JEOFIZIK 9,10;123-130

JEOTERMAL KUYULARDA FORMASYON

DEGERLENDIRILMESI

Formation Evaluation in Geothermal Wells

Umran SERPEN"

OZET

Bu ¢aligmada, petrol endiistrisinde oldugu gibi.
jeotermal kuyularda da “amerada” ile alinan basing
ve sicaklik Slgmeleriyle, formasyon deger-
lendirilmesi incelenmigtir. Bilindigi gibi bu tiit

slemeler petrol kuyularinda 50 yildir uygulantmak-
tadir.

Sicaklik  6lgmeleriyle yapilan degerlendirmeler
niteliksel olmakla birlikte, bizlere formasyon hak-
kinda dnemli bilgiler saglamaktadir. Bunlar ortii
kayaci, rezervuar kayaci ve gatlaklar hakkindaki
bilgilerdir. Diger taraftan basing digmeleri ise daha
¢ok rezervuar kayact petrofizik dzellikleri ile kuyu
civarindaki hasar 6lglisti ve formasyon akiskaninin
fiziksel parametrelerini bize saglamaktadir.

Sonug¢ olarak bu galismada sicaklik ve basing
6lgmelerinden hareketle jeotermal sistemlerde pet-
ol rezervuarlarinda oldugu gibi formasyon deger-
lendirilmesi yapilabildigi saha 6rnekleriyle goster-
ilmektadir.

ABSTRACT:

In this study formation evaluation in geothermal
wells is investigated through pressure and tempera-
ture surveys taken by amerada. As is known this

sort of surveys has been carried out for last 50
years.

Despite the fact that the evaluations done by tem-
perature surveys are generally qualitative, they
provide us important informations on the formation
under investigation such as cap rock, reservoir rock
and fractures. On the other hand, pressure surveys
provide us information on petrophysical properties
of reservoir rocks., physical properties of reservoir

fluids and the magnitude of skin effect in the near
wellbors.

This presentation shows with field examples that
formation evaluation in geothermal systems just as
in oil ficlds could be done by using temperature and
pressure surveys.

GiRiS

Bilindigi gibi petrol kuyularinda basing ve sicaklik
Olgmeleri amerada cihaziyla, log aletlerinin aksine
siirekli olmayan bir sekilde belli istasyonlarda alinarak
yapilmaktadir.Bu cihazlar mekanik olarak c¢alisan ve
verileri bir kart (izerine kaydeden aletlerdir. Jeotermal
sahalarda bu tiir uygulamalar baslangigtan itibaren
yaptimasina ragmen, bunlarin formasyon deger-
lendirilmesinde kullanimi  son yillarda goriilmeye
baslanmis ve bunlar daha ¢ok su enjeksiyon testlerinin
degerlendirilmesi seklinde ortaya ¢ikmigtir. Bunun en
onemli nedeni, gok sicak ve yiiksek debili jeotermal
kuyularda aletlerin akis sirasinda indirilme giigligiidiir.
Bundan otlirii basing yiikselim (buildup) ve azalim
(drawdown) testleri ¢ok az uygulanabilmektedir.

Basing testlerinden gegirgenlik, depolama, formasyon
hasart  miktan  ortalama rezervuar basinci  gibi
parametrelerin yaninda yakinda bulunan faylarin yeri ve
rezervuar sekli gibi faydali tesbitler yapilabilir.
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Diger taraftan, sicakhk lgmeleri petrol sahalarinda gaz
zonlarmin ve gimento seviyelerinin belirlenmesi gibi
cok sinirh bir gergevede kalirken, jeotermal sahalarda
onemli bir parametre olan sicakliin ve onun olustur-
dugu kontrastin formasyon degerlendirmesinde dnemli
bilgiler sagladig1 gézlenmektedir.

Bilinen jeotermal sistemlerin biiyiik ¢ogunlugu ¢at-
lakhidir. Bunlarin bir ¢ogunda c¢atlaklarda bulunan tek
gozeneklilik ikincil olup hem depolama hem de akis
kapasitesini saglarken, digerlerinde sadece akis hizmet
edip depolama kapasitesine de katkida bulunmaziar. Bu
bakimdan catlaklarin yerlerinin belirlenmesi oldukga
onemlidir ve bunlar statik ve dinamik sicakiik slgmeleri
ile miimkiin olabilmektedir.

SICAKLIK OLCMELERI

Sicaklik dlgmeleri yapilma durumlarina gére, statik ve
dinamik olmak iizere 2 grup altinda toplanabilir. Statik
olgmeler sondaj sirasinda veya sondaj bittikten sonraki
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1sinma periyodunda, kuyuda herhangi bir hareketin ol-
madigt durumlarda ahnirlar.
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Sckil 1: 4 sahasindaki kuyularin isitnma periyodu sirasindaki profiller.

Sekil-1’de Orta Amerika’daki bir sahada ti¢ kuyudan
alinan sicaklik profilleri gortilmektedir. A-1 kuyusunun
profili jeotermal sahalarin ¢ok karakteristik bir egrisidir.
Profillerin {ist kismindaki sicaklik gradyan: artisi
kondiiksiyonla 1s1 iletimini ve dolayisiyla 6rtii
tabakasini, daha sonraki gradyenin sifira yaklagmnasi ise
bir konveksiyon sistemini ve dolayisiyla da bir jeoter-
mal rezervuan isaret etmektedir. Bilindigi gibi sicaklik
gradyeni, r = g/k olarak ifade edilmektedir. Aym sahada
olmasalardi A-1 ve A-2 kuyularindaki sicaklik gradyen-
lerinin farkli olmalarini g, 1s1 akisinin veya k, kayag 1s1l
iletkenliginin farkli olmalariyla agikliyabilirdik. Ayni s
akisinin ve aym kayacin oldugu bir sahada sicaklik
gradyenleri arasindaki bu fark ancak, A-1 kuyusunun
bulundugu ydrede ortit kayacinin gok iyi grev yaptifi,
A-2 bolgesinde ise bir miktar 151 kaybettigi seklinde
agiklanabilir. Bu baglamda, arama sirasinda yapilan
gradyen sondajlariyla bulunan en ytiksek gradyenin en
sicak bolge seklinde yorumlanmasi veya is1 akigmin
hesaplanmas: aldatict olabilir. Goriildigi gibi A-1 ve
A-2 kuyularinda erigilen sicaklik yakindir ve her iki
kuyuda da 1s1 akis1 birbirlerine ¢ok yakin olmalari iti-
bartyla ayni sayilabilir.

A-1 profilinden gikarabilecegimiz ikinci sonug gatlakli
bolgelerin belirlenmesidir. Sondajin bitiminden sonra
alinan ve soguk su ile delindigi igin 950 ve 1100 m
seviyelerinde ¢atlaklarin oldugu sdylenebilir.

A-3 profilinin durumu daha da ilgingtir. ilk bakista, bu
kuyunun yatay bir sicak su uzantisini kestigi sdylene-
bilir. Ikinci olasilik ise rezervuara disaridan bir soguk su
girigidir. Kuyu dibindeki 1400 m’den sonraki sicaklik
artigt, kuyu 1500 m’de bitmeseydi, bunun devam ede-
cegini dolayisiyla 1400 m’de rezervuara bu bolgede bir
soguk su girisi oldugunu kanitlamaktadir. Bunun
sonuglar1 ¢ok dnemli olup, bu bélgeye iiretim kuyulan
yapilmamasini isaret etmektedir. Diger bir sonugta
soguk su giriginin oldugu bu bdlgenin koruma borusu
ile kapatillip izole edilmesi ve daha derin bir bolgeden
tretim yapilmasi olabilir.
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Sekil 2: M Sahasinda 1sinma periyodu sirasinduki sicaklik profilleri

1600 —

Statik sicaklik digmelerinden elde edilebilecek diger bir
bilgi de gegirgenligin niteligidir. Yine Orta Amerika’da
bulunan M.sahasinda alinan A ve B sicaklik profilleri
{Sekil-2) bize bu konuda bilgi saglamaktadir. A profil-
inden gdzlenen birgok ¢atlaktan en nemlisi sogumanin
en fazla oldugu 800 m seviyesindedir. On ii¢ saat sonra
alinan B profilinde en ¢ok 1sinan bélgenin yine ayni
seviye oldugunu gormekteyiz. Bunun nedeni gegirgen-
ligin fazla olan yerlerde konvektif 1sinmanin daha hizli
olmasi, kayacin kendisindeki konduktif isinmasininda
yavag olmasidir.
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Sekil 3: M sahasinda dinamik ve statik sicaklik profilleri.

Sekil-3’te dinamik ve statik sicaklik dlgmeleri bir arada
goriimektedir. Bu &lgmelerin yapildigt M-2 kuyusu
1200 m derinlige kadar agilmis ikinci ve tglincii pro-
fillerde de gdzlendigi gibi 800 ve 900 m seviyelerde iki
catlak zonu belirlenmistir. Ancak bu kuyudan yapilan
tiretim testlerinde ticari olarak kullanilabilecek bir
tiretim elde edilememistir. Bu sebepten kuyu 2000 m’ye
kadar derinlestirilmistir. Birinci profil, kuyuya su in-
jeksiyonu, sirasinda alinan bir dlgtimii temsil etmekte-
dir. Bu profilde pompalanan suyun bilyiik dl¢lide 1600
m’deki bir ¢atlakli zona gittigini sicaklik gradyeninin bu
seviyeye kadar diisiik bundan sonrada hizla artmasindan
anltyoruz. Bu seviyenin altinda daha dilsiik gegirgenlige
sahip birkag zonun varhigini tiim profillerden gozlemek-
teyiz. Bundan da derinlegtirmenin yararh oldugu ve
toplam gegirgenlik- kalinlik g¢arpimi  (permeability
thickness) olan akis kapasitesinin artti1 anlagilmak-
tadir. '

Sekil-4’te biri hem sondaj bitimi ve digeri de tiretim
testi arkasindan alinan 2 profil goriilmektedir. Birinci
profilde 1300 m civarindaki sogumanin gosterdigi ¢at-
lakli zon tretim egrisinde de en sicak seviye olarak or-
taya ¢ikmaktadir. Buradan anlagilan M-10 kuyusunda
bagka gegirgen zonlarin bulunmasina ragmen kuyunun
buyiik l¢tide bu bslgeden liretim yapmasidir,

Sondaj sirasinda yapilan sicaklik Slgmeleri formasyon-
larin ger¢ek sicakliklarini yansitmaz. Ama, arama saf-
hasinda kuyunun gergek sicakligini bilmeden tamam-
lanmast olasi degildir. Ayrica, jeotermal rezervuarlar
litolojik olarak ayirdetmek miimkiin degildir. Bundan
stirti gelistirme kuyularinda rezervuara girdigimizi an-

cak gergek formasyon sicakhgint belirleyerek anlay-
abiliriz.
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Sckil 4: Sondaj bitim: ve diretim testi ertesindeki sicakhk profilleri

Bu sicaklik kuyu iginde belli bir noktada belli araliklarla
yapilan serii sicaklik 8lgmelerinden tesbit edilmektedir.
Formasyondaki konduktif 1s1 akiginin, gbzenekli ortam-
daki akigkan akisina benzemesinden faydalanilarak,
petrol miihendisliginde gecirgenligi tayini igin kul-
lantlan Horner ydntemi gercek sicakhigin belirlenmesi
icin kullaniimaktadir. Sekil-5’te goriilen grafikten fay-
dallanilarak (Brian Roux ve dig. 1980) diizeltilmis Hor-
ner ydatemiyle, yine Orta Amerika’daki S sahasindaki
bir kuyudaki gergek sicaklik 258°C olarak hesaplanmis

ve kuyu bittikten epey sonra dlgiilen sicaklik ise 260°C
olmustur. '

BASINC OLCULERI

Jeotermal kuyularda yapilan basing testleri asagida
gosterildigi gibi 3 tip altinda toplanabilir :

1) Basing yiikselim ve azalim testleri
2) Girisim (Interference) testleri

3) Enjeksiyon testleri

Basing Yiikselim ve Azalim Testleri

Daha ince de bahsedildigi gibi bu testlerin gercek-
lestirilrnesi sondalarin ¢ok yitksek debili ve iki fazh
akisin oldugu kuyulara indirilmesi sorunlari dolayisiyla
zordur. Béyle kuyularda kaydedici aletin indirilmesi
gergeklesse bile, catlak gegirgenliginin bilytikliigiine
bagli olarak bazan birkag bazan da 10-15 dakika iginde
basing stabilize olmakta ve sabit basing smirt (constant
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pressure boundary) goriilmektedir. Bu tir testlerin
degerlendirilmesinin, baglangig devresinde kuyu igi
depolama etkisi (wellbore storage) ve sabit basing
sinirinin ¢abuk erigilmesi dolayisiyla yari-log dogru
(Semi-log straightline) saglikli olmamaktadir.
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Sekil §: Sicaklik i Horner grafigi

M sahasinda basing yiikselim testlerinin deger-
lendirilmesi sonucunda elde edilen akis kapasitesi M-5
kuyusynda ;

2x10 m (20 d-m), M-10 kuyusunda 4 x10™"" m” olarak
bulunmugtur. Bu degerler oldukga yiiksektir; ayrica, M-
5 kuyusunun tretimi digerinin 2 kati1 kadardir. Bunlar-
dan  §tiirti  degerlendirmelerin  sonuglart  agikc¢a
geligkilidir. Tiim bu degerlendirme sorunlarinin asiimasi
i¢in degisken debili testlerin yapilmasini teklif ediyoruz.

Sekil-6’da bir tanesi goriilen degisken debili basing
yitkselim testlerinin asagida verilen sonuglar;, hem
kendi aralarinda hem de bagka sahalarda esdeger
tiretime sahip kuyularin akis kapasiteleriyle uyumludur.
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Sekil 6: M-5 kuyusunda degisken debili basing yiikselin testi.

Sekil-7"de Z sahasi, Z-3 kuyusunda ii¢ aylik bir iiretim
cOnemi arkasindan uygulanan basing yilkselim testi
sonucu goriilmektedir. Bu kuyuda akis kapasitesi

6.05x 107" m3, ortalama rezervuar basinci ise 77.75 bar
olarak bulunmusgtur.
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Sckil 7: Z-3 kuyusunda basing yitkselim testi

Girisim Testleri :

Bu testlerin degerlendirilmesi, bir tiretim kuyusunun bir
gozlem kuyusunda yarattifi  basing  girisiminin
sonuglarinin analiziyle elde edilir.

Sekil-8’de MM sahasindaki bir girisim testinin yarilog
¢oziimii goritlmektedir. Bu test sonucunda elde edilen
gegirgenlik kalinligt 1.36 x 10™"° m*’diir. Bu tiir testler-
den Oh gozeneklilik kalinlifr (porosity thickness) elde
edilebilir. Bu test igin elde edilen deger Oh = 232 m’dir.
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Sekil 9°da aymi testin degerlendirilmesinde tip egrilerie
(type curves) gakistirmak igin gizilen efrinin exponen-
sivel integral ¢dziimiinden ayrilist kapal bir rezervuart
isaret etmektedir (Earlougher ve Ramey, 1973).
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Sckil 8: MM sahasinda girigim testi.
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Sckil 9: MM sahasimda girigim testinin “line source” ¢akigtirmasi.
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Sekil 10: M3-M!11 kuyular: arasindaki girigim tesi..

Sekil-10’da M sahasinda 3 kuyu arasinda gerceklestir-
ilen girisim testinden bir tanesinin sonucu goriilmekte-
dir. Bu testin degerlendirilmesi sonucunda M-10 ile M-
3 arasinda gegirgenlik kalinhigi kh=2.85 x 10"? m®, M-3
ile M-11 arasinda kh=1.2x10"" m’olarak bulunmustur.
Bu sahada kuzey-giiney dogrultusundaki gegirgenlik
(M-3 ile M-11), dogu-bat1 dogrultusundakinin 4 kat:
olarak bulunmustur. Ayni dogrultuda sahayi kesen ve
jeolojik olarak iyi taninan dnemli bir fayin yarattif:
gecirgen zon bu testle teyit edilmektedir.

Yukaridaki sonuglardan da gbzlenebilecegi gibi girigim
testlerinden elde edilen akig kapasiteleri tek kuyu tes-
tlerinden bulunaniardan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durum
asagida da anlatilan gesitli nedenlerle agiklanabilir :

1) Tek kuyu testleri kuyunun yakin civarindaki durumu
yansitirken, girisim testleri rezervuarin uzak yerlerinin
durumunu gosterir.

2) Akis catlaklar boyunca oldugu ve her bir kuyu ancak
birkag ¢atlagi keserken, uzaktaki basing tepkisi birgok
catlak boyunca olmakta bu da akis kapasitesinin yiiksek
olarak bulunmasina neden olmaktadir.

3) Tek kuyu testlerinin goreli olarak diisik gegirgenlik
vermesi kuyuya yakin yerlerde “flashing” olayinin
neden oldugu relatif gecirgenlik etkisi yiiztindendir.

Enjeksiyon Testleri :

Bunlar hemen sondaj bitiminden sonra veya sondaj
siireci iginde gergeklestirilen ve gegirgenlik hakkinda
bir fikir sahibi olmayi saglayan testlerdir.Bu testlerin
hem enjeksiyon hem de “fall-off” kisimlari deger-
lendirilmektedir. Genelde, sondaj makinasinda biriktir-
ilebilecek su miktarinin simrli olmasi dolayisiyla en-
jekte edilen su miktarinin az olmas1 yiiziinden gézlenen
basing degisimi ¢ok kisa zamanda sona erip, basing
stabilize olmaktadir (Sekil-11). Bundan &tiirii bu tes-
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tlerin kuyu depolama etkilerinden arindirihip deger-
lendirilmesi son derece gii¢ olmakta ve g¢ogunda
yarilogaritmik dogru goritlememektedir.
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Sekil 11: A4-2 kuy usunda enjeksiyon ve fall-off testleri.

Bu giigliigli asmak icin iki debili enjeksiyon testleri tek-
lif edilmekte ve bu yolla daha dogru sonuglar elde et-
mek miimkiin olmaktadir (Sekil-12).
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Sekil 12: M-11 kuyusunda iki debili enjeksiyon resti.

Enjeksiyon testleri sonuglarmin kuyunun tamamlan-
masinda ¢ok dnemli bir rol oynamasi nedeniyle, bun-
larin saglikli bir yontemle degerlendirilmesi gerek-
mektedir. Yapilan ¢aligmalarda bu testlerin analizinde
tip egrilerle ¢akigtirma yontemlerini kullanilmaktadir.
Yalniz, bulunan'  profillerin = birkag  egriyle
gakigtirilabilme olasiify  saglikli  sonuglarin  elde
edilmesini engellemektedir. Bu sorunun ortadan
kaldirilabilmesi igin bu basing degerlerinden ¢ok daha
fazlh karakteristik Ozellige sahip olan tiirev egrilerinin
elde edilerek, hem onlara hem de basing farklarina,
diger bir deyisle iki egriyle cakistirtp daha dogru

sonuglar elde etmeye g¢ahisiimistir (Onur, Mustafa,

1992).
It

- s -
[

=
i .

o~
i .
< L
a 100 —]
& HE .o
it . e 3
1 s °
s .
= o
& * A .
4 °
L1 2 A

T ‘”l T T Tﬂ'mr—“T"’ﬁY_\'TTYq
0.00 0.01 010 1.00
Zaman, saat

Sckil 13: S-1 Kuyusundaki enjeksiyon testinin tirev analizi.

Sekil-13 de S sahasinda S-1 kuyusunda yapilan enjeksi-
yon testinin “fall-off” kisminin basing farki ve tiirevleri
gorilmektedir. Maalesef, bu egrileri Bourdet ve dig.
(1984)’nin Faptif: tip egrilere gakigtirmak miimkiin ol-
mamistir. Bunun nedeni, kuyudaki depolama etkisi ve
formasyon hasarinin yiiksek olmasi ve tip egriler
arasinda bu etkileri veren Cpe®™=10%¢ tan daha biyiik
degerlere sahip egrilerin {iretilmemis olmasidir. Bu
egriler iretilerek ¢akistirma yapilabilir. Dikkati geken
bir nokta, S-1 kuyusunda {iretim zonuna yalnig bir
degerlendirilme sonunda 40 kadar ¢imento tapa yapil-
masidir. Bu tapalar, bu zonu tikamada basarili olamama-
larina ragmen ¢ok bilyiik bir hasar vermis ve bu da test
sonucunda ortaya gikan egrinin Cpe® degerinin 10%tan
daha bilyitk olmasina neden olmustur.

SONUCLAR

Jeotermal kuyularda gergeklestirilen dinamik ve statik
sicaklik profillerinden rezervuar ve ortii kayaglari gibi
dnemli birimleri, ¢atlakli bdélgelerin ve onlarin nite-
liginin, gercek formasyon sicakliginin belirlenebilme-
siyle kuyunun tamamlanmasina bilyiikk katkilar
saglandig ortaya ¢tkmaktadir.

Feotermal kuyularda uygulanan basing azahim ve yiik-
selim, girisim ve enjeksiyon gibi basing testlerinin uy-
aulanmasiyla, formasyon degerlendirilmesinde ¢ok
dnemli olan akig kapasitesi, gozeneklilik kalinligi ve
ortalama rezervuar basing gibi bazi parametrelerin elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Ayrica, bu testlerle rezer-
vuarlarin kapali olmasi gibi bazi niteliksel bilgiler de
elde edilebilmektedir. Bu baglamda, baz: testlerde de-
polama etkisi ve sabit basing sinirina gabuk erigilmesi
dolayisiyla ortaya ¢ikan degerlendirilme giigliiklerinin
degisken debili testler, tiirev ve integral yontemleri kul-
lanarak agtlabilecegi goriilmektedir.
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