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JEOTERMAL REZERVUARLARINDA KUYU BASING
TESTLERI VE ANALIZI

Mustafa ONUR

OzZET

Jeotermal enerjiyi iceren yeraltl rezervuar sistemlerinin yerinde ve akis kosullari altinda 6zelliklerinin
(gecirgenlik, gozeneklilik, akisa kapali ve beslenmeli sinirlarin belirlenmesi, faylarin sizdirmal olup
olmadiklari vb.) belilenmesi, bu sistemlerin uygun sekilde gelistirmesi ve igletiimesine yo6nelik
kararlarinin alinmasinda ve gelecege yonelik performans tahminlerinin yapilmasinda kullanilan
modellerin olusturulmasinda son derece 6nemlidir. Kuyu basing testleri bu amaclari gergeklestirmek
icin endustride kullanilan en énemli araclardan biridir. Kuyu basing testlerinden elde edilen bilgiler,
duragan (statik) kabul edilen jeolojik ve jeofizik bilgiler ile birlestirildiginde, rezervuarin gergekgi bir
sekilde tanimlanmasini ve Uretim/rezervuar performansinin degerlendiriimesini saglar. Dolayisiyla, en
dogru yaklasim, bu U¢ veri tirinden elde edilen bilgilerin birlestirilerek jeotermal sistemlerin
tanimlanmasi ve uygun sekilde isletimlerinin tasarimlanmasidir. Kuyu testleri bu aracglarin olmazsa
olmazlarindan biridir.

Bu calismada, jeotermal sistemlerde kuyu basing¢ testlerinde kullanilacak uygun basingdlgerlerin
Ozellikleri hakkinda bilgilerden baglanarak, kullanilan kuyu basing testi tipleri, bu testlerinin
tasarimlanmasi, degerlendiriimesi, analizinde kullanilacak temel prensipler ve ydntemler sunulacaktir.
Son yirmi yilda teknolojideki gelismelere paralel olarak, kuyu basing testleri alaninda da énemli dlglide
ilerlemeler kaydedilmistir. Pek ¢ok yeni model ve modern analiz yéntemi gelistiriimigtir. Modern
modelleme ve analiz yéntemleri hakkinda da bilgi verilecektir. Tlrkiye'deki Balgova-Narlidere ve Afyon
Omer-Gecek jeotermal sahalarinda yapilan gesitli kuyu basing testlerine ait uygulamalara galismada
yer verilerek, bu testlerin degerlendiriimesi ve analizinden elde edilen bilgiler sunulacaktir.

1. GIRIS

Kuyu basing testleri, jeotermal sistemlerin Uretim ve rezervuar muhendisligi ¢alismalarinda gerekli olan
temel araglardan biridir. Bu testler ile hem kuyularin (Uretim veya reenjeksiyon) verimlilik ve
performanslari hem de rezervuar sisteminin sinirlari ve akis 6zellikleri hakkinda bilgiler edinilir [1-3].
Kuyu basing testlerinden elde edilen bilgiler ve bu bilgilerin kitle/isi akis modellerinde kullaniimasiyla
asagida siralanan sorulara yanitlar verilebilir:

— Rezervuarda yerinde akiskan ve 1si1 miktari nedir?

— Hangi ylzey debisi ile bu mevcut akigkan Uretilebilir?

—  Kuyularin verimlilikleri nedir ve nasil strdirilebilir ve artirilabilir?

—  Kuyular arasi hidrolik iletisim var midir?

— Rezervuar performans tahmini (surdirtlebilirlik, yenilenebilirlik bakimindan)

Ancak, unutulmamalidir ki, bu sorulara yanitlar, genelde zamanin fonksiyonudur, kuyularin ve sahanin
yasami boyunca degisebilir. Sahanin ve kuyularin tretim davranisi uygulanacak Uretim senaryosuna
(veya stratejisine) gore degisir ve surekli degerlendirmeyi gerektirir. Gelistirme stratejilerini belirlemek
icin, sahanin dinamik/yerinde davranisini gergekgi ve surekli bir sekilde tahmin (lretim debileri, statik
basing degerleri, sicaklik, entalpi, farkli Uretim senaryolari altinda olasi akiskan kurtarimi, vb.)
edebilecek bir kuyu/rezervuar modelinin olusturuimasi ve bu modelin verilerle giincellenmesi
gereklidir.
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Performans tahminlerinde kullanilacak modeller, basit tank modelleri olabilecedi gibi 3D sayisal
modeller olabilmektedir [4,5]. Butiin modellerde kullanilan ortak 63eler, temel kitle ve enerji korunumu
yasalarindan turetilmis denklemlerdir. Bu modeller eldeki statik ve dinamik veriler kullanilarak kalibre
edildikten sonra, gelecekte (6rnegin 6nimuzdeki 10, 20 veya 25 yil siresince) saha isletilirken g6z
onunde bulundurulmasi tasarlanan gesitli Uretim/reenjeksiyon debi senaryolarina bagli olarak, sistem
icersindeki yerel basing/sicaklik dagilimlari ile sistemin ortalama basing/ sicakliklarinin tahmin
edilmesinde kullanilir. Genelde “karar” degiskenleri olarak isimlendirilen model basing ve sicaklik
dagilimlarina bakilarak sistemin gelecekte ne dlglde surdurulebilecedi hakkinda bilgilere ulasiimasi
mUmkuan olmaktadir.

Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta da, tim bu s6z konusu modellerin olusturulmasi ve
isletiimesi icin gerekli olacak verilerdir. Genelde bu modellerin olusturuimasinda basvurulan Ug farkli
veri kaynagi vardir. Bunlar jeolojik, jeofizik ve kuyu testi verileridir. Jeolojik veriler, sistem igin
kavramsal bir jeoloji modelinin olusturulmasi, jeokimya analizleri, fasiyes ve tabaka yapilarinin
belirlenmesi, sistem icersindeki faylarin yer, dogrultu ve egimlerinin belilenmesi ve beslenme
boélgelerinin ve sinir kosullarinin tespit edilmesi igin gereklidir. Jeofizik veriler ise, sistemin is1 akisinin,
rezistif sinirlarinin ve sicaklik anomalilerinin alan ve derinlik boyutunda belirlenmesi igin gereklidir.
Sismik kullanildiginda, sistem icersindeki yapisal jeolojik 6zelliklerin, faylarin belirenmesi miumkiin
olabilmektedir. Genelde, jeolojik ve jeofizik veriler sistemin statik (duragan) durumunu tanimlayan
parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. Buna kargin kuyu testleri (basing ve izleyici testleri), sistemin
dinamik ve yerinde kosullarinda kuyu ve rezervuar performansinin etkileyen mihendislik
parametrelerinin  (gegirgenlik, zar faktorl, gobzeneklilik, akis karakteristikleri vb) degerlerinin
beliremesine olanak tanir.

Kuyu basing testlerinden elde edilen bilgiler, duragan (statik) kabul edilen jeolojik ve jeofizik bilgiler ile
birlestirildiginde, rezervuarin gergekgi bir sekilde tanimlanmasini ve Uretim/rezervuar performansinin
degerlendirilmesini saglar. Ote yandan, tek basina ne jeolojik ve jeofizik bilgiler ne de kuyu basing testi
verileri sistemin statik ve dinamik &zelliklerinin belirlenmesinde yeterli degildir. Jeolojik ve jeofizik
bilgilerden tahmin edilmis statik 6zelliklerin hem teyit edilmesi (dogrulanmasi veya giincellenmesi
¢lnkiu bu bilgilerde belirsizlikler olabilmektedir) hem de akisi kontrol eden Ozelliklerinin kuyu
testlerinden belirlenmesi gereklidir. Ornegin, jeolojik ve jeofizik veriler jeotermal sistem igersinde
faylarin olduguna isaret edebilir. Ancak bu faylarin sistem igersinde akisa kapali mi yoksa beslenme
(sizdirmali) sinirlart mi olusturduguna, sistem igerisindeki akiskan ve isi akigini ve kuyu performansini
onemli Olglide kontrol eden gegirgenlik/gdzeneklilik degerleri ve dagihmlarinin ve kuyu civari zar
faktort degerinin ne olduguna yanit veremez. Bu bilgilere yanitlar ancak kuyu testleri ile verilebilir.

Bildiri 6 bolum halinde duzenlenmis olup 2. Bolim’de kuyu basing testlerinin diger veri kaynaklari ile
kiyaslandiginda 6nemi ve o0l¢egdi, kuyu basing testlerinden elde edilen bilgiler, 3. Bolim’de kuyu
testlerinin metodolojisi, temel prensipleri, test tipleri ve testlerin analizinde kullanilan modeller ve
basing Olcerler hakkinda bilgiler, Bolum 4.'de kuyu testleri analizinde izlenen adimlar ve analiz
yontemleri, B6lim 5’de kuyu ve rezervuar performans ve akis 6zelliklerini belilemeye yonelik olarak
Afyon Omer-Gecek ve Balgova-Narlidere jeotermal sahalarinda yapilan dért kuyu basing testi
uygulamalari sunulmaktadir. Blum 6’da ise sonuglar sunulmaktadir.

2. NEDEN KUYU TESTLERI ?
2.1. Kuyu Basing Testlerini Diger Olgiim Kaynaklarindan Ayiran Ozellikleri ve Olgegi

Daha once deginildigi gibi, jeotermal sistemlerin potansiyel ve performanslarinin belirlenmesi ve
isletmesine yonelik kararlarin alinmasi, kltle ve enerji korunumu yasalarindan tdretiimis modellerle
yapilabilmektedir. Bu modellerdeki gerekli parametreler direkt ve endirekt olarak tanimlayabilecegimiz
iki farkli tip 6lgmelerden elde edilir. Direkt dlgiimler arasinda karotlar, kesintiler, akiskan ornekleri,
statik basing ve sicakliklar yer alirken, endirekt dlgimler, sismik, rezistivite, kuyu-loglari, kuyu testleri,
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PVT analizi, vb dlgiimlerini kapsar. Sekil 1'de rezervuar 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan farkli
Olcim yodntemlerinin dlgege bagli kiyaslamasi sunulmaktadir. Sismik, karot ve kuyu loglari verileri
rezervuarin statik (duragan) tanimlamasina yonelik verileri saglar. Ayrica, karot ve kuyu loglari verileri
genelde “kiglik Olgekte” ve kuyu civarini yansitan veri tarleridir. Ornegin, karotlarda yapilan
deneylerden belirlenen gecirgenlik ve gdzeneklilik degerleri yaklasik olarak birkag cm® hacim (izerinde
gecerlidir. Buna kargin, kuyu testlerinden elde edilen gecirgenlik ve gézeneklilik degerleri ise yerinde
ve dinamik kosullar altinda ve yukaridaki veri tlrlerine goére daha buyuk Olgekte kuyu ve rezervuar
davranigini yansitan degerleri sadlar. Bu nedenle, gergekgi bir rezervuar modelinin olusturulmasinda
temel bir aragtir.

Karot

"~ Kuyu Loglan
H.0 dmegi ) i i
olaklle Kuyu testleri  fPunyann Dinya-Gines
Isik I I capl  arast mesafe
I I pm mm cm m —t— \ I

(m) 10°10 107 10f 10% 104 103 10?10t 10 100 10% 107 107 10!

|

gbzenek vuglar Kuyu ¢apt

boyutlar
Mikroskopik blgek Makroskopik 6lgek Gigaskopik 6lgek
(Navier stokes and Poiseuille (Darcy’s denklemi)

Denklemleri)

Sekil 1. Farkh 6lgim kaynaklarn ve 6lgek iligkisi.

2.2. Kuyu Basing Testlerinden Elde Edilen Bilgiler

Kuyu testlerinden hem kuyu hem de rezervuar davranisini kontrol eden parametreler elde edilebilir.
Kuyu davranisini belirleyen parametreler:

e Uretim/enjeksiyon potansiyeli (liretilebilirlik/enjektivite indeksi, zar faktori)

e Kuyu geometrisi, kuyu hacmi, kuyu i¢i akiskan yogunlugu, kuyu ici faz degisim olaylari
Rezervuar davranigini belirleyen parametreler:

o Gegirgenlik (yatay, k4, ve disey, &)

e Gozeneklilik, toplam sistem sikistirilabilirlik veya gozeneklilik-sikistirilabilirlik garpimi (¢c))

e Sinirlar (uzaklik, geometrisi, akisa kapali, sizdirmali, sabit basingl)
e Basing ve sicaklik (kuyu dibi, ilk ve ortalama basing ve sicakliklar)
o Rezervuar heterojenligi (dogal ¢atlakli, tabakalanma, 6zelliklerde konumla degiskenlik, vb.)

3. KUYU BASING TESTLERI METODOLOJISI

Kuyu testleri, kuyu ve rezervuar davranisini kontrol eden parametrelere (gecirgenlik, zar faktord,
ortalama rezervuar basinci gibi) ait degerlerin dogrudan tahmin edilmesine olanak saglamaz. Bu
parametrelerin tahmin edilmesi i¢in kuyu dibi basing (ve/veya debi)-zaman sinyalinin analiz ve
yorumlanmasi gerekir. Bu nedenle de daha 6ncede deginildidi gibi, kuyu testleri kuyu ve rezervuar
parametrelerinin degerlerinin belilenmesinde kullanilan endirekt bir dlgim yéntemidir.
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Kuyu basing testleri, kontrolli olarak belirli bir sire i¢in ylzey debisinde yaratilan ani bir degisiklige
karsi, kuyuda veya kuyularda kaydedilen kuyu dibi basing/sicaklik-zaman verilerinden (“sinyalinden”)
olusur. Bazi durumlarda, basinca ilave kuyu dibi akis-zaman verileri veya kontrolli olarak ylzeyde
basing sabit tutularak, yluzey debisi-zaman sinyali dlgulebilmektedir.

Kontrolli debi degisikligine karsi test edilen sistemin tepkisi olarak kaydedilen kuyu dibi
basing/sicaklik-zaman sinyalinin analizi icin bir matematiksel model (yorumlama modeli olarak da
isimlendiriimektedir) gerekir. Kaydedilen tepki, kuyu/rezervuar sisteminin bir karakteristigi oldugundan,
pek ¢ok durumda, bu tepkiden kuyu/rezervuar parametrelerine ait degerleri belirlemek mUmkindar.
Sekil 2’'de gosterildigi gibi, gbz 6niinde bulundurulan sistem igin gegerli olacak bir modelden ayni debi-
zaman giris verisine (Sekil 2'de | ile gosteriimektedir) karsi elde edilen basing-zaman ¢iktisi (Qy) ile
gercek sistem ciktisinin (Qs) “en iyi cakismasinl” saglayacak sekilde model parametre degerleri

tahmin edilir.

QS ~ QM —p Cakigtirma
(Match)
Sekil 2. Kuyu basing testleri metodolojisi.

Kisaca Sekil 2'de 6zetlenen, sistemden goézlemlenmis endirekt dlgiimlerden, sistemin tanimlamasi ve
sisteme ait parametrelerin belirlenmesi islemi kuyu testleri analizinin temelini olusturur. Bu islem
aslinda, pek ¢ok disiplinde ters problem (“Inverse Problem”) uygulamasi olarak bilinir ve yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ters problem uygulamalari, asagida verilen nedenlerden dolay! bir takim zorluklari
beraberinde getirir (6rnegin, tekil olmayan ¢éziimlerin elde edilmesine yol agabilmektedir):

e Gozlemlenmis kuyu dibi basing olgiimleri Uzerindeki gurilti (“noise”) (6lgme aletlerinden
kaynaklanan &l¢im hatalari + dlcim yapilan ortamdaki bazi dis etkilerin basing sinyale
karismasi: Uretimden dolayi titresim, sicaklik etkileri, faz degisimleri vs. den dolayi élglimlere
eklenen gurdltd)

e Fiziksel modeldeki belirsizlik (6rnegin, g6z 6ninde bulundurulan sistem igin fiziksel
varsayimlar tamamiyla gegersiz olsa bile, model giktisi gergek sistem giktisi ile ayni olabilir)

e Basing olgimleri ile model parametreleri arasindaki iliskinin dogrusal olmayisi (6rnegin,
kararsiz akis kosullarinda gecirgenlik ve gbzeneklilik ile kuyu dibi akis basinci arasinda
dogrusal bir iligki yoktur.)

e Bazi parametrelerin, belirli zaman dénemlerindeki sistem ¢iktisi Gzerinde etkisinin olmayigi

Bu zorluklar nedeniyle, gergek sistem davranigini yansitan birden fazla model, kullanilan yorumlama
modeli dogru olsa bile farkli parametre setleri, ayni sistem ciktisini verebilir. Ancak, tekil olmama
problemi asagida belirtilen hususlari g6z 6ninde bulundurularak azaltilabilmektedir:

o Testler dikkatli sekilde 6énceden tasarimlanmali (uygulanacak debi senaryosu, testin siresi,
kullanilacak basing olgerlerin ¢ézinuarligl, hassasiyeti, vb.)

e Kuyu ve rezervuar hakkinda tim mevcut 6nsel bilgiler (jeolojik, jeofizik, karot, kuyu log, Uretim
logu, PVT bilgiler) dikkate alinmal.

e Tum bu bilgilerle, sahada teste gecgilmeden 6nce olasi model (veya modeller) kullanilarak,
uygulanacak debi senaryosu ve parametrelerin, basing/sicaklik Uzerindeki duyarllig
calisiimalidir. Bu “ileri problem” uygulamasi ile yapilabilmektedir.
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3.1. Kuyu Basing¢ Test Tipleri

Amagclara bagli olarak uygulanacak pek c¢ok kuyu basing test tipi mevcuttur [1-3]. Bu alt bolimde
yaygin olarak kullanilan basing testi tipleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1.1. Verimlilik (Cok-Debili Basing) Testleri

Kuyu basing testlerinin temel amaglarindan biri kuyunun Uretilebilirlik indeksini, kuyu dibi akis
performans egrisini ve statik (veya ortalama) rezervuar basincini belirlemektedir. Bu bilgiler, kuyudan
elde edilecek maksimum debinin, kuyu dibinden (rezervuardan), kuyu basina ve kuyu basindan
separatére kadar akis kosullarini gdéz 6nunde buldurularak belirlenmesi; kisaca “nodal analiz” ve
yapay kaldirma (pompali, gaz basimli, kompresorld, vb) sistemlerinin tasarimi, igin gereklidir.

Kuyu dibi akis performans egrisini olusturmak igin kisaca verimlilik testleri (“productivity testing”) olarak
isimlendirilen testler kullaniimaktadir (Sekil 3). Sekil 3, kuyu dibi akis performans egrisini olusturmak
icin kullanilan ¢ok-debili akis sonrasi akis (“Flow After Flow”) kuyu testine ait sematik gosterimi temsil
etmektedir. Akis donemleri arasinda kapama donemlerinin g6z Oninde bulunduruldudu verimlilik
testleri (“Modified Isochronal”’) kuyu dibi akis performans ve kuyu verimliliginin belirenmesinde
kullanilabilmektedir (Sekil 4). Sekil 3 ve 4'de gbsterilen verimlilik testlerinde, kuyu her akis déneminde
farkli sabit ylizey debisinde uretilir ve her akis debisinde “stabilize” (veya dengelenmig) olan kuyu
dibinde 6lgliimis basing degerleri debiye kars! gizilir (Sekil 5).

g,

78

)

l__

_

Kuyu bas1 debisi, q, (It/s)

p wi,4

Kuyu dibi akig basinci, p,(psig)

7
Zaman, £(s)

Sekil 3. Cok-debili akis sonrasi akis kuyu basing testine ait sematik gosterim.

Basincin kuyu dibinde ol¢lilemedigi durumlarda, kuyu basginda basing¢ olgimleri yapilabilir. Ancak,
kuyu dibi akis performans veya rezervuar verimlilik egrisinin olusturulmasi igin 6lgiilen kuyu basi
basinglarindan kuyu dibi akis basinglarinin; kuyu basindan kuyu dibine kadar olan kuyu ici akigl
modelleyen bir kuyu igi akis modeli kullanilarak, hesaplanmasi gereklidir. Genelde tercih edilen basing
ve sicakligin udretim zonu ortasinda veya hemen Ustinde kuyu dibinde o&lg¢ulmesidir. Pompali
kuyularda, yuzeydeki bir basing algilayicisina kilcal boru baglanarak ve kilcal boruya gaz enjekte
edilerek pompa derinliginin altinda basin¢-zaman verileri kaydedilebilmektedir [6].
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Sekil 5'de farkli g kuyu (A, B ve C) 6rnegi igin gizilmis kuyu dibi akis-ylizey debisi (IPR) egrilerini
goOstermektedir. Bu sekilde gorildigu gibi, A ve B kuyulari igin IPR egrisi dogrusal bir davranis (kuyu
dibi akig basincina karsi ylizey debisi bir dogru denklemi ile tanimlanir) gdzlemlenirken, C kuyusu igin
dis bikey egrisel bir davranis gézlenmektedir. Rezervuarda tek faz sivi akisinin ve Darcy akisinin
gecerli oldugu durumlarda, kuyu IPR egrisinin Sekil 5de A ve B kuyular igin gosterilen dogrusal
davranigl yansitmasi gerekir. Ote yandan, rezervuar igersinde veya kuyu civarinda iki fazli (jeotermal
sistemler icin gaz, buhar ve sivi akigl) ve/veya tirbulansl (“Non-Darcy”) akis s6z konusu oldugunda
ise Sekil 5’de gosterilen C kuyusu 6rneginde oldugu gibi IPR dis biikey egrisel bir davranis gosterir.

Verilen bir ylizey debisi degerinde, IPR egrisinin egiminin (tlrevinin) tersinin mutlak degeri verimlilik
veya Uretilebilirlik indeksi olarak tanimlanir ve genellikle £/veya Jsemboll ile gosterilir:

_dq
dp Wt

Verimlilik indeksi PIl, rezervuara uygulanan bir basin¢g disiminde, kuyunun akigkan dretme
kapasitesinin bir olgusidir ve birim debi/basing’tir. Enjeksiyon kuyulari igin de benzeri bir tanim
gecerlidir.

IPR egrisi dogrusal olan kuyularda, P/ dederi sabittir, bir bagka deyisle debi ile degisim gbstermez.
Bdyle kuyular igin, Denklem 1’i asagidaki denklem olarak yazmak mumkuindur:

PI= (It/s/psi) (1)

pr=—9 (Us/psi)  (2)

P~ Dy
Denklem 1 ve 2'de, g (It/s) ylzey debisini, p,rise g ylzey debisinde dengelenmis kuyu dibi akis
basincini, p ise ortalama rezervuar basincini temsil eder. Beslenmeli sistemlerde ki jeotermal

sistemlerin gogu beslenmelidir, bu durumda ortalama rezervuar basinci kuyu dibi basincinin élguldugu
derinlikteki statik basing psyi (bkz Sekil 3 ve 4) temsil eder. Denklem 2'yi diizenleyerek dogrusal IPR

iligkisini tanimlayan denklemi
P Pur=— es)  G)
Pl

seklinde yazabiliriz.

s

9

3=0 Poa=0 bog =0

0 Zaman, £(s)

Kuyu dibi akis basinci, p,.(psig) Kuyu basi debisi, q, (1t/s)

Sekil 4. Cok-debili degistiriimis izokronal (“Modified Isochronal”)
kuyu basing testine ait sematik gdsterim.
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Tek faz sivi ve turbilanshi (Non-Darcy) akis kosullarinda ki suana kadar Tirkiye'de galistigimiz
Balgova-Narlidere ve Afyon Omer-Gecek jeotermal sahalarinda yaptigimiz verimlilik ve gok-debili
testler bu akig kogullarini teyit etmektedir, verimlilik indeksi Pl sabit degildir ve uygulanan debi ile
degisim gdsterir. Bu durumda, IPR egrisi asagidaki denklem ile tanimlanir:

P—P.r=Aq+ B (psi) (4

Denklem 4'de A (psi/(It/s)) ve B (psi/(lt's)’) sabitlerdir ve ileride goriilecegi gibi rezervuar kayag ve
akigkan ozelliklerine baglidir. Denklem 4’de B sabitinin sifir oimasi durumunda, Denklem 4 tek fazli
sivi ve Darcy akis kosullan igin gegerli olan Denklem 3’e indirgenir ve bu durumda, A = 1/P/ dir.
Dolayisiyla, Denklem 4, hem tek fazli sivi Darcy hem de tek faz sivi trbilansli (Non-Darcy) akis
kosullari icin gegerli olan genel IPR denklemidir. Turbllansli olmayan (Darcy) akisa gore, turbilansli

akisin verimlilige etkisi, verilen bir basing diisiminde ( p— p, ) kuyu dibi basincinda daha disik
Uretim debisi elde edilmesidir.

C kuyusu

Kuyu dibi akis basincy, p, (psig)

\ N
Yiizey debisi, g (It/s)
Sekil 5. 3 farkli kuyu igin kuyu dibi akis basinci-yiizey debisi (IPR) egrileri.

»
»

Cok debili testlerde (Sekil 3 ve 4) amag, Denklem 4 ile tanimlanan IPR denklemindeki A ve B
sabitlerinin de@erlerini belirleyerek kuyu icin kuyu dibi akis basinci-ylzey debisi iligkisini belirlemektir.
Bu iliski belirlendikten sonra, verilen bir kuyu dibi basincinda, kuyudan Uretilebilecek ylzey debisi
tahmin edilebilir.

Kuyu IPR egrisinden hesaplanabilecek bir diger parametre de kuyunun mutlak agik akis potansiyelidir
ve AOFP ile gosterilir. Bu teorik debi deg@eri, kuyular Uretilebilirliklerine gore nicel olarak kiyaslamak
icin kullaniimaktadir. Mutlak agik akis potansiyeli, kuyu dibinde (liretime agik aralikta) akis basincin
atmosfer basincina esit olmasi durumunda, kuyunun teorik akis debisi olarak tanimlanir. AOFP degeri
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:

~ At [ A +4B(5-14.7)

AOFP = 1t/ 5
B (It/s) )
Turbulansh akisin olmadigi durumda (8= 0 ise), AOFP degeri
(p-14.7)
AOFP=-——= (1t/s) (6)

esitliginden hesaplanir.
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Burada 6nemle vurgulanmasi gereken, Denklem 5 veya 6'dan hesaplanacak kuyu AOFP degerinin,
kuyudan elde edilecek maksimum Uretim debisi anlamina gelmedigidir. Daha 6ncede deginildidi gibi
kuyudan elde edilecek maksimum debi, kuyu dibinden, kuyu basina ve hatta kuyu basindan
separatére kadar kosullari géz o6ninde buldurularak belirenmektedir. Kuyu dibi akis basincinin
atmosfer basincina digmesinin mimkin olmamasi ve kuyu iginde iki faz durumlarinin olusmasi teorik
AOFP degerine ulagilamamasinin temel nedenleri arasindadir. Ayrica, vurgulanmasi gereken diger
O6nemli bir nokta da, burada rezervuar ortalama basincinin zamanla ve/veya zar faktori degisimi s6z
konusu oldugunda ki, bu genelde sahada Uretim aktivitesi durumunda her zaman gegerlidir. AOFP
degerleri zamanla degiskenlik (azalim) gdsterebilir.

Hem turbilansh hem de tirbllansiz tek fazli sivi akis durumlarinda ylizey debisi ile kuyu dibi akis
basinci iliskisi verimlilik indeksi Pl cinsinden de ifade edilebilir ve bu durumda Denklem 3 gecerlidir.
Ancak turbulansli akis kosullarinda, yukarida deginildigi gibi Pl, ylizey debisine baglidir; debi artikgca
Pl azalir. Turbulansli akis kosullarinda, rezervuar kalinligi boyunca dretime agik bir disey kuyu igin PI,
kayag ve akiskan 6zellikleri bakimindan, asagidaki denklem ile tanimlanir:

PI= K (t/s/psi)  (7)

1/2
44
In| ———— + 5+ D
3 (1.78@;@} 0

Denklem 7'de k formasyonun gegcirgenligini, A formasyonun kalinligini, A kuyu drenaj alanini, Cy4
kuyu/rezervuar geometrisine bagl sekil faktériini [2], s mekanik zar faktoérinl, O turbilans (Non-
Darcy) akis katsayisini, u akiskanin akmazhgini ve r, is Uretim zonundaki kuyu yari ¢apini temsil
etmektedir. TUrbulansh akisin olmadidi durumlarda, Denklem 7°de D = 0’'dir ve bu durumda verimlilik
indeksi Pl debiden bagimsiz olur:

Pl= ki (ts/psi)  (8)

1/2
In _ 44 + s
M 1782

Denklem 7, Denklem 3'de yerine konularsa ve sonugta elde edilen denklem Denklem 4 ile
kiyaslanirsa, Denklem 4’deki A ve B sabitleri, homojen bir rezervuar kalinligi boyunca Uretime agik bir
disey kuyu igin kayag ve akiskan ozellikleri cinsinden asagidaki denklemler ile ifade edilebilir:

1/2
44
A=l —2 | +5 (t/s/psi)  (9)
k| \1.78C,7
ve
B="D. (t/s/psi) (10)
kh

Denklem 9 ve 10’dan agikga gorilecegi gibi, kuyunun IPR performans egrisi kayag/akiskan ozellikleri,
kuyu tamamlama ve geometrisi ile ilgili parametrelere, turbllans akis katsayisi Dye ve belki de
bunlardan da en 6nemlisi mekanik zar faktéri s’ye oldukga bagimlidir. Homojen olmayan rezervuarlar
(dogal catlakli, tabakali, vb) ve kismi tamamlanmis kuyular icin A ve B parametreleri igin
akigkan/kayag/kuyu geometrisi 0Ozellikleri cinsinden verilen denklemler Denklem 9 ve 10 ile
verilenlerden farklidir [1-3] ve bu denklemler burada sunulmamaktadir.
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Mekanik zar faktori s, ilk olarak kuyu civarina yakin formasyon iginde gesitli nedenlerle olusabilen ve
kuyu verimligini olumsuz yénde etkileyen formasyon hasarini niceliksel olarak tanimlamak icin ortaya
atilmig bir kavramdir. Sondaj gamur sivisi ve kati maddelerinin formasyonu kirletmesi, kuyu civarinda
cesitli kati madde gokelmesi (CaCOg5 gibi), dretimle birlikte kiguk taneli (*fines”) malzemenin kuyu

civari formasyonda birikmesi (migration), kuyu civari hasarin olugsmasina ve kuyu verimliliginin
dismesine neden olur. Bu kavram daha sonra, kuyu civarinda gegirgenligi formasyonun
gegirgenliginden daha yiksek olan zonlarin (asitleme, hidrolik ¢atlatma veya kuyunun gatlak veya
catlaklarla kesildigi durumlar gibi) kuyu performansi Gzerindeki etkisini modellemek igin genigletilmistir.
Mekanik zar faktori snin sifira esit olmasi durumu (s = 0), ideal durumu, kuyu civarinda hasarin
olmadigi duruma karsilik gelir. s > 0 (yani zar faktori pozitif) ise, hasarli duruma; s < 0 (yani zar
faktori negatif) ise, kuyu civarinda canlandirma veya gegcirgenligi yiksek zonlarin olduguna isaret
eder. Mekanik zar faktdrt degerinin bilinmesi, kuyu civari durum hakkinda bilgi edinilmesine ve hasar
olmasi durumunda kuyunun dretimini artirmak icin yapilacak canlandirma isleminin belirlenmesine
yardimci olur. Bazi durumlarda, kuyu civarinda hasar beklenmedigi halde, mekanik zar faktori kuyu
basing testlerinden pozitif bliylk bir sayi olarak hesaplanabilir. Bu biyik olasilikla, (digey bir kuyu
icin) kuyunun rezervuar kalinligi boyunca kismi tamamlanmasindan dolayi kismi Uretim yaptigina
isaret ediyor olabilir. Rezervuar kalnhdi boyunca kismen Uretime acik kuyularda, kismi
tamamlamadan dolayr ek geometrik zar faktorli olusmaktadir ve geometrik zar faktéri rezervuar
gecirgenligindeki anizotropi orani ve kismi dretime agik aralidin rezervuar kalinhdgina oranina bagh
olarak degismektedir [1-3].

Sekil 3 ve 4'de gosterilen verimlik testleri, kuyunun performansi hakkinda genel bir fikir vermekle
beraber ve IPR egrisinin olusturuimasinda faydali olmakla birlikte, verimlik parametreleri A ve B (bkz
Denklem 4, 9 ve 10) Uzerinde etkili olan akiskan/kayag parametrelerin, érnegin gegirgenlik ve zar
faktori s'nin bireysel degerini belilenmesine pek olanak tanimaz. Bunun da nedeni, IPR egrisi,
sadece Sekil 3 ve 4’de gosterilen “dengelenmis” kuyu dibi basing degerlerinin kullaniimasiyla
olusturulur ve bu olusturulan IPR egrisinden sadece A ve B parametrelerinin degerlerinin belirlenmesi
verimlilik testlerinde esas amactir. Bu nedenle, verimliligi etkileyen parametrelerin bireysel degerlerini
belirleyecegimiz kararsiz akis testlerine ihtiyacimiz vardir. Aslinda, Sekil 3 ve 4'de gosterildigi sekliyle,
basinglarin her akis ve kapama dénemlerinde zamanla surekli kaydedildigi durumlarda, Sekil 3 ve
4’de gosterilen testler kararsiz gok-debili testlere 6rnek teskil eder. Her akis ve kapama dénemine ait
basing-zaman verilerinin uygun sekilde analizi ile A ve B parametrelerine ek olarak bu parametreleri
kontrol eden akiskan/kayag/zar faktorli parametrelerine ait bireysel parametre degerleri belirlenebilir.
Daha oOncede deginildigi gibi, bu kayag/akigkan/zar faktori parametrelerinin bireysel degerleri,
rezervuar modelleme ve performans tahmini galismalarinda kullanilacak modellerde giris verileri
olarak gerekli olmaktadir.

3.1.2. Karasiz Kuyu Basing Test Tipleri

En temel kararsiz kuyu basing testi, basing azalim testi (“drawdown”) dir. Sekil 6’da gosterildigi gibi, bu
testlerde kuyuda Uretime gegmeden 6nce, belirli bir stre beklenerek basing algilayicisinin indirildigi
kuyu dibi derinliginde kuyu dibi statik basincinin dengeye ulasmasi beklenir. Denge durumuna
ulagildiktan sonra, kuyuda kontrolli olarak belirli bir siire kuyu ideal olarak sabit bir ylzey debisinde
uretilir ve bu Uretim sirasinda kuyu dibinde basing surekli olarak kaydedilerek analiz i¢in basing-zaman
sinyali elde edilir.

Sekil 7'de ise, basing ylkselim (“buildup”) testine ait tipik debi/basing-zaman egrilerinin sematik
go6sterimi sunulmaktadir. Kuyu testleri analizinde akis rejimleri ve parametre belirlemeleri, Uretim
donemi (azalim) aktivitelerinden daha az etkilendigi igin genellikle basing yikselim dénemine ait
basing ve basing-turev sinyalleri Gzerinde yapilir. Bu nedenle, jeotermal sahalarda tasarlanacak kuyu
basing testlerinde, sadece basing azalim testleri ile yetinmeyip Uretim donemini muteakip en az Uretim
doénemi suresi kadar uzun sureli bir basing yukselim testinin de uygulanmasi disunudlmelidir.

Sekil 8'de, enjeksiyon/basing disim (“injection/falloff’) testine ait tipik debi/basing-zaman egrilerinin
sematik gosterimi sunulmaktadir. Bu testler genellikle enjeksiyon kuyularinin verimligini ve enjekte
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edilen daha ilik suyun rezervuar igersindeki yayilimini (cephesini) belilemek icin yapilmaktadir. Bu
testlerin analizi, Sekil 6 ve 7'de gosterilen basing azalim/yilikselim testlerine gore biraz daha
karmasiktir. Clnkl enjekte edilen “Ilk” re-enjeksiyon suyunun iletkenligi (A/n) ile rezervuardaki sicak
suyun iletkenligi farklidir ve analizde bu iletkenlik farkinin kuyu dibi akis basinci lzerinde meydana
getirdigi etkilerin analizde dikkate alinmasi gerekir.

g 9sc™ 0 g (7 0
s s
=l o
2 g
2 95.=0 3 g =0
> >
) 4 e 4
é: 1 Zaman, ¢ E Zaman, ¢
< <
§ Basing azalim 5 Basing yiikselim
o = I
= 2
a; S | drawdown
z L
B 7 5 Basing azalm' ¢,
~ ! Zaman, ¢ * ! Zaman, ¢
Sekil 6. Basing azalim (“drawdown”) testi Sekil 7. Basing yukselim (“buildup”) testi.
g ;
= Kapama dénemi
R | 3
o 0 =
é Enjeksiyon
4
-~ t
c p
&
:;? .
51
E /-_\
< '
=
3
g, t
G p Zaman, t

Sekil 8. Enjeksiyon/basing diisim (“injection/falloff) testi.

Sekil 8'de gosterilen testler, tek kuyu kullanimi ile yapilan testlerdir. Test sirasinda birden fazla
kuyunun kullanildi§i girisim testlerinde amag ise, kuyular arasi hidrolik iletisimin olup olmadigi ve
kuyular arasi gegirgenlik/gozeneklilik sikistirilabilirlik degerlerinin belirlenmesidir. Tek kuyulu testlerde,
gozeneklilik-sikistinlabilirlik (¢cy) degeri zar faktorinden bagimsiz olarak belirlenemedidi igin, girisim

testleri bu 6nemli parametrenin bireysel degerinin belilenmesine olanak sagladigi icin jeotermal
sahalarda disinilmesi gereken bir test tipidir. Sekil 9'da iki kuyulu girisim testine ait tipik debi/kuyu
dibi basing-zaman sinyali gosterilmektedir. Girisim testlerinde, Uretim aktivitesinin oldugu kuyu aktif
kuyu (“active well”), test sirasinda Uretim aktivitesinin olmadigi ve kuyu dibinde basincin zamanin
fonksiyonu olarak kaydedildigi kuyu ise gozlem kuyusu (“observation well”) olarak isimlendirilir.
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ylpey debisi

akiif kuyu
q

aktl kuyu ve

poziem kuyusu mozhem kuyutu gbzlem kuyusu

9 Zaman, i

Kuyu dibs
basine

aktif kuyu

a—  aAklif kuyu
gozlem kuyusu

Easmean, U
Sekil 9. iki kuyulu girigim testi.

Sekil 9'da gosterilen kararsiz basing testleri en temel basing testleridir. Bu testlerin disinda, bazi 6zel
amaglara yonelik, Sekil 3 ve 4’de gosterilen gok-debili akis sonrasi akis ve izokronal testler de karasiz
basing testleri olarak g6z éniinde bulundurulmaldir.

3.2. Analizde Kullanilan Modeller

Daha once belirtildigi gibi, kontrolliU debi degisikligine kargi test edilen sistemin tepkisi olarak
kaydedilen kuyu dibi basing-zaman sinyalinin (Sekil 9) analizi i¢in bir matematiksel model (yorumlama
modeli olarak da isimlendiriimektedir) gerekir. Kuyu basing testleri analizinde, kuyu geometrisine,
rezervuar yapisina ve sinir kosullarina, akis ve akiskan turtne bagh olarak kullanilabilecek pek ¢ok
model mevcuttur (Tablo 1). Tdm modeller igin gézimler, kitle korunumu prensibinden tiretilen 2.
dereceden diffizivite kismi diferansiyel denkleminin uygun baslangi¢ ve sinir kosullari altinda analitik
ya da sayisal yontemler ile ¢ézimlenmesiyle elde edilir.

Tablo 1. Kuyu basing testi analizinde kullanilan modeller.

v ¥
@ ‘ Rezervuar smir tipleri ‘ Kuyu geometrisi ‘Alq@ ve akiskan tirler ‘
—' 4-‘ Smirsiz (sonsuz biyiiklik) ‘ Darcy akist

Egimli kuyu

—| Tabakali H‘ Akiga kapali simrlar ‘ Non-Darcy aks
‘ Kasmi tretime agik kuyu ‘

—| Dogal Catlakli % Sabit basingh smirlar ‘ | Tek fazli akig

Hidrolik ¢atlatilmis kuyular ‘

—| Kompozit Sizdrmali faylar

ﬂ Tamamen Heterojen (stokastik) ‘

Cok fazh akig
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3.3. Basing Olgerler

Basing Olcerlerde (“gauge”) son yillarda ¢ok 6nemli gelismeler olmustur. Basing olgimleri igin
kullanilacak basing dlgerler arasinda mekanik, elekronik strain, quartz gauge’ler mevcuttur. Elektronik
Olcerler

yardimiyla basinglar artik ¢ok uzun sireler (aylarca) Olglimekte ve hafizada
depolanabilmektedir. Hatta kuyu dibinde yapilan basing dlcimleri, aninda yuzeye iletilebilmekte ve
muUhendis, basing degisimlerini aninda izleyerek test suresini uzatip kisaltabilmektedir.

Bir basing 6lgerin performansi ti¢ 6énemli parametre ile degerlendiriimektedir:

e  Cozunurlik (“Resolution”)
e Hassasiyet veya Dogrulugu (“Accuracy”)
Ani basing ve sicaklik degisimlerine dinamik yanit veya kararlilik (“Stability”)

[ ]
Cozunlrlik, yaklasik olarak basing-Olgerin algilayabilecedi en kiglk basing degisimi olarak
tanimlanabilir. Bir basing-6lgerin ¢ézUnarltliga ne kadar kiguk ise, basing-0lger o kadar kiglk basing
degisimlerini algilayabilir. Jeotermal rezervuarlar, genelde kuvvetli beslenmeli ve yiksek gecirgenlikli
gatlakli/fayl yapilardan Uretim yaptigindan, ¢6zunirliglu disik olan basing-Olgerler testlerde tercih
edilmelidir. Bu tir basing-6lgerler kuyular arasi mesafeden dolay! basing degdisiminin genelde tek
kuyulu aktif kuyu testlerine gdre az oldugu girisim testlerinde gdzlem kuyularinda kesinlikle
kullaniimahdir.

Hassasiyet ise, basing-Olcerin verilen bir basing degerini hangi dogrulukla okudugu ile iligkilidir.
Hassasiyet ve ¢6zUnarluk birbiriyle ayrica iliskilidir ve basing verilerini 6rnekleme araligi ¢ézunurlalagu
ve hassasiyeti etkilemektedir. Ginumuzdeki teknoloji ile basinglar 1/3 saniye araliklarla
orneklenebilmektedir. Genelde basinglar olcilebilecek en kiigik zaman araliklariyla kaydedilmeli ve
daha sonra kullanilan basing-6lgcerin ¢ézunurliligine bagl olarak secilecek érnekleme araligina gére
filtre edilmelidir.

Cesitli filtreleme teknikleri mevcuttur, ancak burada bu detaylara giriimeyecektir.
Genelde onerilen 10 saniye 6rnekleme araligidir.

8010
ahgsagelmis quartz basing dlger 8{}"'}{] pSI da
e 10°C am sicaklik degisim
'\-\.\ :
b strain basing olcer
+ 1 psi
= D _----"-._’"':----- B =i psi
T e \ | =
= \ CQG basmg dlger | f.f"
7095 | '.f/..r*’. T —
\ e
! i |
] f
i Ill
NS Z4 |
|
l
7980 |
0 24 48
(i)

Sekil 10. Ug farkh basing-dlgerin 8000 psi'da ani 10 °C’lik sicaklik degisimindeki kararliliklari [7].
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Basing-0lgerlerin bir diger 6zelligi de, ani basing ve sicaklik degisimlerine karsi gosterdidi kararlihk
(“stability”) dir.  Ani bir sicaklik/basing degisiminde, basing-ol¢erin ani degisim olmadan énce okudugu
basing degerine dbnmede goésterdigi kararlik ne kadar kisa sirede gerceklesiyorsa, basing odlger o
kadar iyidir. Sekil 10’da Ug farkli basing-Olgerin; aligilagelmis quartz, strain ve kristalli quartz basing-
olgerlerin, mutlak 8000 psi'lik okuma yaparken sicaklikta meydana gelen ani 10 °C'lik ani degisime
karsi gosterdikleri kararlihk gosteriimektedir. Gorildugu gibi, alisilagelmis quartz (“conventional
quartz”) basing-Olger, yaklasik 30 dakika’da kararli hale gelirken, strain ve kristalli quartz (“CQG
quartz”) basing olgerler daha kisa slrede (yaklasik 10 dakikada) kararli hale gelmektedirler.

Eski teknoloji basing Olgerler mekanik basing Olgerlerdir (Amerada gauge’leri olarak da bilinir).
Bourdon tlpu veya kalibre edilmis yay ve piston kullanarak, basin¢ degisimlerini mekanik harekete
cevirirler. Bu mekanik hareketler, bir metal levha Gzerinde kaydedilir ve bu metal levhadan okumalar
yapilir. Bu dlgerlerde hatalar genelde, kaydedici ile ki¢uk Olgekli metal levha arasindaki strtinmeden
ve okumadan kaynaklanir. 14.7-10,000 psi’lik aralikli basing elementi ile bu tur dlgerlerle basinglar £25
psi dogruluk ve +1 ile 5 psi arasinda degisen ¢ozinurlikle okunabilmektedir. Cozindrllkleri oldukga
dustk oldugundan genelde beslenmeli ve yluksek gecirgenlikli sistemlerdeki testlerde kullanimi tercih
edilmeyecek basing odlcerlerdir.

Son yillarda yaygin olarak kullanilan elektronik basing dlgerlerde, kaydediciye baglanti mekanik olmak
yerine elektroniktir. Basinci algilayan element, bourdon tiibl (eski tiplerde, Sperry Sun) veya strain
(yeni tiplerinde, strain gauge, tek kristalli) olabilmektedir. Bu Olgerlerle 14.7-10,000 psi’lik aralikli
basing elementi ile, basin¢lar +5 psi dogruluk ve 0,1 ile £0.01 psi arasinda degisen ¢dzUnarlikle
okunabilmektedir. Gorildigu gibi bu olgerlerin ¢ozinirllligld mekanik dlgerlere goére ¢ok daha iyidir.
En son teknoloji quartz basing dlgerlerde, basinci algilayici elementler olarak hareketli iki adet kristal
quartz kullaniimaktadir. Bu kristallerden biri sadece kuyu icindeki sicakhgi olger. Ancak, bu dlgerler ani
sicaklik ve basing degisiklerine, strain olgerler kadar hizli dinamik yanit verememektedirler. Ancak bu
yonleri gelistiriimis sGrimleri de mevcuttur. Bu dlgerlerle 14.7-10,000 psi’lik aralikli basing elementi ile,
basinglar +1.0 psi dogruluk ve £0.01 ile 0.001 psi arasinda degisen ¢ozunurlikle okuyabilmektedir.
Cesitli kuyu dibi basing Olgerler ve onlara ait 6zellikler (hassasiyet, ¢ézinurlik, ¢alisma sicakliklari vb.)
Tablo 2'de gdsterilmektedir.

Tablo 2. Kuyu basing testi analizinde kullanilan gesitli kuyu dibi basing-6lgerler ve 6zellikleri [8].

) . . P, Calisma Calisma Basinci
Firma ve Model Algilayici Tipi Kayit Modu Hassasiyet Cozinurliuk Sicakligs (OF) (psi)
Geophysical
Research .
Corporation Bourdon Tipii yue'fjag'i';i 0.25 0.05 % 630000'hﬁtdh 500 — 25,000
(Amerada) RPG - 3, Y - Nig
4and 5
. 300, std
Kuster KPG - Mekanik, o o
K-2 3and 4 Bourdon Tipu Kuyu Dibi 0.25 0.05 % 603b2|gh 800 — 22,000
Johnston J — 200 Koriiklii Mekanik, 0.25 0.005 % 300 - 350 1600 — 20,000
Kuyu Dibi
Sperry Sun MRPG Strain Olger Manyetik, 0.05 0.005 % 300 1000 — 10,000
Kuyu Dibi
Johnston J — 300 Strain Olger Dijital, 0.10 0.02 psi 300 - 350 10,000
Kuyu Dibi
. Elektronik
Geoph. Res. Corp. Degisken - ’ o . B
EPG - 512 / 520 Kapasitor Yizey ya d_a 0.10 0.002 % / 0.02 psi 300 2500 - 15,000
Kuyu Dibi
Elektronik
Hewlett Packard Salinimli Quartz - ’ .
HP — 2811B Kristal Yizey ya d_a 0.025 0.01 psi 300 10,000
Kuyu Dibi
. Dijital, .
Flopetrol SSDR Strain Olger Kuyu Dibi 0.05 0.02 psi 300 10,000
Salinimli Quartz Dijital, .
Flopetrol SSDR Kristal Kuyu Dibi 0.035 0.01 psi 300 10,000
Flopetrol CRG Salinimh Quartz Elektronik, 0.035 0.01 psi 300 10,000
Kristal Yizey
Panex Corporation Deg|§lfe:_n Elelf_tromk, 0.07 0.0001 % 350 500 — 15,000
1420 Kapasitor Yizey
. . . Elektronik,
Squire — Whitehouse Degisken Yiizey ya da 0.025 0.01 psi 350 15,000
6800 Kapasitor L
Kuyu Dibi
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4. KUYU TESTLERI ANALIZI
Kuyu testi analizleri ¢ adiml bir iglemdir:

1. Adim 1: Yorumlama modelinin belirlenmesi (veya model tanima)
2. Adim 2: Model parametrelerinin belirlenmesi
3. Adim 3: Elde edilen sonugclarin uygunlugunun ve dogrulugunun irdelenmesi

4.1. Model Tanima

1980’li yillardaki caligmalar basing-ttrev egrilerinin model ve akis rejimlerini tanimayi ve analizi dnemli
Olcide kolaylastirdigini ve analizlerde guvenilirligi artirdigini géstermistir [9,10].  Basing-tlrev
fonksiyonun kullaniminin getirdigi en 6nemli avantaj, basin¢ tlirev fonksiyonun rezervuar/kuyu
sistemin basin¢ Uzerinde meydana getirdigi degisimlerin tirev egrisinde ¢ok daha belirgin olarak
gbzlemlenmesindendir. Bu nedenle, kuyu basing testleri analizinde, basin¢’a ilave olarak basing-tirev
egrilerinin kullanimi standart bir ara¢ olmustur.

Basing-tlirev fonksiyonu, kaydedilmis kuyu dibi basincinin (veya sabit bir basing degeri; basing azalim
testlerinde ilk basing, basing yikselim testlerinde ise kapama anindaki kuyu dibi akis basinci, referans
alinarak olusturulan basing degisiminin) zamanin dogal logaritmasina goére tirevi olarak tanimlanir:

. dap d(p-p0)  dp-p.)  dp,, |
- - =t =—t—2L. (psi)  (11)
dIn(7) dIn(¢) dt dt

Ap

Dogal logaritma fye gore tlrev alinmasinin iki temel nedeni vardir: Birincisi dogal logaritmaya goére
tirev alindiginda, basing-tiirev fonksiyonun fiziksel birimi basincin birimiyle (6rneg@in psi, bar, vs) ile
ayni olur. ikincisi ise, kuyuya cevrel akisin (“radial flow”) oldugu durumlarda, basing (veya basing
degisimi) zamanin dogal logaritmasi ile degistinden, bu akis rejimi déneminde basing-tlirev egrisi sabit
bir deger alir:

Ap' = % = sabit (psi) (12)

Burada g, kuyu ylzey debisini (It/s) temsil etmektedir. Basing-tiirev fonksiyonun test zamani fye karsi
log-log grafiginde cevrel akis donemi sifir egimli bir dogru ile taninir (Sekil 11). Test sirasinda gevrel
akis disinda gozlemlenecek diger olasi akis rejimlerinin basing-tirev egrisinin test zamani fye kargi
log-log grafiginde nasil taninacagdina dair gosterimler Sekil 12-16'da sunulmaktadir. Erken zamanlarda
g6zlemlenen kuyu igi depolamasi etkiler basing/zaman ve basing-tiirev/zaman log-log grafiklerinde +1
egimli dogru ile taninir (Sekil 11). Ge¢ zamanlarda kuyuya yakin beslenmeli bir sinir ya da fay kendini
basing-tiirev/izaman log-log grafiginde -1 egimli dogru ile gosterir (Sekil 16). Diger akis rejim ve
modellerine ait basing degisim ve basing-tirev egrisi log-log grafigi davraniglar Sekil 12-15'de
gOsterilmigtir.

Basing-tUrev verisi, 6lgilmus basing verilerine sayisal tlirevleme islemi uygulanmasi ile edilir. Bu
nedenle, dlgilmus basing verilerinin kaliteli olmadigdi durumlarda, basing Uzerindeki gurdltilerden
dolayi basing-tlrev verileri buyuk sagilimlar gdsterebilir ve bu da model ve akis rejimlerini tanimayi ve
analizi guglestirebilir. Bdyle durumlarda, diizgunlestirme (“smoothing”) tekniklerine basvurulmalidir
[11].
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Basimng degigim egrisi

Basing degisim egrisi

/.

+1 egimli dogru

Sifir egim (gevrel akig) Basing-tirev egrisi

Basme-tirev egrisi

Sekil 11. Kuyu ici depolama/zar faktori etkileri altinda Sekil 12. Catlakla kesilmis disey bir
Uretim yapan disey kuyu/sonsuz bulyUklikte rezervuar kuyunun basing degisim ve basing-tlrev
modeli basing degisim ve basing-tiirev/zaman log-log egrisi log-log grafigi davranislari.

grafigi davranislari.

Basing degigim efrisi Basing degigim egrisi

/ —

Basme-tiirev egrisi

Basmg-tilrev egrisi

Sekil 13. Cift gdzenekli/gegirgenlikli rezervuar ~ Sekil 14. Akisa kapall bir fay yakininda bir kuyu

modeline ait basing degisim ve basing-tiirev modeline ait basing degisim ve basinc-tlirev egrisi
egrisi log-log grafigi davranislari. log-log grafigi davranislari.
Basing degisim egrisi mr> 1 /‘ Basing degigim eprist
L

mr> 1 -1 egimli dogru

Basing-tiirev egrisi

(k/u)m" mr< 1
mr =

ol |
Sekil 15. Lineer kompozit rezervuar modeline  Sekil 16. Beslenmeli bir sinir ya da ylksek

ait basing degisim ve basing-tiirev egrisi log- iletkenlikli bir fay yakininda kuyu modeli
log grafigi davraniglari (mr iletkenlik oranidir). basing-tiirev/izaman log-log grafigi davranisi.

Basmg-tiirev egrisi

4.2. Model Parametrelerinin Degerlerinin Belirlenmesi

Eldeki jeolojik ve jeofizik veriler ile uyumlu ve basing-tiirev egrisince taninmis olasi yorumlama modeli
(veya modelleri) belilendiginde, kuyu testleri analizinde ikinci adim modeldeki parametre (gegirgenlik,
gozeneklilik-sikistirilabilirlik garpimi, zar faktord, vb) degerlerinin belirenmesidir. Sekil 2’de gosterildigi
gibi, g6z dnunde bulundurulan sistem igin gecerli olacak bir modelden ayni debi-zaman girig verisine
karsi elde edilen basing-zaman ciktisi (Qu) ile gergek sistem ciktisinin (Qs) “en iyi ¢akismasini”
saglayacak sekilde model parametre degerleri tahmin edilir. Parametre tahmininde g farkli yontem
mevcuttur. Ancak bu yodntemler genelde birbirlerini buatinleyici olarak da kullaniimaktadir. Bu
yontemler agagidaki gibi siralanabilir:

1. Grafiksel dogru analiz yéntemleri
2. Manuel (elle) egdri gakistirma yéntemleri
3. Bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri cakistirma ydntemleri
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4.2.1. Grafiksel Dogru Analiz Yontemleri

Bu yb6ntem, basing degisim ve basing-tirev log-log grafiginde model ve akis rejimleri belirlendikten
sonra uygulanir. Daha sonra da, basing/zaman veya basing-tiirev/zaman verilerinin log-log grafiginde
taninan akis rejimleri (kuyu ici depolama, radyal akis, lineer akis, kiiresel akis, vs.) kisimlarina, uygun
grafik kagitlarinda (log-log, yari-log, Kartezyen, vs.) gizilen dogrularlarin egimlerinden ve ekseni kestigi

noktalardan, bu akis rejimlerini tanimlayan parametrelere ait degerleri hesaplanir.

Bu analiz

yontemlerinden en ¢ok bilineni basing-zaman yari-log (6rnegin basing yukselim testleri igin Horner
grafigi) dogru analiz yontemidir (Sekil 17).

1E:3

B2

1E+0

1EH }&W“M i

Log-log grafik

.’M

‘... ‘A‘

A‘A‘AAMA“‘M“"

cevrel (radyal) akis
donemi

1E-

al
5000.0'EA 1E-3 1E|—2 1E-1 1E40

1
h | E‘+1 1E+2

48600 —

49200 —

48800 —

Kuyudibi akis basinct, psi Basmg degimi ve tiirevi, psi

48400
1

Yari-log grafik:

E4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1EH1 1E+2 ks

Sekil 17. Yari-log dogru analizi.

<= Basing-tiirev

> Basing degisim

yari-log dogru

Sekil 18'de basing ylkselim testlerinde kullanilan Horner yari-log dogru analizine ait sematik gosterim
ile sunulmaktadir. Sekil 18'de #, kapama Oncesi Uretim zamanini, Af ise kapama anindan itibaren
olcllen zamani temsil eder.

4000 1

3750

3500

Pressure, psia

3250

3000

“Sonsuz” kapama zamani

Sekil

18. Horner yari-log dogru grafigi.

o :
—— PR Egim, m
| , "
\ Yari-log dogru
s.
™,
.\.%
"“"” Lo T,
10! 102 103 10¢
(t, +At ) At
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Sekil 17 veya 18'de gosterilen yari-log dogrularin egimi n7den gegirgenlik-kalinlik garpimi, ekseni #= 1
saat de@erinden ise zar faktori, s degerleri hesaplanir:

kh= M (Darcy-m) (13)
|

ve zar faktori s

Py |_I74pwf,s —log[ kh 2j+3'23:| (birimsiz) (14)

s=1.151
o hur,

Kuyu igi depolamasi, faya olan uzakliklarin hesaplanabilecegi grafiksel dogru analiz yontemleri de
mevcuttur, ancak burada bu detaylara girilmeyecektir. Kaynaklar [1-3]'de bu analiz yontemlerine ait
detaylar bulunabilir.

4.2.2. Manuel (Elle) Egri Cakistirma Yoéntemleri

Once cesitli modeller igin boyutsuz kavramlar (boyutsuz basing, zaman, uzunluk, vs.) kullanilarak
olusturulan egri abaklarinda (genellikle log-log grafikler Gizerinde) temsil edilen model boyutsuz basing
degisimi/boyutsuz zaman ve basing tlirev/boyutsuz zaman egrilerine saha basing degisimi/zaman ve
basing-tiirev/izaman verilerini elle gakistirma islemiyle bagdastirip, model parametrelerini tahmin etme
esasina dayanir.

Sekil 19°da homojen “sonsuz” biyiklikte rezervuar modeli igin gelistiriimis olan ve girisim testi basing
ve basing-tlrev verilerinden gegirgenlik-kalinlhk (k4) ve gozeneklilik-sikistirilabilirlik-kalinlik (¢c/)
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan egri abagdi (Theis ¢izgi kaynak egri abagi olarak da bilinir)
sunulmaktadir.

'O = T L I|I|'l|| T T III'II|| T LELBLELLAL T T IIIIII] T T Illll—
& o z|turev)
T o 1 E
N S G S
T i -
S s
3 I
= Y g
= 10 3 / & Cevrel (radyal) akig =
£& F (102 2 23, =
i / tiirev ¢grisi sabit) 4
It /
s 2 Ll Lol 1o sl o1 rarul L1 11111l
10
0 107! 1 10 102 103

BOYUTSUZ ZAMAN GRUBU . iD/rS

Sekil 19. Girisim testi analizleri igin Theis egri abagi.
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Sekil 19'da kullanilan boyutsuz basing, tlrev, zaman ve uzaklik gruplar sirasiyla asagidaki
denklemler ile tanimlanmaktadir:

_ k[ p,— p(r, 0] _ khAp

Pp= (boyutsuz)  (15)
qu qu

Pp= kb[p, A t)] = Kitp (boyutsuz)  (16)
qu qu

t :ﬂ (boyutsuz) (17)

(boyutsuz) (18)

Burada p(r;#), aktif kuyudan rkadar uzaklikta olan gézlem kuyusunda o6lgllen kuyu dibi akis basincini,
r iki kuyu arasindaki mesafeyi (bkz Sekil 9) temsil etmektedir. g ise aktif kuyuda test siresince
uygulanan sabit ylzey uretim debisidir. p, test dncesindeki gézlem kuyusundaki statik basinci, 7, ise
aktif kuyu yarigapini temsil etmektedir.

Aydinger kagidi tzerine Sekil 19'da verilen egri abaginin disey ve yatay eksenleri temel alinarak
gizilen saha basing degisim ve tlrev/izaman verilerinin egri abadinin disey ve yatay eksenlerine
paralel olarak kaydirma islemiyle yapilan ¢akistirma sonrasinda, belirlenen basing (veya tlrev) ve
zaman cakisma noktalari Denklem 15 (veya 16) ve Denklem 17’de kullanilarak, s/ ve ¢c/1 degerleri
asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir:

kh= qu EZZ;C (Darcy-m) (19)
c
t
beh= (—kb)i (m/psi) (20)

t, /1
w6,/ 1),
Denklem 19 ve 20’de alt indis ¢, gakisma noktasi icin kullaniimistir.

Diger kuyu/rezervuar modelleri igin de literatiirde gelistiriimis egri abaklari mevcuttur [1-3]. Grafiksel
dogru ve maniel egri ¢cakistirma yoéntemlerinin en énemli dezavantaji, sabit ylzey debili testler igin
gelistiriimis olmalaridir. Test sirasinda debinin degistigi durumlarda (6rnegin Sekil 3 ve 4'de verilen
degisken c¢ok-debili testlerde oldugu gibi), kullanimlarinin zor ve sinirli olmasindandir. Bu
yontemlerden daha genel; test sirasindaki debi degisikliklerinin stUperpozisyon yontemiyle hesaba
katiimasina olanak saglayan, elle yapilan ¢akistirmada meydana gelen subjektiviteyi elemine eden,
elde edilen parametrelerin istatistiksel degerlenmesine ve guvenilirliginin incelenmesine olanak
taniyan, bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri cakistirma ydntemleri son yillarda modern kuyu
testleri analizinde temel arag haline gelmistir. izleyen alt béliimde bu yéntem anlatiimaktadir.

4.2.3. Bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri ¢akistirma yontemleri

Bu yontem, parametre tahmininde en kiiglik kareler yontemini esas alir. Model basing-zaman (ve/veya
tirev-zaman) verilerinin Olglilmus saha basing-zaman (velveya tlirev-zaman) verilerinin bilgisayar
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destekli cakistirimasi (Sekil 20) asagida tanimlanan hedef fonksiyon Jnin bilinmeyen model
parametre vektorl ¥ 'e gore minimize ediimesiyle gergeklestirilir:

O.

2
N ) — t.y
J()_(:) — z|: pok;um,l pmodel ( 1 X):| (blrlmSIZ) (21)
Burada psim OlgtilmUs basing verilerini, NV ¢akistirmada kullanilacak toplam basing verisi sayisini, ¢
ise basing 6lcimui /deki hatanin standart sapmasini (psi cinsinden), £ ise pgeum/nin yapildigi test
zamaninl, Ppege iSe modelden £ zamaninda hesaplanmis model basing de@erini temsil eder. Debi
degisimlerini de hesaba katacak sekilde genel olarak, verilen herhangi bir kuyu testi kuyu/rezervuar
modeli i¢in, model basinglari Duhamel ilkesinden elde edilen konvolisyon entegral denklemiyle
hesaplanir:

ljmodel(tﬂi) = pi_IQ(T) Apcu(ti_T) dt (pSI) (22)
0

Burada g, test sirasinda £, zamanina kadar uygulanan yizey debisini (It/s) temsil eder. Ap,, semboli
ise eger kuyu £ zamanna kadar 1 It/s sabit ylizey debisi ile Uretilirse, #zamaninda elde edilecek model
basing disum (psi) ¢6zimuni temsil eder. Denklem 22, bilgisayarda sayisal entegral yontemlerinin
kullaniimasiyla hesaplanir.

Basing, p

@ Saha verisi

—— Model egrisi

Ik kisa aretim

donemi N
Uzun Gretim dongmi

'—'fl Ik kapama I |J Lzun kapama donermi

Zaman, ¢

Debi, q

Sekil 20. Bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri ¢akistirma ornegi.

Kuyu testi modellerinde, basing ile model parametreleri arasindaki iliski (Denklem 22) dogrusal
degildir. Bu nedenle, Denklem 21’in uygulamasi yineleme iglemini gerektir ve bu yineleme isleminde
model parametreleri igin baslangic degerleri grafiksel dogru analiz ve manuel egri cakistirma
ydntemlerinden veya log, karot ve jeolojik verilerinden belirlenebilmektedir.

Daha 6ncede deginildigi gibi, Denklem 21’i temel alan dogrusal olmayan parametre tahmin yéntemi,
elde edilen ¢akismanin ve parametrelerin guavenilirligini nicel olarak belirlemek igin istatistiksel
yontemlerin (RMS, %95 guvenilirlik araliklar, parametreler arasi ilgilesim, vb.) parametre tahminine
entegre edilmesine olanak tanimaktadir.

4.3. Elde Edilen Sonuglarinin Uygunlugunun ve Dogrulugunun irdelenmesi

Kuyu testleri analizinin son agamasidir. Bolum 3’de belirtildigi gibi, kuyu testleri analizi ters problem
uygulamasina bir 6rnek teskil eder. Bu nedenle, gergek sistem davranisini yansitan birden fazla
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model, kullanilan yorumlama modeli dogru olsa bile farkli parametre setleri, ayni sistem ciktisini
verebilir. Dolayisiyla, analizden elde edilen sonuglarin farkli veri kaynaklarindan (jeolgji, jeofizik,
hidrojeoloji, jeokimya, kuyu log, karot) elde edilen bilgilerle tutarhihdinin kontrol edilmesi gerekir.
Kismen bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri cakistirma yontemleri kullanildijinda bazi
istatistiksel degerlendirmelerle uygun modeller ve hangi parametrelerinin test verilerinden daha
guvenilir oldugu belirlenebilmektedir.

Ornegin, Bolim 5’de sunulan Balgova-Narlidere ve Afyon Omer-Gecek jeotermal sahalarinda yapilan
bazi kuyu test verileri igin birden fazla, farkli rezervuar modelleri uygun géziikmektedir. Saha verilerini
temsil edecek en uygun modelin belilenmesinde ve dolayisiyla tutarli sonuglarin elde ediimesinde en
uygun yaklasim jeoloji, jeofizik, petrol ve dodal gaz mihendisligi arasinda ¢ok disiplinli siki bir igbirligi
yapilmasidir.

5. SAHA UYGULAMALARI

Bu bélimde, Tirkiye'deki Afyon Omer-Gecek ve Balgova-Narlidere ve jeotermal sahalarinda yapilan
cesitli kuyu basing testlerine ait uygulamalar sunulmaktadir. Toplam doért uygulamanin sunuldugu bu
boliimde, ilk uygulama Afyon Omer-Gecek sahasinda AF-16 kuyusunda yapilan gok-debili testi
degerlendirmesine aittir. ikinci uygulama ise Afyon Omer-Gecek sahasi R-260 kuyusunda yapilan
basing azalim/yikselim testine ve Uglincl uygulama ise, yine bu sahada yapilan AF-21/R-260 kuyulari
girisim testine aittir. Son uygulama ise, Balgova-Narlidere sahasinda yapilan bir enjeksiyon/falloff testi
degerlendirmesine aittir.

5.1. Afyon Omer-Gecek AF-16 Kuyusu Cok-Debili Testi

Bu alt bélimde iTU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi bolimiinde konut isitma amagh kullanilan
Omer-Gecek jeotermal sahasi AFJET projesi kapsaminda [12], AF-16 kuyusunda yapilan gok-debili
basing/verimlilik testi sonuglari sunulmakta ve tartisiimaktadir. Daha éncede Bolim 3.1.1°de belirtildigi
gibi, cok-debili basing/verimlilik testlerinin amaglar arasinda kuyularin kuyu dibi akis performansi (IPR)
iligkisini belirlemek yer alir.

AF-16 kuyusu 218 m derinlige sahip, statik sicakigr 111.5 °C dir. AF-16 kuyusunun da gosterildigi
Sekil 21’de Omer-Gecek sahasi kuyulari, sahadaki yerlesimleri, ylizey topografyasi gosterilmektedir.
iller Bankasi quartz basing algilayicisi ile 174 m derinlige inilerek vana kontrollii gok-debili test
yapiimistir. Teste ait basing/debi-zaman davranigi Sekil 22'de verilmektedir. Debi degerleri savak
Olgumlerinden buharlasma diizeltmesi yapilarak hesaplanmistir. Sekil 22'den goérildugi gibi AF-16
kuyusunda 5 akisg periyotlu (her akis dénemi yaklasik 5 saattir) gcok-debili akis sonrasi akis testi
yapilimistir. En son akis periyodunun sonunda, yaklasik 12,5 saatlik kapama (basing yukselim) dénemi
testte tasarlanmigtir. Her akis dénemi sonunda “dengelenmis” kuyu dibi basing verilerinin her akis
donemi ylizey debisine gizilmis grafigi Sekil 23'de gosterilmektedir. Sekil 23'de gézlemlenen davranis,
rezervuardan kuyuya olan akisin “tarbllanstan” etkilendigini gostermektedir. Denklem 4’Un d6l¢im
verilerine uydurulmasiyla elde edilen AF-16 kuyusu igin IPR iligkisini veren denklem (statik basing
veya ortalama basing 236.73 psi, A = 0.041 psi/(it/s) ve B = 0.00276 psi/(It/s)’ olarak belirlenmistir)
asagida verilimektedir:

236.73— p,, =0.041g+0.00276 (psi)  (23)
veya
p..=236.73-0.041g—0.00276 4" (psi)  (24)
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Sekil 21. Afyon Omer-Gecek jeotermal sahasi ylizey topografyasi ve kuyulari.

Kuyudibi akis basinci, psi
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Sekil 22. AF-16 gok-debili basing testine ait basing ve debi degisimi.
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Sekil 23

Denklem 5'in uygulanmasiyla, AF-16 kuyusu bigin mutlak akis potansiyeli AOFP degeri 282 I/s olarak
hesaplanmaktadir. Bu deger kuyunun oldukga uretken olduguna isaret etmekle beraber, daha éncede
deginildigi gibi AOFP degeri bu kuyudan uygulamada elde edilecek gergek maksimum dretim debisi
anlamina gelmemektedir. Kuyudan elde edilecek maksimum dretim debisi, kuyu dibinden
(rezervuardan), kuyu basina ve kuyu basindan separatére kadar akis kosullarini géz 6niinde
buldurularak (“nodal analiz” sonucunda) belirlenebilmektedir. Gergekte AF—16 kuyusundan suanda
elde edilebilen maksimum debi 36 It/s kadardir. Teorik deder olan AOFP’e ulagilamamasinin 2 énemli
nedeni vardir: (1) Kuyu dibi akig basincinin atmosfer basincina dismesi mimkin degildir, (2)
jeotermal suda kitlece yaklasik %0,3 civarinda ¢éziinmis CO, bulundugundan, kuyu iginde olasi iki-
faza gegis olaylarindan ve sirtiinmeden dolayi ilave basing kayiplarnidir.

Daha 6ncede deginildigi gibi, kuyunun IPR egrisi ¢cok-debili akis sonrasi akis testlerindeki her akis
dénemi sonundaki sadece “dengelenmis” kuyu dibi basing degerlerleri kullanilarak olusturulur. IPR
egrisi analizinden sadece IPR egrisi (Denklem 4) parametrelerine (statik basing, A, B ve AOFP) ait
degeler belirlenir. Bu bilgiler kuyunun verimliligi hakkinda énemli bilgi vermekle beraber, A, Bve AOFP
degerlerini kontrol eden akiskan/kayag parametrelerin, 6rnegin gegirgenlik ve zar faktéri s'nin bireysel
degerini belirlenmesine olanak tanimaz. Bu nedenle, AF-16 ¢ok debili testi, bu parametrelerin de
belirenmesine olanak taniyacak sekilde, hem tim akis donemlerinde (kapama dénemi de dahil) kuyu
dibi akig basinci degerleri surekli kaydedilecek hem de test sonunda uzun bir kapama dénemi olacak
sekilde tasarlanmistir (Sekil 23).

Kuyu testi analizinde, daha 6nce belirtilen nedenlerle, kuyu/rezervuar sistemine ait akis rejimlerini
tanima (veya kisaca model tanima) genelde kapama donemi verilerinden yapilir. Sekil 24’de, Sekil
22'de gorulen 27.5-40 saat arasi kapama dénemine ait basing degisim ve basing tirev verilerinin
kapama zamani (Af’ye karsilik log-log grafigi gosteriimektedir. ilk 0,1 saat’lik erken zamanlarda
gorilen davranis degisken kuyu ici depolamasi (karmasik faz ayrigsim gibi) etkisini yansitmaktadir.
Erken zamanlarda yaklasik kuyuiginde surtinme ve momentum etkilerini yansitan +2 egimli dogrunun
gbzlemlenmesi ilgingtir. Yaklasik 0,1 saat’den sonraki davranis rezervuari temsil etmektedir. 0.1
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saat'ten kapama sonuna kadar tlrevde gozlemlenen genis V sekilli davranig farkli modellerle
aciklanabilir. Ornegin, lineer kompozit, iki tabakal (gift-gegirgenlik) model, sonlu iletkenlik ancak diigiik
iletkenlikli fay yakininda uretim yapan bir kuyu gibi. Bu modellerin hepsi AF-16 kuyusunun bulundugu
yer ve kuyu tamamlama bilgilerine gore olasidir [13]. Burada basitli§i nedeniyle ve eldeki mevcut
veriler de g6z 6nunde bulundurarak, modelleme c¢alismalari en basit tek tabakali sonsuz homojen
rezervuar ve iki tabakali modellerle sinirli tutulmustur. Ornegin, kuyu bitirme raporundan [13], tretime
acik aralik, iki tabakli bir sistem izlenimi vermektedir. Mermer birimi 145-189 m (44 m) ve 189-218 m
(29 m) kalksist (aralarda mermer bantlari da gézikmekte). Bu iki tabaka arasinda gegirimsiz bir zon
g6zikmemekte. Dolayisiyla ¢apraz akish iki tabakali (two-layer crossflow) bir sistem burasi igin olasi
g6zikmektedir. Sekil 25'de kapama donemi igin gizilen Horner grafigi de bu modeli desteklemektedir.
Cunkd Horner grafiginde eg@imleri birbirinin ayni olan (paralel) ¢ok iyi tanimlanmis iki yari-log dogru
gbzlenmektedir.
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Sekil 25. AF—16 kapama dénemi Horner grafigi.
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Tarbulansh akis etkisini dahil eden sonsuz tek tabakali homojen rezervuar ve iki tabakall rezervuar
modelleri kullanilarak AF-16 c¢ok debili basing verilerine vyapilan c¢akismalar Sekil 26’da
gosterilmektedir. Her iki model basing verilerinin él¢limis basing verileri ile gakismasi arasinda énemli
fark gozikmemektedir. Ayrica, genel olarak model ile 6lgim basing verileri arasindaki gakismalar
oldukga iyidir. 2 ve 3. akis dénemlerinde ¢akisma diger akis ddnemlerine ve kapama dénemindekine
gore biraz daha kétu gézikmekle beraber kabul edilebilirdir. Bunun nedeni, savak okumalarindaki bir
kag cm’lik hatanin sebep olabilecegi bu akis dénemleri igin kullanilan debi verilerindeki bir kag It/s’lik
hatadan kaynaklanmaktadir. Savak okumalarinda ve bu él¢iimlerden hesaplanan debi degerlerinde bu
bayudklikte hatalar ¢ok olasidir.

Cakismadan elde edilen model parametre degerleri Horner grafiginden elde edilen degerlerle
kiyaslamali olarak Tablo 3'de 6zetlenmektedir. Horner analizinden 5.8 olarak tahmin edilen zar faktori
degeri mekanik zar faktori s ile tirbllansli akistan dolayi olan zar faktorinin (Dg) toplamina esittir.
Tek tabakali sistem igin tlrbdlansh akistan dolayi toplam zar faktori s; ile mekanik zar faktéri s
arasindaki iligski asagidaki denklem ile verilir:

s, = s+ Dq (birimsiz) (25)

AF-16 kuyusu cok-debili testi analizi sonucunda, ortalama toplam kA = 688 Darcy-m olarak
belirenmistir ki bu da, burada gosteriimeyen bu kuyuda daha 6nce yapilmis basing azalim/yikselim
testinden elde edilen 674 Darcy-m degeri ile oldukga uyumludur. Cok-debili test, zar faktoriinin ve
tirbilans akis katsayinin bireysel degerlerinin belirlenmesine olanak tanimistir. Zar faktori —1,0 ile —4
arasinda degisen bir deger belirlenmistir ve bu sonu¢ da AF-16 kuyusunun bir ¢atlak agindan uret|m
yaptlglna isaret etmektedir. Non-Darcy katsayisi her iki model iginde yaklagik ortalama D = 1. 90x10"
(It/s)” olarak belirlenmistir.
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Sekil 26. AF-16 cok-debili testi basing verilerinin turbilansli (Non-Darcy) akisi g6z énlinde
bulunduran tek tabakali ve iki tabakall sonsuz homojen rezervuar model basing egrileri
ile cakismasi.
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Tablo 3. AF-16 ¢ok-debili testi i¢in analiz sonuglari.

Model Parametreleri Analiz Modeli

Horner Tek tabakal1 Iki tabakali
kh (Darcy-m) 856 665 543 (toplam)
S 5.8 -1 -4 (toplam)
D(lts)! - 1.92x10™" 1.88x10™"
1) 0.1 - 0.12
y) - - 7.55x10”
K - - 0.99
Di, DSIg 237 237 237

Tablo 3'de iki tabakall model igin verilen bazi parametrelerin tanimlar sdyledir [3]: Kappa (x) iki tabaka
kfileri arasindaki farkliligr yansitir ve

K= Lk __kh (birimsiz) (26)
(ki +kn) (k)

toplam

seklinde tanimlanmaktadir. Omega () iki tabakinin ¢c/7leri arasindaki farki yansitir ve

o= 2 _ %k
((I)lctlbl + (I)zcrzbz) ((I)ct]])[gp[ajn

(birimsiz) (27)

seklinde tanimlanmaktadir. Lambda (1) iki tabaka arasindaki g¢apraz akisin (crossflow) ne derece
o6nemli oldugunu kontrol eder ve “lump” bir parametredir. Tanimi kullanilan tabaka arasi model veya
hipoteze gore degisir. En genel sekliye

r 2 L
= ([(]; +[(]12) P (birimsiz) (28)
e (2+1+]]2j
kJZ kZl kZ2

olarak tanimlanmaktadir. Yukaridaki denklemde, /' Veldz, siraslyla iki tabaka arasinda ¢apraz akisi

geciktiren olasi duglk gegirgenlikli “ince” rezistans tabakasinin kalinligini ve digey gegirgenligini
yansitir.

Yeterli bilgi olmadigi i¢cin Tablo 3’de verilen «, A ve o degerlerinden, tabakalarin bireysel 6zelliklerine
(k1, Mv, ko, o, N, Kz, k2, vb.) ait degerler belilenememigtir

5.2. Afyon Omer-Gecek R-260 Kuyusu Basing Azalim/Yiikselim Testi

Omer-Gecek jeotermal sahasi AFJET projesi kapsaminda [12], R—260 kuyusunda 115 m’de lller
Bankasi quartz basing algilayicisi inilerek yapilan basing azalim/ylkselim testine ait basing/debi-
zaman verileri Sekil 27°de gosterilmektedir. R-260 kuyusu toplam derinligi, 166 m’dir ve kuyudan 104
°C sicakh@inda jeotermal su Uretilmektedir.
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Sekil 27. R-260 basing azalim ve yikselim testi basing/debi verileri.

Sekil 28'de, yaklasik 6 saatlik basing ylkselim donemine ait basing degisim ve basing-tlrev verilerinin
log-log grafigi gosteriimektedir. Basing ve tlirev davranisi (Sekil 28) iletkenligi yiksek bir gatlak
agindan uretim yapan bir kuyuya benzemektedir. Mekanik zar faktori etkisi negatif gdziiken basing ve
basing-tirev davranigina benzemektedir.

Sekil 28'de tirev verileri Gzerinde belirlenen ikinci gevrel akigi (birinci gevrel akistan daha buyidk bir
tirev degerinde sabitleniyor) izleyen -1 e@imli dogru, kuyunun sabit basingh bir sinira (faya) ya da
kesisen iki fay (biri sabit basingli diger sizdirmasi az olan) arasinda olduguna isaret ediyor olabilir. Bu
son model s6z konusu ise, faylardan biri sabit basingl (ylUksek iletkenlikli) ve digeri disik iletkenlikli
(sizdirmasiz) ve kuyunun disuk iletkenlikli sizdirmasiz faya daha yakin olduguna isaret ediyor olabilir.
R-260 tirev davranigi, sizdirmali bir faya sonlu iletkenlikli disey c¢atlak agi ile bagl diisey bir kuyu
modelinin davranigina da benziyor. Nedeni de, 100—1000 s arasinda sonlu iletkenlikli disey ¢atlakli bir
sistemi yansitan bilinear (iki-lineer) akisi temsil eden 4 egimli dogrunun tirev verilerine uydugundadir
(Sekil 28). Sekil 28 lzerinde basing dedisimi ve basing-tirev sinyalinden belirlenen bu 3 farkli olasi
akis rejimlerini yansitan modelleri saha verileriyle cakigtirilarak ve gakismadaki uyuma bakarak,
jeolojik modelle de tutarli olacak sekilde, R—260 i¢in en olasi model belirenmeye calisiimigtir. Bu
modellerle ile yapilan ¢akismalar ve elde edilen parametreler ileride gosteriimektedir.
100
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Sekil 28. R—260 kapama donemi tlirev verilerinden akis rejimlerinin belilenmesi.
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Sekil 28'de gbzlemlenen radyal akis zaman araliklari géz 6niinde bulundurularak, yapilan Horner
analizine ait grafik Sekil 29'da sunulmaktadir. R—260 kuyusu civarinda rezervuari temsil ettigine
inandigim birinci cevrel (radyal) akistan k4 = 56,5 Darcy-m olarak bulunur. ik radyal’i temsil eden
Horner dogrusunun sonsuz kapama degerine ekstrapolasyonu 163,5 psig vermektedir ki bu da test
sirasinda gézlemlenen ilk basing degerine ¢ok yakindir (Sekil 27). Ayrica, Horner analizi ile Sekil
28'deki log-log grafiginde belirlenen 1. radyalin dogru olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 29. R-260 kapama dénemi Horner grafigi.

Tablo 4’de yorumlama modellerinde kullanilan bazi giris parametrelerine ait degerler verilmektedir.
Kuyu loglarindan yeterli bilgi olmadidi icin gézeneklilik i¢in 0,1 degeri alinmigtir, ¢c/7 de@eri ileride
verilecek R-260-AF-21 girisim testinden elde edilen deger olarak alinmistir. Rezervuar kalinligi igin
ise, kuyunun Uretime acik araligi kullaniimigtir. Rezervuar kalinliginda belirsizlik s6z konusu
oldugundan, analizlerde, kA degerleri verilecektir.

Tablo 4. Analizde kullanilan bazi parametre degerleri.

Model Parametreleri

ge.h (m-psi) 2.348x10™

b, m 65 m
ry(m) 0.108

4 (cp) 0.281@ =104 °C
y 0.1

¢, 1/psi 3.613x107

Sekil 28’deki basing-tiirev verilerinden, kapama déneminde yaklasik 2000 s'den sonra gok net olarak
gorilen —1 e@imli dogru kuyunun sabit basingli bir sinira (oldukga yuksek iletkenli su tasiyan bir faya)
yakin oldugunun isaretidir. Faya olan uzaklik, Kaynak [13] tarafindan énerilen tirev verilerinin kapama
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zamanin tersine olusturulacak Kartezyen grafikte elde edilecek dogrunun egiminden asagidaki
denklem yardimiyla hesaplanabilmektedir:

d,=0008650 | M (ft) (29)

H (27:2) qdc,h

Denklem 29'da ¢ (ft) kuyunun fay’a uzunlugunu, g kapama oncesi kuyu uretim debisini (bbl/d), m;sise
kapama donemi tlirev verilerinin kapama zamaninin tersine goére olusturulan Kartezyen grafikte elde
edilecek dogrunun eg@imini temsil etmektedir. Sekil 30'da kapama donemi tlrev verilerinin 1/A¢f
(kapama zamani Afnin tersine) karsi Kartezyen grafigi gosteriimektedir. Bu grafikte Sekil 28'de
gosterilen -1 egimli dogrunun goézlemlendigi zaman araligina uygun olarak Sekil 30'da en kiiglk
kareler yontemiyle gecirilen dogru ve bu dogrunun egimi gosteriimektedir. Sekil 30'dan elde edilen
egim degeri ve diger veriler Denklem 29'da kullanilarak sabit basingli faya olan uzaklik

5
d, = 00086152610 2:489 ~537 fi~164 m (ft) (30)
0.281 (2n°) x18314x7.704x10"

hesaplanir. Aslinda elde edilen bu deger, Sekil 31'de gosterilen ve MTA tarafindan olusturulan jeolojik
fay modelinde [13], Fay II’ yi ya da Fay III' Gin dogudaki segmentini isaret ediyor. Bunun nedeni de, R-
260’1in Fay II' ye dik uzakh@r yaklasik 120 m, Fay lI'e dik uzakligi ise, 150 m civarindadir. Fay I'e
uzakhgi ise yaklagik 60 m’dir. Bu degerler, Kaynak [14]'Un Ek-2’sinde verilen “Koruma Alanlar’
haritasindan okunmustur. Bu degerleri dogru kabul ettigimizde, hesaplanan 164 m faya olan uzakhk
degeri, blyUk olasilikla Fay III'U ikinci olasilikla da Fay II'yi isaret etmektedir.

Kapama dénemi basinc degisiminin tirevi, psi

Fit 1: Linear Equation Ap’= (m,=)2.489 * 1/At+ 0.036

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
1/kapama zamani (saat)

Sekil 30. R—260 turev-1/At grafigi.
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Sekil 31. Afyon Omer-Gecek sahasinda test yapilan kuyularin (nokta ile belirtilen) olasi faylarla birlikte
konumlari.

Ug farkh yorumlama modeli: (1) Sabit basingl sinir/sonsuz homojen rezervuar modeli; (2) Sonlu
iletkenli gatlak/sabit basingl sinir/fsonsuz homojen rezervuar modeli ve (3) Akisa kapali (veya disik
iletkenlikli fay) ve sabit basingli dik kesisen iki fay/sonsuz homojen rezervuar-kullanarak R-260
basing/zaman verilerinin test suresindeki tim debi degisikligini de dikkate alarak yapilan dogrusal
olmayan regresyon cakistirmalari Sekil 32'de gosteriimektedir. Bu G¢ model ile elde edilen model
parametre degerleri Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. R-260 basing azalim/yikselim testinin regresyon analizi sonuglari.

Model Parametreleri Analiz Modeli
Model 1 ~ Model 2 Model 3

kh (Darcy-m) 32,3 23,7 47,8
S -5,4 - -4,9
dg; (m) 129,5 92 126
dy> (m) - - 63
L,A(catlak yari-boyu, m) - 84 -
F.=kpy(Darcy-m) - 100 -
Fop=kw(kLp - 4 0.99
Di, DSIg 164,1 164,1 164,1

Tablo 5'de, df4, sabit basingl sinira uzakhdi (m), df2 dustk iletkenlikli faya olan uzakligi (m) temsil
etmektedir. Model 2 igin, L,; kuyuyu kesen disey catlak aginin etken gatlak yari-boyu uzunlugunu (m),
F., disey catlak aginin iletkenligini (Darcy-m), 4 disey catlak aginin etken gecirgenligini, w; gatlak
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aginin etken genigliligini, Fgp ise boyusuz disey c¢atlak agi iletkenligini gostermektedir. Fgonin 4
civarinda olusu dusey catlak aginin orta buyuklikte iletkenlikli olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 32. R-260 basing azalim ve yukselim testi basing/debi verilerinin g farkli model ile gakismasi.

Sekil 32’den de gorilebilecegi gibi her i modelden elde edilen gakismalar oldukga iyidir ve ¢
modelde R—-260 igin olasi gbzukmektedir. Ancak, bu GU¢ modelden en iyi ¢cakismayi saglayan “dik
kesisen biri sabit basingli dideri akisa kapal (veya duslk iletkenlikli) fay modelidir (Model 3). Aslinda
bu model'de Sekil 31’'de goérilen jeolojik model ile tutarhdir. Bu modelin dogru oldugunu kabul
ettigimizde, Tablo 5’de verilen sonuglardan, R-260'in Fay I'e olan uzakliginin @y =63 m ve bu fayin R—
260 civarinda dusuk iletkenli veya akisa kapali bir sinir oldugunu, R-260’'in Fay IlI'ye ya da Fay lll'e
olan uzakhginin dr = 126 m ve bu faylardan birinin yiksek iletkenlikli (sabit basingli) oldugunu
sOyleyebiliriz.

Sekil 29'dan R-260 kuyusunun uretim-verimlilik indeksi, P/ = 2,1 (lt/s)/psi veya 30 (lt/s)/bar olarak
belirenmistir. R-260’da ¢ok debili test yapilmadidi icin, bu kuyuda hangi debilerde tirbilansh akis
olusup olusmadigi net bilinmemektedir. incelenen R-260 testinde iretim debisi 33,7 It/s'dir. Diger
kuyularda tirbllansh akis gézlemlendiginden, R—260 igin hesaplanan Pl degerinin 33,7 It/s debi igin
gecerli olan bir verimlilik indeksi degeri oldugunu belirtmekte fayda goriyoruz, zira turbulansh akis
kosullarinda PI degeri debi ile degismektedir (debi artikga Pl azalmaktadir).

Genel sonug olarak sOyleyebilecegimiz, R—260 kuyusunun yaklasik 128 m yuksek iletkenlikli (sabit
basingl) bir fay yakininda oldugu ve kuyu civan gegirgenlik-kalinlik ¢garpiminin ortalama 38 D-m ve
oldukga negatif zar faktdrii nedeniyle kuyu civarinda gelismis bir catlak adi oldugudur. Ayrica, Pl
degeri (33.7 It/s icin) 2,1 (It/s)/psi veya 30 (It/s)/bar’dir.

5.3. Afyon Omer-Gecek AF-21/R-260 Girigim Testi

Omer-Gecek jeotermal sahasi AFJET projesi kapsaminda [12] yapilan AF-21/R-260 girisim testinde,
R-260 gbzlem kuyusu, AF-21 ise aktif kuyu olarak kullanilmistir. AF-21 ve R-260 kuyusu arasi uzaklik
78,5 m'dir. R-260°'da iller Bankasi quartz basing ve sicaklik algilayicisi ile R-260'da 116 m’de
basing/sicaklik élgtimleri almistir.

Sekil 33'de AF-21 kuyusu debi, R-260 basin¢ ve sicaklik-zaman degisimi grafigi gosteriimektedir.
Testin uzunca bir stresinde yaklagik savak 6lglimler 16,5 ile 17,0 cm (50.89 It/s) arasinda degigmistir.
R-260’da AF-21’in Uretim etkisi 50 s icinde hissedilmistir. llk 100 sn igcersinde R-260 AF-21'de Uretimi
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baslatmak i¢in gaz basilma islemini bile hissedilmistir. Clnki ¢ok erken zamanlarda R-260 kuyusunda
basing AF-21'deki gaz enjeksiyon nedeniyle artiyor. Bu g6zlem iki kuyu arasinda olduk¢a iletken
yapinin olduguna isaret ediyor. Bir ilging nokta da, AF-21’de Uretimin baslamasiyla birlikte R-260’da
ani sicaklik diisimi (yaklasik 102 °C’de 45 °C ani bir disis) oluyor. Bu diisimin nedenin sicaklik
Olcim aletinde olusan bir problemden kaynaklandigi distinilmektedir. Ayrica dikkat edilecek olursa,
sicakliktaki bu ani distimden sonra, sicaklik algilayicisinin 102 °C’lik statik sicaklik dederine yaklasik
100000 saniye (28 saat) sonra ulastigi gorilmektedir. Sekil 33'deki Olgek nedeniyle gok net
g6zikmemekle beraber, bu donem igerisinde basing algilayicisi tarafindan kaydedilen basing olguleri
de, Bolum 3.3'de agiklan basing ve sicaklik dlgerler “stabilite” probleminden etkilenmistir.
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Sekil 33. AF-21/R-260 girisim testi debi, P ve T-zaman grafigi.

AF-21 kuyusunda olusan bir problem nedeniyle yaklasik 6 saat 15 dakika civarinda kuyu dretime
kapatiimistir. Bu kapama donemi, Sekil 33'de yaklasik 650000 saniye civarinda baslamaktadir.
Problem halledilerek, AF-21'de Uretim devam etmistir. Bu kapama dénemine ait basing degisimi ve
trevi log-log grafigi Sekil 34’'de gosteriimektedir ve R-260 girisim testi igin uygun yorumlama
modelinin belirlenmesine 1sik tutmustur. Genelde, girisim testlerinde aktif kuyuda belirli bir Uretim
déneminden sonra, aktif kuyunun akisa kapatilarak gézlem kuyusunda basing ylkselim dénemine ait
basing verilerinin kaydedilmesi bu 6rnekte oldugu gibi faydalidir ve basing azalim déneminde analizi
zorlagtiran etkilerden arinmis bir sinyal elde edilmesi olanakli olur.

Sekil 34’de gorilen basing-tiirev davranisi R-260 kuyusu girisim testi verilerinin sonsuz homojen/sabit
basingli sinir modeli ile yorumlanabilecegini gdstermektedir. Yaklasik 0,1-0,6 saat arasi tlrevdeki
dizlesme sonsuz homojen rezervuar sistemleri igin radyal (cevrel) akisi, 0,6 saat’den sonra tlrevin —1
egimli dogru davranisi gostermesi ise sabit basingli (veya yiksek iletkenlikli beslenmeli bir fayin)
sinirin kuyu civarinda oldugunu belirtmektedir. Bu model kullanilarak, regresyon analizi yapilmigtir. R-
260 kapama doénemi basing ve tlrevi verilerinin bu model basing egrisi ile elde edilen gakismasi Sekil
35'de, tim test donemi boyunca basing verileri ile gakismasi ise Sekil 36'da gosterilmistir. Regresyon
analizinden elde edilen parametre de@erleri Tablo 6’da sunulmaktadir.
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Kapama dénemi basinc degisimi ve turevi, psi
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Sekil 34. R-260 girisim testi kapama donemi basing/basing-tlrev log-log grafigi.

Kapama dénemi basinc degisimi ve tlrevi, psi

Sabit basincli sinir modeli

108 + Olgiilmiis basinc degisimi [ 11 T 11171 T T
- o Olgilmiis tirev 7

~ Model basinc degisimi -

| =———— Model tiirev B
=y =
: 83%00 o ]

L ©° o&%)go i

o 0% o0 |

0.1 = ég ,I OOoo =
- & J

B OcSD/ ° 7]

L ol _

— I —

oI + o

0.01 C ol e ol L] Lol Ll

0.001 0.01 0.1 1 10

Kapama zamani (saat)

Sekil 35. R-260 girisim testi kapama dénemi basing ve tlirev verilerinin sabit basingh sinir modeli

egrileri ile cakismasi.
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Sekil 36. R-260 girisim testi basing verilerinin sabit basingh fay modeli basing egrisi ile gakismasi.

Tablo 6. Sonsuz homojen/sabit basingli sinir modelinden tahmin edilen parametrelere ait degerler.

Model Parametreleri

kh (Darcy-ft) 135

D psi 157.86
g (m/psi) 2.912x10™*
r; (m) 382

Tablo 6'da verilen r; 382 m degeri, aktif kuyu AF-21'in ya da R-260 kuyusunun faya olan uzakligini
temsil etmemektedir. Bu deger R-260 kuyusu ile slperposizyonda kullanilan “hayali (sanal)”
(“imaginary”) kuyu arasinda fay’a dik olan uzakliktir (Sekil 37). Bilindigi gibi, tek bir girisim basing
testinden fay olan uzaklik ve fayin yoni/dogrultusu belilenememektedir [15,16]. Sekil 37’de Kaynak
[14] den degistirilerek alinmis bir girisim kuyusu (Sekil 37’de “O” ile temsil edilmektedir) basing
verilerinden fayin yeri ve konumu igin sonsuz sayida olasilik oldugu goérilmektedir. Sekil 37°de “A” aktif
kuyuyu ve | ise “hayali” kuyuyu temsil etmektedir. Test 6rnegimizde “O” R-260 kuyusunu, “A” ise AF-
21 kuyusunu temsil edecektir. Goruldigu gibi, aktif ve girisim kuyularinin etrafinda bir “elips”
olusmaktadir ve bu elips Uizerindeki her noktadan gizilecek teget dogru olasi fay yeri ve dogrultusunu
belirleyecektir. Sekil 37°de draktif kuyu A'nin faya olan uzakhgdini temsil etmektedir.

Sekil 37. Girisim kuyusu basing testinden faya olan uzakligin belirlenmesi problemi (Kaynak [15]'den
degistirilerek alinmistir).
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Eger birden fazla aktif kuyu ve/veya girisim testi varsa fayin yeri ve dogrultusu hakkinda olasiliklari
azaltmak mumkindir. Ornegin daha ©6nce R-260 kuyusunda bir basing azalim/ylkselim testi
yapiimigti ve bu test analizinde de R-260 kuyusunun sabit basingli bir sinir yakininda dretim yaptigi
belirenmisti (Bélim 5.2). R-260 basing azalim/yiikselim testinde, R-260 kuyusunda sabit basingl
sinira (faya) olan uzaklik yaklasik 130 m'dir ve bu testte elde edilen k# degeri yaklagik 48 D-m’dir. Ote
yandan, yukarida verilen R-260 kuyusu girigim testinden elde edilen degerler r;= 382 m ve kA= 135
Darcy-m’dir. Bu iki testi birlestirerek, fayin olasi yeri ve konumu hakkinda bir seyler séylemek mimkiin
olabilir. Ornegin sistemin homojen oldugu varsayimini yaparsak, fayin olasi yeri ve konumu hakkinda
bir sey sdylememiz mimkiin olabilir. Homojenlik varsayimi Omer-Gecek sahasi igin pek gergekgi
g6zikmemekle beraber (R-260 kuyusu girisim ve aktif kuyu testi A7 deg@erleri birbirinden yaklasik 3 kat
farkhdir-girisim testi &#i aktif kuyu A#inden 3 kat buyuktir), bu degerlendirme yapilabilir. Ayrica,
kuyular civarindaki gegirgenlikteki heterojenligin ve anizotropinin faylara (aktif kuyu testleri icin) ya da
hayali kuyuya (girisim testleri igin) olan fayin hesaplanmasinda ne oranda etkili oldugu Uzerine
literatiirde de pek calisma bulunmamaktadir.

Bu degerlendirmeye ge¢meden once, herhangi bir aktif kuyu testinden (6rnegin basing
azalim/yikselim) testinden, kuyunun faya olan uzakhginin tekil olarak belirlenebilecegini, ancak yonu
ve dogrultusunun belirenemeyecegini sdylemek gerekir. Kaynak [16]'dan alinan ve Sekil 38'deki
ideallestiriimis gdsterim bunu ¢ok iyi agiklamaktadir.

Faylar

e

Aktif
kuyu

Sekil 38. Aktif kuyu basing testinden faya olan uzaklik, yon ve dogrultusunun belirlenmesi problemi
(Kaynak [16]'den degistirilerek alinmistir).

Sekil 38'den gorildigu gibi, aktif kuyu etrafinda d; (aktif kuyunun faya olan uzakh@i) yarigaph bir
gember Uzerinde her noktadan cizilecek teget fayin ve dogrultusunu belirfeyecektir. Aktif kuyu
testinden faya olan uzaklk gy tekil olarak belilenebilmekle beraber, fayin yeri, yoni ve dogrultusu
hakkinda sonsuz sayida olasilik mevcuttur.

R-260 aktif kuyu testi (Bolim 5.2) ve bu bdlimde verilen R-260 girisim kuyusu testi sonuglari
birlestirildiginde (homojen ve izotropik sistem varsayimi altinda), elde edilen sonug Sekil 39'da
ideallestiriimis olasi Kaynak [14] MTA jeolojik fay modeli ile kiyaslamali olarak gdsteriimektedir ve
birlestirmeden fay’in konumu ve yeri ve AF-21 kuyusundan uzakhdi 208 m olarak belirlenmistir. Bu
yorum, Sekil 31°de gosterilen olasi Fay II'nin (Sekil 39'da kirmizi kesikli gizgiyle belirtilmis) sabit
basingli sinir olduguna isaret etmektedir. Hesaplanan 208 m AF-21 kuyusunun bu faya olan uzakhk
degeri de Kaynak [14] Ek-2’de bu fay igin verilen (AF-21’den bu faya dik uzaklik) koordinat ile oldukga
uyumludur. Kaynak [14]'e gbre AF-21 kuyusunun olasi Fay II’'ye uzakhgi yaklasik 180 m’dir.

Bu 6rnek acikga gostermektedir ki, kuyu basing testini analizlerinden elde edilen bilgiler, jeolojik varsa
jeofizik bilgiler ile birlestirildigine sistemi tanimlanmasina yonelik 6nemli sonuglara ulasmak mimkin
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olmaktadir. Bu nedenle, en dogru yaklasim, bu U¢ veri tiriinden elde edilen bilgilerin birlestirilerek
jeotermal sistemlerin tanimlanmasi ve uygun sekilde igletimlerinin tasarimlanmasidir. Kuyu testleri
jeolojik ve jeofizik veriler gibi bu araglarin olmazsa olmazlarindan biridir.

AF-21/R-260 girisim

Olasi fay testi elipsi
N
\ /‘\
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Sekil 39. R-260 basing/azalim ve AF-21/R-260 girisim testlerinin yorumundan c¢ikarilan olasi fay ve
konumunun Kaynak [14] (MTA) jeolojik fay modeli ile kiyaslamasi (6lgede uygun gizilmemistir).

5.4. Balgova-Narlidere BD-2 Enjeksiyon/Falloff Testi

Bu bdlimde Balgova-Narlidere jeotermal sahasi projesi kapsaminda [17] BD-2 kuyusunda 2000
yilinda yapilan enjeksiyon/falloff testi ve analizine ait bilgiler sunulmaktadir. BD-2 kuyusunun derinligi,
677.2 m’dir. Kuyu yuzeyden 348 m’ye kadar koruma borusu ile techiz edilmig olup 348-677.2 m arasi
toplam 329.2 m ciplaktir.

TPAO tarafindan mekanik Bourdon tlpi basing algilayicisi ile BD-2'de 414 m’de basing 6lglimleri
almistir. Test 6ncesinde kuyuda statik basing 513 psig ve sicaklik 87 °C dir.
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Sekil 40'da BD-2 enjeksiyon/falloff testi sirasindaki basing ve debi-zaman degisim grafigi
gosterilmektedir. Test 12 saat enjeksiyon, 12 saat falloff olarak tasarlanmistir. Enjeksiyon igin
kullanilan suyunu sicakligi 65 °C dir.
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Zaman, dakika
Sekil 40. BD-2 kuyusu enjeksiyon/falloff testi basing/debi-zaman verileri.
Sekil 41'de, falloff (kapama) dénemine ait basing degisim ve basing-tlirev verilerinin log-log grafigi

gosterilmektedir. Basing ve tlrev egrisi yiksek iletkenlikli (beslenmeli) bir fay yakininda bulunan bir
kuyunun davranigina benzemektedir.
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Sekil 41. BD-2 kuyusu falloff ddnemi basing degisim ve basing-tirevi verileri log-log grafigi.

Sekil 41°de 15-30 dakika arasinda belirlenen gevrel akis analizinden gegirgenlik-kalinlik garpimi &/ =
37 Darcy-m olarak belirlenmistir. Yaklasik 35 dakika civarinda kuyuda sabit basingli bir sinirin etkisi
(tirev egrisi yaklasik -1 egimli dogru davranisi gostermektedir) gézlemlenmektedir. Bu akis rejimi
analizinden, kuyunun faya olan uzakligi g = 174-307 m olarak hesaplanmistir. Fay olan uzakligin
hesaplanmasinda, gézeneklilik-sikistirilabilirlik-kalinlik (¢c:/1) garpimi gereklidir. Bu deger bu saha igin
bilinmediginden ve dolayisiyla bir belirsizlik s6z konusu oldugundan faya olan uzaklik ¢c#/ iki ekstrem
degeri icin hesaplanmistir. Grafiksel dogru analizinden belirlenen bu &/ ve d; degerleri daha genel
enjeksiyon debisi degisimini dikkate alan sUperposizyon Uzerine kurulu sabit basingli sinir modeli
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kullanilarak yapilan regresyon analizinde baslangic degerleri olarak kullaniimistir. Yineleme islemi
sonunda Sekil 42'de gosterilen BD-2 kuyusu enjeksiyon/falloff dénemi basing verilerinin model basing
egrisi ile cakistirmasi elde edilmistir. Gorilebilecegi gibi, elde edilen gakisma oldukga iyidir. Regresyon
analizinden elde edilen parametre degerleri %95 glvenilirlik araliklari (£ ile verilen degerler) ile birlikte
Sekil 42'de veriimektedir. Regresyon analizinden, gergek A/ degerinin 31 ile 63 Darcy-m arasinda
oldugu (en iyi deger 47 Darcy-m olarak bulunmustur) anlasiimaktadir. Sabit basingli faya olan
uzakhigin ise 174 ile 308 m arasinda oldugu belirlenmistir (en iyi deger 241 m bulunmustur). Zar
faktori degeri ise -2.5 ile 4.5 arasinda bir deger bulunmustur. Kuyunun enjeksiyon indeksi 0.6 (It/s)/psi
(veya 2.2 (m*/saat)/psi) olarak bulunmustur.

575 T T T T T T T T T
550
o0
R7)
2500 F 1
& - ]
3 - kfr=47+16 D-m = = Model basing egrisi -
© 450P d,=241+ 67 m ® Olclimis basing
S=1+3.5 1
400 I L ] ) ] . 1 . ] . ]
0 10 20

Zaman, saat

Sekil 42. BD-2 kuyusu enjeksiyon/falloff testi basing verilerinin sabit basingli sinir modeli ile

cakistirmasi ve elde edilen parametre degerleri.

Elde edilen faya olan uzaklik degeri ve jeolojik bilgilerden bilinen fay egimi (70°) g6z 6niinde Sekil
43'de verilen jeolojik fay haritasinda Al olarak gosterilen Agamemnon fayinin dogudaki segmentini

isaret ediyor gibidir.
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Sekil 43. Balgova-Narlidere jeolojik fay haritasi [17].
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6. SONUCLAR

Bu calismada, jeotermal sistemlerde kuyu basin¢ testleri ve analizleri Uzerinde durulmus ve
okuyuculara bu konuda kapsamli bilgiler aktarilmigtir. Bu bilgiler arasinda, jeotermal sistemlerde kuyu
basing testlerinde kullanilacak uygun basing Olgerlerin 6zellikleri hakkinda bilgilerden baglanarak,
kullanilan kuyu basing testi tipleri, bu testlerinin tasarimlanmasi, degerlendiriimesi, analizinde
kullanilacak temel prensipler ve yontemler sunulmustur. Son yirmi yilda teknolojideki gelismelere
paralel olarak, kuyu basing testleri alaninda da énemli dlgtide ilerlemeler kaydedilmistir. Pek ¢ok yeni
model ve modern analiz yéntemi gelistirilmistir. Modern modelleme ve analiz yontemleri hakkinda da
okuyuculara bilgiler aktarilmistir. Tiirkiye'deki jeotermal sahalarda (Afyon Omer-Gecek ve Balgova-
Narlidere) yapilan dort kuyu testi uygulamasi gosterilmis ve bu testlerin degerlendiriimesinden elde
edilen bilgiler sunulmusgtur. Bildiride sunulan bilgi ve érnek uygulamalar agikga gdstermektedir ki, kuyu
basing testi analizlerinden elde edilen bilgiler, jeolojik varsa jeofizik bilgiler ile birlestirildigine jeotermal
sistemin daha gergekgi bir tanimlanmasinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu nedenle, en dogru
yaklasim, bu Ug veri tiriinden elde edilen bilgilerin birlestirilerek jeotermal sistemlerin tanimlanmasi ve
uygun sekilde isletimlerinin tasarimlanmasidir. Kuyu testleri, jeolojik ve jeofizik veriler gibi bu araglarin
olmazsa olmazlarindan biridir.
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