugucu petrol tiretilmekte olup, bu sahalar hem
petrol hem de gaz zonlarina sahiptir. Bazi rezervuarlar veya formasyonlar, Najmah ve

Sargelu gibi ¢ig noktali basing davranisi sergilerken, Orta Marrat formasyonu kabarcik
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noktas1 basing davranisi gostermektedir. Bu nedenle GOR degerleri sahadan sahaya

farklilik gostermektedir (Ghorayeb, 2011).
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Sekil 2.9 Nkj sahalarindaki rezervuarlarin akiskan davranisi, (Ghorayeb, 2011)

Cizelge 2.2 Kuveyt sahalarindaki H»S oranlar1, (Al-Salali, 2013)

Kuveyt Sahalar: H2S %
Kuzey 1-3%
Kuzeydogu 2-10%
Kuzeybati 20-35%
Bati 05-3%
Giineybati 3,5%

2.3.2. Gegici basing rejim analizleri

Gegici basing testlerinin (PTA) amaci, kuyu drenaj alaninda rezervuar ve kuyu
ozelliklerini belirlemek ve kuyu performansini tahminini saglamaktir. PTA verileri, erken
radial akis, erken lineer akis, gec radial akis ve sinira etkili akis gibi ¢esitli 6zel akis
rejimlerini sunmaktadir. Analizinden elde edilebilecek sonuglar, basing ve debi
verilerinin araligi, kalitesi ve analiz i¢in kullanilan yonteme baghidir (Srivastava vd.,
2015). PTA analizleri kullanilarak rezervuarin gatlak ve matris arasindaki akis baglantisi
aciklayabilmektedir.

PTA analizleri i¢in kullanilan testler:

. Basing Yiikselim Testi

. Basing Azalim Testi/Rezervuar Limit Testi (RLT)

. Interference (Girisim) Testi/Pulse Testi
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. Iki Oranli Akis Testi

Dogal catlakli rezervuarlarda, akis ikincil gozeneklilik sisteminden (catlak
gozeneklilik) gecmektedir ve birincil gozeneklilik sistemi (matris gozenekliligi)
yerindeki rezerv kiitlelerini icermektedir. Matristen gecen akis catlak sistemine gegcmesini
kayacin iletkenligi ve hacmini ile sinirlamaktadir. Matris kismi diistik akis kapasitesine
ve yiiksek depolanma kapasitelerine sahip olup catlak kisimlar1 daha diisiik depolanma
kapasitelerine ve yiiksek akis kapasitelerine sahiptir. Dogal ¢atlakli rezervuarlarda, basing
gegici analizi ti¢ akis rejimi ortaya koymaktadir. Bu ii¢ akis rejimi, matris ve catlaklar
tarafindan baskin olan akis siireclerini ayirt etmektedir.

Sekil 2.10, Sabriyah sahasindaki Orta Marrat formasyonundan alinan bir gegici
basing analizini (Basing ylikselim testi) gostermektedir. Sekil, ii¢ farkli akis bolgesini
ortaya koymaktadir. Ik bélge, catlaklarin baskin oldugu lineer akis rejimi olup, bu
bolgede akis biiyiik 6l¢iide dogal ¢atlaklar tarafindan yonlendirilmektedir. Bunu takiben,
matrisin de dogal catlaklarla birlikte akisa katkida bulundugu gegis bolgesi gelmektedir.
Son olarak, ucuncl bélgede matris ve catlaklarin radyal akis rejimi devreye girmekte ve
ardindan saha sinirlarinin etkisi gorilmektedir. Bu analiz, dogal ¢atlakli rezervuarlarda
akis karakterizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir (Al-Qahtani, 2017; Mohammed vd.,
2019). SA-XX kuyusunun PTA sonuglari (Sekil 2.10), catlak katkisinin matris tarafindan
desteklendigini ve ¢ift gdzenekli bir akis sistemine isaret ettigini gdstermistir. Radyal akis
rejiminin neredeyse baslangici 2.7 saatinde gézlemlenmistir.

Umm Niqga sahasinda, Najmah ve Sargelu formasyonlarina ait bir kuyudan alinan
gegici basing analizinde (Sekil 2.11), gecis bolgesi ve matris etkisi gozlemlenmemistir.
Ancak, dogal catlaklarin baskin oldugu lineer akis rejimi net bir sekilde ortaya ¢ikmuistir.
Bu durum, rezervuarin akis davranisinin bliylik ol¢iide dogal catlaklar tarafindan
yonlendirildigini gostermektedir ve matris katkisinin sinirlt oldugunu isaret etmektedir.
Bu tir akis rejimlerini sergileyen kuyular, matris asit c¢atlatma operasyonlarinin
uygulanmasini gerektirmektedir. Rezervuarlardaki akis davranisi, formasyona baglh
olarak degigsmektedir. Najmah/Sargelu Formasyonunda, akis esas olarak var olan dogal
catlaklardan kaynaklanmaktadir. Marrat Formasyonu ise, hem kaya matrisinin hem de
catlaklarin sivi  hareketine katkida bulundugu, matris-catlak akis rejimi bir

kombinasyonunu sergilenmektedir.
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Sekil 2.10 Sabriyah sahasinda, SA-XX kuyusunda yapilan PTA analizleri, (Al Qahtani, 2017)

Umm Nigga sahasinda GDMC sirketi tarafindan Orta ve Alt Marrat
formasyonunda gergeklestirilen bir matris asit ile ¢atlatma islemi sonucunda, olusturulan
horner grafigi ile dogal catlaklar ile matris arasindaki baglanti yeniden saglanmis ve
catlaklarin iletkenligi artirilarak kuyunun tiretkenligin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu
islem, rezervuarin akis davranisini optimize etmek icin kritik bir adim olup, hem dogal

catlaklarin hem de matrisin etkinligini artirmaktadir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.11 Umm Nigqa sahasmda, UN-XXX kuyusu i¢in basing veri ve zaman log-log grafik gizimi,
(Acharya vd., 2009)
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Sekil 2.12 Raudhatain sahasindan alinan basing yiikselim testi, (Lamine vd., 2017)
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Sekil 2.13 Umm Niqqa sahasinda, UN-X kuyusunun asit ¢atlatmasinin horner grafigi, (GDMC Sirket
raporlarindan alinmustir)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, Raudhatain sahasindaki RA-X kuyusunun asit ¢atlatma islemi detayh
bir sekilde incelenmistir. Asit ¢atlatmanin temel amaci, optimum iiretim saglamak ve
catlaklarin istenilen yonde agilmasiyla, formasyonun siki yapisina ragmen rezervuarda
etkili bir itme mekanizmasi olusturmaktir. Orta Marrat formasyonu hedeflenerek, 180
ft’den daha uzun yar1 uzunlukta etkili bir iletkenlik saglanmis ve ana rezervuar drenaj
alan1 i¢inde basarili sonuglar elde edilmistir. RA-X kuyusunun jeomekanik 6zellikleri ve
catlak modellemesi i¢in StimPlan ve MEM (Jeomekanik Yer Modeli) programlari
kullanilmistir. Asit ¢atlatma sirasinda gergeklestirilen SRT (Adim Hiz Testi) ve MiniFrac
testleri degerlendirilmis ve bu testler araciligiyla elde edilen veriler ve Stimplan programi
kullanilarak bu tez i¢in ¢atlak simiilasyonlar1 tekrar yapilmistir. StimPlan programinda,
asidin catlaklar boyunca pompalanmasi durumunda sergileyecegi davranislar belirlenmis,
boylece asit uygulamalarinin etkinligi optimize edilmistir. Raudhatain sahasinda daha
once yapilan XRD testleri, Marrat formasyonunun dolomit ve agirlikli olarak
kiregtaslarindan olustugunu gdstermistir. Bu bulgular, asit ¢catlatma siirecinin etkilerini ve

formasyonun yapisint anlamada kritik 6neme sahiptir (GDMC).

Cizelge 3.1 Raudhatain sahasindaki RA-X kuyu 6zellikleri, (GDMC)

Kuyu RA-X
Kuyu Tipi Sapmis Kuyu, Egilim 47.9°
Liner Cap1 4”1/2, 18,9 Lb/Ft, Q-125
Formasyon Orta Marrat
Formasyon Tipi Karbonat
Saha Raudhatain

Uretilen Hidrokarbon

Petrol

Sivi Tipi Ugucu Petrol
CO2% 1-7
H2S % 2-5
Ortalama Gegirgenlik 1,23 md
Ortalama Gdézeneklilik (V/V) 0,071
Rezervuar Sicakhig (°F) 260-280
Rezervuar Basinci (Psi) 5295

1.Asama Perforasyon Arahgi

15838-15884 MD Ft
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3.1. MEM Programi

Mekanik Yer Modeli (MEM), yer altindaki jeomekanik ozelliklerin karmasik
yapisint ve davraniglarini temsil eden bir modeldir. Bu model, Diinya’nin farkli
katmanlarinin stres, deformasyon ve diger mekanik kuvvetlere nasil tepki verdigini
anlamak icin kritik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Jeomekanik calismalar ve rezerv
miihendisligi alaninda, MEM, yer altinin dinamik davranigini tahmin etmek ve optimize
etmek amaciyla onemli veriler saglar. MEM, farkli derinliklerdeki jeomekanik kosullar
incelemek i¢in kullanilan bir yontem olarak, stres dagilimini ve potansiyel kayma
diizlemlerini belirlemeye olanak tanimaktadir.

Bu bilgiler, yer alti kaynaklarimin yonetimi, rezervuar miihendisligi ve
jeomekanik risk degerlendirmeleri gibi birgok alanda uygulanabilir. Boylece, MEM, yer
altindaki dinamik siire¢lerin daha iyi anlagilmasini saglayarak, enerji iiretiminde
verimliligi artirmaya ve ¢evresel etkileri minimize etmeye yardimci olmaktadir (GDMC).
Bu program, GDMC sirketi tarafindan RA-X kuyusundan alinan acik kuyu loglarindan
jeomekanik loglarin olusturulmasinda kullanilmistir. Sekil 2.5'te gosterilen bu loglar,

kuyuya ait yer alt1 kosullarin1 anlamak i¢in 6nemli bir kaynak teskil etmektedir.

3.2. StimPlan Program

StimPlan, asit ¢atlatma tasarimi, analizi ve optimizasyonu i¢in tam ve entegre
edilmis bir yazilimdir. Kapsamli bir ara¢ seti ve endiistrinin en kat1 geometri modelleri
ile StimPlan, operatorlerin diinya ¢apinda rezervuarlarini veya gatlatma tasarimlarini ne
kadar karmasik olsa da, kuyu performansini maksimize etmelerine, harcamalari
azaltmalarina ve ¢evresel etkileri azaltmalarina yardimci olmaktadir (GDMC). Catlatma
similasyonu, rezervuarlardaki hidrolik c¢atlatma operasyonlarimin  davranigini
modellemek ve analiz etmek amaciyla yapilmaktadir. Simiilasyon siireci, rezervuarin,
kuyu muhafaza borusunun ve gatlatma akiskanlarinin sanal bir temsili olusturulmasini
icerir ve ardindan farkli modeller kullanilarak ¢atlaklarin nasil ilerleyecegini, rezervuar
kayaglariyla etkilesimini ve rezervuar performansini nasil etkileyecegini dngdérmek i¢in
kullanilmaktadir.

Asitle c¢atlatma simiilasyonun modellenmesi olusturulurken bazi varsayimlar

O6nemlidir ve g6z Oniinde bulundurulmalidir (GDMC) :
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I. Catlak yiiksekligi sabit ve rezervuar kalinligina esittir. Catlak yiiksekliginin
rezervuar kalinligina esit oldugu varsayimi, modelin simiilasyon siirecini
basitlestirir. Bu, akis ve asit dagiliminin hesaplamalarini kolaylastirir ve catlak
yuksekligindeki degisiklikleri hesaba katmay1 gerektirmez. Ancak, gercek
diinyadaki senaryolarin ¢ogunda, ¢atlak yiikseklikleri jeolojik kosullara bagl
olarak degisebilir; bu durum, akis ve asit etkinligini etkileyebilir. Gergek ¢atlak
yukseklikleri bu varsayimdan farkliysa, modelin tahminlerinde yanligliklara
neden olabilir. Simiilasyon sirasinda yapilan varsayimlari dogrulamak i¢in saha
verileri kullanilmahidir. Eger saha olgimleri catlak yiiksekliginde onemli
degiskenlikler gosteriyorsa, modelin bu durumu goéz Oniinde bulundurarak
ayarlanmasi gerekebilmektedir.

I1. Dikey catlak eliptik bir sekle sahiptir.

I1l. Karbonat kayaglar1 izotropik varsayimi: Formasyonlar oOnemli olgiide
heterojenlik gostermesine ragmen, Marrat Formasyonu genellikle porozite,
gecirgenlik ve mekanik 6zellikleri agisindan homojen ve izotropik olarak
kabul edilir. Bu, rezervuari homojen bir ortam olarak ele alarak modelleme
stirecini basitlestirir.

IV. Kayaglarin ¢atlatma tepkisi, lineer elastik davranig varsayimiyla yiiksek stres
kosullarinda dogrusal olmayan kaya davranisinin potansiyelini goz ard1 eder.

V. StimPlan, dogal catlaklari modelleme yetenegine sahiptir ve kullanicilarin
catlaklarin yonelimi, aralig1 ve gegirgenligi gibi c¢esitli 6zellikleri girmesine
olanak tanimaktadir. Ancak, bu detaylar kullanic1 tarafindan yeterince
tanimlanmadiginda, program sizma ve dogal catlaklarin etkileri basitlestirebilir
veya g0z ard1 edebilir.

VI. Rezervuar sicaklik dagilimi yerel termal dengeyi izler.

Catlak modelleme kisminin temel amaci, rezervuar simiilasyonu ig¢in ¢atlak
geometrisi ve iletkenligi olan girdi parametrelerini elde etmektir. Bu parametreleri
kullanarak catlak tasarimim1 degerlendirip optimize edilmektedir. Asit c¢atlatma
stimiilasyonunun basarisi, ¢atlak iletkenligi ve etkili ¢atlak uzunluguna dayanmis olup
asidin ¢atlak boyunca tasinmasi, sizintisi ve g¢atlak yiizeylerindeki asit reaksiyonuna
baglhidir. GDMC sirketi, RA-X kuyusu igin ¢atlak similasyonunun 15700 ile 15500 ft
arasinda tutulmasma karar vermistir. Bu bilgiye dayanarak, bu tez i¢in StimPlan

kullanilarak olusturulan ¢atlak simiilasyonu da ayni derinlikler arasinda siirdiiriilmiistiir.
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Secilen zonun Uzerindeki catlak similasyonu yapilmasi nedeni ise, catlaklarin
hedeflenen bolge disina nasil yayilabilecegini ve bu yayilmanin rezervuar davranisini
nasil etkileyebilecegini anlamaktir. Bu simiilasyonu, stres dagilimini analiz ederek
catlaklarin dogal ¢atlaklari ile ve stres alanlar1 ile etkilesimini 6ngérmeye yardimci olur
ve Uretim stratejilerinin optimizasyonu igin kritik bilgiler saglamaktadir. Asit gatlak
iletkenligi korelasyonu icin ¢ogunlukla Nierode-Kruk korelasyonu kullanilmaktadir.
Stimplan programi, asit islemi sirasinda yapilan analizleri daha iyi anlamak ve
yorumlamak amaciyla cesitli grafikler sunmaktadir. Kullanilan grafikler ise:

. Horner grafigi

. ISIP grafigi

. Zamanin kare-kok grafigi

. G-Function Grafigi
3.3. Asit Sizma Oram

Asit catlatma isleminde olusan asit penetrasyonu, enjeksiyon hizi, reaksiyon hizi,
asit-kayag temas siiresi, asit tiirii ve sizma hiz1 gibi faktorlere baghdir. Asitle gatlatmay1
tasarlanirken en 6nemli konulardan biri, asit formasyona ne kadar hizli sizacagini
bilmektedir (Gomaa, 2009).

Asagidaki denklem kullanarak asit sizma orami (Ci) catlatma zonunda
belirlenebilir (Gomaa,2009):

Ap@kf>0'5 (3.1)

C, = 0.047(

3.4. Nierode Kurk Korelasyonu

Nierode-Kruk korelasyonu, farkli numunelerin (1 in¢ c¢apinda ve 2-3 ing
uzunlugunda) diiz hidroklorik asit (HCI) ile daglayarak laboratuvar deneylere dayanan
ampirik bir korelasyondur (Mou vd., 2010; Rodrigues vd., 2011). Bu, ilk ve hala en
yaygin kullanilan asitle catlatma iletkenligi korelasyonu olarak sayilmaktadir. Nierode-
Kruk korelasyonu, ideal genislik, kapanma stresi, kaya¢ gomiilme dayanimi, asit
catlaginda ¢6ziinen kayag miktar1 ve gesitli asit sizma katki maddelerinin performansi ile
iligkilendirmistir; bunlar uzun kiregtas1 numunelerin {izerine uygulanmistir ve asit hacmi

veya asit temas siiresi ile ¢atlak iletkenligi tahmin edilmektedir.
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Kiregtaslar i¢in Nierode Kruk korelasyonu denklemleri (Gomaa, 2009):
wky = Crexp[—C,S] (3.2)

Kapanma basinci sifir’i ken iletkenlik degeri,

C, = 0.165[DREC]%874¢, DREC (Coziinmiis kayac esdeger iletkenligi) (3.3)

Kapanma basinci ile azalan iletkenlik degeri, RES (Kaya¢ Gomiilme Dayanimi)
C, x 103 = (3.4)

{26.567 — 2.634In(RES), 0 < RES < 20,000 psi
2.9795 —0.202In(RES), 20,000 < RES < 500,000 psi

Ek olarak, asit catlatma sonradan ve olusturulan catlagin uzunlugunu
belirlendikten sonra Fcq (birimsiz catlak iletkenligi) degeri hesaplanabilmektedir. Bu
deger, degisen gecirgenlik ve c¢atlak uzunlugu icin bir catlagin iletkenlik miktarin
optimize etmenin bir yolunu saglamaktadir.

Birimsiz catlak iletkenlik denklemi (GDMC):

kW (3.5)

FCd_ka

Nierode Kruk korelasyonu, belirli varsayimlara dayanir ve ger¢ek diinya
kosullarimin karmasikliginin tam olarak yansitmayabilir 6zellikle, catlaklarin yiizey
puriizliliigii, mineralojik bilesim ve c¢atlak acikligindaki heterojenlik gibi faktorler
modelde tam olarak ele alinmamig olabilir ancak pratik bir korelasyon sayilmaktadir.
StimPlan programda Nierode-Kruk korelasyonu kullanilarak test edilen numunelere ait
veriler girilmistir ve ¢esitli kuyularda kullanilmistir (GDMC).

Varsayilan giris olarak 0 kullanildiginda, Stimplan programi daha 6nce girilmis
numunelere ait verileri ve gémiilme dayanimi, kayag tipi ve gézenekliligini dikkate alarak
catlatilmis bolgeye basilan asit, formasyonla nasil etkilesime girecegini modellenmek igin
kullanilmaktadir. Bu deger, asit derinlesmesi ve bunun catlak iletkenligi tizerindeki
etkisini tahmin etmek icin Nierode Kruk korelasyonu onemli bir girdidir (Sekil 3.2).
Kaya¢ gdmiilme dayanimi s6z konusu oldugunda, yiliksek gomiilme dayanimi sahip
kayaclar daha az deforme olacagini ve ¢atlak iletkenligi daha yiiksek kalacagini anlamina
gelmektedir. Ancak diisiik gomiilme dayanimi (Embedment Strength) sahip kayaclar ise

daha fazla deformeye ugrayacak ve bu durumun catlak iletkenligi potansiyeli olarak
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azaltabilmektedir. Sekil 3.2’ye gore, onceden girilmis numunelerin verileri kullandig1 igin
catlak simulasyonu uretilmesinde, kaya¢ gomiilme dayanimi (RES - Rock Embedment
Strength) 40000 psi’lik olarak kullanilmistir.

RA-X kuyusundaki asit ¢atlatma simiilasyonu sirasinda, GDMC sirketi dnceden
test edilmis numunelerin giris degerlerini varsayilan olarak kullanmaya karar verildigine
gore ve alinan raporlara dayanarak, test edilen numunelerin kaya¢ sikigma dayanimi
(Compression strength) mevcut degildi. Bu bilgi dogrultusunda, RA-X Kkuyusu icin
yapilan ¢atlak simiilasyonunda sikisma dayanimi sifir olarak belirlenmistir.

Stimplan programi, ¢atlak simiilasyonu olusturmak i¢in minifrac test sonuglari ve
kullanilan asit kimyasallar1 girdi olarakta kullanmaktadir. Minifrac test sonuglari ve
kullanilan asit kimyasallari, olusturulan ¢atlak genisligini ve uzunlugunu belirlemede
yardimci olurken, Nierode kruk korelasyonu ise catlak iletkenligi belirlemesinde ve ona
gore akisin kapasitesini bilinmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. StimPlan programinda
catlak simtlasyonu yaparken, 2D, Pseudo 3D (P3D) ve 3D gibi modiiller kullanmaktadir
(GDMC).

RA-X kuyusu icin, asir1 sivi kaybi bolgeleri ve asit yerlesimi durumunda daha
dogru ve ayrintili bir ¢atlak simiilasyonu olusturmak amaciyla 3D modiiliini tercih
edilmistir. 2D ve P3D modiilleri daha basit ve hizli modeller sunsa da, Orta Marrat
formasyonu gibi karmagik rezervuarlar i¢in gereken dogruluk saglayamamaktadir. 3D
modiilii, ¢atlagin davranigini, asit sizmasi ve farkli formasyon 6zellikleriyle etkilesimini
similasyonu yaparken daha yiksek bir dogrulukla olusturmasina olanak tanimistir.
Ayrica, yazilim teknolojisindeki gelismeler sayesinde 3D modiilii hem uygulanmasi
verimli hem de basarili kuyu canlandirma igin gerekli netligi saglayacak sekilde

kullanilmistir. (Sekil 3.1).
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2000 14000 16000 100 0 30
Stres (psi) Catlak Penetrasyonu (ft)

Sekil 3.1 Raudhatain sahasinda, RA-X kuyusunun stimplan programi kullanarak olusturulan gatlak

simulasyonu
KW Caks - Use ® erade-kuk QUse U Texas Cor. O MouDeng Cor.
TVD Depth Embedment Compression Dimensionless Pormnbilltgvmmons Acid Reaction Rate
K0 AtEnergy Reaction  \Womn-
¥ Zoe(n ¢ Comreatont-Comeaton D%V X10% "ER" (deg
17 156138 |2 000 | 000 | 009 [400000 000000 1000000 oooooo | [GG00060"Jo0 [og
18 (3 000000 [0.00000  0.00000 |

IUIIRER

Sekil 3.2 RA-X kuyusu i¢in stimplan programin girdi parametreleri, [Not: Depth to top of zone — zonun
iist noktasina derinlik, Type — Tipi, Embedment strength — Gomiilme Dayanimi, Acid reaction rate — Asit
reaksiyon hizi, Porosity — GOzeneklilik, Limestone — Kiregtasi, Dolomite — Dolomit, KfW-0 — iletkenlik

degeri — Compression Strength — Kayag¢ Sikisma Dayanimi veya Mukavemeti]
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Sekil 3.3 RA-X kuyu sematigi, (GDMC Sirket raporlarindan alinmstir)

3.5. Asit Catlatma Testleri

SRT (Step rate test — Adim Hiz Testi) ve kalibrasyon testleri (MiniFrac), asitle
catlatma sirasinda temel olarak uygulanan testlerden olup kritik islemler olarak
sayilmaktadir. Bu testlerin amaci, gatlatma siireci optimize edip verimli ve guvenli bir

sekilde uygulandigini temin etmektir. SRT testi, asit catlatma iglemi sirasinda basincin
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hangi pompalama hizinda arttigin1 belirlemek icin yapilmaktadir. Bu, kayag
formasyonunun basing simirlarint anlamakta yardimci olup olusturulan ¢atlaklarin
kontrolii bir sekilde ilerledigini saglamaktadir ve asit ¢atlatma islemi tasarimina ilk adimi
cizmektedir. Kalibrasyon testleri, asit ¢atlatma simiilasyonunda kullanilan matematiksel
modellerin dogrulanmasi ve ayarlanmasi i¢in yapilmaktadir. Bu modeller, catlaklarin

davranigini ongérmek ve asit tasarimini optimize etmek i¢in dnemlidir.

3.5.1. SRT testi

Step Rate Testi, yiiksek enjeksiyon basinciyla ¢atlaklari indiiklendiginde ¢atlatma
basinci ve kuyu iyilestirmesinin verimliligi degerlendirmek i¢in geleneksel olarak
kullanilan bir yontemdir. Catlatma basinci tahmin etmek i¢in kuyudibi basinci, SRT
testinden elde edilen akis oranina kars1 analiz ederek yapilmaktadir. Grafigin tizerinde iKi
dogrusal kesisen egilim goriinmesi, ¢atlatma (olusturulan indiiklenen catlak igin) veya
catlaklarin a¢ilma (6nceden var olan catlak i¢in) basincinin hakkinda bilgi vermektedir.
SRT genellikle basing diismesiyle birlikte diisiis analiz veya kuyunun kapatilmasi ile
takip edilir, bu durum c¢atlak kapanma basincinin tahmin edilmesi igin
yorumlanabilmektedir. SRT testinden sonra uygulanan testler mini frac/kalibrasyon test
veya kapanma analizleri olarakta ifade edilmektedir (Shchipanov vd., 2017) (Sekil 3.4).

Genellikle SRT (Adim Hiz Testi), islenmis suyun (asit veya KCI) belirli adimlarla
asamal1 olarak pompalanmasiyla gergeklestirilmektedir. Her adim arasinda en az 2
dakikalik bir bekleme siiresi birakilir, son adim ise kapatma 6ncesinde en az 4 dakika
boyunca devam edilmektedir. Adim sayisi, islenmis basing egrisinde genisleme
basincinin altinda bes adim ve genisleme basincinin {izerinde bes adim olacak sekilde
diizenlenmektedir (Cizelge 3.2). Raudhatain sahasinda RA-X kuyusunda gergeklestirilen
asit catlatma operasyonunda, SRT testi sirasinda kuyuyu doldurmak ve formasyonu
catlatmak amaciyla %2 KCI ile hazirlanmis ve diisiik hizda pompalanmistir. Yaklasik
olarak 220 varil islenmis su, diisiik bir hizda pompalanmistir. Pompalanan hacimler ve
hiz oranlari, basing tepkisine bagli olarak ayarlanmigtir.

Formasyon catlatilmadan 6nce, matris enjeksiyonunun olusturuldugundan emin
olmak amaciyla hiz oranindaki artisin ilk adimlarda kiigiik oldugu, ancak catlak
olustugunda (8920 psi'de) hiz artisiyla birlikte basing artisinin biiyiik 6lclide yavasladigi

gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, SRT testi sonuglari, basing ve hiz oraninin bir grafikte



42

eslestirilmesini Onererek, kesisim noktasinin genisletme basinci degerini isaret ettigini

gostermektedir (Sekil 3.5).

Cizelge 3.2 RA-X Kuyusunun SRT testi ve hiz oranlari, (GDMC Sirket raporlarmdan alinmigtir)

. Toplam
Adimlar Adim Adi Sivi Hiz (bpm) Hacim (bbl) Hacim (bbl)
1 Kuyu Doldurmave g, 4 220 220
catlatma analizi
Kapatma ve Basing diisiisii gozlenmek
2 SRT 1 %2 KCI 2.77 6.1 6.1
3 SRT 2 %2 KCI 6.15 12.14 18.24
4 SRT 3 %2 KCI 9.23 17.74 35.98
5 SRT 4 %2 KCI 13.14 24.34 59.32
6 SRT5 %2 KCI 16.17 30.76 90.08
7 SRT 6 %2 KCI 18.1 60.07 150.15
8 SRT7 %2 KCI 18.88 58.5 210.65
9 Kapanma - 0 0.25 210.9
Kapatma ve Basing diisiisii gozlenmek
== Yiizey Basmg (1psi) == Anulus Basinc (psi) == Pompalama Oram (bpm)
g gl B:sngresti | I dokdurma — o
T Bitisi 3 rac Baslangia
r g
Esles ] g
% = Eg SRT bitisi = E
@ 9 Basing
) 3 -4
} s bosalmak g
é s s FYLSTINRINLY B ‘\Jﬂ\* f/,-% e
~ < g o M" u— \_//_/"" 2
Azalim \ Azalim
§ g | k k \ “

3:22:03 10:59:1¢ 12:31:04 14:02:57 15:34:40 17:06:2¢

Sekil 3.4 RA-X kuyusunun SRT testinin asit tepkisi ve basing diisiisii grafigi, (GDMC Sirket
raporlarindan alinmigtir)
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GDMC sirketi raporlarin alina gore, SRT testinde enjeksiyon artisin1 saglamak
amaciyla, uygun viskoziteye ve diisiik sivi kaybi 6zelliklerine sahip %15'lik HCI asit basi
(Acid Spearhead) olarak enjekte edilmistir.

Cizelge 3.3 Asit bas1 asamasi, (GDMC)

fyilesme Sivi Tipi Pompalama Oram (BPM) Hacim (gal)
Asit bas1 (Acid 15% HCI 4 2100
Spearhead)
Deplasman 2% KCI 4 9240
Kapanma
-
P~
= M~
&
g @ ;
g # Geniglenme Basma = 8920.78 (p5|)
m 0 Geniglenme Orani = 15.27 (BPM)
g | Tahmini Kapanma Basimai = 8547 20 (p5|)
®
5.0 10.0 15.0
Pompalama Oranmi (bpm) wa

Sekil 3.5 StimPlan programi kullnarak olusturulan RA-X kuyusunun basing ve hiz eslesme grafigi

3.5.2. MiniFrac testi (kalibrasyon testi)

Mini-Frac veya kalibrasyon testi, belirlenen bir hizda pad akigkaninin enjeksiyonu
ile gerceklestirilmektedir. Testi sirasinda bir ¢atlak olusturulur ve istenilen formasyonun
boyunca belirli mesafeye kadar ilerlemesini saglamaktadir. Minifrac testinde enjekte
edilen pad akigkani, belirlenen formasyonla reaksiyona girmeden, kaya¢ olusumunda bir
catlak olusturmak amaciyla asitten once kuyuya enjekte edilmektedir. Bu tip pad
akiskanlar genellikle su, tuzlu veya jeller gibi reaktif olmayan akiskanlardan olusur ve
viskozitelerini artirmak i¢in polimerler yada ¢apraz baglayicilar kullanilmaktadir.

Enjeksiyon tamamlandiktan sonra kuyu kapatilir ve basing analizi i¢in basing
diistisii  verileri kaydedilir. Mini-Frac (Veri Frac) testi, catlatma geometrisinin
dogrulanmasi, kapanma basincinin tespiti ve sivi kaybr katsayisinin tahmini amaciyla

onerilmektedir. RA-X kuyusunda gergeklestirilen Kalibrasyon Enjeksiyon Testi sirasinda
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30# lineer jel ve 30# Capraz Baglayici jel kullanilmistir (Sekil 3.6., Cizelge 3.4).
Toplamda 112 varil lineer jel pompalanmistir, ardindan 17.5 bpm’e kadar 30# Crosslinker
jele degistirilmistir.

GDMC raporlarin alina gore, MiniFrac testi sirasinda %17'lik bir akiskan
verimliligi kaydedilmistir, bu deger nispeten diisiik kabul edilmektedir (Cizelge 3.5).
Akiskan verimliligi, catlagin kapanma aninda ¢atlakta kalan toplam enjekte edilen
akigkanin yizdesini ifade etmektedir. Asit ¢atlatma islemlerinde, akiskan verimliligi
genellikle formasyon 6zellikleri, catlak tasarimi ve kullanilan asit tiirline bagl olarak

degismektedir.

Cizelge 3.4 MiniFrac testindeki s1v1 tipi ve pompalama orani 6zellikleri, (GDMC Sirket raporlarindan

alimustir)
- Pompalama .
Sivi tipi oram (BPM) Hacim (Gal)
PrePAD 30# Lineer Jel 10.7 4704
PAD 30# XLVJeI, (Capraz 175 12516
Baglayicr)
Yikanma 30# Lineer Jel 18 8778
Kapanma - - -
=]
]
g 3
e & 5
Ls <
1k =}
e -
ER =ls
< g o §
5| ® o1
4 [ g &
§' 9 | &
& | <
=
342 363 385 el Af) [t 428
Zaman (dakika) =

Sekil 3.6 RA-X kuyusunun MiniFrac test grafigi, (GDMC Sirket raporlarindan alinmustir)

Belirlenen catlak kapanma basinci, formasyonda hidrolik olarak agilan c¢atlagin
pompalama durdurulduktan sonra kapandigi akigskan basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu

basing genellikle ¢atlak yiizeyine dik olarak etki eden minimum yatay stresi (Shmin) temsil
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etmektedir. Klasik c¢atlak kapanma basinct yorumlama yontemleri, kapatma basincinin ve
basing tiirevidinin zamanin karekokiine karsi grafiklendigi Middlebrook vd (1997)
tarafindan agiklanmistir. Halbuki bilinen en etkin ¢atlak kapanma basinci yorumlama
yontemi G-fonksiyon analizidir. Bu yodntem, baslangicta Nolte (1988) tarafindan
sunulmustur ve Castillo (1987) ile Barree ve Mukherjee (1996) tarafindan G-fonksiyon
tiirev analizini icerecek sekilde genisletilmistir (Craig vd., 2017).

G-fonksiyon turevsel analizi, kuyudibi basinci — G-fonksiyonu, dpw/dG turevi —
G-fonksiyonu ve Gdpw/dG tlirevi — G-fonksiyonu olan ii¢ egrinden olusan kartezyen bir
grafik iizerinde yapilmaktadir. G-fonksiyon tiirevsel analizi, hidrolik ¢atlak kapanmasini
belirlemek i¢in kullanilabilir, ek olarak basinca bagimli sizma, catlak yiiksekligi,
degisken depolama ve catlak genisleme tepesi gibi birkac ideal olmayan sizma tiplerini
belirlemekte klasik olarak kullanilmistir (Craig vd., 2017).

G-Fonksiyonu denklemi (Craig vd., 2017):

4 (3.6)
G(Atp,ay) = p [8(Atp, an) — go(an)]
Akiskan sizma modelini dikkate alarak, asagidaki iki durum uygulanabilir
(Perez vd., 2019).
Catlaktan normal sizma (yiiksek sivi1 etkinligi), G-Fonkisyon denklemi:
3 , 3 .
Satp = _{((1 + AtD))1 ° AtDl'S}; ikena =1,g, = - (3.7)
4 4
Catlaktan yiiksek sizma (diisiik siv1 etkinligi) G-Fonkisyon denklemi:
i
gap = (1 + AtD) sin~1{(1 + AtD)*5} + AtD®S; iken o = 0.5, gy = — (38)

2

G-dP/dG analizine gore, yilizey basincindaki egriligindeki degisimi, ¢atlaklarin
kapanma basincini gostermektedir. GDMC MiniFrac raporlarina dayanarak ve StimPlan
programi kullanarak MiniFrac testi igin bu tez kapsaminda G-Fonksiyonu grafigi
olusturulmus ve kapanma basinci, yalnizca kapanma siiresi dikkate alarak G-fonksiyonu
grafiginde 7262 psi olarak belirlenmistir (Sekil 3.7). Kalibrasyon veri toplama i¢in ¢esitli
yonergeler ve oneriler Porcu vd., (2014) tarafindan tartisilmistir. Kapanma basincindan
sonra izlenen lineer akis rejimi, catlak ilerledigine isaret etmektedir. Pesudo radyal akis
rejimi ise matris-catlak bolgesinde izlenmektdir, ge¢ zaman bdlgesi ise, rezervuarin dis

siirlari ulastiginda meydana gelmektedir (Porcu vd., 2014).
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Sekil 3.7 StimPlan programi kullanarak olugturulan RA-X kuyusunun MiniFrac testini G-Function
grafigi, [Not: Pivoting — Donen egri, Vertical — Dik, Horizontal — Yatay]

Cizelge 3.5 MiniFrac test sonuglari

Liner siv1 tipi ve hacimi 30# Liner Jel, 321 bbl
Capraz bagh siv1 tip ve hacmi 30# Caprazbagli Jel, 298 bbl
Oran 18 bbl/min

ISIP ylzey 9044 psi

ISIP kuyudibi 10.635 psi

Kapanma basinci (kuyudibi) 7267 psi

Akigkan Verimlilik 17 %
Catlatma gradyam 0,89 psi/ft
Sizma katsayisi 5x10° ft/min

3.6. Asit Kimyasallarin Tasarimi

Genellikle, karbonat kayaclari, kumtaslarina kiyasla daha fazla dogal catlak
icermektedir. Asit, siirekli olarak catlak yiizeylerini agindirarak gozenekleri genisletir,
solucan delikleri (wormholes) olusturur ve ¢atlak yilizeyine dik bir gecis yolu saglayarak
yeni bir filtrasyon alan1i meydana getirir. Bu solucan delikleri olustugunda, asidin biiytik
bir miktar1 filtrasyon kanali boyunca sizarak iletken alani kisaltacaktir (Nianyin vd.,
2015). Bu nedenlerle ve hesaplanan jeomekanik parametrelerle birlikte, farkli akigkan
tiirlerinin sizdirma 6zelliklerini ve pompalama hizlarimi degistirerek RA-X kuyu igin
cesitli tasarimlari degerlendirilmistir.

Asit tasariminda kullanilan akiskanin viskozitesi ve sizdirma katsayisi, ¢atlagin
yiiksekligi tizerinde 6nemli bir rol oynayabilmektedir. GDMC raporlarina gore, asagidaki
tasarim, yeterli ¢atlak uzunlugu sagladigi ve ayn1 zamanda pau zonlar1 (pay zone) icinde
sinirh kaldigi i¢in Orta Marrat formasyonu i¢in en uygun aday olarak secilmistir (Cizelge
3.6).
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Kullanilan kimyasallarin 6nemini agagida siralanmaktadir:
Mutlel ¢Ozucu, Diisiik basingli rezervuarlarda su veya emiilsiyon bloklarini
iyilestirmek i¢in asit 6n-yikamada ve son yikamada kullanip formasyonun su
1islatimlilik 6zelligini artirmaktadir.
Jellenmis asit sistemleri, Bu sistem, 350°F'ye kadar kuyudibi sicakliklarina
sahip kuyular igin bir asitleme sivisidir. Bu sistem, viskozitenin matris kayasi
icinde olusturulmasini saglayarak yiizeyden (Ornegin, gii¢) asit sivisinin
pompalanmasi sirasinda siirtiinme basinglarini ve canli asit elde etmek i¢in yiiksek
maliyeti minimize etmek amaciyla tasarlanmigtir. Bu sistem, asit pH degeri 2,5
ile 3'e ulastiginda meydana gelmez ve ardindan pH degeri 5'ten biiyiik oldugunda
¢Ozundr.
Bu tip asit sistemlerinin birgok avantajlari vardir:
-Sivinin  formasyona sizdirmasini azaltmak, Sivi dagilmadan &nce
formasyona derin pentrasyonu saglamak ve Polimer jellenme maddeleri iyi
stirtiinme azalis1 sergilenmektedir
VES ertelenmis asit, 400°F'ye kadar olan karbonat rezervuar asitlenmesi igin
viskoelastik ylzey aktif madde ve yiiksek sicaklik tablet olarak kullanip yiiksek
sicaklikta viskoz tamamlama tabletleri saglamaktadir. Viskozite yiizeyde
olusturulabilir, ancak asitleme sistemleri i¢in viskozite kuyu i¢inde olusturulacak
ve hidrokarbonlarla temas ettiginde ¢dziinecektir.
Caprazbagh asit sistemleri, bu sistemler sicaklikla aktive edilen, zirkonyum ve
borat ¢apraz baghh su bazli swvilarin  karisimidir  ve  bunlar
karboksimetilhidroksipropil ~guar (CMHPG) icermektedir.  Catlatma
akigkanlarinin bir pargasi olarak, catlatma sivilari kuyuya tagimak igin gerekli
elastik ve viskoz ozellikleri olusturmak i¢in polimerler, ¢apraz baglayicilar ve
diger kimyasallar ¢ozeltiye eklenmektedir. RA-X kuyusunda, yaygin olarak
kullanilan negatif yiiklii polisakkarit bazli karboksimetil hidroksipropil guar
(CMHPG) biyopolimeri kullanilmaktadir. CMHPG, guar1 hem propilen oksit hem
de klorasetik asit ile islenerek tiretilmektedir.
Guar, CMHPG'ye derive edilemesiyle birlikte asit sivinin safzishigini azaltmak,
pH toleransin1 artirmak ve sicaklik stabilitesini iyilestirmesini saglamaktadir. Bu

ozellikler, CMHPG'in c¢esitli formasyonlarda c¢atlatma akigkanlari ig¢in
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miikemmel bir polimer olarak ¢alisma imkanlar1 vermektedir (Almubarak vd.,

2020).

e Catlak kapanma asitleme (CFA), catlatma sonrasi kuyudibine yakin olan
bolgenin iletkenligini artirmak amaciyla %15 diiz asit kullanilmaktadir.
Pompalanan asit hacmi, c¢atlagin genisleme orani ve basincinin altina
pompalanacaktir.

Asit tasarimi, GDMC tarafindan Orta Marrat formasyonundaki gegmis
deneyimlere dayanarak yapilmistir. Bu tasarim, 6zellikle Orta Marrat gibi karmagik ve
heterojen rezervuarlarin asitleme operasyonlarinda basarili sonuglar elde etmek amaciyla
gelistirilmistir. GDMC, daha 6nceki kuyularda elde edilen sonuglara gore asit akigkaninin
ozelliklerini ve kullanilacak katki maddelerini optimize ederek, asitin gatlaklara etkin bir
sekilde niifuz etmesini ve rezervuar kayaci ile dogru etkilesime girmesini saglamay1
hedeflemistir. Bu yaklasimla, rezervuarin iletkenligini artirmak, uzun vadeli iiretim

performansini yiikseltmek ve operasyon verimliligini maksimize etmek amaclanmistir.

Cizelge 3.6 GDMC tarafindan asit tasariminda kullanilan kimyasallari

Sivi Sivi Oran
Asama Asama tipi hacimi hacimi (bpm) Siv1 tipi
(gal) (bbh) P

1 Asiton-ykanma 7560 180 13 Mutual Solvent (ortak
coziici)

2 PAD1 14112 336 19 30# Capraz Baglayici Jel

3 Asit Jeli (2%) 8694 207 19 15% HCL

VES
4 Yonlendirici 5124 122 19 7.5% VES, 15% HCL
Asit

5 PAD2 13860 330 22 30# Capraz Baglayici Jel

6 Asit Jeli 8526 203 32 15% HCL

7 . VES 4872 116 32 7.5% VES, 15% HCL

Yonlendirici

8 PAD3 13440 320 32 30# Capraz Baglayici Jel

9 Asit Jeli 8568 204 34 15% HCL

10 . VES 5124 122 34 7.5% VES, 15% HCL

Yonlendirici

11 PAD4 13482 321 34 30# Capraz Baglayici Jel

12 Asit Jeli 4998 119 34 15% HCL

13 Sonraki Yikama 6636 158 o5 Mutual Solvent (ortak
cbziici)

14 CFA 4494 107 6 15% HCL

15 OverFlushl (Ek 4242 101 7 Dizel

yikama)
Kapanma ve kapanma basinci altinda basin¢ azahsi gozlemlenmek
16 OverFlush2 &k g g, 130 2 Dizel

yikama)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

4.1. Catlak Simulasyonu Analizi

Bu bolim, Raudhatain sahasindaki RA-X kuyusu i¢in StimPlan programindan
elde edilen simiilasyon sonuglarini ve grafiklerini incelemektedir. Bu simulasyonu,
Minifrac test verileri (Cizelge 3.5) ve kullanilmis olan asit kimyasallara (Cizelge 3.6)
dayanmaktadir. Catlak simiilasyon sonuglarina gore, 266 ft ¢atlak yar1 uzunlugu (Fracture
half length), 234,1 yukseklik ve 0,24 in gatlak genisligi gostermektedir (Sekil 3.1, Cizelge
4.1). Catlak simulasyonunda, akiskan viskozitesi ve sizma katsayisi, ¢atlak yiiksekliginde
onemli bir rol oynayabilmektedir. Catlatma islemi Sirasinda kullanilan akiskanin
viskozitesi, ¢atlak icinde tagidigr asidin dagilimini ve catlak genisligini etkilenmektedir.
Toplam 1307 bbl c¢apraz bagh asit sistemleri kullanarak gereken viskozite
olusturulmustur ve catlak boyunca daha genis ve homojen bir dagilim saglayip catlak
yiiksekliginin artmasina katkida bulunmustur.

Asit catlatma akiskanin viskozitesi, ¢atlak uzunlugu ve genisligi tizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Alansari (2021)'in Orta Marrat formasyonundaki ¢alismasina gore,
viskozite, sicaklik ve kayma hizi degerlerine bagli olarak yaklagik 272 — 105 cP arasinda
degismektedir. Kuyudibi kosullarinda sicaklik yiiksek oldugunda, kayma hizi diisiik olma
egilimindedir ve bu durum viskozitenin artmasma neden olabilir, bdylece asidin
formasyona daha derin niifuz etmesini saglamaktadir. Yiksek viskoziteye sahip
akiskanlar daha genis ¢atlaklar olusturur, bu da ¢atlatma siirecinde kapanmaya kars1 daha
fazla direng gostermelerini saglamaktadir. Diger yandan, ¢atlatma akigkanin viskozitesi
cok diisiik oldugunda, asit catlaklara etkin bir sekilde tasinamayabilir ve bu durum
catlagin  etkili uzunlugunu sinirlayabilmektedir. Bu ylzden, asit catlatma
operasyonlarinda viskozitenin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, hem gatlak genisligi hem

de asit dagilim1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

Cizelge 4.1 RA-X Kuyusunun simiilasyon sonuglari

Hidrolik uzunlugu 270 ft

Asit ile dagilmis catlak yari1 uzunlugu 266 ft
Maksimum yiizey basinci 11122 psi

Ortalama asit ile dagilms genisligi 0,24 in
Maksimum catlak yiiksekligi 243,1 ft

Pompalama sonundan ortalama genisligi 0,32in

Perfore Aralig 15496 — 15700 ft
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4.2. Stres Profili Analizi

Sekil 3.1 ve Sekil 4.1°de gorulen stres (gerilim) profili, yapilan mikro ¢atlak stres
profilini temsil etmektedir. Bu test, minimum yatay stresin (Shmin) dogru bir sekilde
belirlenmesini saglamaktadir. Mikro gatlak stres profili testi, kaya¢ formasyonundaki
stres dagilimini detayli bir sekilde anlamaya yardimct olur ve bu bilgiler, daha etkili bir
catlatma tasarimi i¢in kritik oneme sahiptir. Test, catlaklarin yayilma ve etkilesim
bicimlerini 6ngdrerek, rezervuar yonetimini optimize etmektedir, ek olarak olusabilecek
formasyon zararlarin1 azaltir ve genel olarak iyi performanslt kuyu operasyonlar
saglamaktadir. 15700 ft altinda 16000 psi kadar varan yiiksek stres degerleri
gorilmektedir. Bu yiiksek deger asitten sizan miktar1 azaltabilir ve bazen istenilmeyen
catlak yayilmalarina yol acabilmektedir.

Catlak boyunca azalan akiskan hizi, aym1 yonde asit konsantrasyonunun
azalmasina neden olmaktadir. Ek olarak, formasyona ve ¢atlak duvarlarina sizan asit,

catlak genisligi boyunca asit konsantrasyonunu azaltabilir (Sekil 3.1).

4.2.1. Catlak genisligi analizi

Sekil 3.1’den, catlak geniglik simiilasyonu StimPlan programi kullanarak
olusturulmustur. Sekil 4.1, Orta Marrat formasyonu igin kapama kosullarindaki stres
profili ve buna karsilik gelen gatlak genisligi profilini gostermektedir. Sekil 4.1’in sol
bolum, formasyon boyunca minimum yatay stres (psi cinsinden 6l¢iilmiis) gergek dikey
derinlik (TVD) ile karsilastirmali olarak gostermektedir. Bu stres profili, ¢atlagin farkl
katmanlar (Z1, Z2, Z3, Z4) arasinda nasil yayilacagin1 anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

o Katmanh Stres Dagilimi: Stres profili, formasyonun boyunca farkli katmanlar
arasinda degisen stres seviyeleri bulundugunu gostermektedir. Daha diisiik stres
bolgeleri, ¢atlak yayilimina izin verirken, daha yiksek stres bolgeleri dikey
blyimeye engel olabilmektedir.

e Hedef Bolge: Yaklasik 15700 ft (TVD) derinligindeki tarali alan (Sekil 4.1,
kirmizt dikdortgen igerisinde bulunan alan), Stimplan programinda hidrolik
catlagin baslatildig1 bolgeyi isaret etmektedir. Catlak, muhtemelen rezervuarin
ana Uretken bolgesine karsilik gelen nispeten disiik stres bolgesinde

baslatilmistir.
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Sekil 4.1’in sag bolumunde ise, ¢atlama islemi sirasinda elde edilen maksimum

genisligi vurgulayarak kapanma kosullarindaki catlak genigligi profilini gostermektedir.

Catlak Geometrisi: Catlak genisligi profilinin sekli simetriktir ve bu da ¢atlagin
kuyu deliginden esit bir sekilde yayildigini gostermektedir. Catlagin maksimum
genisligi yaklasik 0,35 in¢ olup, uygulanan hidrolik basing nedeniyle catlagin
ac¢ilma derecesini belirtmektedir.

Catlak Karmasikhgr: Profil, catlagin yiiksekligi boyunca genislikteki
degisiklikleri gostermektedir; bu durum, heterojen stres dagiliminin ve farklh
katmanlar arasindaki kaya¢ mekanik 6zelliklerinin olas1 varyasyonlarinin etkisini
yansitmaktadir. Catlagin daha dar kesitleri daha yiiksek stres bolgelerine, daha
genis kesitleri ise kayaclarin daha kolay deforme oldugu daha diisiik stres
bolgelerine karsilik gelmektedir.

Kapanma Kosullar1: Kapama kosullarindaki catlak genisligi, pompalama
durdugunda catlagin agik kalma yetenegini yansittigi igin kritik bir parametredir.
Kapama anindaki genislik profili, ¢atlak iletkenligini belirlemek i¢in 6nemlidir ve
bu durum kuyunun genel {iiretkenligini dogrudan etkilemektedir. Kapanma
sirasinda daha genis bir catlak, daha iyi asit dagilimi ve daha yuksek iletkenlik

anlamina gelir ki bu, hidrokarbon akigini artirmak i¢in istenen bir sonugtur.

Maximum Genlstik 0.35 09

Kapanmada Geniglik Profili

12000 1300014000 15000 16000 17000 02 01 00 01

Sekil 4.1 StimPlan programi kullanarak olugturulan RA-X kuyusunun gatlak genislik profili
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4.3. iletkenlik Analizi

Sekil 3.2’de KiW. siitunu iletkenlik degerleri gostermektedir, Stimplan programi
Nierode kruk korelasyonu kullandigr i¢in 15613 — 15752 ft derinlikleri arasinda
iletkenligi hesaplanmistir. RA-X kuyusunun iletkenlik degerleri (Sekil 3.2, KfW-0
degeri), 397.0 — 66.0 md-ft arasinda degisip yiksek veya uygun olarak sayilip iyi bir akis
saglayabilmektedir. Ancak, bu degerler azalan asit konsantrasyonu ile degisebilmektedir.

Boliim 3’teki birimsiz ¢atlak iletkenlik denklemi kullanilarak, RA-X kuyusunun
iletkenlik degerleri i¢in birimsiz ¢atlak iletkenligi hesaplanabilmektedir. Eger Feq degeri
< 0,5’ten daha disiikse catlak iletkenligi sinirli kalacak ve kullanilan asit miktarini
gelecek kuyular igin artirilmasi gerekmektedir, eger Fcq degeri > 20’den daha biiyiikse
olusturulan catlak bir sonsuz catlak iletkenligi olarak davranacak ve uzunlugu sinirh
olacaktir (GDMC). 15752 ft’lerde iletkenlik degeri 397 md-ft’tir bu deger Denklem 3.3’¢
ekleyerek, catlak yar1 uzunlugu (266 ft) ile birlikte Fcq degeri 1,21 olacaktir. 66 degeri
kullanirsa eger, Fcq degeri 0,20 olacaktir.

Sekil 4.2, Orta Marrat formasyonunda catlak iletkenligi (KfW) ve boyutsuz ¢atlak
iletkenligi (Fcq) arasinda net bir iliski gostermektedir. 15500 ft derinligindeki {ist zon
(kirmiz1 gizgileri ile gosterilen alanlar), daha iyi asit dagilmasi ve daha az sivi kaybi
nedeniyle onemli dlclide daha yiiksek iletkenlik gostermektedir. Buna karsilik, RA-X
kuyusundaki 15700 ft derinligindeki catlatma bolgesi ¢ok daha diisiik iletkenlik
sergilemektedir, bu da asit yerlesiminde verimsizlikler veya asir1 sivi kaybina isaret
etmektedir. Catlak performansindaki bu fark, gelecekteki operasyonlarda hedeflenen
aralik boyunca esit bir stimllasyon saglamak igin daha hedeflenmis asit yerlesimi veya

daha yiiksek enjeksiyon hizlarina ihtiya¢ duyulacagini vurgulamaktadir.
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Catlak iletkenlik degeri (K\W) ve Fcd degeri
450
400 15500 ft o°
% 550 KW=397 md-ft .
€ 300 . ®
%D 250 °
2 o®
E 200 o
'fu 150 C
& 100 15700 ft o2
5o KW=06pnd-ft RA-X kuyusunun
0 P catlatma bolgesi
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
F.4 Degeri

Sekil 4.2 Catlak iletkenlik degeri ve Fcd degeri arasindaki iliskiyi temsil eden grafik, [Not: KiW-0 degeri
= Kt (Catlak gecirgenligi) X W (Catlak genisligi)]

Kuyu verimliligi igin optimum deger, yaklasik Feq (Birimsiz ¢atlak iletkenligi) =2
degerinde gergeklesmektedir. RA-X Kkuyusu icin hesaplanan Fca degeri 2’ye
ulasmamasina ragmen ¢atlak boyunca istenilen iletkenligi ve yar1t uzunlugu (66 md-ft —
266 ft) saglanmistir. RA-X kuyusu i¢in daha kisa bir ¢atlak uzunlugu tercih edilmelidir.
Bu yaklagim, daha etkili bir ¢atlak agi olusturulmasina odaklanarak daha iyi iletkenlik
saglar ve yiiksek akis oranlarin1 korumaktadir. Ayrica, Orta Marrat gibi siki
formasyonlarda, catlak yayilma kontrolii, hedef bolgenin disindaki istenmeyen alanlara
asir1 catlak biiytimesini onlemek i¢in kritik dneme sahiptir. Catlak uzunlugunu optimize
ederek, catlak-rezervuar baglantisi ve f{retim verimliligini artiran bir denge

saglayabilmektedir.

4.4. SRT Test Analizi

SRT testi sirasinda diisiik enjektivite degerleri kaydedilmistir ve genlesme oranina
ulagilmadan 6nce izin verilen maksimum operasyon anulls basinct (MOAP) seviyesine
ulagilmigtir. Bu sonuglar dogrultusunda enjektiviteyi artirmak amaciyla %15 HCI
¢ozeltisinden 50 varil asit enjekte edilmistir. Bu islem, 4 bpm (varil/dk)’de 7095 psi

basing diisiisiine yol agmustir.
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Sekil 4.3 RA-X kuyusunun asit reaksiyonu nedeni ile gézlenen basing diisiisii, (GDMC Sirket
raporlarindan alinmstir)

SRT testi sirasinda, boru i¢i siirtiinme ve kuyudibi yakinindaki ¢atlak kivrimliligi
(tortuosity) gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Goézlemlenen ¢atlak kivrimliligs;
¢imento ile kaya¢ arasinda mikro bir anulls igerisinden gegen kivrimli akis yolu,
catlaklarla baglantili sinirli sayida perforasyon ve catlaklarin kuyudibi boyunca
ilerledik¢e yeniden oryantasyonu gibi kuyudibi yakinindaki gesitli kisitlamalardan
kaynaklanan ek basinca isaret etmektedir. Bu nedenle, SRT testinde tahmin edilen 8920

psi genlesme basinci, silirtiinme ve kivrimlilik etkilerini de igermektedir.

4.5. MiniFrac Test Analizi

MiniFrac testin basing eslesme kalibrasyonu Stimplan programinda islenmistir.
Bunun temel amaci ise, simiilasyonun basing tepkisinin saha verileriyle yakindan
uyusmasini saglayacak sekilde model parametrelerini gelistirmektedir. Bu kalibrasyon
siireci, catlak uzunlugu, genisligi ve yiksekligi gibi catlak 6zelliklerinin yani sira
formasyonun akigkan sizdirma karakteristiklerini de dogru bir sekilde belirlemeye
yardimce1 olmaktadir. akigkan viskozitesi, ¢atlak dayanimi ve formasyon gegirgenligi gibi
parametrelerin ayarlanmasiyla, basing esleme kalibrasyonu, catlagin mevcut kosullar
altindaki davranisin1 gergekei bir sekilde temsil eden bir simllasyon saglamaktadir. Bu
da, gatlak yayiliminin daha giivenilir bir sekilde tahmin edilmesine ve asit tasarimlarinin
optimize edilmesine olanak tanimaktadir.

Stres profili ve akiskan ozelliklerinin/siirtiinmelerin kalibrasyonunu saglamak

amaciyla minifrac kalibrasyon testi'nde basing eslestirmesi yapilmistir. Asagidaki grafik
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(Sekil 4.4), 0,89 psi/ft catlatma gradyanina (FG) karsilik gelen 7267 psi’lik ilk kapanma
basinct kullanilarak (Cizelge 3.5 MiniFrac test sonuglari) elde edilen basing eslesmesini

gostermektedir.

Olgiilen Veri

-4

Basing {psi)

Kuyudibi Enjeksiyon Basinc ]

‘4 Tahmin edilen Yiizey Basina
StimPlan Programinda Tahmin Edilen
Yiizey Basing

]

5833 8667 11500 14333 17167

Olgiilen Veri

13 26 39 5 64 7
Zaman (dak) men

Sekil 4.4 RA-X kuyusu i¢in minifrac testin basing eslesmesi

Basing eslestirmesinde akigkan verimliligini eslestirmek amaciyla kapanma
basinc1 Pc=7267 psi olarak kullanip, 5x10.3 ft/sqrt(dk) akiskan sizdirma katsayis1 ve ISIP
degerlerini ile eslestirildiginde istenilen sonuglar vermektedir ve asagidaki sonuglara
varilmistir:

e Asit basi - %15 HCI - yiizey basincini 7095 psi’ye kadar diigiirilmiistiir.

o Kalibrasyon enjeksiyonu azalim analizi, bir fistr (Fissure) isaretini gosteriyor
(Sekil 3.7). 6000 psi civarinda iki kirmizi ¢izginin kesismesinden onceki
yukselme, pompalanan asidin sizint1 yapabilecegi bir fisiirll isaret etmektedir.

e Yuzeydeki kapanma basinc1 (Pc) = 7267 psi, Catlatma Gradyam: (FG) =0,89
psi/ft), akiskan verimliligi %17 ve akiskan sizdirma katsayis1 5x10-3 ft/sqrt(dk)
olarak bulunmustur.

e Basing eslestirmesi, minifrac'taki ISIP ve akiskan siirtiinmesini eslestirerek

gerceklestirilmistir.

4.5.1. Akiskan verimliligi ve net basinci analizi

MiniFrac testi sirasinda kaydedilen %17 akigkan verimliligi oldukg¢a diisiik

sayllmaktadir ve enjekte edilen akigkanin 6nemli bir kisminin catlakta kalmak yerine
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formasyona sizdigini gostermektedir. Bu durum, formasyonun dogal ¢atlaklarindan veya
catlatma akigkanin yeterli viskoziteye sahip olmamasindan kaynaklanan yiiksek sizma
oranlarina isaret edebilir. Benzer bir durum Al-Qtaibi vd (2020) ¢alismasinda da
gozlemlenmistir.

RA-X kuyusu icin, minimum yatay stresin iizerine uygulanan basing miktari
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Elde edilen basing degeri, kapanma
sonras1 catlagin iletkenligini korumasini saglayan icerde kalan basing miktarini
belirlemeye yardimc1 olmaktadir.

Net basing denklemi (GDMC):

Pt = ISIP (kuyudibi) — Kapanma Basinct Q)

Cizelge 3.5'teki, ISIP (kuyudibi) ve kapanma basinci degerleri gosterilmektedir.
Bu degerler net basing denklemine ekleyerek 3368 psi'lik bir basing degeri elde edilmistir.
Bu basing degeri orta ile yiksek olarak kabul edilmektedir. Elde edilen 3368 psi net
basing degeri, genellikle kapanma sonrasi catlagin iletkenligini korumak igin yeterli
sayllmaktadir. Ancak, bu tez c¢alismadaki, Orta Marrat formasyonu igin catlak
icerisindeki basincin yeterince yiiksek olmasina ragmen diisiik akiskan verimliligi,
catlagin tam kapanmasini ve zamanla iletkenligini kaybetmesine neden olabilmektedir.
Bu durum, kuyunun iiretim performansinda baslangicta gecici bir artis saglasa da, uzun
vadede catlak iletkenliginin azalmasi nedeniyle kuyunun iretkenligi olumsuz
etkilenebilir. Bu nedenle, net basing seviyelerinin degerlendirilmesi ve akiskan
verimliligi dikkatlice degerlendirmesi, Orta Marrat formasyonundaki basarili asit
catlatma islemleri igin Kritik bir 6neme sahiptir. Gerekli tedbirlerin alinmasi, kuyunun
stirdiirtilebilir verimliligi a¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Asit catlatma sirasinda, yiiksek akigskan verimliligi oranlari elde etmek igin,
kullanilan asidin jel yiiklemesinin artirilmasi, dizel veya N2 gibi bir karigsmayan fazin
eklenmesi ve sivi kaybi katki maddelerinin kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Ayrica,
asidin hedeflenen bolgelere etkili bir sekilde yerlestirilmesini saglamak ve asidin kayaci
dagilarak iletken kanallar olusturma yetenegini artirmak igin daha yiiksek enjeksiyon

hizlar1 da kullanilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu caligmada, Kuveyt'in kuzeyinde yer alan Raudhatain sahasindaki RA-X

kuyusunun asit catlatma operasyonu StimPlan ve MEM programlar1 kullanilarak

simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve elde edilen bulgular dogrultusunda

gelistirilen 6neriler ve sonuclar asagida sunulmustur.

RA-X kuyusunda gerceklestirilen asit catlatma operasyonu igin StimPlan
kullanilarak yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 ve analizi ortaya konulmustur.
Simiilasyonlar, Jura formasyonunun diigiik gecirgenlik, heterojenlik ve siki
yapisina ragmen, asit catlatma yonteminin kuyunun tiretkenligini artirmada etkili
olabilecegini gdstermistir. StimPlan yazilimi, hidrolik c¢atlatma tasarimi ve
optimizasyonu i¢in sagladigi kapsamli araclar sayesinde, ¢atlak geometrisinin ve
iletkenliginin dogru bir sekilde modellenmesini saglamistir. Nierode-Kruk
korelasyonu kullanilarak elde edilen veriler, ¢atlak iletkenliginin kapanma stresi
ile nasil degistigini gostermis ve asit sizma orani ile iletkenlik arasindaki iliskiyi
ortaya koymustur.

Kayag sikisma dayanimi i¢in bu tezde giris verileri girilmemis olabilir. Ancak,
gelecekteki ¢aligmalar ve catlatma projeleri i¢in bu degerin belirtilmesi, ¢atlak
yayilimi, kapanma davranisi ve analitik yaklagimlari igeren hassas hesaplamalar
acisindan kritik oneme sahiptir.

GDMC, simiilasyonu hedeflenen araligin iizerinde olusturma karar1 almig ve bu
tezde catlak simiilasyonu bu karar dogrultusunda tiretilmistir. Bu yaklasim, asit
yaytliminin rezervuart nasil etkiledigi ve hedeflenen bdlgenin disinda
beklenmeyen akis kayiplart meydana geldiginde ¢atlak davranigini dngérmeye
konusunda onemli bilgiler icerebilmektedir. Ancak, catlak simulasyonunun
hedeflenen bolge icinde olusturulmasi, catlak davranisi hakkinda daha net ve
belirgin bir goriis sunabilir ve teknik analizler ile hesaplamalarin daha kesin
sonuglandirilmasina yardimer olmaktadir. Bu yaklagim, gelecekteki c¢aligmalar
icin 6nerilmektedir.

Asit catlatma islemlerinde catlak uzunlugu ve iletkenligi gibi parametrelerin

dogru bir sekilde belirlenmesi, kuyunun uzun vadeli iiretim performansini
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maksimize etmek icin kritik Oneme sahiptir. RA-X kuyusu i¢in yapilan
simiilasyonu, segilen ¢atlatma zonunun uygun oldugunu ve ¢atlaklarin hedeflenen
bolgeye dogru basarili bir sekilde yonlendirilebilecegini géstermektedir. Bununla
birlikte, simiilasyon sonuglari, ¢atlak icerisinde diisiik kalan basing nedeniyle
catlak iletkenliginin zamanla azalabilecegini ve bu durumun kuyunun uzun vadeli
tiretim performansini olumsuz etkileyebilecegini de ortaya koymustur.

RA-X kuyusunda gerceklestirilen asit ¢atlatma operasyonu sirasinda yapilan Step
Rate Testi (SRT), kuyudaki basing ve enjektivite degerlerini degerlendirmek ve
formasyon ¢atlatma basincini belirlemek amaciyla énemli bilgiler sunmustur.
SRT testinde elde edilen veriler, catlak genisleme basincinin belirlenmesi ve
kuyudibi yakinindaki siirtiinme ile ¢atlak kivrimliligi gibi faktorlerin etkilerinin
anlagilmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Test sirasinda goézlemlenen
diisiik enjektivite degerleri, formasyonun catlatilmast i¢in gereken basinca
ulasilmadan 6nce operasyon anulus basincinin izin verilen maksimum seviyeye
ulastigin1 gostermektedir. Bu durumu telafi etmek amaciyla %15 HCI ¢ozeltisi
enjekte edilerek enjektivite artirilmis ve kuyudaki basing diisiisii gozlemlenmistir.
Bu islem, catlatma operasyonunun verimliligini artirmak ve kuyu iiretkenligini
optimize etmek agisindan énemli bir adim olmustur.

RA-X kuyusu i¢in StimPlan programindan elde edilen simiilasyon sonuglari, asit
catlatma operasyonunun verimliligi ve ¢atlak geometrisi hakkinda 6nemli bilgiler
sunmustur. Simiilasyonda elde edilen 266 ft ¢atlak uzunlugu, 234,1 ft catlak
yuksekligi ve 0,24 ing ¢atlak genisligi degerleri, operasyonun hedeflenen zonlar
tizerinde etkili bir sekilde gerceklestirildigini gostermektedir. Catlak yiiksekligi
ve genigligi, kullanilan akigkanin viskozitesi ve sizma katsayisi ile dogrudan
iliskilidir. Catlatma islemi sirasinda kullanilan 1307 bbl capraz bagl asit
sistemleri, yeterli viskoziteyi saglayarak ¢atlak boyunca homojen bir asit dagilimi
ve genislik artis1 saglamistir.

Mikro c¢atlak stres profili testi, minimum yatay stresin dogru bir sekilde
belirlenmesine yardimer olarak, catlaklarin yayilma dinamiklerinin daha iyi
anlagilmasini saglamistir. Yiiksek stres degerlerinin (16000 psi) goriildiigii 15700
ft altindaki derinliklerde, asidin sizinti orani azalmakta ve istenmeyen catlak
yayilmalari meydana gelebilmektedir. Bu nedenle, yliksek stres altindaki catlatma

operasyonlarinda dikkatli bir analiz ve tasarim gerekmektedir.



59

Catlak boyunca azalan akigkan hizi ve buna bagli olarak asit konsantrasyonunun
diismesi, c¢atlatma operasyonunun etkinligini sinirlayan bir faktor olarak 6ne
¢ikmaktadir. Bu durum, asidin formasyona ve ¢atlak duvarlarina sizarak catlak
genisligi boyunca etkisini azaltabilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
gelecekteki catlatma operasyonlarinda asit konsantrasyonu ve akiskan hizi
optimizasyonu iizerinde daha fazla durulmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.
MiniFrac testi sirasinda kaydedilen %17'lik diisiik akiskan verimliligi, enjekte
edilen akigskanin 6nemli bir kisminin ¢atlak yerine formasyona sizdigini ve bu
durumun formasyonun dogal ¢atlaklar1 veya kullanilan sivinin yetersiz viskozitesi
nedeniyle olusabilecegini gostermektedir. RA-X kuyusundaki minimum yatay
stresin lizerine uygulanan basincin hesaplanmasi sonucunda elde edilen 1777
psi'lik basing degeri, kapanma sonrasi c¢atlagin iletkenligini korumak igin
yetersizdir.

Diisiik basing seviyeleri, ¢atlagin tam kapanmasini hizlandirarak uzun vadede
iletkenligin azalmasina yol acabilmektedir. Bu durum, kuyunun baslangicta kisa
siireli bir iiretim artis1 saglasa da, zamanla tiretkenlik performansinda azalma
riskini tagimaktadir. Kapanma sonrasi ¢atlakta kalan basing seviyelerinin dikkatle
degerlendirilmesi ve gerekli iyilestirmelerin yapilmasi, kuyunun uzun vadede
siirdiiriilebilir tiretkenligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, catlak
basing yonetimi ve formasyon davranislarinin dogru bir sekilde analiz edilmesi,
asit ¢atlatma operasyonlarinin optimizasyonu ve kuyunun performansini artirma
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Stres profili ile catlak genisligi profilinin birlesimi, hidrolik ¢atlagin hedeflenen
zon boyunca etkili bir sekilde yayildigini ve yiiksek iletkenligi siirdiirebilecek
onemli bir c¢atlak genisligine sahip oldugunu gostermektedir. Bu profillerin
analizi, catlatma isleminin optimize edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir,
clinkii bu analiz, ¢atlagin rezervuar kosullar1 altinda nasil davranacagini ve
kuyunun genel {iretkenligine nasil katkida bulunacagini anlamak i¢in kritik veriler
saglamaktadir. Ozellikle stres profilinin analizi, ¢atlagm ydnelimini ve biiyiime
egilimini tahmin etmede, ¢atlak genisligi profili ise asit veya proppant gibi
iletkenligi artirict maddelerin ¢atlak icinde nasil dagildigini degerlendirmede
kullanilmaktadir. Bu kombinasyon sayesinde, catlagin maksimum iletkenligi

saglamasi ve rezervuar akismmi en 1iyi sekilde yonlendirecek bir c¢atlatma
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tasariminin  gelistirilmesi hedeflenir. Ayrica, bu profiller, ¢atlagin kapanma
davranigini ve zamanla iletkenligin korunup korunamayacagini 6ngorerek, uzun

vadede kuyu performansini artirmak igin stratejik bir yol haritas1 sunmaktadir.



61

KAYNAKLAR

Abdullah, F. H. A., 2001, A Preliminary Evaluation Of Jurassic Source Rock Potential In
Kuwait. In Journal of Petroleum Geology, Vol. 1, Issue 3.

Abdullah, F. H., Connan, J., 2002, Geochemical study of some Cretaceous rocks from
Kuwait: comparison with oils from Cretaceous and Jurassic reservoirs, Pergamon
Organic Geochemistry, 33, 125 — 148, Kuwait/France.

Acharya, M. N., AL-Awadi, M. A., Aziz, R. M., AL-Eidan, A. J., 2009, Organic Richness
And Productivity Index Relationship in Dual Porosity Flow-System Of Gas And
Condensate Kerogen Reservoirs Of Najmah Formation, North Kuwait, The 2009
SPE EUROPE/EAGE Annual Conference And Exhibition Held In Amsterdam, The
Netherlands, SPE 121811.

Ahmed, Z. M., Mofti, M., Fidan, E., AL-Zaidani, I., AL-Arouj, M., AL-Dhafiri, A., AL-
Failakawi, A., 2016, Complex Hydraulic Acid Fracturing Field Application In
Appraisal And Development Of Tight, Sour, Over-Pressured, And Tectonically
Active, HPHT Carbonates In North Kuwait, The Abu Dhabi International
Petroleum Exhibition & Conference Held In Abu Dhabi, UAE, SPE-182930-MS.

Ahmed, Z., AL-Muhanna. D., A-Enezi. A., Prakash. R., Salem. A., Mahmoud. W., 2018,
High Rate Matrix Acidizing Technique Using Innovative Diverter Technologies to
Restore and Improve Well Performance in North Kuwait Jurassic Gas NKJG, UAE,
SPE/IADC-189409-MS.

AL-Ajmi, H., Brayshaw, A. C., Barwise, A. G., Gaur, R. S., 2001, The Minagish Field
Tar Mat, Kuwait: Its Formation, Distribution and Impact on Water Flood,
GeoArabia, Vol. 6, No. 1, Bahrain.

Al-Ammar, N., Hussain, R., Mulyono R., Al-Fare, A., Al-Kandary, A., Al-Naeimi, R.,
Perumalla, S., 2012, Regional In-Situ stress in Northern Kuwait-Implications for
the Oil Industry, SPE 163366.

Alansari, M., 2021, Investigation of post-acid stimulation impacts on well performance
using fr formance using fracture modeling and r e modeling and reservoir
simulation in oir simulation in a Jurassic carbonate reservoir, Masters Thesis,
Missourt University Of Science And Technology, USA, Pages — 70.

Al-Eidan, A., Barry Wethington, W., B. Davies, R., 2001, Upper Burgan Reservoir
Description, North Kuwait Impact on Reservoir Development, Bahrain,
GeoArabia, Vol. 6, No. 2, 2001.

AL-Eidan, A. J., Neog, N., Narhari, S. R., AL-Darmi, A., AL-Mayyas, R. H., De Keyser,
T. L., Perrin, C., 2009, Carbonate Facies And Depositional Environments Of The
Marrat Formation (Lower Jurassic), North Kuwait, AAPG Annual Convention And
Exhibition, Denver, Colorado.



62

Al-Eidan, A. J., Narahari, S. R., Al-Awadi, M., Al-Ajmi, N. H., Pattnaik, C., Al-Ateeqi,
K., Al-Houli, M. M., Kidambi, V. K., Keyser, T. D., 2010, Jurassic Tight Carbonate
Gas Fields of North Kuwait: Exploration to Early Development, The SPE Deep Gas
Conference And Exhibition Held In Manama, Bahrain, SPE 130914.

Al-Enezi, B., Anthony, E., Abd Al-Aziz, S., Abdel Basset, M., Mokhtar, A., Sheikh, B.,
2015, First Acid Fracturing Using New Fluid Technology Unlocks the Production
Potential of Tight Carbonate, Mauddud Reservoir in North Kuwait, The SPE
Kuwait Oil & Gas Show And Conference Held In Mishref, Kuwait,, SPE- 175235-
MS.

AL-Enezi, B., AL-Mufarej, M., Ashqgar, A., Navia, A., 2017, First Successful Openhole
Lateral Multisatge Acid Frac In A Complex Unconventional Carbonate Reservoir
North Kuwait, The Abu Dhabi International Petroleum Exhibition & Conference
Held In Abu Dhabi, UAE, SPE-188170-MS.

Al-Enezi, B., Bhagavatula. R., Lezghem. M. R., Chahine. R., AlShammary. S., Munawar.
M., Khater. T., 2024, Successful Implementation of 10K Open hole Multi-Stage
Fracturing Completion in Raudhatain Horizontal Well, The GOTEC, Dubai, UAE,
2024. SPE-219153-MS.

AL-Hassan, A., Anthony, E., Abd Al-Aziz, S., Abdel-Basset, M., Mokhtar, A., Sheikh,
B., 2015, First Acid Fracturing Unlockes The Production Potantial Of Tight Tuba
Carbonate Reservoir, North Kuwait, The SPE Kuwait Oil & Gas Show And
Conference Held In Mishref, Kuwait, SPE-175230-MS.

Almubarak, T., Li, L., Ng, H. J., EI-Din, N. H., Alkhaldi, M., 2020, New Insights into
Hydraulic Fracturing Fluids Used for High Temperature Wells, Petroleum 7, Ke Ai
Journal, 70 — 79, USA.

AL-muhailan, M., Shehab, A. J., Aljarki, J., Sounderrajan, M., Hiray, N., Patil, D., 2016,
Desai, A., First Applicationof Multistage Completion & Acid Fracturing in Deep
Carbonate Reservoirs In Kuwait, The Offshore Technology Conference Asia Held
In Kuala Lumpur, Malaysia, OTC-26428-MS.

Al-Qahtani, M., 2017, Compositional Modeling of Sabriyah Naturaly Fractured Gas
Condensate Reservoir, Kuwait, Masters Thesis, The Colorado School Of Mines,
Colorado. 32 — 38.

AL-Qaod, M., 2017, Reservoir Characterization of the Unconventional Najmah
Formation, Sabriyah Field, Northern Kuwait, Masters Thesis, Colorado School of
Mines, Colorado.

AL-Qtaibi, F., AL-Bader, H., AL-Ibrahim, A., Subban, P., Duggirala, V. S., Ayyavoo,
M., 2020, Successful Implementation And Effective Hydraulic Fracturing Of
Jurassic HPHT And Tight Carbonate Reservoir In The State Of Kuwait: A Case
Study Of An Exploration Well, The SPE International Conference And Exhibition
On Formation Damage Control Held In Lafayette, Louisana, USA, SPE-199319-
MS.



63

Al-Refaei, Y., Najem. A., Amer. A., AL-Qattan. F., Al-Helal, A., AlRefai, Y., AlKandari,
A., Abdullah, M., Nagi. M., Amer. A., 2023, Surface Geology Of Kuwait: The
Geology Of Kuwait, editors; Abd-el-aal, A. K., AL-Dousari, A., AL-Wadhi, J. M.,
P (1-29) (99-110), Springer Books, Kuwait, ISBN 978-3-031-16727-0 (eBook).

Al-Saeedi, M., Al-Mutairi, B., Al-Khaldy, M., Sheeran, T., 2003, Fastest Depp Marrat
Well in North Kuwait: Case History of Raudhatain 206, Abu Dhabi, SPE/IADC
85287.

Al-Saeedi, M. J., AL-Fayez, F. A., AL-Enezi, D., AL-Mudhaf, M. N. A., McKinnell, D.
C., 2010, Doubling The Middle East’s Largest HPHT Rig Fleet — Case History Of
The Start-Up Of Six New 3000 HP Rigs in Kuwait, The SPE Deep Gas Conference
And Exhibition Held In Manama, Bahrain, SPE 131095.

AL-Saeedi, M. J.,, AL-Fayez, F. A., AL-Enezi, D., Mahesh, V. S., Saxena, A. K.,
Chimirala, V., McKinnell, D. C., 2012, Plannign And Well Design For Kuwait Qil
Company’s First North Kuwait Jurassic Horizontal Well — Case History, The SPE
Middle East Unconventional Gas Conference And Exhibition Held In Abu Dhabi,
UAE, SPE 151953.

Al-Salali, Y., Al-Bader, H., Duggirala, V., Ayyavoo, M., Subban, P., Al-Ibrahim, A. R.,
& Rajkhowa, A., 2013, Challenges in Testing and Completion of Highly Sour
HPHT Reservoir in the State of Kuwait, Kuwait, SPE 167647.

Al-Salali, Y., Al-Bader, H., Al-lbrahim, A., Sagar, V., Manimaran, A., Packirisamy, S.,
Rajkhowa, A., 2015, Successful Downhole Sampling in HPHT Extreme Sour
Exploratory Wells Using DST Sampler — Case Studies, Bahrain, SPE 172580-MS.

AL-Wazzan, H. A., Hawie, N., AL-Haggan, H., AL-Mershed, M., AL-Sahlan, G., Al-
Wadi, M., 2021, 3D forward stratigraphic modelling of the Lower Jurassic
carbonate systems of Kuwait, Marine and Petroleum Geology 123 (2021) 104699,
Kuwait.

Amor, B. F., Amari, M., Sharifzadeh, A., Dashti, Q., Al-Saffar, A., 2014, An Innovated
Approach for History Matching by Reliable Fracture Modeling — Case Study of
NJK Gas Field, The International Petroleum Technology Conference Held In Kuala
Lumpur, Malaysia, IPTC-18124-MS.

Bartko, K. M., Nasr-EI-Din. H. A., Rahim. Z., Al-Muntasheri. G. A., 2003, Acid
Fracturing of a Gas Carbonate Reservoir: The Impact of Acid Type and Lithology
on Fracture Half Length and Width, The SPE Annual Technical Conference and
Exhibition held in Denver, USA, 5 — 8 October 2003, SPE 84130.

Bratton, T., Gillespie Equinor, P. A., 2006, The nature of naturally fractured reservoirs
Detecting Thief Zones in Carbonate Reservoirs by Integrating Borehole Images
With Dynamic Measurements View project Salt tectonics in the Atlas mountains of
Morocco: multidisciplinary studies View project, Oilfield Review 18:4-23.

Bybee, K., 2000, Developing TheWorld’s Largest High-Pressure/High-Temperature
Field. Journal Of Petroleum Technology, 52(07), 43-44.



64

Carman, G. J., 1996, Structural Elements of Onshore Kuwait, GeoArabia, Vol. 1, No. 2,
Bahrain.

Chakraborty, K. S., Rao, S. N., Al-Awadi, M., Kidambi, K. V., Al-Houli, M., Al-Ateeqi,
K., Perrin, C., Ghorayeb, K., 2009, 3D Geological Modeling of a Tight Naturally
Fractured Carbonate Reservoir as an Input to Reservoir Simulation — A Case Study
from North Kuwait Jurassic Fields, The 2009 Kuwait International Petroleum
Conference And Exhibition Held In Kuwait City, Kuwait, SPE 127599.

Craig, B., 2008, Materials for deep oil and gas well construction Hydrogen
Embrittlement-Understanding and research framework View project Driving
Behavior Analysis View project.

Craig, P. D., Barree, D. R., Warpinski, R. N., Retired, Blasingame, A. T., 2017, Fracture
Closure Stress: Reexamining Field and Laboratory Experiments of Fracture
Closure Using Modern Interpretation Methodologies, The SPE Annual Technical
Conference And Exhibition Held In San Antonia, Texas, USA, SPE-187038-MS.

Di Primio, R., Neumann, V., 2008, HPHT reservoir evolution: A case study from Jade
and Judy fields, Central Graben, UK North Sea. International Journal of Earth
Sciences, 97(5), 1101-1114.

Egya, O. D., 2018, Characterisation of naturally fractured reservoirs using geological well
testing, Doctor of Philosophy, Heriot-Watt University, p 15 — 26.

EIA, 2019, World Energy Outlook.

Fava, G., Descubes, E., Daoud, A., Najafi, S. A., Al-Enezi, B., Al-Arouj, M., Dashti, Q.,
2015, Coexistence of Gas-Condensate and Volatile Oil at Pressure Higher than
Saturation Pressure. Physical Explanation and Modeling Approaches. Case Study:
Sabriyah Field in North Kuwait Jurassic Asset, The SPE Kuwait Oil & Gas Show
And Conference Held In Mishref, Kuwait, SPE-175221-MS.

GDMC, 2023, Jurrasic Formation Reports and Documents, Gulf Drilling and
Maintenance Company, Al-Ahmadi, Kuwait.

Ghorayeb, K., Aziz, M. R., Limsukhon, M., Al-Anzi, E., 2011, Innovative Alternative to
Full-Field Compositional Modeling — Case Study of the North Kuwait Jurassic
Complex, SPE Reservoir Evaluation & Engineering, Kuwait.

Golf-Racht, V. D. T., 1996, Carbonate Reservoir Characterization. A Geologic -
Engineering Analysis, Part Two II, Chapter 7 Naturally-Fractured Carbonate
Reservoirs, Volume 44, Part 2, Pages 683-771.

Gomaa, A. M., Nasr-ElI-Din. H. A., 2009, Acid Fracturing: The Effect of Formation
Strength on Fracture Conductivity, SPE Hydraulic Fracturing Technology
Conference held in The Woodlands, Texas, USA, 19-21 January 2009. SPE
119623.



65

Hadi, F., 2018, Geomechanical Characterizations and Correlations to Reduce
Uncertainties of Carbonate Reservoir Analysis, Doctor of Philosophy, Missouri
University of Science and Technology. USA, p 20 -25.

Hawie, N., Al-Wazzan, H., Al-Ali, S., AL-Sahlan, G., 2021, De-Risking Hydrocarbon
Exploration in Lower Jurassic Carbonate Systems of Kuwait Through Forward
Stratigraphic Models, Marine and Petroleum Geology 123 (2021) 104700, France.

Kalfayan, L., 2008, Production Enhancement with Acid Stimulation 2nd Edition, Editor:
Quinn, T., USA, P: (15-19), (137-140), ISBN-13: 978-1-59370-139-0.

Karjalainen, J., Kékonen, M., Vehmas, J., Luukkanen, J., 2014, Energy Models and
Scenarios in the Era of Climate Change in the Least Developed Countries: Multi-
Scale Analysis of Energy and Forest Use in Laos and Cambodia (GET-LDC) View
project Contraction and convergence View project, Finland, ISBN 978-952-249-
275-3.

Keyfacts Energy, 2018, Kuwait Energy Country Review.

KOC, 2022, Achieve Sustainable Crude Oil Production Capacity & Achieve Sustainable
Non-Associated Gas Production, Kuwait Annual Report 2021/2022.

Kuwait Energy Outlook, 2009, Sustaining Prosperity Through Strategic Energy
Management Energy Building and Research Center Kuwait Institute for Scientific
Research.

Lamine, S., Richard, P., Van Der Steen, E., Pattnaik, C., Narhari, R., LeVarlet, X., Dashti,
Q., 2017, Integration of Pressure Transient Tests in Fracture Characterization in
North Kuwait Carbonate Reservoirs, The Abu Dhabi International Petroleum
Exhibition & Conference Held In Abu Dhabi, UAE, SPE-188835-MS.

Liu, P., Barakat. A. K., Kalabayev. R., Salem. A. M., Pochetnyy. V., Alothman. F.,
Almatroud. N., W Baidas. A., Al-Othman.R., Abdul Samad. Z. M., Al-Mousharji.
M. K., Abdullah. A. F., Ateyah. M. H., Shtail. M. K., El-Enezi. A., 2022,
Combination of CO2 Foam and Fit-For-Purpose Fluids During Acid Fracturing
Revive Potential of a Jurassic Well in a Depleted, High-Temperature Carbonate
Reservoir in North Kuwait, The ADIPEC, Abu Dhabi, UAE, 2022, SPE-211387-
MS.

Marhoon, T. M. M., 2020, High pressure high temperature (HPHT) well technologies
while drilling, Masters Thesis, Politecnico Dt Torino Department Of Environment,
Land And Infrastructure Engineering, Italy. 1 — 5.

Mattar, S., Ghilardini, L., De Groen, V., Le Maux, T., SinghaRay, D., AL-Shamali, A.,
2010, Characterization, Modeeling And Simulation Of The Fractured Najmah-
Sargelu Carbonate Reservoir, Umm Gudair Field, West Kuwait, Abu Dhabi
International Petroleum Exihibition & Conference Held In Abu Dhabi, UAE, SPE
136881.



66

McCartney, E., AL-Othman, M., Alam, A., Nino-Penaloza, A., Pirogov, A., Nagorkoti,
M., Satya Gupta, D. V., Mendez, A., 2017, Enhanced Acid Fracturing With
Improved Fluid Loss Control And Near Wellbore Diversion increases Production
In Kuwait, The SPE Annual Technical Conference And Exhibition Held In San
Antonio, Texas, SPE-187444-MS.

Middlebrook, M. L., Aud, W. W., 1997, An Evoloving Approach In The Analysis Of
Stress-Test Pressure-Decline Data, The 1995 SPE Rocky Mountain Regional
Meeting/Low Permeability Reservoirs Symposium Held In Denver, Colorado.

Mofti, M., Al-Othman, M., Alboueshi, A., Davis, J., Eid, W., Allam, A., Al Hamad, A.,
Saddedin, S., Buhamad, A., Ashkanani, M., Aloun, S., Al-Haddad, M., Al-
Mehanna, H., 2018, First Fully Successful Application of Multistage Acid
Fracturing Operation to Stimulate a Carbonate Formation, Resulting in the
Implementation in Other Wells in the Mature Bahrah Field, North Kuwait, The
SPE/IADC Middle East Drilling Technology Conference And Exhibition Held In
Abu Dhabi, UAE, SPE\IADC-189353-MS.

Mohammed, 1., O. Olayiwola, T., Alkathim, M., A. Awotunde, A., F. Alafnan, S., 2019,
A Review of Pressure Transient Analysis in Reservoirs with Natural Fractures,
Vugs And/or Caves, Petroleum Science (2021) 18:154-172.

Mou, J., Zhu, D., Hill, D. A., 2010, New Correlations of Acid Fracture Conductivity at
Low Closure Stress Based on the Spatial Distributions of Formation Properties, The
CPS/SPE International Oil & Gas Conference And Exhibition In Beijing, China,
SPE 131591.

N. Acharya, M., Al-Awadi, A, M., M. Aziz, R., Al-Eidan, J. A., 2009, Organic Richness
and Productivity Index Relationship in Dual Porosity Flow-System of Gas and
Condensate Kerogen Reservoirs of Najmah Formation, North Kuwait, Kuwait, SPE
121811.

Nianyin, L., Jinxin. D., Pingli. L., Zhifeng. L., Ligiang. Z., 2015, Experimental Study On
Influencing Factors Of Acid-Fracturing Effect For Carbonate Reservoirs,
Petroleum (2015), Ke Ai Journal, DOI: 10.1016/j.petim.2015.06.001.

Packirisamy, S., Al-Bader, H., Singh, J. R., & Al-Bader, H. E., 2010, Optimized Practices
Followed in Testing & Completion of Deep Jurassic Exploratory Wells of KOC,
The SPE Deep Gas Conference And Exhibition Held In Manama, Bahrain, SPE
130902.

Perez, O., Fragachan, F., Omer, M., 2019, Increasing Reliability of Stress
Characterization through Optimum Design and Sensitivity Analysis of Fracture
Injection Tests, Coupled with Enhanced Geomechanical Analysis, The Abu Dhabi
International Petroleum Exhibition & Conference Held In Abu Dhabi, UAE, SPE-
197516-MS.

Pollard, P., 1959, Evaluation OF Acid Treatments from Pressure Build-Up Analysis,
Maracaibo, Petroleum Transactions, Aims, Venezuela, SPE-981-G, 216 (01): 38—
43.



67

Porcu, M. M., Retnanto, A., Economides, J. M., Economides, E. C., 2014, Comprehensive
Fracture Calibration Test Design, The SPE Hydraulic Fracturing Technology
Conference Held In The Woodlands, Texas, USA, SPE 168634.

Rodrigues, F. V., Campos, W., Medeiros, R. C. A., Victor, A. R., 2011, Acid-Fracture
Conductivity Correlations for a Specific Limestone Based on Surface
Characterization, The 2011 SPE Annual Technical Conference And Exhibition
(ATCE) Held In Denver, Colorado, SPE 145298.

Ruiz, M. L., 2016, Design and Drilling of a Ultra HPHT Exploratory Well on the Gulf of
Mexico, Fort Worth, The IADC/SPE Drilling Conference And Exhibition Held In
Fort Worth, Texas, USA IADC/SPE-178809-MS.

Saxena, A., Chaudhary, S., Adarsh, D., Anshul, K., Nihalani, D., & Tewari, P. 2019,
Challenges in HPHT Well: A Case Study, The SPE Oil And Gas India Conference
And Exhibition Held In Mumbai, india, SPE-194633-MS.

Schlumberger, 2016, The Defining Series: HPHT Wells.

Shadravan, A., & Amani, M., 2012, HPHT 101-What Petroleum Engineers and
Geoscientists Should Know About High Pressure High Temperature Wells
Environment. Energy Science and Technology, 4(2), 36-60.

Shchipanov, A., Kollbotn, L., Prosvirnov, M., 2017, Step Rate Test as a Way to
Understand Well Performance in Fractured Carbonates, The SPE Europec Featured
At 79th EAGE Conference And Exhibition Held In Paris, France, SPE-185795-MS.

Singh, K. S., Akbar. M., Khan, B., Abu-Habbiel, H., Montaron, B., Sonneland, L.,
Godfrey, R., 2009, Characterizing Fracture Corridors for a Large Carbonate Field
of Kuwait by Integrating Borehole Data with the 3-D Surface Seismic, Adapted
from poster presentation at AAPG Convention, Denver, Colorado, June 7-10, 2009.

Srivastava, P. J., Kumar, A., Mitra, P., Jena, B., Bhardwaj, B., 2015, Pressure Transient
Analysis A Tool for Reservoir Assessment-A Case Study from The Field of Assam
Asset, 11th Biennial International Conference & Exposition, India.

Xiao, Y., Wang, H., Guo, J., Lu, L., Cheng, Y., Chen, M., Fan, F., Xue, H., 2019, Acid
Fracturing Was Selected to Stimulate the Potential Production in Low Permeability
Reservoirs in Ahdeb Oilfield, Irag, The SPE Middle East Oil And Gas Show And
Conference Held In Manama, Bahrain, SPE-194900-MS.

Yousif, S., Nouman, G., 1995, Geological Model Of The Jurassic Section In The State
Of Kuwait, The SPE Middle East Oil Show Held In Bahrain, SPE 29796.

Yousif, G. S., Nouman, G., 1997, Jurassic Geology of Kuwait. In Jurassic Geology of
Kuwait, GeoArabia, Vol. 2, Issue 1, Kuwait.

Zhong, A., 2016, Challenges for high-pressure high-temperature applications of rubber
materials in the oil and gas industry. Conference Proceedings of the Society for
Experimental Mechanics Series, 9, 65-79.



68

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi . Samar Alyounes
Uyrugu : T.C.
EGITIM
Derece Ad1 Bitirme Y1l
Universite Batman Universitesi 2021
Yuksek Lisans Batman Universitesi 2024
Doktora - -
IS DENEYIMLERI
Kurum Gorevi Yil
TPAO Stajyer 2019

UZMANLIK ALANI Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi, Rezervuar Miihendisligi

YABANCI DILLER Arapga, Tiirkge, Ingilizce

YAYINLAR Alyounes, S., Koca, D., 2023, Yiiksek Sicaklik Yiiksek Basing (HPHT)
Rezervuarlarinin Karakteristikleri — Kuzey Kuveyt HPHT Jura Rezervuarlarina Genel

bir Bakis, Bidge Yayinlar. (Yiksek Lisans Tezinden Yapildi).



