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Saygideger meslektaslarimiz, degerli bilim insanlari ve sektor temsilcileri, TMMOB Maden
Muhendisleri Odasi tarafindan duzenlenen Uluslararasi Sondaj Kongresi ve Sergisinin be-
sincisi 27-28 Ekim 2022 tarihlerinde Izmir'de duzenlenecektir.

Ulkemizde sondaj faaliyetleri son yillarda oldukca hizl bir gelisme kaydetmis ve yillik son-
daj miktari milyon metrelerle dlculecek seviyelere ulasmistir. Maden arama sondajlari bu-
yUk oranda artarken, jeotermal sektérunde yasanan hizli gelismeye bagli olarak jeotermal
sondajlarda da buyuk artis gézlenmistir.

Ulkemizde ve dunyada yasanan iklim degisikligi ile birlikte tarimsal, icme ve kullanma
suyu temin amacli su sondaj kuyularina talep cogalmakta ve bu cercevede su sondaj tek-
niklerinin dnemi giderek artmaktadir.

Ayrica tum insaat faaliyetlerinde zemin sondajlari yapilma zorunlulugu, tunel ve galeri-
lerin bir cok alanda kullanima acilmasi, baraj ve goletlerin gecirimlilik problemlerinin ¢o-
zUmuU gibi nedenlerle enjeksiyon ve zemin iyilestirme tekniklerinde de buyuk ilerlemeler
saglanmistir.

Daha once 1996, 1998, 2003 ve 2009 yillarinda “Sondaj Sempozyumu” olarak duzenlenen
Uluslararasi Sondaj Kongresi ve Sergisi; gerek Ust duzey bilimsel ve teknik niteligi, gerekse
sondaj sektorunun tum bilesenlerini kapsayan yapisi ile Ulkemiz sondaj sektorunun en
onemli etkinligi olma iddiasini surdurmektedir.

Kongre suresince, Bilim Kurulu tarafindan kabul edilen bildiriler ve konusunda uzman
Kisiler tarafindan sunulacak cagrili bildiriler ile sondaj muhendisligindeki son gelismeler
katilimcilarin bilgisine sunulacaktir.

Kongre kapsaminda duzenlenecek sergi ile son teknoloji Urun ve hizmetlerin katilimcila-
rin gérusune sunulmasi amaclanmaktadir.

TMMOB Maden Muhendisleri Odasi, Covid-19 salginindan kaynaklanabilecek olumsuz ko-
sullar nedeniyle kongreyi iptal etme, erteleme ya da cevrimici yapma hakkina sahiptir.
Delegelere ya da firmalara Oda tarafindan taahhut edilen hizmetler bu kapsamdaki de-
gisiklikler nedeniyle verilemezse, yapmis olduklari ddemeler kendilerine iade edilecektir.
Kongrenin duzenlenmesine iliskin tum gelismeler www.sondaj.org.tr adresinden duyu-
rulacaktir,

Sondaj sektorunde faaliyet gosteren tum sektdr calisanlarini, bilim insanlarini, arastirma-
cilari, Urdn ve hizmet sunan firmalari, ilgili tum kurum ve kuruluslari bir araya getirmeyi
amacladigimiz Kongremize sizleri de davet eder, saygilar sunariz.

Saffet DURAK Ayhan YUKSEL

Kongre Baskani TMMOB Maden Muhendisleri Odasi
Yénetim Kurulu Bagkani

Vi
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Dear Colleagues,

The 5th International Drilling Congress and Exhibition of Turkey, organized by the
Chamber of Mining Engineers will be held in Izmir, Turkey on 27-28 October 2022.

Drilling activities in Turkey have made a rapid development in recent years and the
annual amount of drilling has reached levels that can be measured in million meters.
While mineral exploration drillings have increased to huge amounts, a great increase has
peen observed in geothermal drillings due to the rapid development in the geothermal
sector.

With the climate change in our country and in the world, the demand for water dril-
ling wells for agricultural, drinking and utility water supply is also increasing, and the im-
portance of water drilling techniques is gradually increasing in this context.

In addition, great progress has been made in grouting and soil improvement tech-
niques due to the necessity of soil drilling in all construction activities, the opening of
tunnels and galleries for use in many areas and for creating a solution to permeability
problems of dams and ponds.

International Drilling Congress and Exhibition of Turkey, previously held in 1996, 1998,
2003 and 2009 as “ Drilling Symposium”, claims to be the most important activity of the
drilling industry in our country, with its high-level scientific and technical quality and its
structure that covers all partners of the drilling industry.

During the Congress the latest developments in drilling engineering will be presen-
ted with the papers accepted by the Scientific Committee and the invited papers will be
presented by experts in their fields.

With the exhibition to be held within the scope of the Congress, it is aimed to present
the latest technology products and services to the view of the participants.

TMMOB Chamber of Mining Engineers has the right to cancel, postpone or hold the
Congress online due to adverse conditions that may arise from the Covid-19 outbreak. If
the services promised to the delegates or companies by the Chamber cannot be pro-
vided due to changes in this scope, the payments they have made will be returned to
them. All developments regarding the organization of the congress will be announced at
www.sondaj.org.tr

We would like to invite you to our Congress, where we aim to bring together all in-
dustry employees, scientists, researchers, companies that offer products and services,
and all relevant institutions and organizations operating in the drilling industry.

Saffet DURAK Ayhan YUKSEL
Congress Chairman UCTEA Chamber of Mining Engineers
Chairman of the Board

Vil
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TURKiYE’DE SONDAJIN ONCUSU
PIONEER OF DRILLING IN TURKEY

Y. Suigmez v

IMTA Genel Miidiirliigii, Sondaj Dairesi Baskanligi
(*Sorumlu yazar: Yusuf.suicmez@mta.gov.tr)

OzZET

Ulkemizde yeralti zenginliklerinin arastirilmasina yénelik cagdas diizeydeki sondaj ¢alismalari
1935 yilinda MTA'nin kurulmasiyla baslamistir. MTA, kurulusundan itibaren Tirkiye'nin her yoresinde
sondajli aramalar yapmaktadir. Sondajli arama calismalari Genel Midurligimiz Sondaj Dairesi
Baskanhgi tarafindan yuritilmektedir. Baslangicta Petrol Arama Grubu icinde yer alan Sondaj Bolimi,
1957 yilinda Teknik Ameliyeler Sube Mudurligi ve 1976 yilinda Sondaj Dairesi Baskanhgi olarak organize
edilmistir. Sondaj Dairesi Baskanligi, Genel Mudurliigiimiiziin 2804 sayil kurulus kanununda “Ulkemizin
isletmeye elverisli madenlerini aramak, bulunanlarin kalite ve rezervlerini tespit etmek ve ayrica
madencilik sektérine hizmet verecek altyapi calismalarini yapmak” seklinde 6zetlenen gorevleri
kapsaminda; metalik maden, endiistriyel hammaddeler, komiir, radyoaktif hammadde, jeotermal enerji,
yeralti sulari gibi dogal kaynaklarin aranmasina yonelik sondaj ¢alismalarinin yani sira egim olgimdi,
sondaj camuru gelistirme ve bertaraf gibi islemleri, sondaj kuyusu temizligi ve jeotermal enerji kuyu
testleri yapmaktir. Sondaj Dairesi Baskanligi, Daire Baskani ydnetiminde 3 Koordinatér, 6 Birim
Yoneticiligi ve 1 Biiro Sefligi seklinde organize edilmis bir yonetim ile calismalarini sirdirmektedir. Genel
Madarlagimiz, 1935 yilindan 2021 yili sonuna kadar kendi makineleri ile toplam 6.259.704 metre
sondaj ¢alismasi gergeklestirmistir. Hizmet alimi yoluyla ve TPIC tarafindan yapilan sondajlar ile birlikte
11.747.101 metre sondaj yapilmigtir. 1983 yilindan itibaren kamu kuruluslari, 6zel kuruluslar ve sahislar
adina Ucreti karsihiginda sondaj, kuyu temizligi ve kuyu testleri ¢alismalari da yapmaktadir.

Anahtar Soézciikler: MTA Genel Mudirligi, Sondaj Dairesi Baskanhgi
ABSTRACT

Drilling works at modern levels about researches for underground wealth of our country started
with the foundation of MTA in 1935. MTA since its foundation is making surveys with drilling through
out every region of Tirkiye. The surveys with drilling are carried out by Drilling Department of our
General Directorate. At the beginning Drilling Department which is located within Petroleum Research
Group was re-organized as Technical Labour Branch Directorate in 1957 and as Drilling Department in
1976. Drilling Department Management, within the tasks summarized as “To explore our country’s
mines which are suitable for mining and to determine found ones’ quality and reserves and also to make
infrastructure operations to serve mining industry” in the founding law number 2804 of our General
Directorate, is operating drilling operations intended for exploration of natural sources like metallic
mine, industrial raw materials, coal, geothermal energy, underground water with drilling well cleaning
and geothermal energy well tests. The Drilling Department continues its activities with a management
organized as 3 Coordinators, 6 Unit Managers and 1 Office Chief under the Head of the Department. Our
General Directorate, from 1935 to end of 2021, with its own machines achieved a total of 6.259.704
meters of drill work. Adding of drilling works realized with private service procurement and TPIC,
11.747.101 meters of drilling is done. From 1983 drilling works, well work over and well tests are
provided to third bodies like government enterprises, private companies and individuals with payment.

Keywords: General Directorate of Mineral Research and Exploration, The Department of Drilling
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MTA SONDAJ GALISMALARI
Tarihge

Ulkemizde yeralti zenginliklerinin arastiriimasina yonelik cagdas diizeydeki sondaj calismalari
1935 yilinda MTA'nin kurulmasiyla baslamistir. MTA, 87 yildir Tlrkiye'nin her yoresinde sondajli aramalar
yapmaktadir. Sondajli arama c¢alismalari Genel Mudirligiimiiz Sondaj Dairesi Bagkanligi tarafindan
ylruttlmektedir. Baslangicta Petrol Arama Grubu icinde yer alan Sondaj Boliimi, 1957 yilinda Teknik
Ameliyeler Sube Mudurligi ve 1976 yilinda Sondaj Dairesi Baskanligi olarak organize edilmistir. Sondaj
Dairesi Baskanligi, Genel Midirligiimiziin 2804 sayili kurulus kanununda “Ulkemizin isletmeye elverisli
madenlerini aramak, bulunanlarin kalite ve rezervlerini tespit etmek ve ayrica madencilik sektériine
hizmet verecek altyapi ¢alismalarini yapmak” seklinde 6zetlenen gorevleri kapsaminda; metalik maden,
endistriyel hammaddeler, komdir, radyoaktif hammadde, jeotermal enerji, yeralti sulari gibi dogal
kaynaklarin aranmasina yonelik sondaj ¢calismalarinin yani sira egim 6l¢limi, sondaj camuru gelistirme ve
bertaraf gibi islemleri, sondaj kuyusu temizligi ve jeotermal enerji kuyu testleri yapmaktir.

Sekil 1. Sondaj calismalarindan bir goriinti

Genel Mudirligimiz, kisa ve uzun vadede sanayi kuruluslarinin hammadde ihtiyaglarini
karsilamayi, yeni hammadde kaynaklarini bularak endistriyel gelismelere imkan hazirlamayi, enerji
darbogazlarinin ¢éziimine yardimci olacak mevcut bilinenleri gelistirmeyi, yeni enerji hammadde
kaynaklarini bularak siiratle degerlendirmeyi amaclamistir. Tim bu amaclarin gerceklesmesi icin yapilan
calismalarin en son ve gercekci asamasi sondaj calismalaridir.

Sondaj Dairesi Baskanligi, MTA'nin kurulusundan bu yana Genel MidirliigimUiziin etit ve arama
yaptigl tim konularda tlkemizin her yoresinde, cok yogun bir sondaj faaliyeti icinde olmustur. Her tiirli
maden ve hammadde (metal ve metal disi madenler, endistriyel hammaddeler, enerji hammaddeleri)
kaynaklarinin aranmasi, rezerv, kalite ve isletme faktorlerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla yer (stiinde ve
yer altinda sondaj, galeri, kuyu ve yarma calismalarini yirGatmustir. 87 yillik bir donemde toplam
6.259.704 metre sondaj yapmistir; ihaleli yapilan ve TPIC tarafindan kurumumuz adina yapilan
sondajlarla birlikte toplam 11.747.101 metre sondaj yapiimistir. Bu galismalar neticesinde birgcok maden
ve jeotermal enerji kaynagi lilke ekonomisine kazandiriimistir.
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Sondaj Dairesi Baskanhgi, 1983 yilindan itibaren kamu kuruluslari, 6zel kuruluslar ve sahislar igin
Ucreti karsiligl sondaj yapmaya baslamistir. Bu ¢alismalarla kurulusumuz bitcesine katkida bulunulurken,
sondaj calismalarinda maliyet ve zaman analizlerinde daha gercek¢i sonuglara varma olanagl da
dogmustur. Sondaj Dairesi Baskanligi maden, endistriyel hammaddeler, komir, petrol-dogalgaz,
jeotermal enerji, yer alti sulari gibi tabii kaynaklarin arastiriimasi icin hazirlanan projelerde sondaj
operasyonlarinin gerceklestirilmesi isiyle gorevlendirilmistir. Gorevleri arasinda jeotermal kuyu temizligi,
jeotermal ve soguk su kuyu testleri de bulunmaktadir.

Sekil 2. Sondaj ¢alismalarindan bir goriinti

Sondaj Dairesi Baskanligi, Daire Baskani yonetiminde 3 Koordinator, 6 Birim Yoneticiligi ve 1 Biiro
Sefligi seklinde organize edilmis bir yonetim ile calismalarini sirdirmektedir. Her bir birim, uzman
personeli ile ilgili olduklari alanda, bilgisayar destekli calisma ortami icerisinde gereken calismalari ve
organizasyonlari yerine getirir. Glnllk, haftalik, aylik ve yil sonu ¢alisma raporlarini ilgili mercilere iletir.
Bu personelin gogunlugu isimizin niteligi geregi arazide gorev almaktadir.

MADEN SONDAJ PROJELERi KOORDINATORLUGU
Maden Sondajlari Birim Yoneticiligi
Maden Sondajlari Birimi, Maden arama projelerinin sondaj ¢alismalarini yapmaktadir. Bu sondaj
faaliyetleriyle tilkemizin endistriyel hammadde, polimetal, kémir v.b maden kaynaklar tespit edilerek
ekonomimize katki saglamaktadir.

ihaleli Sondajlar Takip Birim Yoneticiligi

ihaleli Sondajlar Takip Birimi, hizmet alimi yoluyla yapilan sondaj calismalarini takibini
yapmaktadir.
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JEOTERMAL KAYNAK VE HiDROJEOLOJi SONDAJ PROJELERI KOORDINATORLUGU
Jeotermal Kaynak ve Hidrojeoloji Sondajlari Birim Yoneticiligi

Jeotermal Enerji ve Hidrojeoloji Sondajlari Birimi, Jeotermal enerji sondajlari, Hidrojeoloji
sondajlari, jeotermal kuyu testleri ile jeotermal kuyu temizligi calismalarini yuratilmektedir.

MAKiINA MALZEME PLANLAMA VE AR-GE KOORDINATORLUGU
Proje izleme ve Ucretli isler Birim Yoneticiligi

MTA projeleri ve Jcretli isler kapsamindaki projelerin takibini, raporlanmasina ve
sonuglandiriimasina kadar olan siirecin koordinasyonu yuritr.

Makine Malzeme ve Planlama Birim Yéneticiligi

Sondaj kamplarina malzeme lojistiginin saglanmasini, bitcenin takibini, raporlanmasina ve
sonuglandiriimasina kadar olan sirecin koordinasyonu ydratir. Sondaj makine ve ekipmanlarinin
(kompresoér, pompa, jenerator v.s.) her an icin faal durumda olmasini saglar. Tamir, onarim ve bakimlari
takip eder. Sondaj calismalarinin malzeme ve yedek parca taleplerini hizli bir sekilde karsilar.

SONDAJ MAKINE PARKI

Kurumumuz envanterinde kayith 37 adet sondaj makinesi bulunmaktadir (Cizelge 1). Mevcut
sondaj makinelerinin 27 adedi elmasli sondaj, 10 adedi rotary sondaj makinesidir.

Ulkemizde kamu kurumlari igerisinde en yiiksek jeotermal ve karotlu sondaj yapma kapasitesine
sahip olan Kurumumuz, sondaj makine parki yenileme calismalarina devam ederken ekonomik émriini
tamamlamis sondaj makinelerinin bir plan dahilinde elden g¢ikariimasi ¢alismalarini da stirdiirmektedir.

Sondaj makine parkinin yenilenmesinin yani sira sondaj operasyonlarinda kullanilan ekipman
venileme calismalari da planh olarak ylritilmektedir. Jeotermal sondaj makinesi ile Erzincan- Cayirli
sahasinda 3.088,59 metre derinliginde jeolojik arastirma sondaj kuyusu acilmis olup, bu kuyu
Kurumumuzun actig1 en derin sondaj kuyusudur.

2021 YILI CALISMALARI
2021 yilinda;

- MTA makineleri ile Yatirrm projeleri kapsaminda 124.948,55 m ve Ucretli isler kapsaminda
11.739,93 m olmak lzere toplam 136.688,48 m sondaj,

- ihaleli olarak yapilan Yatirim projeleri kapsaminda 174.611,80 m ve licretli isler kapsaminda
3.994,20 m olmak lizere toplam 178.606,00 m sondajin ihale sonrasi islerinin takibi,

- TPIC(Turkish Petroleum International Company) tarafindan yapilan Yatirim projeleri kapsaminda
176.069,20 m ve (cretli isler kapsaminda 36.177,50 m olmak {zere toplam 212.246,70 m
sondajin takibi yapilarak,

Yatirrm projelerinde 475.629,55 m ve (lcretli islerde 51.911,63 m olmak {izere toplam
527.541,18 m sondaj gergeklesmistir.
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Cizelge 1. Sondaj makine parki

ROTARY SONDAJ MAKiINELERI

Markasi Tipi Adet Kapasitesi Modeli Kullanim amaci
Failing F-1500 1 450 m 1976 Maden ve Hidrojeoloji Son.
Gefco 40 KDH 4 600 m 2002 Maden ve Hidrojeoloji Son.
Gardner Denver GD-3000 1 1.200 m 1967 Jeotermal
Wichtex WR-6 1 1.500 m 1999 Jeotermal
National NOV-750 1 2.750 m 2009 Jeotermal
Drillmec MR-6000 2 2.200 m 2009 Jeotermal

TOPLAM 10

ELMASLI SONDAJ MAKiINELERI

Markasi Tipi Adet Kapasitesi Modeli Kullanim amaci
Atalay MS-1000 2 1.000 m 2008 Maden
Delta D-750 7 700 m 2009 Maden
Son-Mak RX-5 1 1.000 m 2009 Maden
Son-Mak RX-6 2 1.500 m 2009 Maden
Metason MSH-230 1 2.000 m 2009 Maden
Son-Mak RX-6DH 9 1.500 m 2018 Maden
MBEF PD-500 5 1.500 m 2018 Maden

TOPLAM 27

GENEL TOPLAM 37
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2021 Yilh MTA Makinalari ile Yapilan Sondajlarin Dagilimi

Dairemiz 2021 yilinda 124.948,55 metre MTA projesi ve 11.739,93 metre Ucretli is olmak lizere
Toplam 136.688,48 metre sondaj isi gergeklestirmistir. 2021 yilinda Dairemiz blinyesinde bulunan sondaj
makinalarindan 16 adedi kullanilmis olup bu makinalarla asagidaki sondajlar (Cizelge 3)
gerceklestirilmistir.

Cizelge 3. 2021 Yili MTA Makineleri ile yapilan Sondaj Calismalari

Nukleer Metalik

Kémir Jeotermal Asfaltit Jeoteknik Hidrojeoloji Toplam
. Hammadde Maden .
Aramalari  Sondajlari Aramalari Arastirmalari  Arastirmalari Sondaj
(m) (m) Aramalari (m) Aramalari (m) (m) (m)
(m) (m)
26.596,65 8.713,40 63.042,00 1.209,20 34.140,50 2.297,80 688,93 136.688,48

Kémiir Sondajlari

Denizli, Burdur, Antalya, Aydin, Malatya ve Zonguldak’ta 26.596,65 metre komiir arama sondaj
¢alismalari gergeklestirilmistir.

Jeotermal Enerji Sondajlari

Jeotermal enerji aramalari kapsaminda Yatirim projelerinde; Tokat’ta 1.169,40 metre, lcretli
islerde; Kayseri, Kirklareli, Kiitahya ve Tekirdag’da 7.544,00 metre olmak (zere toplam 8.713,40 metre
sondaj ¢alismasi yapilmistir.

Niikleer Hammadde Sondajlar

Nevsehir, Yozgat ve Canakkale’de 63.042,00 metre uranyum arama sondaji yapimistir.
Metalik Maden Sondajlari

Elazig’da 34.140,50 metre metalik maden arama sondaji yapilimistir.
Asfaltit Aramalari Ucretli isinde

Bolu’da 1.209,20 metre Asfaltit, 2.297,80 metre Jeoteknik, 688,93 metre Hidrojeoloji olmak
Gzere, toplam 4.195,93 metre sondaj yapilmistir.

SONDAJ DAIRESI VE GELECEK PLANLARI

Sondaj calismalari; arazide yapilan etiitlere bagl olarak maden yataginin bulunmasi ve rezervin
belirlenmesinde kesin sonug¢ veren calismalardir. Sondaj faaliyetleri bakir arazi sartlarinda tecriibeli
teknik personel yonetiminde kalifiye isci personel idaresinde uygun kapasitede makina, ekipman ve sarf
malzemeleri ile yapilan ¢alismalardir.

Ozveri gerektiren sondaj calismalari kurumuzun basarisina somut olarak yansimaktadir. Verimli
calismak icin sondaj makinalarinin yani sira gerek kapasiteli, gerek ergonomik gerekse pratik olarak
dizayn edilen ekipmanlarin da ( pompa , jeneratér, tij tasima aparatlari, karavan) temini calismalari
Dairemiz biitcesi cercevesinde devam etmektedir. Tim bu malzeme teminleri yakin gelecek sirecinde
kurumumuzun sondaj ¢calismalarini ekonomik olarak etki edecektir.
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Son yillarda yenilenebilir enerjiye verilen dnem her gecen giin artmaktadir. Ulkemizin riizgar,
glines, hidrolik ve jeotermal enerji bakimindan potansiyeli yuksektir. Enerjide disa olan bagimlilig
azaltabilmemiz i¢in mevcut kaynaklarimizin gelistirilmesi, yeni teknolojilerin daha etkin kullaniimasi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda jeotermal enerjide siirdlrilebilirligin saglanmasi yeni
arastirmalarla mimkindidr. Bunlardan biride her gecen giin yeni bilgiler eklenerek gelecegin eneriji
kaynaklarindan kabul edilmeye baslanan UGS (Unconventional Geothermal Systems ) calismalaridir.
Genel Mudirligliimuzin de Glkemizde bu tir bir galismanin alt yapisini olusturmaya baglamasi énem arz
etmektedir.

Bltin Diinyada devam eden salgin hastalik durumu ve buna bagli olusan ekonomik durum
hammadde kaynaklarina ulasimin 6nemini artirmistir. Bu kapsamda vyerli kaynaklarin bulunmasi ve
isletilmesinin nemi sirekli artmaktadir.

Usta cirak iliskisi ile uzun yillardir yiritilen sondaj calismalarinda nitelikli personelin yetismesi
de kurumumuzca 6nemsenmistir. Buna paralel olarak kurumumuzun eleman yapisinin gelismesinin yani
sira Ozel sektorde teknik eleman ve kalifiye isciler yetismesi saglanmis ve 6zel sektdriin canlanmasini
saglamistir. Ancak Kurumumuz tarafindan yirutilecek sondaj faaliyetleri, verimlilik ve strdirilebilirlik
acisindan irdelendiginde gerek teknik elemana gerekse kalifiye is¢i personele ihtiyacimiz oldugu asikardir.
Bu cercevede istihdamin dnemsenerek yakin gelecek icin personel alinmasi 6nem arz etmektedir.
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DSi’DE YAPILAN SONDAJ FAALIYETLERI
Dr. Ayhan KOCBAY **

DSi Jeoteknik Hizmetler Dairesi ve Yeraltisulari Dairesi Baskani, Ankara
(*Sorumlu yazar: akocbay@dsi.gov.tr)

GIRIS

Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii tarafindan; baraj, golet, regiilatér gibi su yapilari ile su deposu,
tasfiye tesisleri, santral yerleri gibi blyilk yapilarin temellerindeki kaya ve zemin birimlerinin jeolojik ve
jeoteknik ozelliklerini belirlemek amaciyla temel sondaj kuyulari agmak, su yapilarinin insasi sirasinda
temellerini saglamlastirmak, gecirimsizlik perdesi olusturmak gibi yapi temellerinde ve iyilestirme amagli
kuyular agmak ve agilan kuyulardan enjeksiyon yapmak, her tirli jeoteknik sorunlarin arastiriimasi ve
temellerin iyilestirilmesi icin, gerekli sondajlari agmak, arazi deneylerini, 6lcim ve gézlemlerini yapmak,
basta sulama kooperatifleri olmak lzere tarimsal amagli, yeraltisuyu havza etitlerinde hidrojeolojik
verilerin tespiti icin arastirma amacli, yurticinde belediyelerin icmesuyunu temin amacli, yurtdisinda da
insani amacli ve glivenlik glicleri icin yurt disinda su temini icin su sondaj kuyulari agilmaktadir.

Bu amagclara yonelik olarak 2022 yili Eylll ayl sonuna kadar yaklasik toplam; 4 000 000 m temel
arastirma sondaj kuyusu ve 5 500 000 m su sondaj kuyusu agiimistir. Bu ¢alismalar mevcut kisith makine
ve personel imkanlari ile devam etmekte olup alinacak yeni makima, ekipman ve personel ile artarak
devam etmesi planlanmaktadir.

TEMEL SONDAJ VE ENJEKSIYON GALISMALARI

Su yapilarinin temellerindeki kaya ve zemin birimlerinin jeolojik ve jeoteknik ozelliklerini
belirlemek amaciyla temel sondaj kuyulari agmak, yukarida belirtilen yapilarin insasi sirasinda temellerini
saglamlastirmak, gecirimsizlik perdesi olusturmak gibi yapi temellerinde ve civarinda temeli olusturacak
birimin islahi icin kuyular agmak ve agilan kuyulardan enjeksiyon yapmak gibi calismalar temel sondaj ve
enjeksiyon calismalari kapsamindadir. Ayrica su yapilarina gerekli ve uygun dogal yapi gereclerinin
arastirilmasi ve rezerv tespitleri icin de arastirma sondajlari ve deneyleri yapilmaktadir. Bu ¢alismalar
Bolge Mudurluklerimizdeki Sondaj Sube Mudurlukleri tarafindan yurutilmekte ve Baskanlhigimiz
blinyesinde Temel Sondaj ve Enjeksiyon Sube MudurlGglince yapilmakta ya da yaptiriimaktadir.

Ayrica ihale kapsamina alinan enjeksiyon islerine ait talimatlarin incelenmesi, calismalarin talimat
ve projelerine uygun yapilip yapiimadiginin yerinde kontroli, bu proje ve talimatlarda uygulama sirasinda
elde edilen bilgilere gore gerekli dizeltme ve degisikliklerin yapilmasi, bu calismalarin ilerleme
miktarlarinin takip edilmesi de temel sondaj ve enjeksiyon ¢alismalarimiz arasinda yer almaktadir. Sondaj
Sube Mudurliklerimiz bu islerin yerinde kontrolliik hizmetlerini yiriterek Bolge Mdudurliklerimize
yardimci olmaktadirlar. Bu ¢alismalarla birlikte; temel sondaj ve enjeksiyon isinde g¢alisan sondor,
enjeksiyon formeni, bas sondoér gibi sanat sinifi elemanlarin yetistirilmesi ve gelistirilmesi icin egitim
calismalari yapiimaktadir.

2018-2022 vyillari kapsaminda Sondaj Sube Mudirliiklerimizce idari imkanlarla yapilan temel
sondaj ile enjeksiyon galismalari asagidaki gizelgelerde verilmistir.
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Cizelge 1. idari imkanlarla yapilan temel sondaj ve enjeksiyon calismalari

TEMEL SONDAIJ ENJEKSIYON
FAALIYET YILI Kuyu Sayisi Toplam Delgi Toplam Delgi Toplam Enjeksiyon
(Adet) (Metre) (Metre) (Ton)
2018 334 11513 4265 400
2019 451 14 886 6484 382
2020 459 14 896 7729 619
2021 329 10 649 1350 100
2022 (Eylul) 236 6928 9559 412

Sekil 1. Temel sondaj calismalari

Cizelge 2. KontrollGgi yapilan ihaleli temel sondaj ve enjeksiyon isleri

. Temel Sondaj Delgisi Enjeksiyon Delgisi
FAALIYET
YiLl Kuyu Sayisi Toplam Delgi Toplam Delgi Toplam Enjeksiyon
(Adet) (Metre) (Metre) (Ton)

2018 2491 78326 485282 174667
2019 976 27788 284781 23749
2020 940 31678 375528 33361
2021 1313 55210 516120 27680

2022 (Eyll) 1455 44613 20877 41067

10
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Sekil 2. Temel sondaj calismalarindan gériinim
KAYA VE ZEMIN MEKANiGi CALISMALARI

Kaya ve zemin mekanigi konularini igeren her tiirli jeoteknik sorunlarin arastiriimasi ve temellerin
iyilestirilmesi icin, gerekli arazi deneyleri, 6lcim ve gozlemler yapilmakt, yapilarin insa edilecegi temel
zemin birimlerinin, tanimlama, tasima glci, oturma, sisme, durayhlik 6zellikleri ile gerilme-deformasyon
iliskileri yerinde (in-situ) ve laboratuvarda yapilan deneylerle tespit edilerek raporlari yazilmaktadir.

Dilatometre Cihazi inklinometre Cihazi

Sekil 3. Kaya ve zemin mekanigi calismalarinda kullanilan cihazlar

2018-2022 yillari arasinda idari imkanlarla 25 projede yerinde Presiyometre Deneyi ve 2 projede
yerinde Dilatometre Deneyinde toplam 1266 adet arazi deneyi yapilmistir.

11
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Cizelge 3. Yerinde Yapilan Arazi Deney Calismalari (Son 5 Yil)

Program Uygulama

alisma Yili Sondaj Dene Sondaj Dene
Calls ) Derinlik (m) v ) Derinlik (m) v
(Adet) (Adet) (Adet) (Adet)

2018 Yili Toplami 22 572 263 22 580 272

2019 Yili Toplami 10 340 155 10 340 147

2020 Yili Toplami 31 674 260 31 674 243

2021Yil Toplami 21 563 282 21 527 263

2022 Yili Toplami (ilk 9
24 145 341 24 145 341
Ay)

TOPLAM 108 2294 1301 108 2266 1266

9 =

Antalya Erentepe Goleti Goodman Jack Dilatometre ‘ Erzurum Tortum Senyurt Goleti Presiyometri Déeyleri

Deneyleri

Sekil 4. Yerinde yapilan deneyler
SU SONDAJ CALISMALARI

DSi Genel Miidirligi Biinyesinde 19 adet sondaj sube mudiirligi ve sondaj sube mudurlikleri
blinyesinde 43 adet su sondaj makinesi bulunmaktadir. Proje, malzeme temini sevk ve idare Merkezden,
tatbikat faaliyetleri sube mudurliklerince gerceklestiriimektedir. Senelik olarak ortalama 40.000 metre ve
300 adet su sondaj kuyusu insa edilmektedir. Bolge Mudirliklerine bagh 19 adet Sondaj Sube
Midurliginde toplam 43 adet rotary su sondaj makinesi bulunmaktadir.

Sekil 5. Sondaj sube mudurliklerinin dagilimi

12
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Cizelge 4. Su sondaj makineleri marka ve model dagilimi

SIRA  SU SONDAJ MAKINELERININ MARKASI PARKA GIRIS

NO VE CiNSi TARiHi MAKINE ADEDI
1 DAVEY 1963 3
2 SPEED STAR 20 SS 1976 14
3 TAMROCK DRILTECH DM 40 1990 13
4 FRASTE FS 400 2017-2018 12
5 FRASTE FS 500 2017 1
TOPLAM 43

Kurumumuz tarafindan;

e Sulama kooperatifleri igin tarimsal isletme su sondaj kuyusu,

e Yeralti suyu havza etiitlerinde hidrojeolojik verilerin tespiti icin arastirma su sondaj kuyusu,

e Yeralti suyu havzalarinda yeralti suyunun miktar, kalite ve kulanim miktarlarinin tespiti amach rasat
kuyulari,

e Doga ve Milli Parklar Genel Miudirligu ile yapilan protokol kapsaminda yaban hayatini koruma ve
destekleme amagli su sondaj kuyulari,

e Adalet Bakanlig ile yapilan protokol kapsaminda is yurtlarinda bulunan mahkumlara meslek
edindirme amacl yapilan egitimlerde kullanilmak tzere agilan su sondaj kuyulari,

e Firat Kalkani, Zeytin Dali, Baris Pinari hareketleri kapsaminda Askeri tslerin kullanimi amagli su sondaj
kuyulari,

e Firat Kalkani, Zeytin Dali, Baris Pinari harekatlari kapsaminda terérden arindirilmis bélgelerde sivil

hayati destekleme ve Tirkiye tarafindan kurulan ¢adir kentlerde halkin igme ve kullanma suyunun

temin amach yapilan su sondaj kuyulari,

Sinir karakollarimizin igme ve kullanma suyu temin amagli yapilan su sondaj kuyulari,

Afrika acilim programi kapsaminda Afrika Ulkelerinde yapilan su sondaj kuyulari,

Belediyelerin igme ve kullanma suyu ihtiyacini gidermek {izere protokol kapsamli su sondaj kuyulari,

Kamu Kurum ve Kuruluslar tarafindan icme ve kullanma ihtiyaglarini gidermek icin su sondaj kuyulari,

Yeralti barajlari ve yeralti suyu suni besleme icin su sondaj kuyulari insa edilmektedir.

Sekil 6. Su sondaj calismalari

13
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Cizelge 5. Yurtici su sondaj calismalari

ISLETME ARASTIRMA BEDELLI
TOPLAM
YIL SONDAIJI SONDAIJI SONDAIJI
Adet Metre Adet Metre Adet Metre Adet Metre
1952-1970 1843 293078 4063 597885 1743 189821 7649 1080784
1971-1975 1819 252591 875 69062 641 56577 3335 378230
1976-1980 2538 346106 444 44423 767 76007 3749 466536
1981-1985 1163 149837 419 47005 720 64032 2302 260874
1986-1990 1507 197449 1337 114430 888 81497 3732 393376
1991-1995 2404 328605 944 118726 754 74653 4102 521984
1996 1087 140819 198 24931 47 6269 1332 172019
1997 829 111577 253 34645 81 9351 1163 155573
1998 612 83794 251 36240 77 9137 940 129171
1999 536 77230 248 34980 77 9580 861 121790
2000 677 92744 260 35139 57 6664 994 134547
2001 475 68280 315 44974 54 6598 844 119852
2002 512 69123 343 49949 25 2983 880 122055
2003 339 53510 163 23203 13 1352 515 78065
2004 182 29702 79 10487 11 803 272 40992
2005 199 27744 118 16061 23 1352 340 45157
2006 316 50094 87 13916 36 2217 439 66227
2007 302 46335 154 21609 23 1829 479 69773
2008 329 51479 186 24602 33 4082 548 80163
2009 253 42610 140 18748 92 17130 485 78488
2010 351 70883 148 24018 30 4783 529 99684
2011 296 46299 114 17890 5 456 415 64645
2012 327 53526 105 16137 11 1193 443 70856
2013 200 36369 181 23832 12 1545 393 61746
2014 98 13798 205 24373 6 765 309 38936
2015 76 12289 187 24216 2 375 265 36880
2016 42 6578 217 29076 3 438 262 36092
2017 93 15756 182 29508 1 200 276 45494
2018 141 24056 196 31569 5 918 342 56543
2019 74 12270 203 31262 8 584 285 44116
2020 39 7353 115 15047 2 352 156 22752
2021 87 16389 162 20946 1 190 250 37525
2022k 9
Ay 73 10802 55 8883 4 656 132 20341
Yurtdisi 658 65020 658 65020
TOPLAM 20477 2904095 12947 1677772 6252 634389 39676 5216286

14
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167 Sayih Yeraltisulari Hakkindaki Kanuna, Yeraltisulari Tiziglu ve Yeraltisulari Teknik
Yonetmeliginine gore her yil 1 Ocak - 31 Mart tarihleri arasinda serbest piyasada yeraltisulari ile istigal
eden sondor, kuyucu, galerici, tlinelci ve kehrizcilere Sondér Yeterlik belgesi, kuyuculuk ve galericilik
belgeleri sinavlari yapilmaktadir. 2022 yilinda yapilan “Sondoér Yeterlik Sinavi” neticesinde belge almaya
hak kazanan 108 kisiye “Sondor Yeterlik Belgesi” hazirlanmis olup, adreslerine génderilmistir. 2022 yili
sonu itibariyle toplam 5921 kisiye sondor yeterlik belgesi verilmistir.

4 &
(@ sonDBR YETERLIK BELGES! NOius Koyit Bllgiler)
Baba A Ana Adh :
[EKM.IKNO ” o ] . ) | || poeen Yert/ Tariti:
W . j 11/ lige «
{m 2 j] ::::,uo: Ciit o S Mo
SEOEND. iz 051 GENEL MODIRLUC
| mmLo TARMI m%%ﬁ’-&‘u
[SINIFIIIANS : j 4
\[v:alusrulm. ] [sumo. ]) [ | J

Sekil 7. Sondor yeterlik belgesi

2022 Yil itibariyle yurtdisinda 661 adet (512 adet Afrika + 151 adet Suriye ) su sondaj kuyusu insa
edilmis olup tilkemizin yurtdisi politikasina da katkida bulunulmustur. insa edilen bu su sondaj kuyulari ile
3.220.000 kisiye yetecek miktarda igme ve kullanma suyu temin edilmistir. Bu kuyularin giincel yaklasik
maliyeti 47 milyon TL dir.

Sekil 8. Afrika su sondaj ¢calismalarindan goriiniim

15
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Cizelge 6. 2022 yil itibariyle yurtdisinda yapilan ¢alismalar

.. Acilan Faydalanan Egitim verilen Yapilan Etiid Hibe Edilen
Ulke Adi Kuyu .
Kisi Sayisi personel Calismalari Malzemeler
Sayisi
19 yerlesim yerine ait
Jeofizik etilid raporu 3 adet su
13 Sondér hazirlandi sondaj
SUDAN 3 6 Miihendis Tarimsal is birligi makinasi ve
projesi kapsaminda ekipmani hibe
teknik gezi edildi.
diizenlenmistir.
Hamerosam goletinin
on inceleme raporu
ETIYOPYA 7 Miihendis ve Dachau barajinin
uygulama projesi
hazirlandi.
. 1 adet su
. . (Egitim Goletler konusunda sondaj
CIBUTI 1 on inceleme raporu .
Amacli) makinasi ve
hazirlandi. .
ekipmani
1 adet su
sondaj
258 874.000 .
makinasi ve
ekipmani
NIJER Agade%- Irhazer
bolgesinde yeraltisuy
u varliginin
3 arastiriimasina
yonelik etit calismasi
yapilmigtir.
Golet, depolama
vb.su yapilarina iligkin
planlama galismalari
SOMALI 25 235.000 yapﬁlm'“'r' 3 adet
yeni, 2 adet
rehabilitesi gerekli
depolama yeri
belirlenmistir.
BURKINA FASO 84 260.000
MALI 36 62.000
MORITANYA 102 419.000
SURIYE 151 1.370.000
TOPLAM 661 3.220.000
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2019-2020 yillarinda Suriye’de Baris Pinari Harekati kapsaminda terérden arindirilan bolgelerde
(Resulayn Telabyad) bulunan askeri slerin icme-kullanma suyu ihtiyacinin temini amaciyla insa edilen 37
adet su sondaj kuyusuna ilave olarak 2021 yilinda 5 adet su sondaj kuyusu insa edilmistir. Ayrica; Bahar
Kalkani harekati kapsaminda toplam 3 adet su sondaj kuyusu insa edilmis olup su verim deneyleri
yapilacaktir.

Sekil 9. Suriye su sondaj calismalarindan gérinim

2021 yihi sonu itibariyle Suriye’de Firat Kalkani Harekati ile 101 adet, Baris Pinari Harekati ile 44
adet ve Bahar Kalkani Harekati ile 6 adet olmak Uizere toplamda 151 adet su sondaj kuyusu ile yaklasik
1.370.000 kisiye yetecek temiz icme ve kullanma suyu temin edilmistir. Suriye’de su sondaj kuyusu insa
calismalarimiz devam etmektedir. Tirkiye tarafinda miulteci kamplarinda 30 adet su sondaj kuyusu agilmis
olup 376 |/s toplam debi ile 650.000 kisiye yetecek temiz icme ve kullanma suyu temin edilmistir.

Bu calismalar disinda; Tiirkiye’de kamp bélgeleri disinda yasayan basta KiLiS ilimiz olmak tizere
Belediyelere katki amach icme ve kullanma suyu temini icin toplam 42 adet su sondaj kuyusu insa
edilmistir. Suriyede ise savastan etkilenen 60 kuyuda bakim onarim calismasi yapilarak bu kuyularda
toplamda 232l/s su oldugu tespit edilmistir. Ve bu kuyularin 19 adedi faydaya dénusttrilmistar.
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JEOTERMAL KUYULARDA KUYU BUTUNLUGU
WELL INTEGRITY IN GEOTHERMAL WELLS

E. Babur®’

Y Maden Miih., emekli.
(*Sorumlu yazar: emrebabur@yahoo.com)

OZET

Jeotermal projelerin (6zellikle elektrik Uretiminde) en kritik noktasi jeotermal kuyulardir. Bu
kuyularin “yasamlan” siiresince islevlerini ilk glnki gibi strdirmeleri, tUretim ve 0Ozellikle enjeksiyon
kuyularinda, jeotermal akiskanlarin istenilmeyen formasyonlara gonderilmemesi gerekir. Bu onemli
ilkeyi calistiklari stire boyunca saglayan kuyular “kuyu butinlGgii”ne sahip kuyulardir. Bu yazinin igerigi,
Tirkiye mevzuatinda olmayan “kuyu bitiinlGgi” konusudur.

Anahtar Soézciikler: Kuyu biitlinligl, mekanik butinlik testi.
ABSTRACT

The most critical point of geothermal projects (especially in electricity generation) are
geothermal wells. These wells should maintain their functions during their “life” as on the first day, and
geothermal fluids should not be sent to undesired formations in production and especially injection
wells. Wells that meet this important principle throughout their operation are wells that have “well
integrity”. The content of this article is about “well integrity” which is not in Tlrkiye legislation.

Keywords: Well integrity, mechanical integrity test.
GIRIS

insanlik caglar boyunca cesitli amaglar igin, 6zellikle yakin ge¢misten itibaren enerji temini
amagh kuyular agmakta ve bunlari lretim ve enjeksiyon amagh kullanmaktadir. Calisma omdiirleri
siresince bu kuyulardan (retilen veya kuyular araciligiyla, ayni rezervuara geri basilan akiskanlarin
yeraltinda veya yiizeyde igcme, kullanma, tarimsal sulama suyu kaynaklarina (akifer veya yizey
rezervuari), istenmeyen ortamlara gitmemesi gerekir. Aksi durum cevreye zarar verecegi gibi, sézkonusu
dogal kaynaklar da zarar gorebilecektir. Enjeksiyon (reenjeksiyon) kuyularina basilan akiskanlar zararsiz
olabilecegi gibi, kimyasal icerikleri nedeniyle zararli maddeler de igerebilir.

Uretim ve reenjeksiyon islemleri sirasinda; akiferlere zarar verme durumunu &nlemek icin kuyu
batunlaga (well integrity) konusu ortaya c¢cikmis ve diinyada Ozellikle enjeksiyon kuyularinda 6nem
kazanmistir. Kuyu butinligi konusu dogal olarak her turli tretim/enjeksiyon kuyusu icin 6nemlidir
ancak bu konuda ilkemizde mevzuatimiz bulunmamaktadir (Dlinyada bazi Ulkelerde konu mevzuata
baglanmistir, 6rnek olarak EPA, “United States Environmental Protection Agency” enjeksiyon kuyularini,
enjekte edilen akiskana bagli olarak alti adet baslikta incelemektedir (https://www.epa.gov/uic/general-
information-about-injection-wells#categorized). Bu yazida jeotermal kuyulardaki kuyu bitinlugi konusu
incelenecektir.

18



SONDAJ TURKIYE / DRILLING 2022, OCTOBER/EKIM 27 - 28, iZMIR

ON BIiLGI

Petrol (ve dogalgaz) sektoriinde eski, yaygin ve kazanch kullanimi dolayisiyla kapsaml bir veri
deposu vardir. Jeotermal sektoriinde henliz bu derece bir bilgi birikimi yoktur ancak petrol sektériinden
ogrenilenlerle, hangi veriler kullanish vb. bilgilerle ileride jeotermal sektoriinde kullanilabilecek veriler
toplanabilir (Lohne, 2016).

Ozellikle elektrik tiretiminde kullanilan jeotermal kuyularin isletilmesinde; rezervuardan biiyiik
miktarlarda (6rnegin 3000 ton/saat) akiskan rezervuardan ¢ekilmekte ve enerjisi alindiktan sonra tekrar
rezervuara (baska bir bolgeden) enjekte edilmektedir. Bu biyilk kitle hareketi sirasinda, tretim ve
ozellikle enjeksiyon asamalarinda kuyu, bu projelerin en kritik noktasi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Herlo,
2020).

Bir kuyunun (petrol veya jeotermal) yasam dongiisi Sekil 1 de verilmistir.

- ~

KUYU repm = I::} —
_

_‘ Omir uzatma |

Tamamlama

Sekil 1. Bir kuyunun (petrol veya jeotermal) yasam dongiisi (Lohne vd., 2016)

Bir kuyunun birincil ve uzun vadeli islevi, yeraltindaki rezervuar ve ylizey arasinda bir kanal
gOrevi gormektir. Her kuyunun, bu goérevini yaparken zamanla karsilasacagi cesitli etkiler sonucu hasara
ugramasi olasidir. Petrol kuyularinin bu islevini eksiksiz yerine getirmesiyle ilgili cok sayida makale
bulunmakla birlikte, jeotermal kuyular icin bu konuyu kapsayan makale sayisi kisithdir (Ghasemi, 2015).
Yontem olarak, ilk dnce petrol sektérindeki kuyu bitinligi konusunu kisaca goriip, ardindan da
jeotermal sektoriine bakalhm.

KUYU BUTUNLUGU

Petrol sektoriinde kuyu btlinligii standardize edilmistir. Bu standartlardan en yaygin kullanilan
ve kabul edilenleri NORSOK D-010 ve ISO TS 16530-2 standartlaridir. Kuyu biitlnlGglini; NORSOK D-010
“Bir kuyunun 6mri boyunca formasyon akiskanlarini kontrolsiiz salmasi riskini azaltmak icin teknik,
operasyonel ve organizasyonel ¢oziimlerin uygulanmasi”, 1SO TS 16530-2 “Akiskanlarin yeralti
formasyonlarina veya ylizeye kagmasini dnlemek ve engellemek” olarak tanimlar.

Bir kuyunun bitinliginin yasami sliresince saglanmasinin yolu, kuyunun periyodik olarak
kontrol edilmesinden geger.

Burada bu standartlarin neden jeotermal sektoriinde de kullanilmadigi sorulabilir. Bunun igin,

petrol ve jeotermal sektorlerinde konunun 6znesi olmasi nedeniyle, bu kuyular arasindaki farklara
bakalim (Allahvirdizadeh 2020, Lohne 2016).
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Petrol ve Jeotermal Kuyular Arasindaki Farklar

- Jeotermal kuyular sert (>240 Mpa basing dayanimi), asindirici (>%50 kuvars icerigi), kirikh
catlakh formasyonlarda, disik basingl, korozif akiskanlar ve bazi durumlarda rezervuar sivilarinda ¢ok
yiksek kati madde iceren ortamlarda agilir. Petrol kuyularinda 150 °C yiksek sicaklik olarak
tanimlanirken, tGlkemizde bu sicaklik jeotermal kuyular icin alt deger sayilabilir.

- Jeotermal kuyularin karsilastigl formasyonlar ayni sahada bile, petrol ve gaz kuyularina oranla
daha degiskendir.

- Jeotermal sondajlarda sondaj dizisi ve BHA daha ¢ok asinir ve ariza yapar.
- Benzer farklihklar sondaj akiskanlarinda da vardir.

- Jeotermal kuyularda kuyu dizaynlari da farklidir. Petrole oranla daha genis deliklere ve
casinglere ihtiya¢ duyar. Ayrica rezervuar akiskani genellikle direk Gretim casingi icinden Uretilir (petrol
sektoriinde tubing igerisinden Uretim yapilr).

- Casing tasarimi ve malzemesi sicaklik degisimiyle farkhlasir. Jeotermal kuyulardaki sicaklik
degisimleri casing lGzerinde yiiksek termal gerilimlere neden olur. Bu gerilimler casing dizisinin 6zellikle
baglantilarinda hasara neden olabilir.

- Casing cimentosu jeotermal kuyulardaki en 6nemli noktalardan birisidir. Kuyudaki bitin
casing dizilerinin tim uzunlluklari boyunca, arada ¢imentosuz bosluk kalmayacak bigcimde ¢cimentolanmis
olmasi gerekir.

- Bu farklara, ozellikle Glkemizdeki jeotermal kuyularda cesitli amacglar icin ¢ok miktarda
asitleme yapilmasi eklenebilir.

JEOTERMAL KUYULARDA KUYU BUTUNLUGU

Yukarida yazih ve benzer farklar nedeniyle jeotermal kuyular igin kuyu butlnligld konusu,
glinimiizde diinyada henliz bir standarda baglanmamistir. Bu konu pek ¢ok (ilke mevzuatinda yer
almadig gibi Avrupa Birligi mevzuatinda da yer almamaktadir. Jeotermal kuyular konusunda diinyada
referans kabul edilen Yeni Zelanda “Code of Practice For Deep Geothermal Wells (2015)” de bile kuyu
bitunliglu standardize edilmemis, konu “kuyu izlenmesi”yle iligskilendirilmis ve bir sorun gozlenirse
tamirinin yapilmasi istenmistir.

Jeotermal kuyulardaki kuyu hasarlarinin neden oldugu cevre kirlilikleriyle ilgili yayinlanmis
makaleler bulunmaktadir. (Aksoy 2009, Dogdu 2002, Herlo 2020).

Bu konuda tilkemizdeki mevzuat eksikligini gren TMMOB Maden Miihendisleri Odasi tarafindan
“Jeotermal Sondajlar Yapim ve Denetim Yonetmeligi” hazirlanmistir. Asagida, hazirlanan bu
yonetmeligin kuyu butlnligu bolimi kisaca anlatilmistir. Hazirlanan yonetmelikte “Kuyu batunliga”,
“Mekanik kuyu butlinlGgu testi” ni arag olarak kullanir.
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Mekanik Kuyu Biitiinliigi Testi
“Kuyudan (retilen veya kuyuya basilan akiskanin istenmeyen formasyonlara karisip
karismadigini 6grenmek icin yapilan test.” olarak tarif edilmektedir. Mekanik kuyu butlinlGgu testi i¢sel

ve dissal olarak ikiye ayrilmaktadir.

icsel Kuyu Biitlinlligii Testi

“Kuyunun iginin, kuyu butlinligi agisindan durumunu 6grenmek, casingde ve/veya ¢imentoda
anlamli bir kagak olup olmadigini 6grenmek igin yapilan test”.

Dissal Kuyu Butunligi Testi

“Kuyunun disinda, kuyunun yakininda dikey kanallar nedeniyle yeralti sularina anlamli bir
akiskan hareketi olup olmadigini 6grenmek i¢in yapilan test” olarak tanimlanirlar. Sekil 2 kuyu
bitlnlGglne sahip bir jeotermal kuyuyu enjeksiyon durumunda gostermektedir. Kuyu, vyizeyle
rezervuar arasinda sizdirmaz bir kanal gérevi gérmektedir ve gevre (ylizey ve yeralti) glivendedir.

EMNIYET —
VANALARI
|
Lliiiiiliiiiiiiiiiiiiian TﬁTLTSU
AKIFERI
20" CASING

_..- 13 3/8" CASING

sl i 9 5/8" CASING
900-2000 M————— —
JEOTERMAL JEOTERMAL

Sekil 2. Kuyu butinlGgi olan, bir jeotermal enjeksiyon kuyusu.
Sekil 3, i¢sel bltunliglu bozulmus bir kuyuyu enjeksiyon durumunda gostermektedir. Yoredeki

temiz su kaynagi (akifer) kirlenmektedir. Sekil 4, dissal bitlunligli bozulmus bir kuyuyu enjeksiyon
durumunda gostermektedir. Akiferde kirlenme olmaktadir.
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EMNIYET
VANALARI

26" KUYU

12 1/4" KUYU

Kirlilik

AKIFERI

20" CASI

3 3/8" CASING

_, 95/8" CASING
JEOTERMAL

Sekil 3. igsel butiinltigii olmayan j. enjeksiyon kuyusu

EMNIYET
VANALARI

26" KUYU

12 1/4" KUYU

1
SEATLISH
AKIFERI

; Kirlilik
CASING

B

/L 13 318" CASING

__. 95/8" CASING
JEOTERMAL

Sekil 4. Dissal bitlinliigi olmayan j. enjeksiyon kuyusu

Maden Miih. Odasi tarafindan hazirlanan yonetmelik dnerisinin ilgili bolimi soyledir;

“Madde 16 isletmede olan tiim jeotermal kuyular yer alti sularina ve cevreye verebilecegi olasi
zararlarin 6nlenmesi, hem kuyu i¢ci hem de yiizey ekipmanlarinda zaman igerisinde olusabilecek
problemlerin belirlenebilmesi ve kuyu butinlGglinin saglanmasi amaciyla, tamamlandigl tarihten
baslamak Uzere enjeksiyon kuyulari icin 5 yilda bir, tGretim kuyulari icin 10 yilda bir Mekanik Kuyu

Blitlinltgl Testi ile periyodik olarak denetlenecektir. Mekanik Kuyu BitlinlGgu Testi;
- Kuyu bitiminde tiim Gretim ve enjeksiyon kuyulari igin,
- Onemli workover (asitleme vb.) islemlerinden sonra tiim kuyular icin,
- Uretim kuyusunun enjeksiyon kuyusu olarak degistirilmek istendiginde,
- idarenin talep etmesi halinde siireye bakilmaksizin yapilir”.
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Madde 16.1 icsel Kuyu Biitiinligii Testleri

Asagida yazili testlerden ilgili idare tarafindan uygun bulunan testler yapilmalidir.

Casing Basing Testi: isletmede olan tiim kuyular periyodik olarak mekanik biitiinliik agisindan
hidrolik teste tabi tutulur. Test, idare gérevlisinin gdzetiminde yapilir. Hidrolik basing testleri, bir tapanin
(packer) enjeksiyon bolgesine mimkin oldugunca yakin yerlestirilerek kuyubasinin kapatilmasi ve
kuyudaki akiskana basing uygulanmasiyla yapilir. Uygulanacak test basinci, casingin patlama basincinin %
70 ini gecemez ve en az 70 bar olarak otuz dakika uygulanir. Testin basarili sayllmasi icin basing
disiminin otuz dakika sonunda en fazla % 10 olmasi gerekir.

Caliper veya Ultrasonik Casing Goriintiileme Testi: Casing et kalinhiginin yeni casing nominal et
kalinliginin % 75'inden az olmamasini gerektirir. Kuyu bu testi gecemezse, idare’nin tekrar kullanim igin
onayi olmadan hizmet disi birakilir. idare onayi icin kuyu sahibi, testi gecmeyen kuyu ile ilgili bir projeyi
idare’ye sunar, onaylanmasindan sonra uygulamayi yapar ve tekrarlanan test sonucu kuyu uygunsa idare
onaylyla devreye alinir.

Radyoaktif Tracer Testi: Radyoaktif tracer gozlemi, enjeksiyon sirasinda, enjekte edilen sivilara
radyoaktif izleyiciler eklenmesiyle ve sonra kuyuda radyoaktivitenin 6lglilmesiyle kuyudaki casingde ve

casingin arkasinda, enjeksiyon bdlgesinin yakininda bir hareket olup olmadigini saptamada kullanilir.

Madde 16.2 Dissal Kuyu BatlinlGgl Testleri

Asagida verilen testlerden ilgili idare tarafindan uygun bulunan testler yapilmalidir.

Sicakhk Loglari: Kuyu bosluguna yakin hareket eden sivilari tanimlamanin ¢ok yonli ve hassas bir
yoludur. Sicaklik loglari, kuyunun vyakinindaki kapali zonlara akiskan hareketini ve kigclik casing
sizintilarinin yerini saptamada da kullanilir.

GUrdltd Logu (Noise Log): Girilti loglarinin kullanimi, kuyudaki casingin arkasindaki akisin
gozlenmesine dayanir. Bu bélgede bazi noktalarda akis tlrbilansh olabilir. Tirbulansh akis, kuyu
boyunca dnemli mesafeler katedebilecek giirtiltiiye neden olur. Gurilti loglari, sicaklik logu alinmasi igin
gereken sicaklik stabilizasyonuna ulasiimasi amaciyla enjeksiyon islemlerinin durdurulmasinin pratik
olmadigi durumlarda uygundur. Ayrica casing kacak noktalarinin yerlerini saptamak icin de kullanilabilir.

Cimento Logu (CBL): Casing ¢imentolama operasyonu sonrasinda ¢imentonun casingin disina
saglam bir sekilde yapisip yapismadiginin saptanmasinda, ses Ureten araclardan verilen sesin
yansimasinin alinip degerlendirilmesiyle kullanilr.

Radyoaktif Tracer Testi: Sicaklik logu veya giiriltli logu 6lglimlerinden en az biri ile birlikte yapilir.
SONUG

Dinyada, Ozellikle Avrupa’da jeotermal kaynakli enerji kullanimi ve arastirmalari artarak devam
etmektedir. Yesil ve yenilenebilir enerji olarak isimlendirilen jeotermal enerji, ne yaziktir ki Glkemizde
ozellikle elektrik Uretiminde, yore halkinin tepkisiyle karsilasmaktadir. Bunda, jeotermal projelerdeki en
onemli nokta olan kuyularin agiimasi ve kontrol edilmesine yonelik diizenlemelerin tilkemiz mevzuatinda
yer almamasinin da etkisi vardir. Bu konunun acilen tartisilarak mevzuatimiza alinmasi gerekmektedir.
Jeotermal enerjinin hakettigi yere lGlkemizde de gelmesi amaciyla ¢alisma yapan TMMOB Maden Miih.
Odasi’'na tesekkiir ederim.
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TURKIYE’DEKi DERIN JEOTERMAL SONDAJ UYGULAMALARI, CEVRE PROBLEMLERI
VE CIKARILAN DERSLER
DEEP GEOTHERMAL DRILLING PRACTICES IN TURKEY, ENVIRONMENTAL PROBLEMS AND LESSONS
LEARNED

M. TUGRAN*
(*Sorumlu yazar: mehmet.tugran@gmail.com)

OZET

Tirkiye’de jeotermal faaliyetler 1960 i yillarda baslamis ve jeotermal yasasinin ¢ikarildigi 2007
yilindan sonra ise hiz kazanmis ve elektrik Uretimi 1650 MW lara ulasarak Tirkiye diinyada
dordiincllige yerlesmis ve gelisme rekoru kirmistir. Ancak, sondaj ve rezevuar c¢alismalarindaki
olumsuzluklar, mevzuat ve denetim eksikligi, sirketlerin konuya yabanci olmasi, bilgili teknik elemanlarin
son derece az olmasi ¢evre konularindaki problemleri tetiklemistir.

Anahtar kelimeler : Jeotermal, rezervuar
ABSTRACT

Geothermal activities in Turkey started in the 1960s and gained speed after 2007, when the
geothermal law was enacted, and Turkey's electricity generation reached 1650 MW, placing it in the
fourth place in the world and breaking a development record. However, the negativities in drilling and
reservoir works, the lack of legislation and inspection, the fact that companies are unfamiliar with the
subject, and the very few knowledgeable technical personnel have triggered environmental problems.

Keywords : Geothermal, reservoir
GIRIS

Tirkiyede jeotermal enerjiden elektrik Gretimi 15 yilda 100 kat artmistir. Ancak agilan kuyularin
¢ok buyik ¢ogunlugunda rezervuar kille delinmistir. Fay kesilemeyen kuyularda ¢atlaklar ytksek sicaklik
ve basingla tikanmistir. Derinlik arttikca catlaklarin daha ince olmasi yaninda daha ylksek sicakhk ve
basingla daha iyi tikanmistir. Kuyu bitiminde performans arttirmak igin tGretim degerlerini bile gormeden
asitlemeler yapilmistir. Kuyularda casing cimentolamalari da sagliksiz yiritilmustir. Kuyularin ¢ogunda
¢imentolamalarin ardindan CBL ile operasyonlarin saglamhgi teyid edilmemistir. Cimento saglamlig
siipheli olan kuyularda performans artirimi icin defalarca yapilan asitlemelerin olumsuz etkilerinin olmasi
kacinilmazdir. Yiizey borusu iptal edilen kuyular éncelikle kontrol edilmelidir. Ozellikle enjeksiyon
kuyulari kontrolu periyodik olarak yapilmamaktadir.

Sondaj
amur

Sektordeki cogu sirkette kuyularin rezervuar bolimleri ne yazik ki kil ile kazilmistir. Baz
sirketlerde kil azaltilmissa da MBT yinede 5 Ib/bbl den asagiya duslirllememistir. Oysa rezervuar
bolimi kazilmaya baslanmadan 6nce, bir 6nceki 12.25” boélimden kalan ¢amurlarin atik havuzuna
atilmasi ve c¢amur tanklarin tamamen kilden temizlenmesi gereklidir. Yiksek sicaklik nedeniyle
catlaklarin icinde piserek kalan ¢amur, derinlerde yiiksek basing nedeniyle daha da etkili tikag gorevi
yapmistir (Hole,1996). Aslinda su ile sondajda da kirlilik olusmaktadir. Ama kuyu bitiminde yeterli
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temizlik akisi ile cogu temizlenebilmektedir. Yine de ideali havali su ile sondajdir. Turkiye’de hava paketi
ile cok az yerde calisilmis ve yayginlastirilamamistir ( NTS 2403,2014)

Casing

Jeotermal kuyularda ¢ ¢imentolu casing kullanilmasi yillarin deneyimi olmasina ragmen ilk
baslarda 20”ylzey borusu indirilmemis ancak Manisa’da olusan ¢evre felaketinden sonra yogun olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kuyularda sedimanter haric metamorfik boélimlerinin blylk ¢cogunlugunun
saglam olmasina ragmen rezervuar filtreli boru ile techiz edilmis ve kuyu performansi distigu gibi
gereksiz maliyet artisina neden olunmustur.

Cimento

Cimentolamalar genellikle saglikh yapilamamistir. Hig olmazsa stipheli kuyularda CBL alinmasi
gerekirken, ¢ok az kuyuda 6lgiim vardir ve ¢imentonun saglikli olup olmadigi anlasilamamistir. 9 5/8”
dretim borusunun 13 3/8”casing’e asildigi kuyularda iki boru arasinda ki sizdirmazhg saglayan
cimentonun tam olarak kontrol edilmemesi c¢esitli problemlere neden olmustur. Yizeye kadar
cimentolamalarda ise seviye diismesi nedeniyle top job islemi yapilmis ve genellikle top job islemi icin
anillse su borulari indirilmistir. Oysa bu islem sonucunda iki boru arasinda sivi kalabilmekte ve bu sivi
Uretim halinde casingte collapse neden olabilmektedir. Dogru islem; cimento basilirken sirkilasyon
kesilmesi halinde anilisiin su ile flush edilmesi ve sonradan anillse ¢cimento basimina devam edilmesi
gereklidir. Cimentolamada sirkilasyon kesilmeden islem bitirildiyse ¢cimento seviyesinin diisecegi hesaba
katilarak aniliise hi¢ su kagirilmamasi ve prizlenme sonrasinda spool vanadan ¢imento basiimasi
gerekir.

Diger bir olumsuzluk ta DV tool kullaniimasidir. iki safhada yiiriitiilen ¢imento operasyonunda
ikinci safha dncesinde prizlenme icin yapilan sirkllasyon siiresince ¢cimento kagmaya devam etmektedir.
ikinci cimentolamaya gecerken arada sivi kalmakta ve bu béliim ¢imentosuz oldugu igin genellikle uzayip
kisalmalar nedeniyle hasar olusabilmektedir.

Coklu Kuyu Lokasyonu

Ayni lokasyondan birden fazla yonli kuyu agilmasina ancak 2010 lardan itibaren baslamis ve en
son olarak 6 kuyuya kadar cikmistir. Kuyularin cellar araliklari genellikle 8 metredir . Avantajlari;

. Lokasyon maliyeti azalmistir,

. Yol maliyeti azalmistir,

. Su hatlari maliyeti azalmistir,

. Atik havuzu maliyeti azalmistir,

. Nakliyat maliyeti azalmistir,

. Yiizey boru hatlari maliyeti azalmstir,

. Her noktanin koordinati bilinmesiyle saglikh korelasyon kolayligi.
Rezervuar

Uretim ve Reenjeksiyon

Sirketler, kuyulari kazarken c¢atlaklari kil ile tikamalari nedeniyle ile devamli fay arayarak gittikce
daha derine inmektedirler. Fay kesince bir miktar ilerlenerek kuyu bitirilmektedir, ancak fay kesilmezse
daha derinlerde catlaklar daha ince olmakta ve daha yiiksek basing ve sicaklikla daha iyi
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tikanabilmektedir. Bu da daha az {iretim ve reenjeksiyon debisi, daha yliksek enjeksiyon basinci ve daha
yliksek maliyet demektir.

Toplam Entalpi

Kuyu programinda belirtilen boru techizleri uygun yapilmayip uzun bir rezervuar bolimiinde Ust
kisimlarin entalpiyi dlslrecegi icin nerelerin kapali gecileceginin iyi programlanmasi gerekmektedir.

Fay Arama

Faylar, catlaklar gibi kolaylikla tikanamadigindan fay aramak igin ilave maliyetler ve ¢abalar
harcanmaktadir. Ancak fay igin yirutilen ¢alismalar ve agilmis kuyulardan elde edilen bilgilerle yapilan
korelasyonlar yaniltici olmaktadir. Ozellikle dik acildigi farzedilen MWD kullanmadan acilan kuyularda
kuyu bitiminde gyro 6lcimi de alinmamakta ve fay koordinatlari hatali olabilmektedir (dik sayilan ama
400-500 metre cesitli istikamete gitmis sondaj 6rnekleri vardir). Diger yandan sirekli yeni gatlak (kilsiz
delinen kuyularda) kesilmesiyle de kiimilatif olarak tam kagaga ulasilabilmektedir. Buraya da fay
isaretlenmesi yine bilgi kirliligine neden olmaktadir.

Fay Aramak Yerine Transmissiviteyi Arttirmak

Fay kesilmeyince transmissiviteyi arttirmak kille kazilan kuyular icin ¢ok zordur. Fay kesilince tam
kacak oldugu icin kor ilerleme s6z konusu olup miimkiin oldugu kadar fazla sondaj metresi 6nemlidir.
Ancak takim sikisma riski nedeniyle ve bu riski almak istemeyen sorumlular bu metreleri ne yazik ki ¢cok
kisa tutmuslardir. Oysa su ile delinirken daha fazla riske ragmen 500 metrelere varan kor ilerlemeler
yapilabilmistir. Kille delinen kuyularda fay kesilince yetersiz sondaj metresi bir dezavantaj olurken daha
az rezervuar kirliligi ise avantajdir.

Camurda kil kullanilmadigi zaman, fay kesilmedigi durumlarda catlaklarin strekli agik kalmasi
s6z konusu olup bir middet sonra kiimilatif olarak tam kacaga ulasilabilmektedir. Transmissivite (kh)
degerinde ki h, (yani delinen metraj) ne kadar fazla olursa transmissivite o kadar fazla olur.

Asitleme

Fay kesilmedigi durumlarda kuyu bitirme islemleri yapilirken Uretimi bile gérmeden asit
islemlerine baslanmasi aliskanlik haline gelmistir. Ancak bu durumun borulara ve iki boru arasindaki
cimentoya zarar vermesi kacinilmazdir. Ayrica nasil olsa asitleme yapilacagi farzedilerek ¢camurda
kalsiyum karbonat kullanilmasi asidin daha iyi reaksiyonu icindir. Ancak karbonatla beraber yine bentonit
kullaniimasi celiskili islemdir. Kuyuda filtreli boru oldugu icin packer kullanilamamakta (zaten boyle bir
packer operasyonu astari ylziinden pahali olur) ve asit istenilen araliga basilamamaktadir. Asitleme
islemi yerine termal gelistirme tercih edilmesi gereklidir. Asit operasyonunda asidin istenilen yere
basilamamasi ve pismis bentoniti ¢catlaklardan temizleyememesi asidi islevsiz hale getirmektedir. Sadece
asit oncesi ve sonrasinda basilan soguk su ve asidin kendisinin de soguk olmasi ve hemen arkasindan
kuyuyu Uretime alarak 1sitma, ve bu islemi defalarca tekrar etme (7-8 kez asit yapilan kuyu ornekleri
vardir) termal gelistirmedir. Ancak bu, asit olmadan sadece su basarak vyapilabilir (Grant et
al.,2011,2013).

Asitleme, kuyu bitimi ardindan yapildigi gibi tretim kuyularinda debi dusimleri ve enjeksiyon
kuyularinda basing ylkselmeleri nedeniyle de sirekli yapilmaktadir. Bu asitlemeler ¢ogu zaman soft
acidizing yerine fabrikadan geldigi gibi seyreltmeden ve bullhead olarak kuyu basindan yapilan kuyularda
¢ok daha vahim durum yaratmaktadir. Muhafaza borularinin korozyon ile yipranmasi, ¢imentonun
kontrol edilmeyisi yaninda defalarca asitleme ile ¢ok zarar gérmesine neden olmaktadir.
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Daha Derin Sondaj ama Bilgi Almama

Fay kesilememesi durumunda stirekli daha derine gidilmesi ile ¢ok derin kuyular agilmakta ancak
catlaklarin  kuyudan uzaklasarak tikanmasi ve kuyunun bitirilmesi sonunda kuyunun bu bdlimlerinde
sondaj camuru disinda jeotermal akiskanin olmamasi nedeniyle horner plotla formasyon sicakliginin
belirlenmeye calisimamasi da eksikliktir.

Pompa Kullanimi

Her kuyuda Uretim icin pompa gerekip gerekmedigi saglikh olarak incelenmemektedir. Kuyu
techizinde toplam entalpi planlamasinin yapilmamasi (derine gidilecekse rezervuarin Ust bolimlerinin
kapali gecilmesi gerekir) nedeniyle, iki boru arasinin ¢cimentolu olup olmadiginin kontrol edilmemesi, gaz
oranlarinin diismesiyle kuyularin Uretime almada zorluklar yasanmasi sirketlerde pompa indirmeyi
giindeme getirmektedir. Ancak pompa gerekip gerekmedigi statik sicaklik ve basing o6lcimleriyle
rahatlkla anlasilabilir. Ama calisanlarin buyik cogunlugu, 6rnegin 200°C sicak suyun yogunlugunu 1
gr/cm® kabul ederek kuyularin oéldurilmesi ve canlandiriimasi operasyonlarinda hatali islemler
yapmaktadirlar.

Temizlik Test Calismalari

Test siireleri kille delinen kuyular haric hemen hemen bitin kuyularda yetersizdir. Kilsiz delinen
derin kuyularda temizlik icin en az birkag giin tam acgik halde akis testi gerekirken bu sadece bir kag saat
yapiimaktadir. Yirutulen test calismalarinin kirli kuyularda hatali sonug vermesi kaginilmaz olmaktadir.
Uretim kuyulari olarak kullanilanlar, bir sekilde kendilerini temizlemeye calismaktalar, ancak enjeksiyon
kuyularinin béyle bir sansi yoktur. ilave olarak boru hatti désenirken hatlarinin icindeki pislikler genellikle
temizlenmeyip kuyuya basilmaktadir. Bu kuyular bir sekilde Uretim kuyusuna gevrilirse yine kendi
kendilerine temizlemeye devam edebilmektedir.

Mevzuat Eksikligi

2007 yilinda kabul edilen jeotermalle ilgili yasa ve ilgili yonetmelikte c¢evre kirliligine yonelik
maddeler oldukca eksiktir. Desarj icin aritildiktan ( bor nasil aritilabilir) sonra yapilabilir denmesi, MTA
incelemesi sonucunda desarj olasi degilse tedbir alinarak yapilabilecegi maddesinin yer almasi
sanssizhktir. Elektrik disi kullanimlarda desarj yapilabilecegi yine hatali maddedir.
Teknik Eleman Eksikligi

Jeotermal yasasinin c¢ikarilmasinin ardindan sektérde yasanan hizli gelisme nedeniyle jeotermal
kuyularin kazilmasi i¢in petrol sektériinden kuleler getirilmistir. Strdiriilen ¢alismalarda istihdam edilen
sondaj mihendislerinin, tahmin edilebilecegi gibi jeotermal deneyimlerinin eksik ve deneyim kazanim
hizlarinin sektor gelisimiyle ayni olmadigi gorilmustr.
Cevre Etkileri

Sondaj kuyularinin agilmasi sirasinda alinabilen 6énlemlerle ¢evre etkisi en aza indirilebilmektedir.
isletme sirasinda jeotermal kuyulardan ve santral dan havaya ve gevreye verilebilecek zararlar yine
onlem alinarak en aza indirilebilir.

Zararl Gazlar

Emisyon halindeki NCG igindeki zararli gazlar limitlerin altindadir. Sahalarda Uretim devam
ettikce gaz oranlari diismektedir. Ve oranlar limitlerin cok daha altina inmektedir. Termik santralarla
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mukayese edilince bu oranlar ¢ok diisiik kalmaktadir. Btiin bunlara ragmen H,S icin isletmelere olglim
zorunlulugu getirilmesi endiselerin giderilmesine yaramistir.

Buhar

Buharin nem orani nedeniyle 6zellikle incire olgunlastigl zamanlarda zarar verdigi sikayetlerine
ragmen Ege de incirde her yil yeni lretim rekorlar kirilmaktadir. Ornegin Aydin yéresinde kurulu
santrallardan kaynaklanan nem orani ¢ok disliktiir(%1-2). Diger yandan hava sogutmali sogutma kuleleri

buhar c¢ikisini azaltarak daha az nem oranina neden olurlar.

Enjeksiyon Kuyularin Denetimsizligi

Sirketlerin geri basim yaptiklari enjeksiyon kuyularinin saglam oldugu konusunda higbir bilgi
yoktur. Kontrol testi yapilmadan bilinemez, kendileri de bilemez. Kuyularda zamanla deformasyonlarin
olusabilecegi petrol kuyularinin istatistiklerinden bilinmektedir. 2016 tarihi itibariyle 1.8 milyon kuyunun
%35 i hasarli bulunmustur. Enjeksiyon kuyusundaki muhafaza borularinda kagak olup olmadigini ve boru
arkasinda koti cimento, kanallasma veya hi¢ cimento olmamasi nedeniyle Ust taraflarla irtibath olup
olmadigi testlerle belirlenmesi gerekir. Ama bu islemler heniiz Tirkiye’de mevzuat eksikligi nedeniyle
yapitimamaktadir. Ayrica bazi kuyularin hatali delinmesi s6z konusu olmasi ve bunun yaninda sik sik asit
basilmasi (hatta bazilarinda dogrudan kuyu basindan basilmasi) nedeniyle periyodik kontrolu sarttir.

Brine Desarijl
Ozellikle ilk yillarda sirketlere denetim eksikligi, bilgisizlik ve duyarsizlikla yaptiklari gizli veya acik
desarjlar gliniimizde cok azalmistir. Ancak “Bir damlasinin bile desarj edilmeden basiimasi gerekir”

seklindeki agiklamalar bu konuda ¢evre kirliliginin bir bakima siirmesine neden olmaktadir.

Kabarma ve Alcalma

Sahalarin isletilmesi sirasinda algcalma ve / veya kabarmalarin takibi yapilmamaktadir . Oysa
diinyanin cesitli yerlerinde bu ylizey deformasyonlari ¢cok uzun vyillardir izlenip arastirilmaktadir (St
Harvey et al.,2018). Ornegin Wairakei /New Zealand da al¢calma ilk defa 1960 larda fark edilmis ve 15
metreden fazla alcalma olmustur (A. Bloomer., et al 2001). Alcalma mekanizmasini ve nedenlerini
arastirmak icin alcalma canaginda 4000 metre tam karotlu olarak 13 kuyu aciimistir .

Alcalmada en dnemli hasar ¢cokme ile olusmaktadir. Ornegin NZ Taupo Crown da ani ¢okme
oldugu icin yol trafige kapatilmistir. italya Modena da bircok bina ve tarihi yapi hasar gérmiistiir.
Svartsengi/ izlanda sahasinda 40 yili askin sirdirilen izlemede 7-14 mm/yil (1975 — 2015 ) al¢alma
gorulmistir (Melissa et al.,2021). Heber /South California sahasinda 2005 yilina kadar alcalma varken
sonra kabarma goérilmustur (-46 mm/yil ve +22mm/yil). Nedeni enjeksiyon seviyelerinin degistirilmesidir
(Mariana et al., 2013). Uydu gozlemleriyle deformasyon degerlendirmeleri yapilmakta ve iyilestirmeler
programlanabilmektedir (Lucetina,2010,2012).

Yiizey Cikislari

Bazl sahalarda sonradan yizeyde gorilen cikislarin gesitli nedenleri olabilir; Mesela ¢ok sig
kuyulara enjeksiyon yapilmasi veya enjeksiyon kuyularindaki hasarlar, veya kuyulara cesitli nedenlerle
ylksek basing uygulanmasi, sik sik asit yapilmasi vs gibi nedenler olabilir (MMO,2021).

Diger Etkiler

Sismisite, radyasyon, termal, girdlti ve gorinti kirliligi.
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Yeterli Arastirma

Kabarma, alcalmalar ve vylzey cikislariyla ilgili detayli arastirmalar yapilmadan ve o6zellikle
sahadaki kuyularla ilgili yeterli bilgi saglanmadan nedenleri icin dogal afet, kuraklk, deprem,fay,yore
halkinin fazla su cekmesi gibi aciklamalarin yazildigi raporlar sektére zarar vermektedir.

SONUCLAR

Jeotermal enerjinin yenilenebilir, strdirilebilir, yerli dogal kaynak, verimi yiksek, cok amacli
olmasi, meteorolojik kosullardan etkilenmemesi ,kémir ve gaz termik santrallerine gore ¢ok daha distk
CO, emisyonlara sahip olmasiyla bu enerjiyi cok cazip hale getirmektedir. Ulkemiz bu enerji acisindan
oldukga zengindir. Ancak jeotermal enerji halk tepkisiyle karsilasmistir. Bu nedenle gerekli tim énemler
alinmali, denetimler yapilmali ve sonuclar seffaf olarak agiklanmalidir. Ozellikle enjeksiyon kuyular
denetlenmelidir. Biitlin enjeksiyon kuyularinin %100 saglam olmasi mimkin degildir. Mutlaka yer alt
sularina karisan kuyular veya istenildigi yere basilamayanlar vardir. Bu nedenle periyodik olarak kontrol
edilmeleri gereklidir. Bati diinyasinda, 6érnegin ABD ‘nin bazi eyaletlerinde enjeksiyon kuyulari en az 5
yilda bir (stpheli gorilenler yilda bir) teste tabi tutulurlar. Testten gecemeyenler tamir edilir, tamiri
mimkin olmayanlara kuralina goére terk islemi uygulanir. Kisacasi enjeksiyon kuyularina muhafaza
borularinda kacak ve borularin arkasinda akiskan hareketi olmadigina dair ruhsat verilir ve bu sekilde
enjeksiyona devam edebilirler. Yurdumuzda sifir araglarin bile bastan 3 yil sonradan 2 yilda bir
muayeneden gecirilmesini isteyen devletimizin bu konuda bir talebi yoktur. Acilen gerekli yasal
diizenleme ¢ikarilmali ve denetime baslanmaldir.
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SONDAJ FAALIYETLERi VE SOSYAL LiSANS
DRILLING ACTIVITIES AND SOCIAL LICENSE

0. Giinay
OZET

Sondaj faaliyetleri Maden Kanununda bir arama yodntemi olarak tanimlanmis, Petrol ve
Jeotermal Kaynaklar ve Mineralli Sular Kanunu’'nda ise hem arama ve hem {iretim yontemi olarak
diizenlenmistir. Arama yontemi de olsa lretim faaliyeti de olsa sondaj ,dogal kaynaklarin bulunmasi ve
isletiimesi amacina hizmet eder. Dogaya karsi yapilan sondaj faaliyeti ise c¢evre haklarinin ihlalini
dogurabilir. Dolayisiyla, terazinin bir kefesinde, dogal kaynaklardan faydalanma hakki; diger kefesinde
ise ¢evre hakki vardir. Bu haklarin dengelenmesi gerekir. Bu yazida, ¢evre hakki ve dogal kaynaklardan
faydalanma hakkinin dengelenmesi konusu tartisilacak, sosyal lisans ¢6zim degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: sondaj, sosyal lisans, dogal kaynaklar, maden hukuku, ¢evre
ABSTRACT

Drilling activities are defined as an exploration method in the Mining Law, and are regulated as
both exploration and production methods in the Petroleum and Geothermal Resources and Mineral
Waters Law. Whether it is an exploration method or a production activity, drilling serves the purpose of
finding and operating natural resources. Drilling activity against nature may result in violation of
environmental rights. Drilling activity is important in terms of the right to benefit from natural resources
and the right to the environment. In other words, one side of the scales has the right to benefit from
natural resources, and the other side has the right to the environment. These rights need to be
balanced. In this article, balancing the right to the environment and the right to benefit from natural
resources will be discussed and the solution of social licensing will be evaluated.

Keywords: drilling, social licence, natural resources, mining law, the environment
GIRIiS
Sondaj Tanimi

Sondaj farkli sekillerde anilmakta ise de Wikipedia’da “Diinya yiizeyinde delik agmaya
yarayan yontemlere verilen isimdir.” seklinde tanimlanmistir.

Hukuken sondaj tanimlari ve hukuktaki yeri

Sondaj tanimi ise, hukukumuzda ,farkh kanunlarda farkli sekilde ele alinmaktadir. 5686
Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu’nun 3. Maddenin 11. Fikrasinda Sondaj: Jeotermal
akiskanlari aramak, Gretmek, kullanim sonrasi reenjekte etmek, rezervuari gézlemlemek veya test etmek
icin bilimsel yontemler ve uygun araclar kullanilarak, gereken derinlik ve ¢apta yeryilizinden kaynaga
dogru jeolojik takip ile delik kazma ve agma islemi ile jeotermal rezervuar olusturmak igin akiskan
enjekte etmek igin kuyu agma islemini; 23.Fikrasinda Arama: Jeotermal sistemden akiskan elde etmek
amaciyla jeolojik arastirmalarla baslatilan, jeokimyasal ve jeofizik calismalarla desteklenen, yapilan tim
calismalara ait verilerin degerlendirilmesi sonucu belirlenen lokasyon veya lokasyonlarda amacg¢ ve
teknigine uygun olarak jeolojik takiple agilan sondaj calismalari ile Giretime yodnelik test calismalarini da
iceren projede belirtilen faaliyetler biitiiniin{, 25.Fikrasinda isletme: Arama faaliyetleri sonucunda elde
edilen kaynagin uretim, kullanim, reenjeksiyon, enjeksiyon, desarj ve bu faaliyetlere yonelik sondaj
calismalarini iceren projede belirtilen faaliyetler batininia seklinde tanimlanmaktadir.
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Turk Petrol Kanunu’nda ise: 2. maddenin d fikrasinda Arama sondaji: Petrol bulmak amaciyla
kuyu acilmasini; Tespit sondaji: Petrolli arazinin boyutunu tespit etmek Uzere sinirh sayida kuyu
acilmasini, 1 fikrasinda Uretim sondaji: Petrollii arazide iiretim amaciyla kuyu agilmasini ifade eder
seklinde diizenlenmistir.

Konu ile ilgili Maden Kanunu’nda, sondaj ile ilgili olarak arama yontemi olarak bahsedilmektedir.
Detay Arama Faaliyet Raporu: Detay arama doneminde madene yonelik maden arama projesinde
belirtilen yontem ve uygulamalar ile sondaj, yarma, kuyu, galeri gibi arama faaliyetlerine iliskin bilgileri
ve diger belgeleri kapsayan kaynak raporu. 7. madde de “Ruhsatl sahalarda gérinir rezervi belirlemek
Uzere yapilan sondaj, kuyu, galeri, desandre gibi isler icin“ ve bir yatirim oldugu seklinde diizenlenmistir.

Her ne kadar yasal diizenlemede yok ise de sondaj islemi ¢ozelti madenciliginde Uretim yontemi
olarak ve fiilen kullaniimaktadir. Sondaj hem arama ve hem lretim yontemidir. Dolayisiyla sondaj
faaliyeti, farkli kanunlarda hem arama ve hem de Uretim yontemi olarak diizenlenmistir. Dogal
kaynaklarin aranmasi veya liretimi amaci ile kullanilmaktadir. Faaliyetin objesi dogal kaynaklardir.

Ancak dogal kaynaklara karsi yapilan bu faaliyetlere karsi, 6zellikle yerel halkin tepkisi gilin
gectikce artmaktadir. Her tirli yasal izin alinmis olsa bile , ¢evreyi korumak disiincesi ile yerel halk
orgutlenmekte ve arama igin yapilan sondaj faaliyetlerine bile karsi ¢ikilmaktadir.

Tim yasal izinler alinmis olsa dahi, yerel halk, arama igin yapilacak sondaj faaliyetlerine bile karsi
¢ctkmaktadir

Kazdaglari ve Artvin disinda ,Ordu'nun Fatsa ilgesine bagh Yesiltepe ile Coteli koylerinde
koylllerin karsi cikisi, Canakkale'nin Ayvacik ilgesi Arikli Koyi’'nde Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudurligld’nce yapilan sondaja karsi, Aydin'in Germencik ilcesine bagh Dagyeni koylisi Maden Tetkik ve
Arama (MTA) tarafindan yapilmak istenen bilgilendirme toplantisini protesto, Afyonkarahisar'daki
Emirdag yaylalarinda altin arayan sirkete verilen maden arama ruhsatinin iptaline yonelik kéylilerin
actigl dava, TUPRAG sirketine Emirdag'a bagh Tez kdyi sinirlari icerisinde mera vasifli arazinin tahsisine
karsi, Seferihisar Orhanh koylllerinin direnisi Tlrkiye'nin ilk “Sakin Sehri" (Citta Slow) olarak bilinen
izmir'in Seferihisar ilcesinde zeytinlik ve meyve bahgelerinin ortasinda yapilmak istenen jeotermal sondaj
kuyular igin izmir Valiligi tarafindan verilen "CED Gerekli degildir" kararinin yiriitmesi mahkeme
tarafindan durdurulmasi,izmir’in Odemis ilgesinden kovulan JES sirketinin , simdi de Tire’ye el atmasina
karsilik yerel halkin direnisi, izmir'in Odemis ilgesinde 2 yil 6énce halkin protestolari sonucu jeotermal
kuyu agmasina izin verilmeyen ABN Madencilik firmasina karsi yapilan protestolar, Nurhak'a bagli Bigin
koyl yakinlarinda demir-aliminyum madeni kurmak isteyen sirket, ayni bolge icin iki farkh ruhsat alani
gostererek CED siirecinden kacti. Tokat'ta siyaniirle altin arama ¢alismasi yapan Galata Altin isletmeleri
AS.'yi k,Ordu’nun Unye ilgesinde maden aramak icin sondaj yapan sirkete karsi direnen kéyliiler,
baglattiklari  oturma eylemine devam etti. Orduili Unyeilgesine bagli Yesilkent, Cigdem,
Akgebel ve Ugpinar  kéylerindeki maden arama c¢alismalari  kapsaminda yapilmak istenen
sondaj ¢alismalari devam ederken koylliler de topraklarina sahip ¢ikmak igin baslattiklari oturma
eylemlerini 6rnek gosterebiliriz.

Sondaj faaliyeti icin mevcut kanunlara gore her tirlQ izin alindigl halde bu toplumsal muhalefetin
olusmasi ve her gecen giin gliclinlin artmasinin nedenini arastirmak gerekir.

Yasal dizenlemeler yerel halkin sondaj konusunda bilgilenmesine ve konuya taraf olmasinda
yetersiz kalmaktadir.

ilk sdylenebilecek sdz belki de yerel halkin mevcut yasal diizenlemelerin yetersiz oldugu
yonindeki algisi olabilir. Yerel halk ,kendi topraginda ,bir baskasi tarafindan sondaj yapilmasinin,
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disardan midahale oldugunu ve zarar verecegini diislintiyor olur. Bir baska degisle ,kendinden olmayan
birinin zararina katlanmak istememektedir.

Buna karsilik sondaj yapan sirketlerden genel olarak acgiklama gelmemekte, vyapilan
aciklamalarda da ne kadar biyik sirket olduklarini ve ¢evreye zarar verecek faaliyetleri olmadigini,
mevcut kurallar ve yasal diizenlemelerin de Gistiinde tedbir aldiklarini beyan etmektedirler.

Dogal kaynaklarda miilkiyet sorunu

Oncelikli olarak dogal kaynaklardan elde edilen faydanin paylasiimasindaki sorunlari ve farkli
gorisleri inceleyelim. Dogal kaynaklar kimindir sorusuna verecegimiz cevap bizi bir sonuca ulastirabilir.
Konuyla ilgili géruslerden ilkinde , dogal kaynaklar ,dogal kaynagin bulundugu yerdeki toprak mulkiyetine
baghdir. Tapusu olan ,topragin altindaki dogal kaynaginda tasarruf hakkina sahiptir. Diger gorus, dogal
kaynaklar gayrimenkul hukukundan ayri olarak, devletin tasarrufundadir. Konu ile ilgili bir diger gords,
dogal kaynaklar tim insanhigin malidir. Tespit edebildigimiz son goris ise, dogal kaynaklarin arama ve
Uretimi yiksek risk iceren faaliyetlerdir, yiiksek teknoloji, biyilk risk sermayesi, blyilk organizasyon
gerektirir. Bu nedenle de bunu ,sadece bu konuda uzman sirketler bu ihtiyaci karsilayabilir. Bu nedenle
dogal kaynaklardan yararlanma hakki ,ait oldugu devlet veya miilk sahibinden ¢ok, bu riski tstelenecek
firmalarin hakkidir.

Hangi tarafta iseniz yukardaki seceneklerden sizin menfaatinize uygun olani secebilirsiniz.
Dogal kaynaklarin kullaniminda siirdiiriilebilirlik kavrami

Dogal kaynaklarin kullaniminda siirdirilebilirlik kavrami artik giiniimiizde kabul gérmius bir
ilkedir. Strdurilebilir kalkinma konusunu da iceren gevre sorunlarinin degerlendirildigi, 1983 yilinda BM
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu olusturulmustur. Bu Komisyon tarafindan yurutilen calismalar
sonucunda, 1987 yilinda “Ortak Gelecegimiz” baslikli Gnli rapor yayimlanmistir. Komisyon’a baskanlik
eden Gro Harlem Brundtland’in, ayni donemde Norve¢ Basbakani olmasi sonrasinda saglanan gigli
politik destek nedeniyle, “Brundtland Raporu” olarak da adlandirilan bu rapor, “sirdirdlebilir kalkinma”
kavramina zengin bir icerik kazandirmakla kalmayarak, bunun yasama geciriimesine yonelik kiiresel
eylem planina giden yolun temel taslarini désemistir.

Brundtland Raporu’nda getirilen “strddrilebilirlik” tanimi, bugin icin de gecerliligini blylk
Olgide korumaktadir: “Surdirdlebilir kalkinma, bugliniin gereksinim ve beklentilerini, gelecek kusaklarin
kendi gereksinimlerini ve beklentilerini karsilama olanaklarini tehlikeye atmaksizin karsilamaktir.”
(Brundtland Raporu) Bu tanimdan hareketle, yerel yonetimlerin diinya Olcegindeki ¢evre kurulusu
niteligini tasilyan ICLEl — Uluslararasi Yerel Cevre Girisimleri Konseyi tarafindan siirdiirilebilir kalkinma,
gelecek kusaklarin yasam dizeylerini tehlikeye atmadan ve bugiliniin sorunlarini ¢o6zerken gelecegi
yasanmaz hale getirmeden, toplumlarin esenlik ve géneng artisinin saglanabilmesini ifade edecek sekilde
tanimlanmaktadir: “Strddrilebilir kalkinma, temel cevresel, sosyal ve ekonomik hizmetlerin, bu
hizmetlerin dayandigi ekolojik ve toplum merkezli sistemlerin varligini tehdit etmeksizin, herkese
sunulabildigi kalkinma olarak tanimlanabilir. Siirdirilebilir kalkinma, yasayan ve gelecekte yasayacak
tiim insanlarin, mevcut gevresel sinirlar dahilinde, sosyal ve ekonomik gelismeye adil olarak katilmalarini
saglayabilmek icin gerekli olan Uretim ve tlketim tarzlarindaki degisimlerle ilgilidir.”

Bu nedenlerle dogal kaynaklarin kullanimin karsihg sadece ve yalnizca kalkinma ve biliyiime
olmamalidir. Kalkinma ,siirdirilebilir kalkinma anlaminda , “bizden sonraki nesillerinde kullanimina
birakilmali” seklinde anlasiimaldir.

Nitekim Jeoloji Miihendisleri odasinin web sayfasindan alintiladigimiz kissmda da “Ulkelerin

kalkinmalarini siirdiirebilmeleri ve hizla artan diinya nufusunun ihtiyaglarinin karsilanabilmesi icin daha
fazla dodal kaynagin arastirilarak bulunmasi ve ortaya ¢ikarilmasi zorunlu hale gelmistir. Gegtigimiz
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ylzyillarda yerkabugunun ylizeyinde veya yiizeye yakin noktalarinda yer alan kaynaklarin
azalmasi/tiikenmesi nedeniyle insanoglu, yerkabugunun daha derin noktalarinda arastirma, lretim ve
gelistirme ¢alismalari yapma ihtiyaci hissetmistir. Yerkabugunun daha derinlerinde yer alan kaynaklarin
arastiriimasi, lretimi veya gelistiriimesinde sondaj ve sondaj teknolojisinin gelisimi insanogluna yardim
etmis bunun sonucunda da giiniimiiz diinyasinda sondaj teknolojisi ve sondaj miihendisligi hizmetleri
6nemli bir gelisim géstermistir. Yerkabugunun binlerce metre altina inilerek kaynaklarin kesfedilmesi,
dretimi ve gelistirilmesi son yillarda gelistirilen sondaj teknolojileri sayesinde ekonomik olarak
sdrdiirtilebilir bir noktaya tasinmis bulunmaktadir. 1 “ seklinde ifade edilmistir.

Yatirimci agisindan siirdiriilebilirlik

Oysa konuya farkli agilardan bakildiginda, yatirimci agisindan sirdirdlebilirlik, ait oldugu
ekonomik yapi nedeniyle mikro ekonomik hedef agisindan kar ve makro ekonomik agidan bilyiime
ihtiyacina karsilik gelmelidir. Baska deyisle, mevcut isletmesinde daha fazla dogal kaynak lireterek ,daha
fazla kar edebilmeli ve daha fazla dogal kaynaga sahip olup, isletmelidir, Bliyime hedefini yerine
getirmelidir. Oysa dogal kaynaklar tikenebilir varliklar olup, sonlu bilesenlerdir. Bu nedenle yatirimci
,tikenebilir kaynaklardan hizli ve verimli bir sekilde faydalanma ihtiyaci ile dogal kaynaklarin tiikenmesi
ikilemi icindedir.

Bilim ve teknoloji, yatirrmcinin tasarrufunda ise, daha derindeki ve daha az nitelikli dogal
kaynaklari Gretmek icin caba sarf edecek, dnline engel ciksin istemeyecektir. Bu nedenle ¢ok derinlerden
ve cok az nitelikli dogal kaynaklari tiretmek isteyecek ve bu durum yatirimci icin strdurulebilir olacaktir.

Yerel halk agisindan siirdiirilebilirlik

Yerel halk ise surdirilebilirlik konusunda yatirimcidan farkh diastintiyor olmah ki, kendinden
once var olan dogal kaynaga ,kendi ihtiyaci kadar kullanip, kendinden sonraki nesile de korunmus ve
kollanmis bir bicimde birakmak istiyor olabilir. Kéylndeki su kaynagini kullanip, belki bir cesme yapip
,kendi torunlarina da ayni sekilde birakmak isteyebilir; ya da jeotermal kaynagi ilica olarak kullanmaya
devam istegi olabilir.

DOGAL KAYNAKLAR KALKINMA iCiN KULLANILMALIDIR ONERMESi KiMiN MENFAATINEDIR?

Tirkcede kalkinma, ilerleme (terakki) modernlesme, c¢agdaslasmanin esanlamlisi olarak
kullanilmaktadir. Kalkinma yerine de “gelisme” kavrami tercih ediliyor. Latin kokenli Bati dillerinde
“development / underdevelopment”,ikilemi bizde, kalkinma/azgelismislik veya gelismislik/azgelismislik
bicimini almaktadir. Kemal Demiray’in Temel Tirkge sozligiinde kalkinma, kalkinmak eylemi, kalkinma
hizi, bir lkede iki tarih arasinda ekonomideki gelisme olarak anilmaktadir. Ttrk Dil Kurumu SozIGgi’nde
ise, kalkma, kalgimak, kalkindirmak, kalkinmasini saglamak; kalkinmak, dismis oldugu perisan
durumdan kurtulmak seklinde tanimlanmaktadir (Baskaya, 2011). Tanimlara bakildiginda hepsinde ortak
olan igerik olumludur. Arzu edilebilir, ulasilmasi gereken olarak gézilkmektedir.

Kalkinma Kavraminin Gegmisi

Ulus devletlerin kurulmasindan énceki donemde kalkinma kavramina rastlanmamaktadir. Ulus
devletlerin kurulmasindan sonra, uluslar arasindaki kabul edilemeyen esitsizlikler kalkinma kavramini da
dogurmustur. Bu nedenle Kalkinma kavrami 1950 ’li yillardan itibaren literatlire girmistir (Baskaya,
2011). Onceki dénemde gecerli olan “ilerleme”, ”"modernlesme”, ”batililasma” veya ”“muasir
medeniyetler seviyesi” ifadelerinin yerini kalkinma s6zctgi almistir.

' TMMOB Jeoloji Miithendisleri Odasi (jmo.org.tr) 7,07,2022 tarihinde alinmistir.
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Benzer aciklama “Kalkinmanin deniz feneri ikinci Diinya Savasi’ndan hemen sonra insa edilmistir.
Avrupali sémirgeci devletlerin ¢cokmesinden sonra ABD, kurucu babalarinin vasiyet ettigi “yol gosterici
fener” olmak goérevine dilinya capinda bir boyut kazandirma firsati bulmustur. Kalkinma fikrini ABD
ortaya attiktan sonra bitiln llkelere kendisini izleme ¢agrisinda bulunmustur. Bundan sonra Kuzey ile
Glney arasindaki iliskiler bu kaliba uygun olarak strdirilecek; “kalkinma” comertlik, rlsvetgilik ve
Guney’e iliskin politikalarin 6zelligi olan baskinin karisimi bir genel cerceve icinde gerceklesmistir.
Yaklasik yarim ylzyll boyunca gezegen (izerinde iyi komsuluk, “kalkinma” kavrami ile birlikte
distnulmustdr (Sachs, 2007).

Kalkinma kavraminin ilk defa ABD Baskani Truman’in 20 Ocak 1949 tarihindeki baskanliga
secildigi glin yaptigi konusma ile basladigini soyleyen goérisler de mevcuttur (Estevo, 2007). Bu
konusmasinda Truman: “Az gelismis bélgelerin gelistirilmesi icin ve ekonomilerinin biiyditilmesi igin
bilimsel ilerlememizi ve endiistriyel gelismemizi yeni bir cesur program ile bu bélgelere sunmamiz
gerekiyor. Eski emperyalizmin baska lilkelerden kar elde etmesi gibi bir anlayisin bizim programimizda
yeri yoktur. Bizim tasarladigimiz demokratik ve namuslu alisveris yapma ilkesini temel alan bir kalkinma
programidir” ifadelerini kullanmistir.

O halde kalkinma kavraminin ikinci Diinya Savasindan sonra 1950’li yillarda ortaya ciktigini ve az
gelismis Ulkeleri, gelismis (Ulkelerin seviyesine c¢ikartmak amaci tasidigini soyleyebiliriz. Kalkinma
kavraminin, gelismis olan ABD’nin ortaya ¢ikardigini da vurgulamak gerekmektedir.

Ayrica Estevo (2007)'nun “GuUniumizde diinya nifusunun Ugte ikisini olusturanlarin kalkinmayi
herhangi bir kalkinmayi hayal edebilmeleri icin 6nce kendilerinin azgelismis oldugunu algilamalari ve bu
kavramin yaptigl cagrisimlarin bitin yukidnin farkinda olmalari gerekiyor” acgiklamasina da hak
vermemek miumkin degildir. Kalkinma kavramini tanimlayanlar, azgelismis Ulkeler icin iki hedef
ongoérmislerdir. Bunlarin ilki “herkes yarista en dnde gibi olacaktir (Kiicik Amerika yaratma); ikincisi ise
onde gidenler gibi olmak mimkiindir. Bunun sonucunda, insanlar kalkinma diye bir seyin mevcut
olduguna, bunun olumlu ve arzulanir bir sey olduguna inandirilmistir.

Sinirsiz kalkinma hedefi sonucunda, kalkinma amacinin sinirsiz kullanimi ile hava, toprak,
giriltl, elektromanyetik, genetik, 1sik, gorsel, siniri asan, kiiresel, uzay, atmosfer, uluslararasi kirlilik
yaninda, ormansizlasma, kiresel i1sinma ve asit yagmurlari ile karsilasilmistir. Cevreci tepkilerin
yogunlasmasi ve Kkirliligin insan hayatini hissedilir derecede etkilemesi sonucu sinirsiz kalkinma
kavraminin degistirilmesi ve sinirlandiriimasi uluslararasi bir ihtiyag halini almistir.

Surdirulebilir Kalkinma

Yukaridaki aciklamalar neticesinde, “Sirdirilebilir Kalkinma” kavrami, ilk uluslararasi ifadesini,
Haziran 1972’de isve¢’in Stockholm kentinde yapilan “Birlesmis Milletler insan Cevresi Konferansi”
sirasinda bulmustur. “6 Haziran BM Diinya Cevre Gilinii”ne adini vermesi disinda hatirlanmakta giiglik
cekilen bu Konferans’in temel ciktisi olan Stockholm Bildirgesi’'nde, cevrenin “tasima kapasitesine dikkat
ceken, kaynak kullaniminda kusaklar arasi hakkaniyeti gozeten, ekonomik ve sosyal gelismenin cevre ile
baglantisini kuran ve kalkinma ile ¢evrenin birlikteligini vurgulayan ilkeler, “Surdurilebilir Kalkinma”
kavraminin temel dayanaklarini ortaya koymustur.

1983 yilinda BM Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu olusturulmustur. Bu Komisyon tarafindan
ylritulen ¢alismalar sonucunda, 1987 yilinda “Ortak Gelecegimiz” bashkli Gnli rapor yayimlanmistir.
Komisyona baskanlik eden Gro Harlem Brundtland’in, ayni donemde Norve¢ Basbakani olmasi
sonrasinda saglanan glcli politik destek nedeniyle, “Brundtland Raporu” olarak da adlandirilan bu
rapor, “stirdirilebilir kalkinma” kavramina zengin bir icerik kazandirmakla kalmayarak, bunun yasama
gecirilmesine yonelik kiresel eylem planina giden yolun temel taslarini désemistir.
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Brundtland Raporu’nda getirilen “sirdirilebilirlik” tanimi, bugilin icin de gecerliligini blylik
olgide korumaktadir: “Surdirdlebilir kalkinma, bugliniin gereksinim ve beklentilerini, gelecek kusaklarin
kendi gereksinimlerini ve beklentilerini karsilama olanaklarini tehlikeye atmaksizin karsilamaktir”
(Brundtland Raporu, 1987). Bu tanimdan hareketle, yerel yonetimlerin diinya 6lcegindeki cevre kurulusu
niteligini tasiyan ICLEl — Uluslararasi Yerel Cevre Girisimleri Konseyi tarafindan stirdurilebilir kalkinma,
gelecek kusaklarin yasam dizeylerini tehlikeye atmadan ve buglnin sorunlarini ¢ozerken gelecegi
yasanmaz hale getirmeden, toplumlarin esenlik ve gdneng artisinin saglanabilmesini ifade edecek
sekilde, raporda su sekilde tanimlanmaktadir: Sardiaridlebilir kalkinma, temel cevresel, sosyal ve
ekonomik hizmetlerin, bu hizmetlerin dayandigi ekolojik ve toplum merkezli sistemlerin varhigini tehdit
etmeksizin, herkese sunulabildigi kalkinma ”olarak tanimlanabilir. Strdirilebilir kalkinma, yasayan ve
gelecekte yasayacak tim insanlarin, mevcut ¢evresel sinirlar dahilinde, sosyal ve ekonomik gelismeye
adil olarak katilmalarini saglayabilmek igin gerekli olan Uretim ve tiketim tarzlarindaki degisimlerle
ilgilidir.

Bunun sonucunda, yaklasik 50 yil siiren kalkinma kavraminin yasami sona ererek, yerini
surdardlebilir kalkinma kavramina birakmistir.

Siirdiriilebilir kalkinma kavraminin bugiinkii durumu:

Surdirdlebilir kalkinma, bugln hala, gerek hikimetlerin ve gerekse cevreye karsin faaliyet
gosteren firmalarin misyonu olarak lanse edilmeye devam edilmektedir. Gerek diinyada ve gerekse
Ulkemizde sirdirilebilir kalkinma ve 6zelinde strdirilebilir madencilik tim sirketlerin genel stratejileri
arasinda yer almaktadir.

Ancak gecen 20 yilda sirdirilebilir kalkinma ve 6zelinde siirdiirilebilir madencilik bir yol almissa
da; beklenen sonug saglanmis gézikmemektedir. Strdurilebilir madencilik, madencilikteki CED (Cevre
ve Etki Degerlendirme) raporlarinin kismen de olsa hayata gegirilmesi ile bir asama kaydetmistir. Fakat
bununla iliskili elestiriler de yapilmaya baslanmistir: “Glinimizde, CED sirecindeki Halkin Katilimi
Toplantisi’'nin ya da reklam kapsami disina ¢ikamayan halkla iliskiler ¢alismalarinin yére halkinin
madencilik projesini benimsemesi (sosyal onay) icin yeterli olmadigi, artik anlasilmistir (Oygur, 2019).

Yine benzer sekilde siirdiurilebilir madenciligin kavram olarak hos karsilanmasina ragmen,
iceriginin tam belirlenememesi ve 6lclilememesi nedeniyle de elestirilere neden olmaktadir. Nitekim
“Ayrica slrdurulebilirligin “sektorel karar alma siireglerine 6lclilebilir sekilde entegre edilememesi de bu
kavramin, maden sirketlerinin faaliyetlerini sorunsuz uygulayabilmeleri icin ¢evreci bir géz boyama
olarak kullandiklari bir kavram” degerlendirilmesi yapilmasina neden olmaktadir (Vanclay, 2004; Kirsch,
2009).

Bu elestirilerin artmasi, sirdirdlebilir madenciligin kendinden beklenen faydalari karsilamamasi
nedenleri ile ve belki de sirdirilebilir madencilige bir icerik kazandirmak amaci ile madencilikte “sosyal
onay” kavrami giindeme getirilmistir.

Sosyal Onay

Sosyal onayla ilgili olarak diinyada, 90’h yillarin basinda, iyi belgelenmis kimyasal sizintilar ve atik
barajlarinin yikilmasi olaylarina bagh olarak toplumla artan catismaya girmesi sonucunda madencilik
sektorli, kendisini kamuoyunun yakindan incelemesi altinda bulmustur. 1997’de, Diinya Bankasi’'nin
dizenledigi “Madencilik: Gelecek 25 YiI” konferansinda, James Cooney vyaptigi “Politik Riskin
Yénetiminde One Cikan Konular” baslikli sunumda isletme icin Sosyal Lisans alinmasini énermis ve
madencilik yazinina girmistir (Thomson ve Boutilier, 2011). Su halde Sosyal Onay kavrami surdirilebilir
kalkinma kavramiyla yakindan baglidir. Sosyal onayin tanimi ilk kez Joyce ve Thomson (2000) tarafindan
“Bir maden arama veya isletme projesine ait etkinliklerin yurttilmesi icin toplumun genis anlamda
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kabuliine, onayina sahip olundugunda isletme icin Sosyal Lisans mevcuttur” seklindeki agiklamalara
rastlanmaktadir (Oygur, 2018).

Sosyal onayi anlatacak en iyi sézclkler ise su sekilde ifade edilebilir: ‘Bir devlet dairesine gidip
basvuruda bulunarak ya da basit¢e bir bedel 6deyerek sosyal onayinizi alamazsiniz. Paradan ¢ok daha
fazlasi, isletme yapacaginiz yerdeki toplumun gercekten pargasi olmaniz gerekir.’ Pierre Lassonde -
Newmont Mining Corporation Baskani

Yukarda da anlatildigi Gzere yasal her tirll yasal izin alinmasina ragmen halkin tepkisi ,sosyal
onay (lisans)in alinmadigi, halkin onay verdigi projelerde ise sosyal lisansin alindig1 varsayllmaktadir.

Sosyal onaya ihtiya¢ duyulmasinin nedenleri:

e Mevcut Ced slirecinin, projeye karsi c¢ikislari minimize edecek sekilde uygulanamiyor
olmasindan,

e (Ced yonetmeliginin yetersizliginden,

e Projelerin bilimsel anlamda hazirlanmamasi ve slre¢ icinde sadece yasak savma
anlaminda denetimlerin yapiliyor olmasindan,

e Dogal kaynaklarin mulkiyeti konusundaki tartismalardan

kaynaklaniyor olabilir.

Endojen Kalkinma

Endojen kalkinma her llkenin kendi 6zgegmisine ve kendi 6z kaynaklarina dayali, orijinal bir
kalkinma yolu bulmasi, siirece egemen olmasi, kitlelerin, son analizde bir toplumsal degisim siireci olan
kalkinmaya aktif olarak katilmasi, siirecin 6znesi durumuna gelmesi, kar maksimizasyonu yerine, gelir
maksimizasyonunun almasi, ©6zel sermayenin kar oranini yilkseltmesi yerine, yasam kalitesinin
ylkseltilmesi kaygisinin 6ne cikarilmasi, neoklasik iktisadi yaklasimlarin yerine sermaye birikiminin degil
maddi refahin ortaya cikarilmasi gibi tezleri icermektedir (Baskaya, 2007).

Buraya kadar yapilan aciklamalarla, kalkinma kavraminin giderek sinirlandirma isteginin 6ne
ciktigl, icerik olarak belli asamalar kaydederek, surdurulebilir kalkinma ve sosyal onay (sosyal
lisans),endojen kalkinma olarak gelisme gosterdigi gorilmektedir.

SONUC

Bu kavramlara yapilan en gicli karsi gelis dislincesi ise, “kalkinmamis sayilanlar, kalkinmishgi
temsil edenler tarafindan tanimlaniyor. Kalkinmis oldugu varsayilanlar 6tekilerin kalkinmamis olduguna
karar veriyorlar. Kalkinmishga hikim giymis olanlar, ancak cezalarini cekerek, islah olarak, otekilere
benzeyerek bu durumdan kurtulabilirler” seklinde acgiklanarak dncelikli olarak tanimlarda usiil hatasini
vurgulamaktadir.

Bir diger elestiri ise, kalkinmanin yalnizca GSMH ile olclldigu, parasal karsiligi olmayan higbir
seyin GSMH’ya dahil edilemeyecegi ve kalkinmislk Olclisii olamayacagi yoninde idi. Ancak, kalkinma
sadece maddi refahin (beslenme, barinma, saglik, egitim, firsat esitligi vb.) artmasi degil, ayni zamanda,
insan haklari, siyasal haklar uygun bir dogal ve sosyal cevrede yasama vb. de, artik refah gostergeleri
arasina dahil edilmis durumdadir.

Boylece surdirtlebilir kalkinma, sirdirilebilir madencilik ,yeni tip madencilige karsi
gelmemekte, somirge tipi madenciligin devamini saglayan bir kavram olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Buna karsilik ,yoksullarin daha fazla yoksullasmasinin sirdiirtilmesinin 6niine gegcmek i¢in sosyal

onay kavrami gelistirilebilir. Sosyal onayi etkileyen ¢ok cesitli degiskenler ve heniiz yeni bir kavram
olmasi nedeniyle, belli bir recetenin ileri sirilememesi, sosyal onay konusunda daha fazla calismayi
gerektiriyor.
Ancak temel elestiri, dogal kaynaklarin mevcut sistemde kadr amaci ile yapiliyor olmasi, mulkiyet
kavraminin dogal kaynaklar Gzerinde de genislemesi ile agiklanmasidir. Bunun sonucunda sirdrdlebilir
kalkinma sadece milk ve sermaye sahiplerinin kalkinmasinin sirekliligini degil, yoksullarin ise daha
yoksullasmasina engel olacak ve dogal kaynaklarin gercek sahiplerine iadesine neden olacagi
yoniindedir.
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GELISTIRILMIS JEOTERMAL SISTEM PROJELERINDE KARSILASILAN PROBLEMLER
MAJOR CHALLENGES ON ENHANCED GEOTHERMAL SYSTEM PROJECTS
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OZET

Enerji kaynaklarinda sirdirilebilirligin saglanmasi ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin uzun
vadeli olarak sisteme entegre edilmesi ile saglanabilmektedir. Giines, riizgar, jeotermal ve hidroelektrik
baslica yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar arasinda, jeotermal enerji diger yenilebilir enerji
kaynaklarina kiyasla yiiksek verimlilik orani ile farkhlik gostermektedir. Jeotermal enerjide amag yerin
Isisini jeotermal akiskan vasitasi ile ylizeye tasimaktir. Jeotermal calismalarinin biyilik bir cogunlugu
geleneksel jeotermal galismalarindan olusuyor olsa da, son dénemde arastirmalar daha ¢ok Gelistirilmis
Jeotermel Sistem (GJS) projeleri lzerine yogunlasmistir. GJS, Kizgin Kuru Kayac¢ (KKK) sistemlerinden
turetilmis olup, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir role sahiptir. GJS bitin Glkelerin enerjide
sifir karbon hedeflerine ulasmasini saglayacak degerli bir tiretim metodudur. Buna karsilik, GIJS projeleri
sondaj, kuyu yapisi ve hidrolik catlatma alaninda konvansiyonel yontemler ile karsilastirildiginda yeni
problemler ortaya koymaktadir. Bu c¢alismada, GJS projelerinde karsilasilan zorluklarla ilgili genel bir
degerlendirme sunulmaktadir.

Anahtar Soézciikler: Gelistirilmis Jeotermal Sistem, Sondaj, Hidrolik Catlatma, Kizgin Kuru Kayag

ABSTRACT

The sustainability of the energy supply can only be achieved to use long-term energy
transformation of renewables. Major renewable energy sources are solar, wind, geothermal, and
hydroelectric energy. Geothermal energy varies from other renewables with its high efficiency rate. The
fundamental purpose of geothermal energy is to generate electricity by transferring the earth's heat to
the surface via geothermal fluid. Although the major focus for geothermal energy was conventional
production, recent studies are mainly dealing with the non-conventional geothermal application which
is called Enhanced Geothermal Systems (EGS). EGS derived from Hot Dry Rock (HDR) can play an
important role in meeting energy demands. EGS is considered a valuable energy production method to
achieve carbon free goals of all countries. However, it brings many new challenges on drilling, well
integrity, and hydraulic fracturing. In the current study, an overview was presented about significant
challenges on EGS.

Keywords: Enhanced Geothermal Systems, Drilling, Hydraulic Fracturing, Hot Dry Rock
INTRODUCTION

Geothermal energy, which exploits the earth’s heat via geothermal fluid, has been used for a
variety of purposes over the centuries. For thousands of years, the Maoris of New Zealand and
aboriginal Americans used hot spring water for medicinal and nutritional purposes. The Romans and
Greeks had geothermally heated spas. People in Pompeii who lived near Mount Vesuvius employed hot
water from the soil to heat their homes. The Romans exploited geothermal fluids to cure skin and eye
ailments. The Japanese have been experiencing geothermal baths for generations. In addition,
geothermal energy was first economically employed for district heating in Boise, Idaho, USA in 1892
(Nersesian, 2010). Later in the nineteenth century, advances in thermodynamics led to the creation of
power (electricity) from geothermal heat by converting hot steam energy into mechanical energy and,
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subsequently, into electricity via generators and turbines. Obviously, the generation of geothermal
power is associated with the Larderello in northern Italy (Stober and Bucher, 2013) as the first
geothermal development for industrial applications.

Many geothermal power plants have recently been built all over the world. The majority of
them are powered by traditional geothermal processes. Although the basic concept is the same, there is
another approach to collecting the heat from the subsurface known as Enhanced (or engineered)
Geothermal Systems (EGS). EGS, formerly known as hot dry rock (HDR) systems, arose from a concept
developed in Los Alamos (USA) and Cornwall (UK) for utilizing the huge energy resource that exists as
heat in the low-permeability rocks that underpin most continental regions at practically accessible
depths. The primary idea is to design hydraulic links between two or more boreholes within the target
reservoir to allow fluid to circulate through the heated rock at commercially viable rates. A significant
amount of research has been undertaken in traditional HDR settings to discover artificial links with the
desirable properties of a heat exchanger (Tester et al., 2006)). The primary distinction between EGS and
conventional geothermal applications is their reservoir mechanism. Though conventional geothermal
applications employed natural reservoirs, EGS reservoirs were artificially constructed (Clure and Horne,
2014).

HDR formations are typically encountered at depths of 3-6 km. The wells are connected
together via an artificial fracture network. Basically, the fluid passes through the injection and
production wells, absorbing heat from the underground and eventually reaching the surface (Moska et
al., 2021). Basic EGS concepts were demonstrated in Figure 1.

S-EISFT::IE _ Powerplant -
monitoring thermal energy
into electricit
Water tank * conversion '
Overlying
sedimentary Production well
rocks

Injection well

000 - 6000 m

" Target zone -

: Hot Dry Rock
Water heating
in a conductive Hydraulic
Process fractures
network
RO
g

Figure 1. Basic concepts for doublet EGS
Theoretically, the design and implementation of EGS appear simple. However, it introduces
several additional challenges in the areas of drilling, well integrity, and hydraulic fracturing (Jeanloz and
Stone, 2013). Deep drilling beneath the top crustal lithosphere to develop EGS technology involves
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several scientific and technological barriers. Among these is the need to enhance inadequate hydraulic
connections between production/re-injection wells and fractured reservoirs by improving well
trajectories whilst taking stress field direction and fracture geometry into consideration. Furthermore,
the physical mechanisms and mechanics of generated seismicity in geothermal systems remain poorly
understood, posing a significant challenge to be solved. Finally, the long-term hydraulic circulations
between wells that induce flow, heat transfer, and chemical reactions must be analyzed, simulated, and
projected (Genter et al., 2010).

Several studies were observed during the EGS investigations to contribute to practical EGS
design and development to overcome the challenges. For example, using external fluids to stimulate
generates micro-seismic activity (Majer et al., 2007). Microseismic activity causes earthquakes and the
reactivation of tectonic movements (Gan and Lei, 2020). In a broad perspective, analysis techniques
such as mathematical models and numerical simulation were employed to assist in managing these
difficulties, evaluating the viability of EGS at various geothermal locations, and developing and executing
geothermal system operations (White et al., 2018). In addition to drilling and well integrity, studies are
hot topics for EGS. Recently, ENGINE (The Enhanced Geothermal Innovative Network for Europe) is a
European Research Group comprised of 35 research and development sub-groups that have conducted
research to manage drilling costs for EGS. The goal of that study is to reduce drilling costs by 20-30%,
exploratory costs for a geothermal project by 20%, and the efficiency of generating power from the heat
by 20% by 2020 in order to increase the popularity of EGS in Europe (Cladouhos, 2018).

EGS has the capacity to produce more than 70 GWe of electricity by 2050. However, further
investigations are needed to determine the viability of EGS technology to overcome challenges for EGS
projects. The goal of this study is to present the key challenges of drilling, well integrity, and hydraulic
fracturing in the EGS at a glance.

ENHANCED GEOTHERMAL SYSTEMS CHALLENGES

EGS Systems challenges can be classified into 3 major groups: drilling, well integrity, and
hydraulic fracturing. A principle review is conducted for each challenge to depict the impact on the
feasibility of EGS projects.

Drilling

The cost of establishing a geothermal field has been estimated to be between 4.5 and 5.5
million USD per installed MW, about half of which is spent on well drilling and completion (DiPippo,
2016). Several studies were conducted to improve the drilling technologies for geothermal operations.
The Geothermal Technology Program (GTP) of the United States Department of Energy (DOE) has
financed the development of drilling technologies to lower well installation costs and improve the
profitability of conventional and enhanced geothermal wells (Dick et al., 2012).

Petroleum and geothermal well drilling vary depending on geological and physical
characteristics such as rock type, reservoir pressure, temperature, casing and well design, and well
completion procedure (Moya et al., 2018). Drilling is an important technique in reservoir exploration,
analysis, extraction, and reinjection. Geothermal drilling is associated with a number of characteristics.
Long-term geothermal exploration requires large-diameter wellbores at deeper depths. Drilling a
geothermal well is extremely expensive since geothermal reservoirs are often positioned in volcanic
rather than sedimentary rocks. As a result, the rocks encountered when drilling a geothermal well are
harder, abrasive, and more fractured than those encountered in the oil and gas industry. The rising
temperature causes rapid wellbore pipe corrosion and reduces the life of other components (Sircar et
al., 2022).
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Special case studies were performed to explore the compatibility of drill bits for hard and
abrasive formations. Inappropriate bit selection can affect the bit hours. Tripping operations may occur
more frequently. In addition to these challenges, having high torque in abrasive formations can damage
bit rollers resulting in more complicated fishing operations. In that case, Iceland and west of Shetland
basalt formations, and South Australia and Vietnam granite formations were observed to provide more
information about drill bits (Dick et al., 2012). Based on simulations and an assessment of previous
drilling investigations, roller cone or diamond-impregnated drill bits were determined to be the
optimum choice for drilling hard basement rocks. However, in some conditions when basalts, granites,
diorites, and granodiorites have lesser strength or are interbedded with softer rocks like volcanic tuff, a
more aggressive bit type may produce better penetration rates while still providing enough durability to
last 50 hours or more (Dick et al., 2012). Rotary drilling bits are categorized as roller or fixed cutter bits
based on their design and drilling mechanism. The most common and widely utilized are milled tooth
bits, tungsten carbide insert bits and PDC (polycrystalline diamond compact) bits. PDC bits typically have
greater ROPs but are more expensive than roller bits. Because of the lack of elastomer-seal rolling
components, PDC bits have a long life and high thermal resistance when used in geothermal drilling.
PDC bits, on the other hand, perform poorly when drilling abrasive and cohesive formations or hard
formations in the geothermal area. As a result, insert bits intended for hard rocks have largely been
employed in geothermal well drilling to date (Naganawa, 2015).

Well Integrity

Well integrity issues during the drilling and production stages are a common concern in
geothermal well drilling operations. Casings, annulus cement, and liners play major roles in well
integrity; since a geothermal well should endure considerably longer than a standard hydrocarbon well,
the significance of well barriers becomes prominent in geothermal drilling. In contrast to other
difficulties for geothermal well drilling operations, casing and cementing problems appear to have the
greatest impact on well integrity (Allahvirdizadeh, 2020).

According to Salim and Amani (2013), the most critical issues for geothermal include circulation
loss and thick filter cake, which are likely to reduce cement formation bond strength; high temperature,
which results in cement strength retrogression; and the presence of corrosive components such as CO,.
The major and oldest difficulty in a drilling operation that directly affects well integrity is lost drilling
fluid circulation (Bugbee, 1953). It will increase the amount of non-productive time, resulting in an
increase in cost. According to one assessment (Rehm et al., 2009), circulation loss-related expenditures
accounted for approximately 10% of overall non-productive time spent in the Gulf of Mexico between
1993 and 2003. Since drilling fluid and lost circulation chemicals are generally expensive (25—-40% of
overall drilling expenses are connected to drilling fluid costs (Lecolier et al., 2005), their loss can have a
major impact on costs (Lavrov, 2016). Furthermore, it has been observed that circulation loss costs
account for 10-20 percent of total drilling operation expenses (Mansure et al., 2002). According to a
report (Finger and Blankenship, 2010), circulation loss costs in geothermal drilling operations in the
United States are roughly 10% of total well expenses and 20% for exploration wells. In the Hengill region
of Iceland, 75% of drilled geothermal wells experienced circulation loss and wellbore collapse
(Sverrir, 2014). These issues may result in poor cement work, placing the well's integrity at risk. Casing
expansion over production in geothermal wells must be prevented by thoroughly cementing the casing.
The casing's role becomes increasingly crucial during the production phase of a geothermal well, where
finishing components are fitted because it can cause surface vibration and even blowouts owing to
fluid/steam flow expansion (Saito, 1995).

Casing and cementing costs are considered in the completion of deep wells. Another approach
to reducing expenses is to line the well with extensible casing. Considerable effort has gone into the
creation of specialised equipment for use with expandable casings (Benzie et al., 2000; Filippov et al.,
1999). However, in terms of durability, cement stability at high temperatures causes well integrity issues
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throughout the well life cycle (Ostroot and Shryock, 1964). Shell Development has patented a solution
that enables tubular casing plastic deformation on-site (Stewart et al., 1996).

Hydraulic Fracturing and Stimulation

Since the HDR formations have no permeability or extremely poor permeability, reservoir
stimulation, using HF, is the only approach to access such reserves (McClure and Horne, 2014). Deep
wells in EGS are analogous to oil and natural gas wells, as well as completion drilling techniques. The
variations are due to greater depth, a larger magnitude of strains, higher temperatures, and the
existence of crystalline, igneous rocks, which are commonly used as heat exchangers (Tester et al.,
2006). EGS models provide for drilling at least two (doublets) or more (e.g., a triplet) wells connected by
in-situ fracture mechanisms. The HF methodology for the EGS project is identical to that of the natural
gas operation. The most important technological target that must be fulfilled during this procedure is
the prediction of fracture geometry and estimation of propagation direction between wells, in order to
gain hydraulic conductivity while preventing thermal short-circuiting, which leads to a decrease in the
temperature of the received fluid (McClure and Horne, 2014).

The proppant grains are transported by the fracking fluid and fill the cracks. The fracturing
process terminates when a pump with sufficient capacity and pressure is turned off; after the flow is
turned off, the fluid filtrates through the pore space of the rock, causing a steady pressure reduction.
The formation stresses begin to overcome the inducted pressure, causing the crack to close. The
proppant grains that remain in the crack prevent it from closing completely and losing hydraulic
conductivity. As a result, the propped fractures serve as extremely permeable arteries that connect the
well to the reservoir (Kasza, 2019). Fresh water is the most widely employed process fluid in the
intrusive HDR layers. Water with various chemical additives is also needed in some circumstances,
particularly when fracturing in tight sediments, to minimise undesired liquid-rock interactions. Polymer-
based fluids have improved transport characteristics due to their enhanced viscosity. It enables the
inclusion of proppant materials, which impede fracture closure after the operation (Economides and
Martin, 2007).

HDR system modeling is a difficult and costly process since it requires an understanding of
critical rock features during reservoir operations. In addition, along-term reservoir performance
forecast is essential. Reservoir simulation is a well-known technique for pre-existing hydrothermal
resources including hot water, steam, or multi-phase reservoirs in fractured/porous rocks (Sanyal et al.,
2000). A numerical modeling tool is recommended to comprehend the dynamics between the various
alternative phenomena occurring within the reservoir. Considerable efforts have been made in the
domain to build 1D, 2D, and 3D geometric models that use a stochastic fracture network model to
estimate the thermal performance of HDR systems over time (Robinson and Kruger, 1998).

By pumping fluid at high pressure, hydraulic fracturing (HF) creates an artificial fracture in the
reservoir or reopens a pre-existing fracture (Economides and Martin, 2007). However, EGS stimulation
can have a harmful effect on the environment. EGS initiatives are still in their early phases, with
difficulties to overcome, knowledge to obtain, and sophisticated technology to implement. Methodical
risk analysis and early detailed feasibility studies will be required for a technically and commercially
feasible geothermal project. In low-permeability reservoirs, acid activation or hydraulic treatment
methods contribute to the establishment of artificially increased hydraulic permeability. As a result, the
EGS idea strives to increase geothermal use practically in a variety of situations, therefore unlocking a
vast untapped resource (Huenges, 2016).
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DISCUSSION AND CONCLUSION

An EGS is formed where hot rock exists while natural permeability or liquid content is
inadequate. To develop an EGS, fluid is pumped into the ground, allowing previously closed fractures to
reopen, resulting in permeability. By using increased permeability, water may pass through the
fractured formation and transport heat to the surfaces, where electricity can be generated. The ground
power plant accounts for a significant share of the total cost of an industrial EGS plant. Subsurface
thermal reservoirs constructed artificially are mostly utilised for EGS research and development. EGS
services might include boosting typical geothermal sources by discharging extra fluids through a
hydrothermal system.

Research and development are critical for geothermal energy to contribute significantly to
energy demands, among other renewables and innovative technologies for traditional fossil fuel
systems. On the other hand, financial benefits are more essential in geothermal resource development
than in oil and gas development and may be a barrier to the adoption of newly developed oil well
drilling methods for geothermal drilling.

Especially for EGS wells, which are deeper than traditional geothermal applications, based on
deeper formations, and formed of highly igneous rocks with higher strength. The cost of drilling is the
most expensive part of the EGS wells. Geothermal drilling generates a harsh structure for drill bits.
Selecting improper bits for the formations can increase the non-productive time. Improper bits can
cause a low Rate of Penetration (ROP), frequent bit changes, and an increase in trip time. In addition to
these difficulties, it creates excessive torque, which damages the roller cones and causes fishing
operations.

Well integrity issues during the drilling and production stages are a typical challenge in
geothermal well drilling operations. Fluid losses and inadequate cementing applications can have a
negative impact on well integrity. Longer casing strings and higher temperatures are observed while
drilling deeper. The consequences of drilling deeper can threaten the well's integrity. As a result, high-
temperature chemicals for cementing operations can be added to reduce fluid loss and increase well
stability. LCM, or loss control materials, should be introduced to the well where a high partial loss or
total loss is observed in sedimentary rocks prior to reaching the target depth. Furthermore, to lower
well costs associated with deep designed geothermal systems, innovative technologies like controlled
pressure drilling (CPD) must be adopted (EGS).

Hydraulic fracturing either develops a new fracture in the reservoir or reopens an existing
fracture. EGS stimulation, on the other hand, can be damaging to the environment. EGS programs are
still in their beginnings, with challenges to overcome, expertise to acquire, and sophisticated technology
to deploy. Poor HF simulations/activities typically result in seismic occurrences that are recorded by
installed seismic monitoring. The most of them are low-magnitude cases that are ignored by people;
however, there are also major ones, such as the one that occurred in Pohang, Korea, in 2017. The
pressured liquid injected during the HF operation may allow sliding on the strained local fault surfaces,
resulting in seismic occurrences in adverse conditions; however, relatively large shocks are rare.

Many new renewable energy projects are being established by developing countries in order to
meet their 2050 carbon-free targets. Therefore, EGS is a hot topic. Although EGS has several
fundamental limitations, recent technical improvements have made it feasible to overcome these
obstacles. In the future, more practical EGS initiatives can be carried out.
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SONDAJ KUYULARINDA SAPTIRMA VE A 75 KUYUSUNDA SAPTIRMA iSLEMI
DEVIATION IN DRILLING WELS AND DEVIATION OPERATION IN A-75 WELL
M. K. Cakmak
MTA izmir Bélge Miidiirliigi, Emekli

OZET

Sondaj islemi kisaca arastirma veya isletme amacli yeraltina dogru silindirik bicimli delik acma (kazi)
islemidir. Kazi isleminde ana amag¢ sondajin istenilen dogrultu ve derinlikte en kisa sirede
tamamlanmasidir. Hazirlanan sondaj programlari, pratige her zaman istenilen sekilde yansimaz.
Sondaj mihendisinin gorevlerinden biride kuyu sapmalarini en aza indirerek (minimize ederek)
kuyuyu istenilen dogrultuda bitirmektir. Aksi takdirde yliksek sapma acisi kuyuda istenilmeyen teknik
zorluklarla karsilasmasina ve hatta kuyunun terk edilmesine kadar gider. Formasyon ve sondaj
sartlari nedeniyle olusan dogal sapmalar olusabilecegi gibi kuyu problemlerinden dolayi kuyuyu
saptirmak zorunda da kalinabilir. Kuyuyu saptirma yontemlerinden biri de saptirma kamalari
kullanilmasidir. Bu ¢alismada A-75 kuyusunda kullanilan kuyu saptirma kamasi ve saptirma islemi
anlatiimistir.

Anahtar Sézciikler: Sondaj, saptirma kamasi, saptirma islemi.

ABSTRACT

Drilling is a cylindrical hole drilling (excavation) underground for research or operation purposes. The
main purpose of the excavation process is to complete the drilling in the desired direction and depth
as soon as possible. Prepared drilling programs are not always reflected in practice as desired. One
of the tasks of the drilling engineer is to finish the well in the desired direction by minimizing
(minimizing) the well deviations. Otherwise, the high deflection angle leads to undesirable technical
difficulties in the well and even to the abandonment of the well. Natural deviations may occur due to
formation and drilling conditions, or it may be necessary to deviation the well due to well problems.
One of the methods of deviating the well is the use of a deviation tools. In this study, the well
deviation tool and deviation process used in the A-75 well are explained.

Keywords: Drilling, deviation tool, deviation operation
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GIRIS

Kuyu saptirmanin gesitli nedenleri bulunur. (1) Agilan bir kuyusunun istenilen dogrultunun disina
¢ctkmasi nedeniyle kuyuyu tekrar eski dogrultusuna getirmek igin kuyu saptirilir. Ayrica, (2) Bir cevher
damari, tek bir kuyu acilarak cevher Ustlinden birka¢ degisik noktadan saptirilarak istenilen verilere
ulasmak icin (3) Gol, deniz, nehir, bataklik ve yerlesim yerlerinin altinda bulunan cevher yataklarina
ulasmak icin (4) Sondaj bitiminde karot alinamayan veya istenilen yilizdede alinamayan karotlar igin (5)
Kuyu problemleri yasandiginda, kuyunun devami icin st noktalardan kuyu saptirmasi yapilabilir.

Sondaj kuyusu derinlestikge sapma olasiliginin artmasi genel prensiplerdendir. Genis ¢aph
sondajlara gore, kiclk caph sondajlarda sapma ihtimali ve miktari daha fazladir.

Kuyu sapmalarinin nedenleri asagidaki sekilde listenmektedir.
1. Asiritopet (morset) baskisi.
2. Kuyudaki elmas ¢apina uygun, tijlerin kullanilmamasi.
3. Asinmis ya da egri tijlerin, takim dizisinde kullanilmasi.
4. Asinmis ve kisa boylu karotiyer kullaniimasi.
5. Topetteki (morset) tijin ekseninde baglanmamasi ya da egri olmasi.
6. Asinmis- captan diismis, elmas, portkron, zirh kullaniimasi
7. Sirkllasyon sivisinin asiri miktar ve basingta olmasi.
8. Formasyona uygun elmas kullanilmamasi

9. Birbirini takip eden sert ve yumusak formasyonlar, yeralti bosluklari, magaralar, gatlak
sistemleri ve faylanmalar.

KUYU SAPMALARINA KARSI ALINACAK ONLEMLER

Kuyu sapmalarinin nedenleri olarak siraladigimiz olaylarin tamamini 6nlemek mimkin
olmamakla birlikte, dikkat edildiginde sapma olayini minimuma indirebiliriz. Bunun igin, (1) Asinmamis,
captan dismemis ve kesme 0Ozelligini yitirmemis formasyona uygun elmas kron kullanmak, (2) Miamkiin
oldugunca uzun boyda, asinmamis ve egri olmayan karotiyer kullanmak, (3) Tarayici 6zelligi olan
portkron kullanmak. (4) Kuyu ¢apina uygun capta, asinmamis ve egri olmayan tijler kullanmak. (5)
Sondajin ilk metrajinda (30-50 m) agirhk tijleri kullanmak. (6) Cap dismelerde mutlaka kuyuyu
borulamak. (7) Asiri topet baskisindan kaginmak. (8) Sirkllasyon sivisi, kuyu sartlarina uygun olmali,
kullanilan ¢camur pompasni uygun basing ve debide ¢alistirmak ve (9) Derin kuyularda, belli araliklarla
kuyunun egimi 6l¢mek dnerilmektedir.

SAPTIRMA KAMASI iNiLIRKEN DiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

Kuyuya indirilecek saptirma kamalari degisik 6zelliklerde olmasina ragmen ana prensip olarak
dikkat edilecek hususlar sunlardir.

1. Saptirma kamasini hangi amacla kuyuya indirmek gerektigi iyi analiz edilmelidir.

2. Saptirma kamasinin indirilecek metraja kadar kuyu iyi analiz edilmeli, kuyuda gecilen
birimler incelenmelidir.
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©

10.

11.
12.

Kuyu tabani veya belli bir metrajda saptirma yapilacaksa, kamanin sabitlenmesini
saglayacak ©6n calisma yapilmahdir. Aga¢ tapa kullanilacaksa, suda sisme oOzelligi
olmahdir. Lif yapisi boyuna olacak sekilde hazirlanmalidir.

Tapanin ¢api, kuyu ¢apindan 4-5 mm daha kiiciik capta olmalidir. indirme islemi yavas
fakat kesintisiz olmahdir.

Saptirma kamasinin pimleri, kama tabana indirildiginde kopmasi gerektiginden piring
veya bakirdan olmalidir.

Saptirma noktasindaki formasyonunun sertligi yumusak olmaldir. ElImas kamaya dalma
yapmayip formasyonu kesmelidir.

Saptirma isleminde kullanilan karotiyer kisa olmalidir.

Saptirma islemi sirasinda kullanilan elmas kademeli olmalidir.

Muhafaza borusundan kama yapilip iniliyorsa, kamanin ug¢ kismina mutlaka formasyona
sabitlenecek, donmeyecek sekilde hazirlanmahdir.

Muhafaza borulu kama inis isleminden sonra, agirhgin 2/3 askiya alinip kuyu agzindan
sabitlenmelidir.

ilerlemeye gecildiginde karotiyerin kamadan cikisina kadar kesintisiz calisiimahdir.
Karotlar takip edilmeli, tam silindir seklini aldiginda (sapma gerceklestiginde) takim
cekilerek, yeni elmas ve karotiyerle calismaya devam edilmelidir.

SAPTIRMA KAMASININ HAZIRLANIS ASAMASI

HW muhafaza borusu, Sekil 1’deki gibi dl¢tilendirilmis sekilde hazirlanir.

1143cm

1143 cm

20 cm - = - 25 cm

{ 6.0 cm

J 1.30ap

30 cm 5[ T0cm —|

600 cm

20 cm - ——— 25 Ccm

600 cm -

Sekil 1. HW Muhafaza Borusundan Yapilan Saptirma Kamasi.

Saptirma kamasinin hazirlanis asamalari asagida listelenmistir:

HW muhafaza borusunun disi kismindan 30 cm dlcllerek isaretlenir.

30 cm isaretlenen yerden. Dik bir ¢izgi cekilerek 6.5 cm’lik kissm HW muhafaza
borusunun her iki tarafindan isaretlenir.

HW muhafaza borusunun erkek kismindan ( dis dibinden ) 25 cm 6lgllerek isaretlenir.
isaretlenen 25 cm’lik noktadan saga ve sola dogru 2 cm 6l¢ii alinarak isaretlenir.
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13.

HW muhafaza borusunun disi kismindan isaretlenmis olan 6.5 cm’lik 6lgliden, HW
muhafaza borusunun erkek kismindan isaretlenmis olan 2 cm’lik kismina diiz bir gizgi
cekilir

Ayni islem borunun diger tarafina da yapilir.

isaretlenen kisimlar diizgiin sekilde kesilir.

HW Muhafaza borusunun disi kisminden 100 cm’lik kisim isaretlenir.

Kesilen parga ters cevrilir, uygun sekilde borunun icinden erkek kisma dogru yerlestirilir.

. Kaynak islemi, erkek tarafindan, disi tarafa dogru yapilir.
. Fazla parcalar kesilir. Ylzey tiraslanarak diizglin hale getirilir.
. HW muhafaza borusunun disi kiskindan 20 cm’lik kisim isaretlenir. Yarim ay seklinde 30

cm’lik kisma kadar kesilir.
Kamanin tim kesilen ylzeyleri spiral ve egeyle diizeltilerek keskin kisimlar giderilir.

Not : Muhafaza borusundan kama yapiminda; Dik olarak kesme yliksekligi, icinden gececek olan
elmas g¢apinin 1/2 6lgusu dikkate alinir. HW = 6.0 cm, NW = 4.42 cm, BW = 3.65 cm alinir.

SAPTIRMA KAMASININ HAZIRLANMASI

Kuyuda saptirma islemine karar verildiginde, 6ncelikli olarak saptirilacak noktanin ve saptirma
noktasindaki kuyunun konumunu iyi bilmek gerekir. Orijinal kama yerine elimizdeki olanaklarla
yapacagimiz basit saptirma kamasinda dikkat edecegimiz hususlar kademeli olarak asagida temsili olarak
anlatilmistir. Sondaj kuyusunun durumuna gore hazirlanan saptirma kamasi belli farkliliklar gosterir. HW
muhafaza borusundan 6 m kamanin hazirlanisi Sekil 2’de verilmektedir.

Kama ¢ikis kisminin isaretlenmesi
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Kaynak islemi
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Saptirma kamasina tahlisiye kaynak edilir. Kamanin son kontrolii yapilir.

Sekil 2. HW muhafaza borusundan 6 m kamanin hazirlanisi

Cizelge 1 ve 2’de siraslyla sondaj derinliklerine gore sapma miktari ile hazirlanan muhafaza
borularinda olusan sapma acilari verilmektedir.

Cizelge 1. Sondaj derinliklerine gére sapma miktari

Sapma Agisi (°)  Kuyu derinligi (m)  Sapma miktari (m)

100 3,49
) 250 8,73
500 17,46
1000 34,92
100 8,74
5 250 21,87
500 43,74
1000 87,5
100 17,63
10 250 44,08
500 88,16
100 176,32

Cizelge 2. Hazirlanan muhafaza borularinda olusan sapma agilarini gosterir gizelge

Muhafaza Borusu  Uzunlugu (m)  Sapma agisi (°)

6 (5,5) 1,12
HW 3(2,5) 247

6 (5.5) 0,86
NW 3(2,5) 189

6 (5.5) 0,7
BW 3(2,5) 152
w 6 (5.5) 0,55

3(2,5) 1,2
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A 75 KUYUSUNDA SAPTIRMA iSLEMI

Afyon — Dinar — Dombayovasi Linyit Kdmiirii rezerv tespit sondajlarinda 40 KDH-2 haval sondaj
makinesi ile A 75 sondaji 20.01.2018 tarihinde 5 5/8” PDC ile kirintili ilerlemeye basladi. 26.01.2018
tarihinde 390,00 metrede kirintili ilerleme durduruldu HW sol muhafaza borulari anilan metreye indirildi
(Sekil 1). 40 KDH havali sondaj makinesi lokasyondan alindi. 08.08.2018 tarihinde MS 1502 S elmasl
sondaj makinesi ile HQ ¢apta karotlu ilerlemeye gecildi.

HW Muh.Bor
390.00 met

HQ sikigma noktasi
593.00 met .

HQ Kuyu Tabam
715.80 met.

sekil 1

Sekil 1. HW sol muhafaza borulari

05.09.2018 tarihinde 715,80 metrede takimin asiri tork almasi lzerine takimi rahatlatmak icin
boru icine kadar alindi. Agir gamur verilerek taban bulma islemine gecildi. ilerlemeye gecildiginde top-
head ariza yapti. Ving yardimi ile takim ¢ekilmeye baslandi. 593,00 metrede HQ takim sikisti.
(Sekill).Top-head arizasi giderildiginde takim déndirilmeye calisildi, takimi kurtarmak mimkin olmadi.
Makine hidrolik pompa arizasinin uzamasi lizerine lokasyondan cekildi.

11.09.2018 tarihinde MS 1504 S elmasli sondaj makinesi lokasyona oturtuldu. Sikisik olan HQ
takimin icinden NQ takimla gecilerek ilerlemeye karar verildi. 593,00 metrede sikisik olan HQ karotiyerin
icindeki durdurucu bilezik kesildi, portkron igindeki sari ve elmas kesilmeye calisildiginda. HQ elmasin
¢Ozuldugi anlagildi. NQ takim tork almadan 715,80 metreye kadar indi ve ilerlemeye gegildi. Cozllen
portkron ve elmasin kuyu cidarina sikigtigi anlagildi.

HW Muh.bor
390.00 met NQ Saptirma Kama
3.00 met.
HO Takim
593.00 met
NQTij Cakil Dolu
3.00 met
| :g‘:;a" . Kamanin ucu
B0 me 813.00 met
NQ Karotiyer
NQ Karotiyer NQig gdmlek
NQ ig gomlek
NQ kuyu Tabam
NQ kuyu Tabam 817.00 met

817.00 met
sekil 3

sekil 2

Sekil 2. Kuyu durumunun sematik gosterimi
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6.09.2018 Tarihinde NQ takimla ilerleme sirasinda 817,00 metrede takim sikisti. NQ takimi
kurtarmak icin ugrasildi takimin rahatladigi goérildi, kontrol amaclh takim ¢ekildiginde NQ karotiyerin zirh
altindan siyirdigi gérildi. Kuyu tabaninda karotiyer ve ic gomlek kaldi. (Sekil 2)

NQ takimin icine N Qvarsat yerlestirerek i¢ gdmlegi almak icin inis manevrasina gegcildi. NQ takim
715,80 metrede takildi, asiri tork ve takimin zaman zaman sikismasi nedeniyle ¢ekildi. NQ takimin daha
once icinden kesilerek gecilmeye calisan fakat ¢ozilerek kuyuda kalan HQ portkron ve elmasin lzerine
oturdugu anlasildi.

NQ tijden saptirma kamasi yapilarak kuyunun 813,00 metreden saptirilmasina karar verildi. 3.00
metrelik NQ tijin ug¢ kismina erkek tahlisiye kaynakla sabitlendi. Kuyu agzinda 3.00 metrelik NQ tijin igine
agirhk yapmasi icin ¢akil dolduruldu. Hazirlanan 3.00 metrelik NQ kama c¢akil dolu tije vira ettirilerek
kuyu agzindan serbest sekilde birakildi.

NQ karotiyere kademeli matkap baglanarak inis manevrasina gegildi. Saptirma kamasinin kuyu
tabanina kadar gittigi anlasildi. Kamanin lizerinden kuyuyu saptirmak igin ilerlemeye gegildiginde takimin
asiri tork almasi ve pompa saatinin yiikselmesi (izerine takim cekildi. Matkabin matris kisminin tamamen
sifirlandigl, ic gdmlek uzatmasinin asindigl, kecir ve segmanin parcalandigi gorilda (Sekil 3). NQ kamanin
kuyu cidarina yaslanmadigi ve elmasin kama ucunu kestigi anlasildi.

Sekil 3. 1. saptirma islemi uygulanmasinda, kuyudan ¢ikan elmas ve uzatma

IKINCi KAMANIN HAZIRLANISI

N Capta ki Tijin Kama Olarak Hazirlanigi :

2 -

|

| 150 cm 150 cm

T

F/_/IWWI
i 300cm . |

- | ©

f 0

[ 300 cm 150 ¢cm | 1s0cm m

e |SaA e

I 300 cm 150 cm | 150 cm |

cakil tasi su hhlis{ye delikleri
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(it i
Kamanin Hazirlanisi

Saptirma Kamanin Giris Ucu Saptirma Kamanin Cikis Ucu Kamanin Presle Diizeltilmesi

Kama Yiizeyinin Kontrolii Kamanin Kuyu Capi Kontrolii

Sekil 4. Kama hazirlanis asamalari
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Tijin cakilla doldurulmasi

Sekil 4. (devam ediyor) Kama hazirlanis asamalari

2 1

150 cm 150 cm

—_
—

Sekil 5. Kama hazirlanis asamalari, kaynatilan parca sematik gériiniim

3 metrelik N ¢aptaki tijin 150 cm lik kismi spiralle kesilerek icine parca kaynatilmistir (Sekil 5). Alt
kismina kaynatilan parcanin yaklasik 5cm lik asagisindan 4 adet tahlisiye deligi agilmistir. (Kama kuyuya
birakildiginda sondaj camurunun tahliye etmesi igin )

Kama kuyuya serbest olarak birakildiginda, kamanin yalpa yapmadan diz bir dogrultuda kuyu
tabanina gitmesi icin ¢akil doldurulmustur (Sekil 6). Alt kismi ise kamanin ylizmeden belli bir hizla tabana
ulasmasi icin hazirlanmistir. Cakilla doldurulan tije, Hazirlanan kama baglanarak serbest sekilde kuyuya
birakilmistir.

- i

] 300cm

300 cm | // 150 cm

ﬂ%%."”."lﬁ
/

cakil tas su tahlisiye delikleri

Sekil 6. Kamanin sematik gériiniimu
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Sekil 7. Kama ylizeyinin gres ile yaglanmasi ve kamanin kuyu agzindan serbest birakilmasi

Karotiyerin ucuna emprenye matkap baglanmasina karar verildi. Bir dnceki islemde emprenye
matkabin kuyudaki saptirma kamasinin ucuna takildig1 ve egik ylizeyden sapma islemini yapmadigi i¢in
matkabin kuyudaki kamanin ucuna takilmamasi, (kamayi ortalamasi) icin kestamitden kamayi ortalamasi
icin malzeme yapilmaya karar verildi.

Hazirlanan ortalayici, karotiyerin ucuna baglanan emprenye matkabin icinden i¢ gomlek
uzatmasinin kegirine tutturularak dismesi engellenmistir.
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Sekil 8. Kestamit malzemeden matkabin ucuna ortalayisinin hazirlanisi

NQ takim 807,00 metreden itibaren tork almadan ilerlemeye ge¢mistir. Zaman zaman pompa
basinci 20 bardan 40-60 bar arasi ylkselmistir. 807,00 metrede sapma islemi gerceklesmistir. Takim
cekme islemi yapilmadan amacina uygun olarak 22.09.2018 tarihinde 841,75 metrede durduruldu.
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Kamanin giris kismi
801.00 met.

NQ Saptirma Kama
3.00 met.

NQ Tij Cakil Dolu
3.00 met

_,,_
d%zd'c.: I \

[7]
c

ikinci Kamanin ucu
807.00 met

2]

NQTij Cakil Dolu
3.00 met

[»]
c

Kamanin ucu
813.00 met

—_—

NQ Karotiyer
NQ i¢ gomlek

) NQ kuyu Tabam
817.00 met

sekil 4

Sekil 9. Kuyuya serbest olarak birakilan kamanin kuyudaki konumu

Sekil 11. Kuyu saptirildiktan sonra alinan ilk numuneler

59



SONDA]J TURKIYE / DRILLING 2022, OCTOBER/EKIM 27 - 28, IZMIR

390.00 met.

HQ Takim
593.00 met.

HQ Tabam
715.80 met.

| HW tiuh.Bor
1
1
1
]

Kamanmin girig kism

801.00 met.
NQ Saptirma Kama
3.00 met.
)
<
bv NQ Tij Cakil Dolu
X 3.00 met
o
"
'—2 ikinci Kamanin ucu
) 807.00 met
)
<«
bv NQTij Cakil Dolu
- 3.00 met
o
s

% Kamanin ucu
L7 T 3.00 met

‘-’J NQ Karotiye

NQ i¢ gomlek
' NQ kuyu Tabam

eSSl - 817.00 met

NQ kuyu Tabam
841.75 met.
e
P

Sekil 12. AK 75 sondaj kuyusunun bitmis hali
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SONDAJ KUYULARINDA PROBLEMLER
THE PROBLEMS IN DRILLING WELLS
M. K. Cakmak
MTA izmir Bélge Miidiirliigii, Emekli
OZzET

Sondaj calismalari biiyiik 6zen ve emek ister ve maliyeti yiiksek bir calismadir. inilen her derinlik arti
maliyet ve zaman demektir. Sondajin ana prensiplerinden baslicasi istenileni en kisa zamanda ve en
ekonomik bir sekilde yapmaktir. Sondaj calismalari sirasinda istenilmeyen durumlardan biri de teknik
olarak kuyuda yasanan problemlerdir. Ornek olarak takim sikismasi, takim kopmasi, kuyunun
sapmasl, kuyunun gocmesi gibi bircok istenilmeyen durumlarla karsilasilir. Kuyu problemlerin
¢O6zliminde ana ilke en kisa zamanda sorunu ve nedenini bulmak ve buna uygun teknik ¢éziimlerini
gelistirerek uygulamaya ge¢cmektir. Kuyu problemlerine karsi, zaman gecirilmeden verilen kararlar
uygulanmalidir. Zaman gectik¢e kuyuda sorunlar artar. Uygulamaya konulan teknik ¢6ziim basarisiz
olursa ikinci, Uglncl hatta diger uygulanacak islemlerin 6nini kapatmayacak yani kuyuyu terk
edecek noktaya getirmeyecek sekilde A, B, C planlari olmahdir. En iyi ¢d6zim “Bir sey olmaz”
anlayisindan uzak bir ¢alisma ile 6n tedbirleri almaktir.

Anahtar Sézciikler: Sondaj, kuyu problemleri

ABSTRACT

Drilling work requires great care and effort and is a costly work. Every depth descended means plus
cost and time. One of the main principles of drilling is to do what is desired in the shortest time and
in the most economical way. One of the undesirable situations during the drilling works is the
technical problems in the well. For example, many undesirable situations such as tool jamming, tool
breakage, deviation of the well, collapse of the well are encountered. The main principle in solving
well problems is to find the problem and its cause as soon as possible and to develop appropriate
technical solutions and put them into practice. Decisions taken against well problems should be
implemented without delay. As time passes, the problems in the well increase. If the technical
solution put into practice fails, there should be plans A, B, C in a way that will not block the way for
other processes to be applied on the second, third line, that is, not bring them to the point where
they will leave the well. The best solution is to take preliminary measures with a study that is far
from the understanding of "nothing will happen".

Keywords: Drilling, well problems
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KUYU PROBLEMLERI VE COZULMESI

12.11.2018 tarihinde, Afyon-Dinar-Evciler sondaj kampinda Sonmak 1512 S Elmash sondaj
makinesi ile, EV-146 lokasyonunda ilerlemeye gegcildi.

30.11.2018 tarihinde HQ takimla 769,40 m’de takim sikisti. Yapilan teknik miidahelelere ragmen
kuyuda sorunlar asilamadi. Kuyunun tekrarina karar verildi.

07.12.2018 tarihinde sondaj makinesi 9 metre kaydirilarak 5 5/8” PDC ile kirintili olarak
ilerlemeye gegildi. 155,40 m’ye kadar kirintili ilerleme yapildi. HW (Sol) Muhafaza Borulari 155,40 m’ye
indirildi.

10.12.2018 Tarihinde2 7/8" sag tij ve 3 7/8" PDC ile 273.40 m’ye kadar ilerleme yapildi. Kuyuda
kagak oldugu icin HW Sol Muhafaza Borulari 155,40 m’den 167,40 m’ye sirildi. Sedimanli ilerlemeye
devam edildi.

HW Muh.Bor.
167.40 met

2 7/8" Sag Tij
Kopma noktas
649.40 met.

Kuyu Tabani

760.00 met.
TS N

sekil 1

Sekil 1. Kuyunun sematik gosterimi

17.12 2018 tarihinde kuyu tabani 760,00 m’de ilerleme bitirildi. Takim cekilmeye baslandi.
Kuyudaki 2 7/8" sag takim cekildiginde 649,40 m’den takimin koptugu anlasildi. (Sekil 1)
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Sekil 2

Sekil 2. Sag disi tahlisiye

Kuyu Tabam
760.00 met.

HW Muh.Bor.
167.40 met

2 7/8" Sag Tij
Kopma noktasi
645.40 met.

Sag Disi Tahlisiye
666.00 met.

Kuyuda kalan 2 7/8 tijleri almak icin tahlisiye islemine karar verildi. Sag disi tahlisiye inildi. Disi
tahlisiyenin 649,40 m’de kopuk olan tijin yanindan 666 m’ye kadar gittigi gérildi. Kuyuda genisleme

oldugu anlasildi. Tahlisiye isleminden sonug alinamadi. (Sekil 2)

NW Sol Muh. Borusunun ucuna saptirma kamasi

saptirilmasina karar verildi.

N saphrma kamasi

672.00 met

NQWL takim
725.10 met.

Sekil 3. Takim g¢ekilmesi
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19.12.2018 tarihinde NW Sol saptirma kamasinin inilmesine baslandi. Saptirma kamasi 672,50
m’ye kadar inildi Saptirma noktasinin baslangici 666 m’dir. NQWL takima koér vidye (Kapali matkap)
baglanarak inis manevrasina gecildi. NQ takimin 673 m’ye kadar rahat gittigi goruldi. Kuyunun
sapmadigl, kopmus olan 2 7/8” sag tijin yanindan ilerledigi anlasildi ana vin¢ yardimiyla ve ara sira
donerek takim 724,20 m’ye kadar inildi.725,10 m’de, asiri tork ve sikisma olaylarinin artmasi Uzerine
takim cekildi. (Sekil 3)

NW MuhBor
42.00 met.
"g "
™ 55/8" kuyu Capi
167.00 met.
NW Sap Kama
642 .00 met
27/8" Sag Tij
Kopma noktasi
649.40 met.
NW Muh Bor
672.00 met.
Kuyu Tabani
760.00 met.

Sekil 4
Sekil 4. NW Sol Muhafaza Borulari sematik gosterimi

NW Sol Muhafaza Borulari ve kama kuyudan alindi. NW Sol Muhafaza takimin ucuna tahlisiye
kaynatildi. 4 adet (24.00 m) kuyuya inildi. N saptirma kamasi baglandi. Saptirma kamasinin ucuna 24
metre N boru baglanmasinin amaci, bir dnceki kamanin 649 m’de kopuk olan takimin yanindan 672.00
m’ye kadar rahat bir sekilde gitmesidir. Baglanan 24 metrelik boru kuyuda yastiklama gorevi yapmasi ve
Sapma noktasinin baslangic metresinin 642.00 metre olmasidir. inis manevrasi sirasinda, NW muhafaza
borulari kuyuya kagirildi. Kuyu agzindan kagirilan toplam muhafaza borusu 106 adettir (Kama harig
636,00 metre). (Sekil 4)
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55/8" kuyu Capi
[*f 167.00 met.
NW Sap Kama
64200 met /
27/8" Sag Tij
Kopma noktasi
649.40 met.
NW MuhBor |
672.00 met.
Kuyu Tabani
760.00 met.

Sekil 5

Sekil 5. Kuyunun sematik gosterimi

7 adet NW muhafaza borusu inilerek kagan takim tutturuldu. Borular ¢cekilmeye baslandi 15 adet
geldi. Kuyuda 98 adet N boru kaldi. 2 7/8” sol takimla erkek tahlisiye inildi. islem sonunda 4 adet daha N
boru alindi. 2 7/8" sag takimla tahlisiye islemine baslandi.

Tahlisiye islemi yapildi, 60 adet N boru gekildiginde kuyudaki HW Muhafaza Borularinin da
birlikte geldigi anlasildi. Cekilmekte olan NW Muhafaza Borulari tabana birakildi. (672.00 m)

HW Muhafaza borularinin tamami alindi. Tabana birakilan NW muhafaza borularinin cekme
islemine devam edildi. Kuyudan 105 adet NW muhafaza borusu alindi. N saptirma kamasi ve saptirma
kamasinin altina baglanmis olan 4 adet NW muhafaza borusunun kuyuda kaldigi anlasildi. Kuyuda kalan
toplam N boru 30.00 m’dir. (Sekil 5)
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; ¢ 55/8" kuyu Capi
\ 167.00 met.
7 NW Mubh.Bor
Saptirma Noktasf 7
592.00 met -
o NW Muh.Bor.
E 628.00 met.
NW Sap Kama
64200 met
27/8" Sag Tij
NW Muh Bor Kopma noktasi
67200 met. 649.40 met.
Kuyu Tabani
760.00 met.

Sekil 6

Sekil 6. Kuyunun sematik gosterimi

24.12.2018 tarihinde 5 Adet NW sol muhafaza borusu ve N saptirma kamasi baglanarak. 628.00
m’ye kadar inildi. Kuyu agzindan NW muhafaza borulari askiya alinarak sabitlendi.

25.12.2018 Tarihinde 2 7/8" sag takima N kor vidye baglanarak inis manevrasina gegildi. 580.00
m’den sonra donerek inilmeye baslandi. 616.00 m’ye kadar inildi. Kuyunun sapmadigina karar verilerek
takim cekildi.

Saptirma kamasinin ¢ikis agzinin yerini degistirmek icin NW muhafaza borulari 180 derece
dondarulda.

2 7/8" sag takimla 760.80 m’ye kadar inildi. Daha 6nce terk edilen kuyu tabanina ulasildigindan
takim gekildi.

29.12.2018 tarihinde NQWL takim inilmeye baslandi. 649.00 m’de takim takildi asiri tork ve
sikisma basladi. i¢ gdmlek alindiginda uzatmanin kirildigi goriildii. Takim cekildiginde NQ Emprenye
elmasin kuyuda kaldigi anlasildi. (Sekil 6)
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2019 yih calisma programi g¢ercevesinde, sondaj iscileri diger makinelere alindigi icin makinede
nobetci birakilarak ¢alismaya ara verildi.

05.02.2019 tarihinde sondaj makinesinin gerekli bakimlari yapilarak ¢alismaya devam edildi.
Kuyudaki NW muhafaza borusunun gekilerek, kuyunun 5 5/8"” PDC ile 600 m’ye kadar taranmasina karar
verildi.628.00 m’deki NW muhafaza borusu ve saptirma kamasi, topet + ving yardimiyla 20 ton asiima
kuvveti ile ¢cekilmeye baslandi. Kuyudaki NW muhafaza borusu ve saptirma kamasi kuyu disina alindi.2
7/8" sag tijlere 5 5/8" PDC baglanarak tarama islemine gegcildi. Kuyu 600 m’ye kadar tarandi.

09.02.2019 tarihinde HW Sol Muhafaza Borusunun ucuna H saptirma kamasi baglanarak inis
manevrasina gegcildi. 5 5/8” tarama tabani olan 600 m’den asagiya inerek saptirma kamasi ucu 637,00
m’ye indirildi.2 7/8" sag takima 3 7/8" PDC baglanip 631 m’den itibaren ilerlemeye gecildi. 760 m’ye

kadar sedimanli ilerleme yapilarak takim gekildi.

.G

—

3]
I

HW kama Cikis
631.00 met.

- =
et
—

.’-//’
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( .'n
/ HQWL Takim
|
/ |
NW SapKama / @T' -H—
64200met |7 | |
SFJ K
[ \
“;j = | 27/8"Sag i)
f}._4 "| ]I‘{ Kopma noktast
NW MuhBor | \ 1| 649.40 met.
67200 met. L= i
j I\
b
11
YL
Kuyu Tabami | & | | 37/8 kuyu Tabam
760.00 met. </ - 750,00 met
sekil 7

Sekil 7. Kuyunun sematik gosterimi

11.02.2019 tarihinde HQ takim hazirlanarak inis manevrasina gecildi. 627 m’de takimin asiri tork
aldigi gérildi. HQ takim 650 m’ye kadar donerek inildi.650 m’de daha dnce koparak kuyuda kalan 2 7/8"
sag tijlerin Gzerine oturdugundan inis manevrasi gerceklesemedi. HQ takim gekildi. (Sekil 7)

12.02.2019 tarihinde 2 7/8" sag tijleri 760 m’de klavuz olarak birakip NW Sol Muhafaza
Borularinin inilmesine karar verildi.

NQ koér vidye bagh 2 7/8" sag takim 760 m’ye inildi ve klavuz olarak kuyuda birakildi. NW
muhafaza borulari inilmeye baslandi. NW muhafaza borulari 718 m’de sikisarak kaldi. Klavuz olarak

birakilan 2 7/8" sag takim c¢ekilerek kuyudan alindu.
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HW fuh.Bor

HW kama Cikis

631.00 met.
NW Sap Kama
64200 met
NW Muh.Bor
67200 met.
NW Mhuh. Bor.
718.00 met

Kuyu Tabam
760.00 met. |\

NQ Kuyu Tabam
. 964.30 met.

Sekil 8
Sekil 8. Tamamlanan kuyunun sematik gosterimi

13.02.2019 tarihinde NQWL takim kuyuya inilerek 760 m’den itibaren karotlu ilerlemeye gecildi.
21.02.2019 tarihinde kuyu amacina uygun olarak 964,30 m’de tamamlandi. (Sekil 8)
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POLIMETALIK BiR MADEN YATAGINDA KAROTLU SONDAJ ARAMA FAALIYETLERINE BiR ORNEK
(YOZGAT, AKDAGMADEN:I)
AN EXAMPLE OF CORE DRILLING EXPLORATION ACTIVITIES IN A POLYMETALLIC MINERAL DEPOSIT
(YOZGAT, AKDAGMADENI)

A.ilhan*", O. Yilmaz?, S. Tarhan *
1 KRK Holding, Soner Temel Mihendislik ins. ve Tic. A.S.
("Sorumlu yazar: alpilhan@sonertm.com)

OZET

Maden aramaciligi, jeolojik prospeksiyon calismalari ile baslar. Haritalama, numunelendirme,
jeofizik, tektonik ve stratigrafik yapilar, sondaj, cevher modelleme, kaynak/rezerv tahmini, cevher
Uretimi faaliyetleri ile devam eder. Calisilan madenin kapatilmasi ve gevre diizenlemesi (rehabilitasyon)
slirecleri ile son bulur. Yeraltinda bulunan jeolojik formasyonlar ve bunlara bagh olusan cevherlesmeler
hakkinda bilgi sahibi olmak, cevherlesmelerin tipi, boyutlari, dogrultu ve egimi, tendr ve rezervlerinin
belirlenmesi ve cevher yatak modellerinin olusturulmasi, isletme yontemi, cevher U{retiminin
yapilabilmesi icin en 6nemli asama sondaj faaliyetleridir. Belirlenen hedef alandaki cevher varligi, arama
surecinde elde edilen sahaya iliskin veriler 1si§inda sondaj faaliyetiyle netlestiriimektedir. Maden arama
sondajlarinda jeolojik, litolojik, hidrojeolojik, jeoteknik ve kimyasal parametrelere yonelik veriler
toplanmaktadir.

Sirketimize ait ruhsat sahasi Yozgat ili, Akdagmadeni ilcesi sinirlari igerisinde bulunmaktadir.
Saha genellikle 6rtilG olup, mostralar sinirlidir. Ruhsat sahasinda yapilan detayli jeoloji ve alterasyon
haritalari neticesinde jeofizik galismalarindan elde edilen sonuglarla birlikte hedef sondaj alanlari
belirlenmistir. Sahada bugline kadar yaklasik 24000m karotlu sondaj yapilmistir. Arazi gézlemleri, alinan
numuneler ve yapilan sondajlardan elde edilen verilere gére, sahanin faylara bagli, damar tipi ve ornatim
tipi epitermal bir cevherlesme oldugu belirlenmistir. Uluslararasi JORC standartlarina uygun
kaynak/rezerv tahmini raporlamasi ve diger veriler 1s18inda cevher yataginin ekonomik degerlendirilmesi
yapilarak, saha isletmeye hazir hale getirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Jeoloji, Maden, Sondaj, Cevher, Kaynak/Rezerv, Uluslararasi Standartlar
ABSTRACT

Mineral exploration begins with geological prospecting studies. It continues with mapping,
sampling, geophysical, tectonic and stratigraphic structures, drilling, ore modeling, resource/reserve
estimation, ore production activities. It ends with the closure of the working mine and the landscaping
(rehabilitation) processes. Drilling activities are the most important steps to have information about the
geological formations in the underground and the mineralizations associated with them, to determine
the type, dimensions, strike and slope, grade and reserves of the mineralizations, to create the ore bed
models, the operation method, ore production. The presence of ore in the determined target area is
clarified by drilling activity in the light of the data related to the field obtained during the exploration
process. Data on geological, lithological, hydrogeological, geotechnical and chemical parameters are
collected in mineral exploration drilling.

Our company's license area is located within the borders of Yozgat province, Akdagmadeni
district. The area is generally covered and the outcrops are limited. As a result of the detailed geology
and alteration maps made in the license area, the target drilling areas were determined together with
the results obtained from the geophysical studies. Approximately 24000 meters of core drilling was
carried out in the field. According to the data obtained from field observations, samples taken and
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drillings, it has been determined that the area is a vein type and replacement type epithermal
mineralization connected to faults. The licence area has been made ready for operation by making an
economic evaluation of the ore bed in the light of resource/reserve estimation reporting and other data
in accordance with international JORC standards.

Keywords: Geology, Mining, Drilling, Ore, Resource/Reserve, International Standards
GIRIiS
Cografi Konum ve Ulagim

Calisma alani Yozgat ili, Akdagmadeni ilcesi, Karadikmen koyu civarinda bulunmaktadir. Ruhsat
1/25.000 &lgekli 135-a3,b4 paftalarinda yer almaktadir. Calisma alani Akdagmadeni’nden 17 km uzaklikta
olup, sahaya Akdagmadeni-Yozgat karayolunun 8. km’ sinde Oluk6zi Koy icerisinden ayrilan stabilize
yol ile ulasilmaktadir. Diger bir yol, Akdagmadeni-Yozgat karayolunun 16. km’sinde Hacifakili yol
ayrimindan girilerek, 6,5 km sonra Kirlar Kéytine ulasilir. Buradan KD’ya ayrilan stabilize yol kullanilarak
2,5 km sonra ruhsat sahasina ulasilabilir (Sekil 1).

Ruhsata en yakin yerlesim yeri, Karadikmen Koyu’'dir. Koy merkezinden ruhsata en yakin mesafe
450 metredir. Ruhsatin kuzeydogusunda Kirsinkavagi, glineydogusunda Musalikale, glineyinde Konaci,
glineybatisinda Kirlar, batisinda Orenkale ve kuzeybatisinda Caypinar Kéyleri bulunmaktadir.

— - . - T Tl

Sekil 1. Yer bulduru haritasi

Bolgesel Jeoloji

Calisma alanini iceren bolgede, birbirinden farkli tektono-stratigrafik kaya birimlerini ve
deformasyon izlerini iceren Kirsehir masifi, izmir-Ankara-Erzincan Zonu ve Sakarya Zonu olarak
adlandirilan (¢ ana yapisal unsur bulunur. Sakarya Zonu ile Kirsehir Masifi arasinda olusmus Neo-Tetis
okyanusunun kapanmaya baslamasi ile Kretase sonlarinda okyanus kabugu Kirsehir Masifi Gzerine
yerlesmis ve buna bagl olarak kirilma, kivrimlanma, kabuk kalinlagsmasi, metamorfizma, volkanizma ve
granit yerlesmesi meydana gelmistir. Okyanusal havza Geg Kretase-Erken Paleosen sirasinda tamamen
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kapanmistir. Sikisma rejimi ise Eosen sonuna kadar devam etmistir. Bolgede yer yer Eosen ¢okelleri ile
metamorfikler arasinda yer alan KD-GB yonli dogrultu atimli faylar vardir. Muhtemel Kretase sonu
olusan faylar sikismanin devam etmesine bagli olarak Eosen sonuna kadar yanal ve diisey yonde hareket
etmislerdir. Eosen sonunda bolge giderek karasallasmis, Neojen ve Kuvaterner’de yatay konumlu karasal
¢cOkeller havzayi doldurarak neo-otokton ortl kayalarini olusturmustur (Dalkilic vd., 2008), (Sekil 2).

Sekil 2. 1/500.000 6lcekli bélgesel jeoloji haritasi (MTA)
Maden Jeolojisi

Sahada gorilen kayaclar andezit, bazaltik andezit, bazalt dayklari ve aglomeralardan
olusmaktadir. 1/100.000 &lcekli MTA jeoloji haritasinda Pazarcik Volkanitleri olarak bahsedilen birime
benzerlik gostermektedir ve neredeyse tiim sahayi kaplamaktadir. Andezitik kayaglar genel olarak gri
renkli, afanitik dokulu olup, plajioklas, amfibol ve az oranda da piroksen minerallerinden olusmaktadir.
Bu kayaglar kimi yerde yogun alterasyona ugrayarak kaolenlesmislerdir. Bazi kesimlerde de Andezitleri
kesen subvolkanik kayacglar gozlenmekte ve bu kayaclar da genel olarak porfiri dokulu ve ortag
karakterlidir. Agcabeserek Tepe’de K45D dogrultulu, Karadikmen Koyi’'niin glineybatisinda BGB-DKD
dogrultulu fay boyunca alterasyon zonlarini gormek mimkiindir. Andezitler lokal fay zonlarinda ve saha
icerisinde yaklasik olarak K80D dogrultulu fay zonu boyunca killesmis, silislesmis, breslesmis ve piritli
gorinmektedir (Sekil 3).

Sekil 3. Ruhsat sahasi 1/10.000 6lgekli jeoloji haritasi
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Arama Yontemleri

Ruhsat sahasinin daha 6nce MTA tarafindan yapilmis 1/25.000 olcekli jeoloji haritasi revize
edilmistir. Sahada detayli jeolojik etiitler yapilmistir. Sahanin tamaminin (1998,48 hektar) 1/5.000
Olgeginde maden jeoloji haritasi yapilmistir. Sahada gozlenen jeolojik birimler, fay, mostra, alterasyon
ve damar gibi jeolojik unsurlar harita lizerine islenmistir. Ruhsat sahasinin 126,50 hektar lik kesiminde
1/1.000 olceginde topografya haritasi ve detay jeoloji haritasi hazirlanmistir. Ayrica bu calisma
kapsaminda sahanin degisik yerlerinden 109 adet jeokimyasal ve 10 adet petrografik analiz icin kaya
numuneleri alinmistir. Ruhsat sahasinda belirlenen alanda 750’ser metre uzunlugunda toplam 42 adet
profil (profiller arasi 50 m) ve her profil lzerinden 25 metrede bir 6lcim alinarak manyetik 6lglimler
yapilmistir. Buna ek olarak ayni profil ve dl¢tim araliklarinda (31,5 km) IP/Rezistivite dl¢timleri alinmis ve
stlfurli minerallere karsilik gelen alanlar belirlenmeye calisiimistir. Calismalar sonucunda sahada U¢ adet
hedef alan belirlenmis ve bu alanlarda sondaj ¢alismalari yapiimistir.

Ornekleme Yontemleri

Ruhsat sahasinda, vyapilan haritalamalarda jeolojik birimlerin dogru bir sekilde
isimlendirilebilmesi icin 10 farkli noktadan petrografik analiz icin numune alinmis ve ince kesit
yaptirilarak numuneler tanimlatilmistir. Jeokimyasal analiz icin killi, limonitli, silisli ve kuvars damarl
zonlardan alinan kaya numunelerinde; numune alinan damarin veya zonun belirli bir dogrultusu/gidisi
varsa dogrultuya dik ve zonu temsil edecek sekilde yonga 6rnek (chip sample) alinmistir. Eger zonun
veya damarin durusu tespit edilememis ise degisik yerlerinden parcalar alinarak harmanlama numune
alinmistir. Bazi kesimlerde damar ya da silisli zonun devaminin bulunmasi icin yarma agilmis ve numune
alinmistir (Foto 1).

Sondaj karotlari; killi, limonitli, silisli, kuvars damari, mineralize zon veya fay zonlari gibi
cevherlesme acisindan 6nemli olabilecek zonlar géz 6niinde bulundurularak, minimum 6rnek araligi 1
metre olacak sekilde orneklenmistir. Sondaj baslangiclari ve bitisleri disinda maksimum 6rnekleme
araligi 2 metredir.

Karot ornekleri arazide her manevranin ardindan plastik karot sandiklarina diizgiin bir sekilde
yerlestirilmistir. Daha sonra sandiklar Ankara’daki karot deposuna getirilmistir. Buradaki karot loglama
ve yarilama laboratuvarinda, karotlar detayl bir sekilde incelenmis, arsivieme icin fotograflanmistir.
Loglamadan once karot verimlilik ve RQD 6lgiimleri yapilmistir. Daha sonra ornek araliklari belirlenmis,
karot kesme makinesinde ikiye ayrilmis, yarilardan biri torbalanmis, etiketlenmis ve ACME’nin
Ankara’daki Ornek Hazirlama Laboratuvari’'na génderilmistir. Ornek seti icine her 20 érnekte bir olmak
Uzere 1’er adet referans (standart) ve blank (bos) ornekleri ilave edilmistir. Yine yaklasik 20 6rnekte bir
cift (duplicate) 6rnek alinmistir. Karotlarin yarilanan diger yarilari daha sonra gesitli amagli kullanimlar ve
arsivleme icin plastik sandiktaki yerlerine konulmustur. Karot sandiklari sirketimize ait izmir'deki
depomuzda saklanmaktadir (Foto 2).

Alterasyon ve Cevherlesme

Saha gozlemleri ve alinan numuneler Karadikmen Koéyld’'nin glineybatisinda bulunan, Saritas
Dere’nin kuzey yamacglarini 6nemli hale getirmistir. Magara Tepe’nin 1 km glineydogusundan baslayarak
Egrek Tepe’'nin gliney etegine kadar uzanan yaklasik 3 km’lik blylk bir yapisal zon tespit edilmistir (Foto
3). K75D dogrultulu bu ana zon ile bircogu KB-GD ve KD-GB dogrultulu olan tali kiriklarla kesistikleri
yerlerde killesme, limonitlesme, silislesme ve kuvars damarlari goriilmektedir. Yogun killesmis,
piritlesmis, ince kuvars damarlari bulunan, yer yer breslesmis zonlarda galen, kalkopirit, sfalerit ve pirit
gozlenen baslica cevher mineralleridir. Gang minerallerinden ise barit, karbonat, kil mineralleri ve
ozellikle ametist bulunmasi distk sicaklik ve sig derinlikte olusan epitermal cevherlesme igin dnemli
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ipuclandir. Fay zonu doguya dogru takip edildiginde kalsedonik-akma yapisi iceren bloklar goérilmistir
(Sekil 4). Silislesmenin yerini bazi yerlerde limonitik-manganlh-killi seviyeler almistir. Ozellikle bu
kesimlerden alinan kaya numunelerinde yliksek Au, Ag, Cu, Pb, Zn anomali degerleri goriilmektedir. Fay
zonu Uzerinde, Egrek Tepe’nin altinda, MTA tarafindan yapilmis sicak su sondaji, bu zonun buraya kadar
uzandigini gosteren 6nemli delillerdendir. Ayrica bu, sisteme cevher tasiyan sivilarin da aktif
olabilecegini gbstermektedir. Cevherli faylarin disinda, bunlari atima ugratan minerallesme sonrasi faylar
da sahada siklikla gbzlenmektedir. Bu yapilar sinirli sayida gézlem noktasi ve mostra olan sahayi daha
karmasik hale getirmektedir (Foto 5). Arazi gézlemleri, alinan numuneler ve yapilan sondajlardan elde
edilen verilere gore, sahanin faylara bagl, damar tipi ve ornatim tipi epitermal bir cevherlesme oldugu
gorilmektedir.

Foto 2. Sirketimize ait karot sandik deposu (izmir)
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Sekil 4. Volkanik kayalarla iliskili dtistk silftirla tip epitermal yataklari (Buchanan, 1981’den uyarlanmistir).

Foto 5. Minerallesme sonrasi (post-mineral) fay (sol taraf piritli ve altere)
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YONTEM ve UYGULAMA
Sondaj Calismalari

Sondajli arama faaliyetleri maden aramalarinda kullanilan ¢ok 6nemli bir aractir. Sondaj sektoérd,
is saglig ve givenligi yoninden cok tehlikeli bir is kolu olarak degerlendirilmektedir. Herhangi bir is
kazasi yasanmamasi icin sondaj c¢alismalari 6ncesinde her tirli glivenlik 6nleminin alinmasi esastir.
Calismalar oncesinde risk degerlendirmesi yapilmasi, malzeme givenlik formlarinin incelenmesi ve
cahsmalar sirasinda Kisisel Koruyucu Donanim (KKD) kullanimi bu givenlik 6nlemlerine &rnektir.
Sirketimiz sondaj faaliyetlerine baslamadan, calisacak biitlin personele is glivenligi egitimini s6zIi olarak
ve hazirlanan formlar esliginde gorsel olarak anlatmakta, bilgilendirmeler yapmaktadir (Foto 6).

ol

Foto 6. Sondaj Faaliyeti 6ncesinde galisanlara is guivenligi egitimi

Prospeksiyon ve arastirma safhalarinda en 6nemli faaliyet sondajlardir. Sonucta hedef sahada
beklenen cevherlesmenin tipi, boyutlari, dogrultu ve egimi, dalimi, tenér ve rezervi ile olasi yatak
modelleri belirlemede kullanilan veriler tamamen sondajli arama faaliyetlerinden elde edilir. Sondaj,
sahanin isletmeye baslamasi ile birlikte yeni zonlarin ve alanlarin tespiti icin devam eden bir siregtir.
Sondajli arama faaliyetleri, elde edilen ylizey verileri 1si8inda gerekli gorilen durumlarda saha
mihendisleri tarafindan programi degistirilebilen yasayan bir sirectir.

Sirketimize ait ruhsat sahasindan elde edilen detay jeoloji ve alterasyon haritalari, jeofizik
verileri, ylizey numunelendirme calismalari, tektonik yapilar, stratigrafik birimler dikkate alinarak sondaj
lokasyonlari, dogrultu-egimleri ve derinlikleri belirlenerek faaliyetler gergeklestirilmistir. Ruhsat
sahasinda belirlenen hedef alanlar “Bati Sektdr”, “Orta Sektor (Acik isletme Sektérii)” ve “Dogu Sektor”
olarak isimlendirilmistir (Sekil 5).
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Google Earth

Google Earth

" GooglesEath

Sekil 5. Ruhsat sahasinda tamamlanan sondaj lokasyonlari

76



SONDA]J TURKIYE / DRILLING 2022, OCTOBER/EKIM 27 - 28, IZMIR

Tim sondajlar (161 lokasyon) elmasli sondaj teknigi ile yapiimistir. Sondaj kuyularinin derinligi
38m ile 368m arasinda degismektedir. Toplam kuyu uzunlugu 23.582,85 m’dir. Kuyular HQ c¢api olarak
baslatiimis ve ¢ogu kuyuda ayni ¢cap kuyu sonuna kadar korunmustur. Ancak bazi HQ capta baslayip NQ
capta tamamlanmis kuyular da vardir. Kuyu agizlari borulanmis ve etraflarina beton dékalmuistir. Kuyu
basi kot ve koordinatlari topograf tarafindan hem total station 6lcme aletleriyle hem de drone ile
yeterince hassas olarak ol¢lilmlstir. Kuyu ici sapma o6l¢limleri yapilmistir. Tum sondajlarda 50m
araliklarla kuyu ici sapma 6l¢timleri (downhole survey) yapilmistir. Sondaj araliklari, Bati sektoriinde 10m
ila 90m; Orta Sektorde 10m ila 60m ve Dogu Sektoriinde 20m ila 50m arasinda degismektedir (Foto 7).

Sondajlarda her manevrada kazanilan karot uzunlugu 6lg¢ilmis ve bu uzunluk, manevra boyuna
oranlanarak her manevra igin bir karot verimi ylzdesi tanimlanmistir. Sondajlardan elde edilen tiim
karotlar, jeolojik olarak maden kaynak tahminini destekleyecek ayrintida loglanmis ve tim karot
sandiklar dijital olarak fotograflanmistir (Foto 8). Yapilan g¢alisma ve faaliyetler, endistrinin buglinki "En
iyi Uygulamalar" rile tutarli ve NI 43-101, JORC gibi uluslararasi kabul géren raporlama yénetmeliklerinin
gerekliliklerini karsilayabilecek nitelikte yurttilmastir.

Foto 7. Sondaj lokasyonu ve faaliyet alani goriinim

Numune araliklari, loglama sirasinda jeolog tarafindan belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
araliklardaki karotlar bir karot testeresiyle boyuna kesilerek yarilanmis; yarilanan karotlarin bir yarisi
numune olarak alinmis, diger yarisi karot sandigindaki yerine konarak sahit karot olarak muhafaza
edilmistir. Karot numuneleri farkh uzunluklarda olup, genellikle 1,8m’dir. Numune olarak alinan karotlar
Acme Ankara Laboratuvari’nda kurutulmus, ¢eneli kiricida yaklasik 5 mm altina kadar kirilmis, tekrar bir
ayiriciyla iki bélime ayrilmis ve bir yarisi degirmende 75 um'ye kadar 6gutilmustir. Numuneler, Acme
Ankara Laboratuvarinda Au ve Ag tendrleri ICP-MS yontemiyle yapilmis analiz sonuglarina
dayanmaktadir. Pb ve Zn icin 4 asitte ¢ozlindiirdiikten sonra ICP-MS yéntemiyle 36 element i¢in analiz
edilmistir (Laboratuvar Kodu:1DX3 yeni kodu:AQ202 ). Ag, Pb ve Zn analizleri icin, AQ202 prosediiriiniin
Ust deteksiyon siniri olan Ag icin 100 ppm, Pb ve Zn igin 10.000 ppm esigini asan numuneler, MA370 ve
FA530 kodlu yéntemler ile yeniden analiz edilmistir.
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Foto 8. Sondajlarda kesilen cevher tipleri
Jeolojik Modelleme ve Kaynak Tahmin Calismalari

Yiizey jeolojisi ve alinan ylzey numune analizleriyle birlikte yapilan sondaj calismalari
neticesinde ruhsat sahasinda belirlenen cevherlesme 3 farkli bolime ayrilmistir. Bu boéliimlere “Bati
Sektdér”, “Orta (Acik isletme) Sektdr”, “Dogu Sektdér” isimleri verilmistir. Mineralizasyonun
modellemesinde 1 / 1 000 olgekli jeoloji haritasindan hazirlanan K-G, KB-GD, KD-GB yonlu jeoloji
kesitlerinden vyararlanilmistir.  Kesitler (izerinde sondajlar, sondajlardan edinilen veriler (litoloji,
alterasyon, fay, 6rnekleme ve analiz verileri) gosterilmistir. Mineralizasyonun dogasi, sinirlari, yan
taslarla ve alterasyonlarla iliskileri, yanal ve diisey zonlanmalar bu sondaj verileri yani sira jeoloji,
jeokimya ve IP verileri isiginda bu kesitler izerinde yorumlanmistir. Daha sonra birbirine paralel pes pese
kesitlerdeki mineralize alanlar birlestirilerek, mineralizasyonun 3 boyutlu jeoloji modeli olusturulmustur
(Sekil 6).
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Sekil 6. Ruhsat sahasi cevher 3D modellemesi
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Yizey harita alimlar (1/5 000 ve 1/1 000), yarma, kesit ve sondaj yontemleri kullanilarak
derlenen topografik ve jeolojik veriler ile Ugpinarlar Mevkii ile Egrek Tepe arasindaki yaklasik 2,5km
uzunlugunda yer alan silislesmis mostralardan ve kuvars damarlarinda yapilan ylizey ve yeralti
orneklemesine (161 adet sondajdan alinan toplam 13922 adet numune ile 109 adet ylzeyden alinan
kaya numunesi) iliskin koordinat ve analiz verileri ‘Excel’ formatinda 4 dosyadan olusan standart
veritabani yapisinda birlestirilmistir. Veritabaninda Acme laboratuarinda yapilan “Duplicate Sample”
numune sonuglari kullanilmistir.

Herhangi bir islem yapmadan 6nce veritabanini olusturan verilerin gecerliligi, “Micromine
programi” kapsamindaki “veri gecerliligi “ (data validation) paketi kullanilarak kontrol edilmis ve hatalar
(uyusmayan uzunluklar, tekrarlanmis degerler vb) giderilmistir.

Diger Faaliyetler

Elde edilen bitiin veriler 1siginda, “Scope Study” mertebesinde sahanin ekonomik
degerlendirmesi tizerine bir calisma yaptirilmis ve JORC standartlarinda (ingilizce formath) kaynak/rezerv
tahmin raporu hazirlatilmistir.

Sahanin cevher zenginlestirme ¢alismalari tamamlanmistir. Bati sektérde yer alan Ag, Orta
sektorde yer alan Pb, Zn cevherlesmesine iliskin testler ve analizler tamamlanmis olup, raporu
hazirlanmistir. Zenginlestirme tesisinde kullanilan kimyasallarin muadillerinin kullanilarak maliyeti
distirme galismalari yapilmis ve ikinci bir rapor olusturulmustur.

Ruhsat sahasinda isletme icin CED raporu hazirlanmis, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig’na sunulmus, sahada halkin katiimi toplantisi yapilmis, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig’nda IDK (inceleme degerlendirme toplantisi) tamamlanmistir. 18.12.2020 tarihinde “CED
OLUMLU” belgesi ahinmistir.

SONUGLAR

Yapilan ¢alismalar sonucunda, sahada volkanik yan kayagh epitermal tipte bir cevherlesmenin
varligl saptanmistir. Farkli asinma yiizeylerine gore, bazi kesimlerde baz metalce zengin mineraller 6ne
cikarken, diger kesimlerde degerli metallerin ana cevherlesmeyi olusturdugu gortlmistir. Yapilan pilot
captaki cevher zenginlestirme ¢alismalarina gore Bati Sektor’'de Ag cevherlesmesi ve Orta Sektor'de Pb-
Zn-(Cu)zAu nun tatminkar bir verimlilik oraniyla zenginlesebilecegi ortaya ¢ikmistir.

Fay zonunun devaminda MTA tarafindan yapilan jeotermal su sondajinin bulunmasi, sahada
gozlemlenen yogun killesme ve limonitlesmelerin olmasi, genis bir alanda cevherlesmenin olabilecegini
gostermektedir.  Lokal kirik hatlari boyunca andezitlerde silislesme, breslesme ve kilcal kuvars
damarlarinin goriilmesi de bu ihtimali gliclendirmektedir.

1998,48 hektarlik alana sahip ruhsat sahasinin sadece 126,50 hektarlik alaninda 1/1000
olgeginde detayl c¢alismalar yiritilmis olup, sahanin diger kesimlerinde belirlenmis ancak detay
calismasi yapilmamis olan altere, silisli birimler bulunmaktadir. Bu da sahanin daha da detayl
arastirilarak ekonomik boyutta isletmenin olabilmesi ihtimalini artirmaktadir.

Ruhsath sahada bugiline kadar yapilan calismalar, belirli bilimsel metotlar ve akredite

laboratuvarlar Gzerinden vyuritilmistir. Buda elde edilen sonu¢ ve gostergelerin glvenilirligini
artirmaktadir.
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JEOTERMAL ARASTIRMA SONDAJLARINDA ALINMASI GEREKEN iS GUVENLiGi ONLEMLERI
OCCUPATIONAL SAFETY PRECAUTIONS TO BE TAKEN IN GEOTHERMAL DRILLINGS
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'Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi, Enerji Hammadde Etiit ve Arama Dairesi Baskanligi
(*Sorumlu yazar: hafize.akilli@mta.gov.tr)

OzZET

is Saghg ve Giivenligi (iSG), dzel veya kamu sektdrii fark etmeksizin, calisanin saghgini ve
glvenligini korumak icin bir takim tehlike ve riskleri belirleyerek bunlara karsi 6nlem alinmasini
kapsamaktadir. ISG Kanununun ilgili ydnetmelikleri ve tebligleri geregi, jeotermal akiskanin yeryiiziine
cikarilmasi ile ilgili olarak yapilacak sondaj ¢alismalari 09.10.02 NACE kodlu cok tehlikeli sinif is yeri
kapsamindadir. Jeotermal sondaj calismalarinin her asamasi ¢ok tehlikeli sinifa girmektedir. Bu asamalar
nakliyattan baslayip, lokasyonun hazirlanmasi, makinanin montaj ve demontaji, vardiyali c¢alisma
sisteminin ylritalmesi, agir sondaj ekipman ve malzemelerinin kullanilmasi, sondaj esnasinda kullanilan
cesitli kimyasal maddeler, ilerleme sirasinda kuyunun blow out yapmasi, ani sicak akiskan ve gazin
gelmesidir. 6331 sayili is Saghg ve Givenligi yasasinin kapsami dogrultusunda jeotermal sondajlarda
tehlike ve risklerin 6nceden tespit edilmesi ve onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu galisma ile
jeotermal sondaj faaliyetleri ylrlten isyerlerinde is glivenligine dair yol gosterici hususlarin ortaya
konulmasi amaclanmistir.

Anahtar Sézciikler: Jeotermal sondaj, montaj, demontaj, ani sicak su gelisi, sondaj kimyasallari, is kazasi,
is glivenligi

ABSTRACT

Occupational Health and Safety (OHS) includes taking measures to protect the health and safety
of the employee by identifying a number of dangers and risks, whether it is a private or public sector. In
accordance with the relevant regulations and communiqués of the OHS Code, drilling operations related
to the removal of geothermal fluid to the ground are evaluated within the scope of a very dangerous
class workplace with the code of 09.10.02 NACE. In fact, each stage of geothermal drilling operations is
classified as “very dangerous”. The stages such as transportation, preparation of the location,
assembling and disassembling of the machine used, installation of the shift working system, use of
heavy drilling equipment and materials as well as various chemicals during drilling, blow out of the well
during progress, sudden hot fluid and gas arrival are some of the causes of work accident. In accordance
with the scope of the Occupational Health and Safety law No. 6331, it is necessary to determine the
dangers and risks of geothermal drilling in advance and to take necessary precautions against these
dangers and risks. In this study, it was aimed to define guiding issues related to occupational safety in
workplaces, carrying out geothermal drilling activities.

Keywords: Geothermal drilling, assembly, disassembly, blow-out, drilling chemicals, work accident,
occupational safety
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GIRIS

GUnldmiizde enerji sorunu tim diinya Ulkelerinin en 6nemli problemi olarak yer almaktadir. Fosil
yakitlarin (petrol, dogal gaz, kémir) sinirh miktarda olmasi, maliyet fazlaliklari ve ¢evreye olumsuz
etkileri ile tiikenebilir enerji kaynaklari olmasi nedeniyle, llkeler, alternatif enerji kaynaklarinin arayisina
yonelmistir. Ozellikle bulundugumuz 2022 yili igerisinde yasanan diinya &lgegindeki dogal gaz krizi
alternatif enerji kaynaklarinin énemini bir kez daha ortaya koymustur. Petrol ve dogal gaz rezervleri
bakimindan yeterli kaynagi olmayan (lkemizde de son yillarda alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal
enerjiye olan ilgi giderek artmistir. Jeotermal eneriji, slrdirilebilirligi olmasi, cevreye olan olumsuz
etkileri 6nlenebilmesi veya minimize edilebilmesi, dort mevsim lretimin saglanabilmesi gibi 6zellikleriyle
Ulkemiz ekonomisi icin &nemli bir yenilenebilir kaynaktir. Ulkemiz jeotermal kaynaklar agisindan énemli
bir potansiyele sahiptir. Bu potansiyelin gercek degerinin ortaya g¢ikarilmasi agisindan son yillarda ¢ok
sayida sondajli galismalar yapilmaya baslanmistir.

Ulkemizde sondaj faaliyetleri, 19.09.2013 tarih ve 28770 sayili Resmi Gazetede yayimlanan
“Maden isyerlerinde is Sagligi ve Guvenligi Yonetmeligi” kapsaminda vyiritiilmektedir. Yonetmelik
hikimleri incelendiginde sondajla maden ¢ikarilan islerin yapildigi isyerleri ile yeralti ve yeriistii maden
islerinin yapildigi isyerleri olarak genis bir kapsam icerdigi goriilmektedir.

6331 sayili is Saghgi ve Guvenligi (iSG) Kanununun ilgili yénetmelikleri ve tebligleri geregi,
jeotermal akiskanin yeryiziine ¢ikarilmasi ile ilgili olarak yapilacak sondaj calismalari 09.10.02 NACE
kodlu cok tehlikeli sinif isler kapsamindadir. Jeotermal sondaj ¢alismalari ¢ok tehlikeli isler kapsaminda
yver almaktadir. Jeotermal sondajlar genis capl ve derin Uretim sondajlari olup, sondaj makinasinin
nakliye, montaj, demontaj islemleri, makine ve pompa sistemlerinin hareketli parcalari, kuyu agcma
sirasinda kullanilan kimyasallar, tlpler, c¢alisanlarin gilivensiz hareketleri nedeniyle kimi zaman
istenmeyen is kazalar gerceklesmektedir. Jeotermal sondaj faaliyetleri sirasinda isveren, hem olagan
hem de olaganistli durumlarda, ¢alisanlarin saglk ve givenligini korumak lzere tehlike ve risklerin
belirlenmesini, proaktif bir yaklasimla 6nleme politikasi olusturulmasini, risk degerlendirmesinin
yapilmasini, calisanlarin egitilmesini ve saglik gézetiminin yapilmasini saglamakla sorumludur. Yasal
mevzuat ile alinmasi gereken zorunlu tedbirlerin uyulmasinin saglanmasi ile is kazalarinin azalmasi ve is
veriminin artmasi mimkdin olacaktir.

JEOTERMAL SONDAJLARDA KARSILASILAN i$ SAGLIGI VE GUVENLIGI SORUNLARI

Sondaj calismalari pahali ve 6nemli miktarda sorumluluk gerektiren islerdir. Sondaj ¢alismalari
yerlesim yerleri icerisinde veya acik arazide olabilir. Sadece sondajin mekanik olarak dénmesi islemi
olarak disinilmemelidir. Sondaj makinesi, ekipmanlari, malzemeler, karavanlar, depolar vb. genis
alanlara yayilmaktadir (Sekil 1). Hepsi bir tehlike kaynagidir. Jeotermal sondajlarda makinanin
hazirlanmasi, nakliyati, montaji, sondajin ilerlemesi ve demontaji sirasinda galisma kosullarindan,
formasyonlarin litolojik 6zelliklerinden (Sekil 2) ve galisanlarin glivensiz hareketlerinden kaynakli birgok
tehlike ve risklerle karsilasmak mimkiindur.

Nakliyattan, montaja, ilerlemeye ve demontaja kadar olan sirecte karsilasilabilecek risk ve
tehlikeler, alinmasi gereken 6nlemler burada anlatiimistir.

Nakliyat

Sondaj makinesinin araziye nakli dncesi ve sirasinda meydana gelebilecek risk ve tehlikelerin
onceden belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Tim islemler kamp sefi ve/veya
kule sefi kontroliinde yapilmalidir. Nakliye islemleri sirasinda uygun Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)
kullanilmahdir. Sondaj makinasinin, lokasyona intikalinden 6nce bakim ve periyodik kontrollerinin
yapilmasi gerekir. Nakliye araglarinda takim cantasi, ¢ekme halati, zincir, takoz ve kriko, yangin
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sondirme cihazi ve ilk yardim malzemeleririn bulunmalidir. Nakliyat sirasinda hava kosullari dikkate
alinmal, olumsuz kosullarda yola cikilmamalidir. Strtcilerin araci kullanmaya uygun ehliyete sahip
olmasi gerekmektedir. Sofdrlerin yolculuk esnasinda gerekli zaman araliklarinda dinlenmeleri
saglanmalidir. Nakliye sirasinda trafik kurallarina uyulmalidir. Sondaj makineleri biiylk araglar olduklari
icin arkasi veya onilinde kilavuz araci olmalidir. Tim bu islemlerin yirutilebilmesi icin kontrol listeleri
hazirlanmalidir. Kontrol listeleri makine pargalarinin kontroliinii, kullanilan malzemelerin eksik, saglam
olup olmadigini belirlemek i¢cin énemli bir yol gostericidir. Kontrol listesi uygulanan sahalardan elde
edilen sonuglara gore; glinimiiz maden arama teknolojisinin vazgecilmezi olan sondaj makinelerinin
yaklasik %90 oraninda kontrol listesinde yer alan gereklilikleri karsiladigi tespit edilmistir (Ertus, 2016).

Sekil 1. NOV-750 sondaj makinesi
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54680 =
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5 i reli = m (62 ade
P"ﬁ"zll"“;h";“;“ Kapali =219 m (2 adet)
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|
{
|
|
21.02.2022 600 :

07.032022f 700 | g |- 30
" FILTRELL
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09.03.2022- 800 | 3 |— 32
|
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|
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21.03.2022+ 1100 Kiltast, serpantinit ve radyola i | karana 5 |»],ll} |» 42
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Sekil 2. Sondaj faaliyetleri sirasinda litoloji takibi yapiimasi
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Lokasyon Hazirhgi

Sondaj calismalari yerlesim yerleri icinde veya arazide (Sekil 3) yapilabilir. Yerlesim yerlerinde
merakli cevre sakinlerinin santiye alanina girmesi tehlikeli harekettir. Acik arazide yapilan sondajlarda ise
yabani hayvanlarin ¢alisma alanina girmemesi, ¢alisanlarin korunmasi gerekir. Bu amacla santiye alani
teller ile gevrilmeli, alana yabanci kisilerin girmesine izin verilmemelidir. Calisma alani ve ¢evresinde
konut, ot, agag, yanici kimyasal atiklar vb. nedeniyle yangin riski her zaman vardir. Bu nedenle ¢alisma
alani ve cgevresi temizlenmelidir. Uygun yerlere yangin sondiirme tlpleri konulmal, kontrol listeleri
hazirlanmalidir. Lokasyon hazirligi sirasinda alinmasi gereken 6nlemler, talimatlar ¢alisanlara bildirilmeli,
yazili olarak gerekli yerlere asilmalidir. Calisan isci personel ¢cogu zaman mahalli isci olup, calismalara
baslanmadan 6nce iscilere gerekli egitimler verilmelidir.

Montaj ve Demontaj

Sondaj makinesi birgok hareketli, doner aksamdan olusmaktadir. Kullanilan ekipmanlar sondaj
sektorlnce kabul edilen API, DIN, BS, JIS ve DCDMA standartlarina uygun olmalidir (Toralioglu vd., 2009).
Hareketli aksamlara herhangi bir sekilde dokunulmasi halinde ciddi is kazalari meydana gelebilir. Bu
sebepten dolayr makinenin montaji ve demontaji asamasinda calisanlara gerekli egitimler verilmelidir.
Kullanilan ekipmanlarin bakim ve onarimlarinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Calisma
sirasinda meydana gelebilecek sikisma, carpmaya karsi TS EN 388 standardinda eldiven, TS EN 14052
standardinda baret, TS EN ISO 20346 standardinda koruyucu ayakkabi giyilmelidir.

Sekil 3. Sondaj makinesi (NOV-750) ve ekipmanlari
Calisanlardan Kaynakh Riskler

Heinrich (1931)’e gore kazalarin olusmasinda %88 oraninda kisilerin glivensiz davranislarinin,
%10 oraninda giivensiz calismanin ve %2 oraninda talihin etkisi vardir. insan, genel olarak herhangi bir is
yerinde is glivenligini saglamada esas faktordiir. Yapilan bir arastirmada insan kaynakli tehlikelerin
sebepleri incelendiginde kurallara uymada biling eksikligi oldugu ve giivenlik kultirinin tam olarak
oturmadigi tespit edilmistir (Kuyucu, 2016). Glvenlik kiltird kavrami ilk olarak 1986 yilinda Cernobil’de
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meydan gelen nikleer kazadan sonra hazirlanan raporda kullaniimistir (Dursun, 2011). “Glvenlik
kaltura” ozellikle risk diizeyinin yiksek oldugu durumlarda, insan faktoriiniin glivenligini saglamadaki
rolini acgiklayan anahtar bir kavram olmustur (Tokug, 2016). Glvenlik kaltirig tim cahsanlarin
katilimiyla gerceklesir. Calisanlarin ise sahiplenmesi, talimatlara harfiyen uymasi, KKD kullanmayi ihmal
etmemesi, vb. sayesinde is kazalari ve meslek hastaliklarinda azalma, isten memnun olma, g¢alisanlarin
kendini degerli hissetmesi miimkin olacaktir.

Ulkemizde jeotermal sondajlarda kalifiye eleman bulmak konusunda sikinti yasanmaktadir.
Acilan teknik okullar ihtiyaca yeterince yanit vermemektedir. isci personel genellikle sondajin yapildig
mahalde bulunmakta, cogu zaman acemi ve vasifsiz olmaktadirlar. Halbuki sondajcilik agir ve tehlikeli bir
is olup deneyimli personel ile islerin yiritilmesi gerekir. ise alinan mahalli isciler zaman zaman islerin
agir olmasi nedeniyle isi birakma egiliminde olabilirler. Boyle bir durumda yeni alinan personelin
yetistirilmesi ise hem zaman kaybi hem de is kazasi risklerini arttirmaktadir. Mahalli galisanlardan ise
giris sirasinda saglik durumlarinin yapacaklari ise uygun oldugunu belirten bir saglik raporu istenmelidir.
Calisacak mahalli personelin fizyolojik ve ruhsal saglklari calismaya uygun olanlari ise alinmalidir. ise giris
sirasinda ve sonrasinda periyodik muayenelerinin yapilmasi gerekir (16.06.2004 tarih ve 25494 sayili
Resmi Gazete). ise alinan mahalli calisanlarin ise baslamadan &énce egitimleri almasi saglanmalidir
(13.07.2003 tarih ve 28706 sayili Resmi Gazete). Kullanilan tim ekipman 6gretilerek, karsilasabilecekleri
tehlike ve riskler ayrintil olarak anlatiimahdir. KKD’leri ne zaman ve nasil kullanilacaklari uygulamali
olarak gosterilmeli, sondaj alaninda uyari levhalari bulunmalidir. Her mesai baslangicinda yapilacak
islerle ilgili kisa egitim verilmelidir.

Sondaj yeri ile personelin konaklama yeri arasindaki mesafe ¢cogu zaman uzak ve egimli-engebeli
yollardan olusmaktadir. Hem gece-glindiiz hem de degisen iklim kosullarinda striciler tim dikkatlerini
yola vermeli ve trafik kurallarina uymaldir. Calisanlarin gérev tanimlari yapilarak sadece surtciler
araglari kullanabilmelidir.

Sondaj kulesinde calisacak personelin yiliksekte calisma agisindan saghginin uygun olmasi
gerekir. Bu personelin koruyucu emniyet kemeri kullanmasi saglanmalidir. Agir calisma kosullari (vardiya,
iklim kosullari, gece-glindiiz ¢alisma durumlari, vb.) olan sondajcilikta, calisanlarda zaman igerisinde
dikkat daginikhgi, reflekslerde kayip, vb. meydana gelebilir. Béyle durumlarda c¢alisanlara uygun
dinlenme zamanlari ayrilmalidir.

Sondaj ilerlemesi Sirasinda Karsilasilan Teknik Sorunlar

Jeotermal sondajlarda ilerleme sirasinda hava, su veya petrol bazli akiskanlar sondaj camuru
olarak kullanilmaktadir (Torahoglu vd., 2009). Kullanilan sondaj ¢camurlari, sondajda kesilen kirintilarin
ylizeye cikmasini saglar. ilerleme sirasinda (killi birimlerin sismesi gibi) litolojiden kaynaklanan sorunlari
bertaraf etmek amaciyla sondaj ¢amuruna cesitli kimyasal maddeler (lignosilfonat, kostik soda gibi)
eklenmektedir. Kullanilan tim kimyasallara ait Malzeme Guvenlik Bilgi Formlari (MSDS) santiyede
muhafaza edilmelidir. Kimyasallar, MSDS’de belirtilen depolama bicimine uygun olarak saklanmalidir.
Bu kimyasallarin solunmasi, deri ile temasi sonucunda calisanlarin saghgl Ulzerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. Bu kimyasallarin kullanimi hakkinda talimatlar hazirlanmali, ilgili kisilere bu kimyasallari nasil
kullanacaklarina dair egitimler verilmelidir. Ayrica kimyasal maddelerin depolanmasi da 6nemlidir.
Depolandigl yerde, kimyasallarin yeraltina sizintisini dnlemek icin gerekli 6nlemler alinmalidir. Sondaj
camurlari ve kullanilan kimyasallar zeminde kayganlik olusturabilirler. Bu durum hem calisanlar icin hem
de arac kazalarina sebebiyet vereceginden bir baska tehlike kaynagini olusturmaktadir. Uyari levhalari
hazirlanarak kaygan alanin temizliginin yapilmasi saglanmalidir. Kimyasallarin elle temasi olmamali, TS
EN 374 standardina sahip kimyasal risklere karsi koruyucu eldivenler kullanilmalidir. Sondaj ilerlerken
kesilen kirintihlarin ve kullanilan kimyasallarin géze kagmasini engel olmak igin koruyucu gozliikler
kullanilmahdir.
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Jeotermal sondajlarda ilerleme sirasinda karsilasilan en 6nemli tehlike kaynaklarindan biri
kuyudansicak akiskanin aniden gelisidir (blow-out). Blow-out olayinin olusmasina etki eden faktorler; (i)
formasyon 6zelligi ve rezervuar basincina uygun olmayan ¢amur kullanilmasi, (ii) sondaj kuyu dizayninin
(programinin) yanlis yapilmasi, (iii) takim dizisinin hizh manevrasi, (iv) formasyon kirintilarin ve ¢amur
tanki seviyelerinin takibinde dikkatsizlik yada gézden kacirilmasi, (v) rezervuardaki pozitif hidrostatik
basing, (vi) sirkilasyon kaybi sayilabilir (Karadeniz vd. 2009; Kuyucu, 2016). Ani ve kontrolsiiz olarak
gelen jeotermal akiskan, kulede ve kuyu basinda galisan personele ciddi zararlar verir. Bu olay yalnizca
cahisanlari tehlikeye atmakla kalmamakta, kuyuyu kontrol altina almak icin yapilan ¢alismalari da
zorlastirmakta ve gevresel sorunlara da yol agmaktadir (Karadeniz vd., 2009). Kuyudan aniden akiskan
gelisini dnlemek i¢in kuyu kontrol sistemlerinin hemen devreye sokulmasi gerekmektedir. Kuyu basi
emniyet vanasi, sondajin ilerlemesi sirasinda kuyu basina baglanmali, takim dizisinin hareketini ve sondaj
¢amurunun sirkiilasyonuna izin verecek sekilde kurulmalidir (Sekil 4).

Sondajin ilerlemesi sirasinda sicak su ile beraber zehirli, yanici, bogucu gaz gelisleri de
olabilmektedir (Sekil 4). Jeotermal sondajlarda karsilasilan en 6nemli gazlar hidrojen silfir (H,S),
karbondioksit (CO,) ve metan (CH,)’dir. Hidrojen siilfiir ok disiik miktarlarda bile zehirli olan bir gazdir.
Renksiz, havadan agir (yogunlugu 1.18 gr/cm?), ciiriik yumurta kokusu olan, yanici, zehirleyici ve havayla
patlayici 6zellik kazanan bir gazdir. Bunlarin yaninda metalleri asindirma 6zelligi nedeniyle uzun sireli
etkilesimde metallerin asinmasina ve buna bagl olarak yikilma, ¢ékme gibi olaylara neden olabilir.
Havadan agir olmasi nedeniyle hidrojen siilfiir yere yakin alanlarda birikir. Hidrojen sulflir gazi, diisik
konsantrasyonlarda bile zehirleme etkisi olup 6zellikle sinir sistemi lizerinde etkisi vardir. 15 dakikalik
mesleki maruziyet limiti 10 ppm, ‘dir (12.08.2013 tarih ve 28733 sayili yonetmelik, Resmi Gazete).
Hidrojen silfir gazina maruz kalan kisilerde ilk olarak koku alma duygusu kaybolur, fazla miktarda
hidrojen siilfire maruz kalindiginda bogaz ve gbzde yanma, bilin¢g kaybi, solunum durmasi meydana
gelir. Bu gaza maruz kalan kisiye hizli bir sekilde miidahale edilmesi gerekmektedir. Bu olasi tehlikeden
dolayl sondaj sahasinda birbirinden bagimsiz ¢alisan birka¢ adet H,S dedektérid bulunmalidir. Ayrica
cahisanlarin el tipi elektronik H,S detektéri de bulundurmasi saglanmalidir. Detektorler sesli ve 1sikli
olmahdir. Calisma alaninda kisisel koruyucu donanim malzemeleri bulundurulmaldir. Calisan sayisi kadar
tlpli ¢alisma ve kagma maskeleri, bu maskeleri dolduracak temiz hava tiipleri bulunmalidir. Calisan
personele ilk yardim egitimi verilmelidir.

Sekil 4. Jeotermal sondajinda lretim ¢alismalari
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Karbondioksit gazi (CO,) jeotermal akiskanda en ¢ok rastlanan gazlardandir (Sekil 5). Kokusuz ve
renksiz olan CO, gazi havadan agirdir (yogunlugu 1.98 gr/cm®). Dolayisiyla yere yakin yerlerde
birikmektedir. Karbondioksitin isyeri ¢calisma ortaminda bulunmasina izin verilebilecek en fazla miktari
(MAK degeri; Misaade edilebilir Azami Konsantrasyon’u) 5000 ppm (milyon hacimde kisim olarak) gibi
ylksek bir degerdir (12.08.2013 tarih ve 28733 sayili ydonetmelik, Resmi Gazete). Ortamda karbondioksit
miktarinin artmasiyla oksijen azalacagindan, solunumda sikintilar yasanmaya baslar.%10 miktarina
ciktiginda bayginlik, zihin bulanikligl ortaya cikar. Yukarida da ifade edildigi (izere gaz detektorlerinin
olmasli, calisanlara uygun maskelerin saglanmasi ve calisanlara ilk yardim egitiminin verilmesi
gerekmektedir.

Sekil 5. Kiitahya-Simav sahasinda agilan jeotermal kuyudaki iretim testleri

Metan, normal sicakhk ve basing kosullari altinda gaz halinde bulunur ve
kokusuzdur. Bakterilerin asetik asidi parcalayarak veya hidrojen ile karbondioksit sentezi sonucunda
metan olusmaktadir. Sondajlarda metanin yarattigi esas tehlike; ani metan gelisi sonucu, metanin
mekanik bir aksamdan ¢ikan bir kivilcim ile veya insan kaynakh bir ates/kivilcim ile patlayici-yanici hale
gelip, sondaj platformlarinda tehlike yaratmasidir (Toralioglu vd., 2009).

Calisma Ortami

Acik arazide yiritilen sondaj calismalari yaz-kis demeden tiim iklim kosullarinda yapilmaktadir
(Sekil 6). 17.07.2013 tarih ve 28710 Sayili “isyeri Bina v Eklentilerinde Alinacak Saglik ve Givenlik
Onlemlerine iliskin Yonetmelik” kapsaminda isyerlerinde termal konfor sartlarinin calisanlari rahatsiz
etmeyecek, calisanlarin fiziksel ve psikolojik durumlarini olumsuz etkilemeyecek sekilde olmasi gerektigi
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belirtilmektedir. Calisilan ortamin sicakliginin ¢alisma sekline ve galisanlarin harcadiklari glice uygun
olmasi saglanmalidir. ideal hava sicakligi oturarak yapilan islerde 18-24°C, agir islerde ise 13-19°C
olmahdir. Jeotermal arastirma sondajlari hem sicak yaz mevsiminde hem de soguk kis mevsiminde
yapilmaktadir. Sondaj c¢alismalari sirasinda iklim kosullari dikkate alinarak c¢alisma saatleri
belirlenmelidir. Yagish havalarda yildirirm dismesini engellemek icin kulelerde paratoner bulunmalidir.
Dinlenme, bekleme, soyunma yerleri, dus ve tuvaletler, yemekhaneler, camasirhaneler ve ilk yardim
odalari kullanim amaglarina gére uygun sicaklik kosullari saglanmalidir. Isitma ve sogutma amaciyla
kullanilan araglar, calisani rahatsiz etmeyecek ve kaza riski olusturmayacak sekilde yerlestirilir, bakim ve
kontrolleri yapilir. isyerlerinde termal konfor sartlarinin élgiilmesi ve degerlendirilmesinde TS EN 27243
standardindan yararlanilabilir (17.07.2013 tarih ve 28710 sayili Resmi Gazete).

Sekil 5. Kis ikliminde yapilan sondaj ¢alismalari

Sondaj calismalari sondaj makinesi, camur pompasi ve jeneratorlerin gikardigi sesler, yeterli ve
etkin o6nlemler alinmadigi takdirde calisanlarin saghgini zaman icerisinde olumsuz olarak zarar
vermektedir. Bu sebeple isyerlerinde 6331 Sayih is Saglhg ve Giivenligi Kanununu kapsaminda
“Cahsanlarin Giriilt ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Yénetmelik”in uygulanmasi gerekmektedir.
GUrGltala bir ortamda galisilirken dikkat edilecek maruziyet sinir degerleri (Lex g szat) = 87 dB(A) veya
(Ptepe) = 200 Pa (140 dB(C) re. 20 uP) belirlenmistir (28 Temmuz 2013 tarih ve 28721 sayili Resmi
Gazete). Darbe giriltisinin st dizeyi ise 140 dBA’yi asmamalidir. Guriltli, sadece isitme kaybi
yasatmamakla beraber dikkatin azalmasi, sinir sisteminde bozulmalar ve ruhsal saglk sorunlarina da
sebep olabilmektedir. Sondaj calismalari sirasinda olusan giriltiler ses seviye Olcerler ve dozimetre ile
olclilmelidir. Jeotermal sondajlar genellikle vardiya usulii ile 24 saat calismaktadir. Girulti maruziyeti
azaltmak igin ¢alisma saatleri azaltilabilir ve dinlenme saatleri artirilabilir. Sondaj platformu Gzerinde
cahisan personel muhakkak uygun kulaklik veya kulak tikaglari kullanmalidir. Calisanlarda olusabilecek
hasarlarin kalici olmasini engellemek icin erken énlem alinmali, ise giriste ve is sirasinda periyodik olarak
saglik kontroliinden gecirilmesi gerekmektedir. Calisanlara gliriilti konusunda karsilasabilecekleri riskler
anlatilmali, alinmasi gereken 6nlemler konusunda bilgilendirilmeli ve gerekli egitimler verilmelidir.

Sondaj ¢alismalarindaki diger bir tehlike kaynagi titresimdir. Bir cismin lzerine etki eden kuvvet,

surekli cismi denge konumundan hareket ettirmeye yonelik etkilerse, bu pozisyon etrafinda yinelemeli
olarak ileri geri hareket meydana gelecektir. Bu hareket tipine basit harmonik hareket ya da titresim
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hareketi denir (Saglam, 2011; Serway ve Beichner, 2002). Titresime maruz kalan kisilerde basta bel,
boyun, omuz olmak lizere tim viicut saghginda birtakim riskler olusturmaktadir. El kol titresimi icin 8
saatlik calisma stiresi icin ginliik maruziyet sinir degeri 5 m/s?, tiim viicut icin 1,15 m/s”dir (22 Agustos
2013 tarih ve 28743 sayil Resmi Gazete). Jeotermal sondajlarda vardiya usull ve dort mevsim yapilan
calismalardir. Ozellikle granit, bazalt, andezit gibi sert formasyonlarda ilerleme sirasinda meydana gelen
titresim, sondaj platformu Uzerinde calisanlarin saghgi (zerinde riskler olusturabilir. Calisanlarin
saghginda olusacak sorunlarin o6nlenmesi icin ¢alisma ve dinlenme saatlerinin ayarlanmasi
gerekmektedir. Calisanlar ise giriste ve is sirasinda periyodik olarak saghk kontroliinden
gecirilmelidir. Calisanlara glirilti konusunda karsilasabilecekleri riskler anlatiimali, alinmasi gereken
onlemler konusunda bilgilendirilmeli ve gerekli egitimler verilmelidir.

is kazalarinin 6nemli nedenlerinden biri giivensiz ortam kosullaridir. Aydinlatma ile ilgili olusan
glvensiz ortam kosullari is kazalarinin gergeklesmesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Amerikan
Ulusal Glvenlik Konseyinin raporuna gore is kazalarinin %5’ine kotli aydinlatma sebep olmakta ve koti
aydinlatma sebebiyle olusan goz yorgunlugu bu orani %20’ye ¢ikarmaktadir (Kiirk¢l vd., 2014). 17
Temmuz 2013 tarih ve 28710 sayil Resmi Gazete’ de yayimlanan “isyeri Bina ve Eklentilerinde Alinacak
Saglk ve Givenlik Onlemlerine iliskin Yénetmelik”te aydinlatma ile ilgili gerekli bilgiler verilmistir.
isyerlerinin aydinlatilmasi ile ilgili olarak TS EN 12464-1: 2013; TS EN 12464-1.2011: 2012 standartlarinin
esas alinmasi gerekmektedir. Jeotermal sondajlar yukarida da bahsedildigi lizere vardiya usuli ve agik
havada c¢alisiimaktadir. Gece-glindiiz ve agik-kapali hava kosullarinda yapilan galismalar sirasinda sondaj
sahasinda uygun aydinlatmanin yapilmasi gerekmektedir. Agik alanlar, yollar, gegitler en az 20 luks ile
aydinlatilmalidir (Sekil 6). Geceleyin yapilan ilerleme, tij ilavesi, takimin ¢ekilmesi gibi hassas islerin
yapildigi calismalar sirasinda ise 500-1000 liiks aydinlatma yapilmalidir. Ani elektrik kesintisine karsi
jeneratdr, trafo kullanimi saglanmalidir. iyi bir aydinlatmanin olmadigi ortam kosullarinda zaman iginde
gorme bozukluklari, gbz yasarmasi, dikkat daginikligi, bas agrisit meydana gelir.

Sekil 6. Sondajda aydinlatma.

Jeotermal sondaj calismalari ¢ogu zaman acgik arazi kosullarinda yapilmaktadir (Sekil 7).
Calismalar sirasinda kullanilan kimyasallar ve riizgarli hava kosullari sirasinda ortaya gikan toz g¢alisanlarin
sagligini olumsuz olarak etkileyebilir. Tozlu isyerlerinde toz olusumunun Onlenmesi, tozun calisma
ortamina yayillmadan kaynaginda yok edilmesi veya tozun bastirilmasi hususunda tim bilgiler “Tozla
Micadele Yonetmeligi’nde ayrintili olarak verilmistir. Sondaj ¢alismasi sirasinda ¢alisanlarin tozdan
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etkilenmemesi icin uygun toz maskelerin kullanilmasi gerekmektedir. Calisanlara tozla micadele
konusunda ilgili egitimler verilmeli, talimatlar hazirlanarak uygun yerlere asilmaldir. Belirli araliklarla
cahsanlarin akciger filmleri cekilerek saglik kontrolleri yapiimalidir.

Sekil 7. Zor arazi kosullarinda yapilan sondaj calismalari

Sondaj alani igerisinde tijler, matkaplar, kompresér, kimyasallar, camur havuzlari, tipler,
karavanlar bulunmaktadir. Tim malzemelerin diizglin bir sekilde yerlestirilmesi, cevre temizliginin
dizenli olarak yapilmasi olasi is kazalarinin 6nline gececektir. Kimyasallarin depolanmasi ve
istiflenmesine dikkat edilmeli, tabani gecirimsiz malzeme konularak yeraltina herhangi bir sizintinin
olmasi engellenmelidir. Oldukca agir malzeme olan tijlerin, borularin istiflenmesi sirasinda ¢alisanlarin
uygun KKD (ayakkabi, eldiven, baret vb.) kullanmasi gerekmektedir. Sondaj makinelerinin irili ufakli ¢cok
fazla pargasi bulunmaktadir. Bu parcgalarin hepsi ayri ayri gruplandirilarak dizenlenmesi gereklidir. Bu
parcalarin kullanim kilavuzlari hazir bulunmali, calisanlara egitimleri verilmelidir.

Sondaj ¢alismalari sirasinda kaynak vb. yapilirken kullanilan oksijen, asetilen ve mutfak tipleri de
birer tehlike kaynagidir. Bu tipler giinesten uzak kapali ortamlarda dik bir sekilde saklanmalidir.
Uzerinde basing degeri, dolum tarihi, test tarihi belirtilen tiipler kullanilmalidir. Bu tiipleri belirli personel
kullanmalidir. Sondaj sahasinin birka¢ yerinde yangin sondiirme tlpleri konulmali, yerleri isaretlerle
belirlenmeli, yangin tatbikati yapiimalidir.

Jeotermal sondalarda ilerleme vyapilirken kirintinin yerylziine tasinmasini saglayan sondaj
¢amurlari igin hazirlanan ¢amur havuzlarinin kenarlari gevrilmelidir. Artik glinimizde biylk sondaj
makinelerinin gamur tanklari yer almaktadir. Tanklarin g¢alisanin kimyasallari kolayca bosaltabilecegi
sekilde ergonomik olmalidir. Kimyasallar havuz veya tanklara konulurken uygun KKD kullaniimahdir.
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Ergonomik Kosullar

Ergonomi; insan, arag-gereg, ¢cevre kosullarinin etkilesimini inceleyen ve bu etkilesmeyle ortaya
cikan fiziksel ve psikososyal sorunlarin azaltilmasi ve engellenmesi icin ¢alisan bir bilim dalidir. Sondaj
calismalari sirasinda kullanilan agir ekipmanlar, zorlu calisma sartlari, aylarca siiren c¢alisma sirasinda
sosyal hayattan uzak kalma, calisanlarin agir kosullar nedeniyle isten memnun olmamasi gibi
nedenlerden dolay! bircok calisan da kas-iskelet sistemi hastaliklari ve psikolojik rahatsizliklar ortaya
¢tkmaktadir. Bu sorunlari en aza indirmek icin ¢alisma ortaminin konfor sartlarinin optimum dizeye
getirilmesi, sondajda ekipman ve malzemelerin kullanim rahathginin saglanmasi, calisanlara yeterli
dinlenme saatleri verilmesi, dinlenme sirasinda (otel, karavan, vb.) ortamda yeterli fiziki konfor
sartlarinin saglanmasi zorunluluktur. Ayrica periyodik muayenelerin yapilmasi, ¢alisanlara sosyal
zamanlar yaratilmasi, mahalli galisanlarin ise uygun olanlarinin secilmesi, is sagligi ve glivenligi sartlarinin
yerine getirilmesiyle is veriminde artis, is kazasi ve meslek hastaliklarina yakalanma riskinde disdus,
isglcl kayiplarinin 6nlenmesi, is stresinin azaltilmasi, yapilan isin kalitesinin ve verimliligin artiriimasi ve
saghk 6demelerinde azalmalara yardimci olacaktir.

SONUCLAR VE ONERILER

iISG Kanununun ilgili yénetmelikleri ve tebligleri geregi, jeotermal akiskanin yeryiziine
cikarilmasi ile ilgili olarak yapilacak sondaj galismalari 09.10.02 NACE kodlu cok tehlikeli sinif is yeri
kapsamindadir. Jeotermal sondaj calismalarinin her asamasi ¢cok tehlikeli sinifa girmektedir.

Jeotermal arama sondajlarinda calisanlarin KKD kullanmamasi, talimatlara uymamasi, ¢alisma
sartlarindaki tehlike ve risklerden haberdar olmamasi, tehlikelere karsi kayitsiz kalmasi glivensiz
davranislari ortaya koymaktadir.

isin basindan itibaren risk degerlendirmesi yapilarak, olasi tehlikelerin tespiti, olusabilecek tiim
risklerin (fiziki, kimyasal, psikolojik vb.) ortaya konulmasi, degerlendirilmesi ve alinmasi gereken
onlemler belirlenmelidir. Eger sondaj faaliyeti sirasinda is kazasi meydana gelirse risk degerlendirmesi
yeniden yapilmalidir.

Sondaj galismalarinin her asamasi igin yonergelerin, planlarin ve talimatlarin hazirlanarak uygun
yerlere asilmasi, galisanlara bildirilmesi gerekmektedir. Zaman zaman tatbikatlar yapilarak belirlenen
eksikliklerin giderilmesi saglanmalidir.

Egitim, is sagligi ve glivenliginin en temel bilesenidir. Ozellikle mahalli calisanlarin yapilacak isle
ilgili egitimi almalari gerekmektedir. Ayrica sondaj faaliyetinin her asamasinda egitimler sik sik
tekrarlanmalidir.

Her turli ¢alisma kosullarinda glivenlik kiltiirinin olusturulmasi saglanmali, glivenlik kiltirinG
hem isverenin hem de calisanin sahiplenmesi gerekmektedir. Calismalar yiratilirken “is”in degil,
“calisan”1n oncelikli oldugu yaklasim benimsenmelidir. Nakliyattan sondajin bitimine kadar olan sirecte
sadece isin yapilmasi degil tehlikelerin yok edilmesi ve yaralanmalarin Onlenmesi (zerine de
odaklanilmalidir. Bu sekilde devam eden calismalar sonunda, zaman igerisinde is kazasi ve meslek
hastaliklarinda azalmalar meydana gelebilir.

Katki: Bu bildiri metni jeotermal calismalar sirasinda meydana gelen is kazalarinda yasamini
yitiren ¢alisma arkadaslarimiza ithafen hazirlanmistir. Kendilerini saygiyla aniyoruz.
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BiR KAYA TUZU MADENINDE KUYU ACMA iSLEMLERi SIRASINDA SONDORLERIN MARUZ KALDIGI
GURULTU DEGERLERININ ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF NOISE VALUES EXPOSURE OF BORING MACHINERY OPERATORS DURING DRILLING
PROCESSES IN A SALT MINE

i. Erol”” B. Bayraktar®
1 Cukurova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi B6liimii, Adana
(*Sorumlu yazar: ierol@cu.edu.tr)

*Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalari A.S., Mersin

OzET

Bu calismada, bir kaya tuzu madeninde kuyu agma islemleri sirasinda sondérlerin maruz
kaldiklari giarilti dizeyleri, girilti dozimetre cihazi ile belirlenmistir. Gurdlti 6l¢iim sonuglari
arasindaki fark, formasyonun tiriine ve sondaj makinasinin motor glicline bagh olarak degisiklik
gostermistir. Sondorlerin kuyu ilerlemesi saglanirken maruz kaldigr giralti dizeyleri ¢akil, mavi
kil+cakil ve tuz formasyonunda 87 dBA’nin lizerinde; tuz+mavi kil formasyonunda ise 87 dBA olarak
tespit edilmistir. Ayrica sondérlerin tuzda ve mavi kil formasyonunda sag ve sol kulaklarina yakin
konumda gurultd olgimleri yapilmistir. Sondaj makinesinin motor kisminin sondériin sol kulagina
yakin konumlanmasindan dolayi sol kulaga yakin yapilan 6lciimler daha yiksek ¢ikmistir. Bu esasla
sondorlerin saglkli ve givenli bir ortamda ¢alismalarini strdirilebilmesi i¢in onlara 6zel, maruz
kalinan girilti dizeylerine uygun koruma saglayan, sag ve sol kulakhg farkli ses zayiflatma
degerlerine sahip, yeni kulak koruyucular tasarlanmaldir.

Anahtar Sozciikler: Sondaj makinalari, giriltd, tuz, sondér, kulak koruyucu
ABSTRACT

In this study, the noise levels that drillers are exposed to during well drilling in a rock salt
mine were determined with a noise dosimeter device. The difference between the noise
measurement results varied depending on the type of formation and the engine power of the drill
rig. The noise levels that the drillers are exposed to while progressing the well are above 87 dBA in
the gravel, blue clay+gravel and salt formations; It was determined as 87 dBA in salt + blue clay
formation. In addition, noise measurements were made close to the right and left ears of the drillers
in salt and blue clay formation. Since the engine part of the drilling machine is located close to the
left ear of the drill, the measurements taken closer to the left ear were higher. On this basis, new ear
protectors should be designed specifically for the drillers to continue their work in a healthy and safe
environment, providing appropriate protection for the noise levels they are exposed to, and having
different sound attenuation values for the right and left earpieces.

Keywords: Drilling machines, noise, salt, boring machinery operators, ear protector
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GIRIS

Tuzlar, denizlerden, gbllerden ve yeraltindaki kaya tuzlarindan elde edilmektedir. Tuz liretimi
buharlastirma (evaporasyon), yeralti madenciligi (oda-topuk yontemi ile ve delme-patlatma veya
mekanize kazi sistemi uygulanarak) ve ¢ozelti madenciligi yontemiyle gerceklestirilmektedir. Yeralt
madenciligi oldukg¢a pahal bir yontem oldugu i¢in ¢ozelti madenciligi yontemi tercih edilmektedir.
Ulkemizde ¢6zelti madenciligi yontemi ile tuz Uretimi yapan firmalar, Beypazari (Ankara) trona
isletmesi, Soda Sanayi A.S. (Seyhan-Adana) kaya tuzu isletmesi, Seltas A.S (Cihanbeyli-Konya) kaya
tuzu isletmesidir.

Cozelti madenciliginin ilk asamasi yeraltinda bulunan hammadde vyataklarina sondaj
kuyularinin agilmasi islemidir. Bu kuyularda bir muhafaza borusu yer almaktadir. Muhafaza
borusunun igine ayri bir i¢ boru yerlestiriimektedir. Muhafaza borulari ile i¢ boru arasindan
(anndlisten) hammaddeye tath su verilmektedir. Boylece hammaddenin ¢oziilmesi islemi
gerceklestiriimektedir. Cozelti madenciligi ile tuz, kiikiirt ve trona minerallerinin isletilmesinde ¢6ziicu
olarak genellikle su kullanilmaktadir (Copenhafer ve ark., 1994; Haynes ve Ukidwe, 1998). Cozlinen
hammadde-tatli su ¢ozeltisi ic borudan pompalarla yerytziine sevk edilmektedir. Fazla sayida sondaj
kuyusu acilarak bu kuyular direkt ve indirekt (ters) sekilde baglanmakta ve yeraltindaki hammadde
boylelikle elde edilmektedir (Ersoy ve Yinsel, 2001).

Kuyu acma islemlerinde kullanilan sondaj makinalarinin her biri farkli giirilti dizeyleri sahip
olup uzun silire bu glriltiye maruz kalan sondorlerde veya calisanlarda gegici veya kalici isitme
kayiplari s6z konusu olabilmektedir. Giriltd, isitme kaybinin yani sira ¢alisanlarin performansini da
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Sharma et al., 1998; Roy and Adhikari, 2007; Senségit, 2007,
Sensogiit ve Eralp, 1998). Bu nedenle sondorlerin ve platform lzerinde galisanlarin kisisel gtralti
maruziyetlerinin belirlenmesi ve maruz kalinan glriltiyd sénimleyecek en uygun kulak koruyucu
donanimlari kullanmasi saglanmalidir.

Bu calismada, bir kaya tuzu maden sahasinda kuyu agcma islemleri sirasinda sondérlerin
maruz kaldigi girilti dizeyleri arastirilmistir. Formasyon degisikliklerinin gilirlilti maruziyetine olan
etkisi incelenmistir. Ayrica sondoérlerin sag ve sol kulagina yakin yapilan giriltli 6lgim sonuglari
arasindaki fark degerlendirilmis; sag ve sol kulakligi farkli soniimleme degerine sahip uygun koruma
saglayan yeni kulak koruyucunun tasarlanabilecegi 6nerilmistir.

BiR KAYA TUZU MADENINDE KUYU AGCMA iSLEMLERI

Kaya tuzunun Uretildigi isletmelerde tuzun olusumu kati tabaka halinde ve yiizeyden birkag
yliz metre derinlikte baslamaktadir. Kuyularin toplam tuz kalinhg yaklasik olarak birka¢ yiz metre
arasinda degisiklik gostermektedir. Tuz Uretimi, tuz tabakasinin 40-50 m altindan baslamaktadir.
Yaklasik 40-50 m’lik tuz tabakasi emniyet amaciyla birakilmaktadir.

Tuz tabakalari arasinda degisik kalinliklarda kil bantlari bulunmaktadir. Tuz tabakasina kadar
sondaj kuyulari agilir. Daha sonra muhafaza borulari yerlestirilir ve cimentolama islemi yapilir. Sondaj
islemi tuz tabanina ulasilana kadar strduariimektedir.

Sondaj kuyulari yeraltindaki hammadde yatagina kadar agilmaktadir. Bu kuyulara casing
(koruma borulari) ve i¢ boru yerlestirilmektedir. Kuyu agma islemi bittikten sonra kuyunun gé¢mesini
ve kuyuya gonderilen tath suyun ve kuyudan yeryiziine gelen tuz ¢6zeltisinin formasyona kagmasini
engellemek amaciyla tuz tavanina kadar muhafaza borulari (casing) indiriimektedir (Sekil 1). Daha
sonra ¢imentolama islemi uygulanmaktadir.
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Sekil 1. Kuyu agma islemi (Bilim ve Karakaya, 2020).

Serbest i¢ boru (tubing), tuz tabanindan 1-2 m yukarida kalacak sekilde kuyu bosluguna
yerlestirilmektedir. Tuzun ¢ozdiriilmesi ve yeryliziine alinmasi islemi, direkt ve ters dolasim olmak
tizere iki farkli yéntem ile yapilmaktadir. Uretimin ilk baslangicinda direkt dolasim ydntemi, ileri ki
asamalar da ise ters dolasim yonteminin uygulanmaktadir.

Tuzu eritmek igin kullanilan su, {retim borulari igerisinden pompalar yardimiyla
aktarilmaktadir. Kuyunun ¢iplak kisminda tuz domunun ¢ozllmesiyle tuzlu su ¢ozeltisi tretilmektedir.
Elde edilen tuzlu su c¢ozeltisi, yine Gretim borulari aracihg ile yerylziine tasinmakta ve tanklarda
birikmektedir. Tanklarda biriken tuzlu su ¢ozeltisi ise pompalar yardimiyla boru hatti Gzerinden
sollisyon havuzlarina sevk edilmektedir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Bu cgalisma ¢ozelti madenciligi yontemi ile kaya tuzu dretimi yapan bir firmanin retim
sahalarinda gergeklestirilmistir. Bu sahalarda tuz yatagina ulasmak igin Gretim kuyulari 6zel bir sondaj
firmasi tarafindan agilmaktadir (Sekil 1.). Sondaj faaliyetlerini ylriiten makineler hakkindaki bilgiler
Cizelge 1'de sunulmaktadir.

Sekil 1. Uretim kuyularinin agilmasi isleminden bir gériinim.
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Bu calismada dretim kuyulari acilirken sondorlerin maruz kaldigr gurilti  dizeyleri
OlcUlmustlr. Glraltu duzeylerinin 6lgimiinde Svantek marka dozimetre cihazi kullanilmistir (Sekil 2.).
Gurdlth 6lctimleri, dozimetre cihazi sondérin sag ve sol kulak hizasinda olacak sekilde kiyafetlerine
tutturularak yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Sondoriin glriltd maruziyeti 6l¢ima.

Cizelge 1. Sondaj faaliyetlerini yiriiten makineler hakkinda bilgiler.

Kuyu Sondaj Motor Matkap ilerleme  Calisilan
No Makin Giicii Capi Hizi Derinlik
. Motor Adi Formasyon
esi . (m/saat)
(HP) (ing) (m)
NLO4 F-66 Cumming6C 280 17/ (1/2) 1,7 91. Mavi Kil+Cakil
Rotary
NLO9 F-2500 Cumming6C 380 11/(5/8) 1,6 717. Tuz+ Mavi Kil
Rotary
S20 BNS Cumming6C 275 17/ (1/2) 2 115. Cakil
Rotary
NLO9 F-2500 Cumming6C 380 11/(5/8) 1 992. Mavi Kil
Rotary
NL14 F-2500 Cumming6C 380 11/ (5/8) 1,3 7009. Tuz
Rotary
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METOT

Giiriiltii Olgiimii

Sondorlerin girilti maruziyet olcimleri TS EN ISO 9612 (2009) standardi esas alinarak
yapilmistir. Glraltl 6lgiimleri, A ve C agirlikl ses diizeyinde ve yavas modda gergeklestirilmistir. Esitlik
ve 1 ve 2’de sunulan formiller kullanilarak, 6l¢im sonucu elde edilen veriler esdeger giriltl
seviyesine donutstirilmustar.

Laeq = 10.log|(>) B, 104/1°] (1)

Laeq: Esdeger giiruiltii seviyesi (dBA)
n : Olglim sayisi
L;i: Olgiim degerleri (dBA)

8 saatlik calisma siiresi boyunca maruz kalinan giirtiltt diizeyi (Lex sn) Esitlik 2’deki formiil kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Te
Lexsn = Lacq +10log [ 1] @)

Laeq : Esdeger gliruiltt dizeyi (dBA).
T. : Calisma glinlinde etkin olarak maruz kalinan periyot (saat).
To : Referans maruz kalma periyodu (= 8 saat).

BULGULAR VE TARTISMA
Guriltia Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Yeraltindaki maden yatagina sondaj kuyulari acilmasi ve bu sondaj borulari icinden
¢ozlicinin pompalarla gonderilmesiyle yeraltindaki olusumun erimesi olusan ¢oOzeltinin Gretim
borulari araciligiyla yeryiiziine alinmasi yoéntemi, ¢6zliclisi genelde su olan tuz, trona gibi madenlerin
isletilmesinde teknolojik, ekonomik ve is giivenligi agisindan oldukga giivenli bir yéntemdir (Bilim ve
Karakaya, 2020) Bu g¢alismada retim kuyularinin agilmasi asamasi, isci sagligi agisindan ele alinmistir.

Bu calisma kapsaminda yapilan guaralti o6lglimlerini degerlendirmek Uzere “Maden
isyerlerinde Is Sagligi ve Givenligi Yonetmeligi” esas alinmistir (Maden isyerlerinde is Saglg ve
Guvenligi Yonetmeligi, 2013). Bu yonetmelikte calisanlarin, glrilti etkisinden korunmasi igin
"Calisanlarin Girdlt ile ilgili Risklerden Korunmalarina Dair Yonetmeligi"nin dikkate alinmasinin
gerekliligi yer almaktadir (Glrilthd Yonetmeligi). Guriltd yonetmeliginde, en disiik maruziyet eylem
degerleri (Lex,sn) 80 dBA, en ylksek maruziyet eylem degerleri ise (Lex,sn) 85 dBA, sinir deger (Lgx,sn) ise
87 dBA’dir. isveren, en disiik maruziyet eylem degeri asildiginda kulak koruyucu donanimlari hazir
halde bulundurmalidir. En yiksek maruziyet eylem degerine ulasildiginda ya da bu deger asildiginda
ise, kulak koruyucu donanimlarin kullaniimasini saglamasi ve bu durumu denetlemesi gerekmektedir.
Maruziyet sinir degerleri asildiginda isveren, sinir degerin altina inmek i¢in dnlem almak, sinir degerin
asllma nedenlerini belirlemek ve bu durumu 6nlemek igin, koruyucu tedbirler almak zorundadir.

Bu esasla bir kaya tuzu madeninde 5 adet Uretim kuyusunda degisik formasyonlarda ilerleme
yapilirken sondérlerin makine basinda maruz kaldigi glriltl diizeyleri 6lgilmustir (Cizelge 2.).
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Cizelge 2. Farkh formasyonda kuyu ilerlemesi yapilirken sondérlerin maruz kaldigi girtilti degerleri.

Kuyu Formasyon Calisilan  Lumax  Lmin  Laeq Lay Lex,sh
No Derinlik
(m.)
NLO4  Mavi Kil+Cakil 91. 108 88 91 91 90
NLO9  Tuz+Mavi Kil 717. 101 81 88 89 87
S20  Cakil 115. 112 78 97 98 96
NLO9  Mavi Kil 992. 101 84 88 89 88
NL14 Tuz 709. 103 82 90 91 89

Cakil formasyonuda kuyu ilerlemesi saglanirken sondériin maruz kaldigi girdlti dizeyi 96
dBA, mavi kil+¢akil formasyonunda 90 dBA, tuz+ mavi kil formasyonunda 87 dBA, mavi kil
formasyonunda 88 dBA, tuzda ise 89 dBA olarak tespit edilmistir (Sekil 4.). Sondérlerin ¢akil, mavi
kil+cakil, mavi kil formasyonunda ve tuzda ilerleme yaparken maruz kaldiklari giriltl dizeyleri sinir
degerin Uzerinde c¢ikmistir. Sondérler maruz kaldiklari giriltiye uygun dogru kulak koruyucu
donanim kullandiklarinda bu degerler sinir degerin altina diismektedir.

§ SINIR DEGER s

3

& Tuz+MaviKil s

=

= -

= Mavi Kilde s

=

=1

o Tuzda s

£

R

£ MaviKil+Calilda %0

<

3 Cakilda e
0 20 40 60 80 100 120

Lexsn (ABA)

Sekil 4. Sondorlerin farkh formasyonlarda girilti maruziyetleri.

Cizelge 3’te sondaj makinalarinin sadece motor kisminda yapilan girilti olgimleri yer
almaktadir. Mavi kil+cakil formasyonunda ilerleme yapilirken sondaj makinalarinin motorlarinin Laeq
degeri 95 dBA, cakil formasyonunda Laeq degeri 100 dBA, mavi kil formasyonunda Laeq degeri 96 dBA,
tuz+mavi killi formasyonunda Laeq degeri 92 dBA, tuzda ise Laeq degeri 88 dBA olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3. Farkli formasyonlarda ilerleme yaparken sondaj makinalarinin motorlar kisminda dlgilen

glrilta degerleri.

Sondaj Motor Adi Motor Kuyu Formasyon Caligilan Lmax L min Laeq Lay

Makinesi Giicu No Derinlik
(HP) (m.)

F-66 Cumming6C 280 NLO4 Mavi 91. 99 88 95 95
Rotary Kil+Cakil
tip
F-2500 Cumming6C 380 NLO9  Tuz+Mavi Kil 717. 102 82 92 93
Rotary
tip
BNS Cumming6C 280 S20 Gakil 115. 103 97 100 100
Rotary
tip
F-2500 Cumming6C 380 NLO9 Mavi Kil 992. 98 95 96 96
Rotary
tip
F-2500 Cumming6C 380 NL14 Tuz 709. 90 86 88 88
Rotary
tip

Sekil 5’te mavi kil+cakil formasyonunda olgiilen
Gurdltd degerlerinde ¢ok degisim olmadigi spektrumdan da

glriltiye ait spektrum bulunmaktadir.
anlasiimaktadir.
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Sekil 5.

Mavi kil formasyonundan cakil formasyonuna gegis sirasinda sondaj makinasinin

Mavi kil+cakil formasyonunda ilerleme sirasinda 6l¢llen girultlye ait spektrum.

kisminda 6l¢ulen glriltl degerlerindeki degisim Sekil 6’da agikca gorilmektedir.
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motor

Sekil 6. Mavi kil formasyonundan cakilli formasyona geciste motor girltisindeki degisim.

Tuz+mavi kilde ilerleme sirasinda yer yer giiriilti miktarinda degisiklik mevcuttur (Sekil 7.). Bu

durum makinanin motor giiriiltisiine de yansimis durumdadir (Sekil 8.).
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Sekil 7. Tuz+mavi kil formasyonunda ilerleme sirasinda ol¢iilen giirtiltiiye ait spektrum.
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Sekil 8. Tuz+mavi kil formasyonunda ilerlerken motor giriltistndeki degisim.

Cakil formasyonunda ilerleme sirasinda olgilen giriltii degerlerinin oldukca yiiksek oldugu

spektrumdan da anlasilmaktadir (Sekil 9.). Ayni formasyonda ilerleme saglarken sondaj makinasinin

motor glriltisindeki degisim spektrumdan da anlasilmaktadir (Sekil 10.).
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Sekil 9. Cakil formasyonunda ilerleme sirasinda o6lclilen giirtiltiiye ait spektrum.
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Sekil 10. Cakil formasyonunda ilerlerken motor giiriltisiindeki degisim.
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Sekil 11’de mavi kil formasyonunda ilerleme vyapilirken girilti degerlerindeki degisim
gosterilmistir. Kiglk bir kissimda glirtltl degerlerinde yikselmeler s6z konusudur. Matkabin dislileri
kilde ilerlerken dolmakta ve ilerleme yapmakta gliclik cekmektedir. Bu durumda makine zorlanmakta
ve Olglilen glirtltl degerlerinde artis olmaktadir. Bu problem motorun giirtilti diizeyinde degisime de
sebep olmaktadir (Sekil 12.).
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Sekil 11. Mavi kil formasyonunda ilerleme sirasinda yasanilan problem ve olgilen giriltiye ait
spektrum.
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Sekil 12. Mavi kil formasyonunda ilerleme sirasinda yasanilan problemin motor giriltisi UGzerindeki
etkisi.

Sekil 13’de tuzda ilerleme yapilirken sondériin maruz kaldig1 glriltt degerlerindeki degisim
gosterilmistir. Ayni formasyonda ilerleme saglarken sondaj makinasinin motor giriltisindeki
degisim Sekil 14’te yer almaktadir.

Acoustc pressure
LCCLSUC PSS LUre

Sekil 13. Tuzda ilerlerken olgllen glirtltlye ait spektrum.
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Sekil 14. Tuzda ilerlerken motor giriltisindeki degisim.

Bazi durumlarda kuyuda ilerleme yapilirken matkaba verilen agirlik arttirilmaktadir. Bu
durumda giiriilti sonuclarini degistirmektedir. Ornegin Sekil 15’te cakil formasyonunda ilerleme
sirasinda matkaba 4-4,5 tonluk bir baski Sekil 16’da ise matkaba 1-1,5 ton luk bir baski uygulanmis ve
bu durum girilti degerlerine yansimistir.
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Sekil 15. Cakil formasyonunda matkaba 4-4,5 ton’luk bir baski uygulandiginda glriltu
spektrumundaki degisim.

RS P T U M|
RELTE

Socist pie

Sekil 16. Cakil formasyonunda matkaba 1-1,5 ton’luk bir baski uygulandiginda guriltu
spektrumundaki degigim.

Ayrica bu calisma kapsaminda farkli formasyonlarda (mavi kil ve tuz) sondoriin bulundugu
noktanin saginda ve solunda 1’er metrelik mesafe araliklarinda giiriilti olcimleri yapiimistir (Cizelge
4.). Dozimetre cihazi sondorin sag ve sol kulak hizasinda olacak sekilde kiyafetlerine tutturularak iki
ayri 6l¢lim sonucu elde edilmistir. En fazla grilti degeri, sondoriin sol kismindan 3 m uzaklikta yani
sondaj makinesinin motor kisminda tespit edilmistir. Sondorin bulundugu noktadan motor kismina
dogru glriltl degerlerinde giderek artis gorilmastur.

Sond6ér makinenin basinda iken sag kulagina yakin 6lglilen girilti degeri ile sol kulagina

yakin 6lclilen giiriiltii degeri arasinda farklilik so6z konusudur. Ornegin tuzda ilerleme yapilirken
sondoriin sag kulagina yakin élglilen Lxeq degeri 84 dBA (Lexsh 83,42 dBA) iken sol kulagina yakin
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Olgllen Laeq degeri 89,5 dBA (Lexsh 88,92 dBA)'dir. Sol kulaga yakin yapilan élgiim sonuglarinin fazla
¢tkmasinin nedeni, gurilti kaynaginin (sondaj makinesinin motorunun) sondoriin sol tarafinda
bulunmasindan kaynaklandigi distniimektedir. Sondoriin sag kisminda herhangi bir girilti kaynagi
s6z konusu degildir.

Sondoér makine basinda iken sag kulagina yakin yapilan giirtilti 6lgiim sonucu sinir degerin
altinda iken sol kulaga yakin yapilan giirtilti 6l¢lim sonucu sinir degerin lzerinde ¢ikmistir. Uzun siire
bu sekilde giriltiye maruz kalan sondoriin 6zellikle sol kulaginda zamanla isitme kaybi meydana
gelebilir. Glrilltiye bagl isitme kaybi, gliriiltiye asiri maruz kalmaktan kaginarak, kulak tikaglari ve
kulakliklar gibi kulak koruyucu donanim kullanilarak onlenebilir (Phoon and Lee,1993; Rabinowitz,
2000). Kulak koruyucu seciminden dnce, calisanlarin ¢alisma alani, maruz kaldiklari glrilti dizeyi ve
maruz kaldiklari strenin mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Ayrica kulaklik veya kulak tikacinin
koruyuculuk diizeyleri arasinda fark incelenmeli, segilen kulak koruyucusunun galisana uyup uymadigi
ve uzun sureli kullanim icin ergonomikligine dikkat edilmelidir.

Cizelge 4. Farkli formasyonlarda ilerleme yapilirken, sondoriin sag ve sol kulagina yakin yapilan

glrilta olctimleri.

TUZ MAViI KiL
Mesafe Sag Sol Mesafe Sag Sol
(m) Kulagina | Kulagin (m) Kulagina | Kulagina
£ Yakin a Yakin Yakin Yakin
5’ I-Aeq: I-Aeq: LAqu I-Aeq:
S (dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
v 3.m 86,4 87,8 3.m 96 97
2.m 85,6 87,9 2.m 91 93,7
1.m 85,1 86,9 1.m 89 89,4
[
£
=< ©
‘E" T 0.m 84,1 89,5 0.m 85,7 87,5
5
T o
c
o
wv
£ 1.m 83,9 84,5 1.m 84 85,4
]
,E) 2.m 83,5 84 2.m 82,5 84,8
wv

Kulak koruyucu secimi yaparken ortam girilti seviyesine uygun olan kulak koruyucularin
tercih edilmesi gerekmektedir. Dogru secilmis ve kullanilmis isitme koruyuculari ancak tam koruma
saglayabilir (Erol ve Soylu, 2022). Kulak koruyuculari isyeri ortaminda yapilan A agirlikli ve C agirhkh
ses seviyesinin Olcim sonuclarina bagli olarak belirlenmektedir. Ancak burada sol kulaga yakin
yapilan glrilti olcim sonucu esas alinarak koruma durumu uygun kulak koruyucu modeli
secildiginde, secilen kulakhgin sag kismi asiri koruma saglayabilir. Bu durum calisanlar arasinda
iletisim bozukluklarina hatta is kazalarina neden olabilir. Bu sebeple sondorlerin calistiklari platform
tizerinde girilti ile miicadele kapsaminda &ncelikle cesitli énlemler alinmalidir. Ozellikle sondaj
makinelerinin motor kismi girilti acgisindan izole edilmelidir. Makinelerin periyodik bakimlarinin
yapiimasi gerekmektedir. Sondorlere gurilti  yalitimi  olan ergonomik c¢alisma kabinleri
olusturulmalidir. Bu kabinler yaz ve kis mevsimi kosullarina gore diizenlenmelidir. Ayrica sondorlere
ozel, maruz kalinan glralti dizeylerine uygun koruma saglayan, sag ve sol kulakhgi farkli ses
zayiflatma degerlerine sahip, yeni kulak koruyucular tasarlanabilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Cozelti madenciliginin esasi; Gretim kuyulari ile hammadde yatagina ulasmak, yeraltina sicak
ya da soguk veya ¢ozlicli niteliginde sollisyon sevk etmek ve cevherin ¢ézlinmesini saglamaktir. Birinci
basmak sondaj makineleri ile kuyuyu agmaktir. Sondaj ¢alismalari sirasinda sondaj makinesinin ve
donanimlarinin girdlti degerleri, yeterli 6nlemler alinmadigl takdirde c¢alisanlarin saghigini
bozabilmektedir. Bu nedenle galisanlara saglikh ve glivenilir kosullarda ¢alisma imkani sunulmalidir.

Bu calismada bir kaya tuzu madeninde farkh formasyonlarda kuyu ilerlemesi sirasinda sondorlerin
maruz kaldigr guralti dazeyleri arastinlmistir. Elde edilen sonuglar cakil formasyonunda kuyu
ilerlemesi yapilirken sondoriin maruz kaldigr girilti degerinin, mavi kil+gakil, tuz ve mavi kil
formasyonuna gore daha yiksek ciktigini gostermektedir. Mavi kil formasyonunda kuyu ilerlemesi
oldukca glictlir. Matkaba kil sarmasindan dolayi ilerlemeler sirasinda matkabin dislileri killi malzeme
ile dolmakta ve ilerleme gligliikle gerceklesmektedir. Bu durum da sondaj makinesinin zorlanmasina
ve glriltinin artisina neden olmaktadir. Dolayisiyla sondoérler kil formasyonunda yasanan
aksakliklardan dolayi yiksek diizeyde giriltiye maruz kalmaktadirlar. Tuzda ilerlemeler sirasinda
sondorlerin glriltid maruziyeti cok fazla degildir. Tuz da ilerlerken araya bir kil bandinin girmesi
durumunda giiriilti degerlerinde degisiklik s6z konusu olabilir.

Kuyu ilerlemesi saglanirken formasyon gegislerindeki degisim, sondaj makinesinin motorunun
giriltisinden de kolaylikla anlasilmaktadir. En fazla motor giriltisi ¢akil formasyonunda, en az
motor glriltisi ise tuzda ilerlemeler sirasinda olglilmustar.

Kaya tuzu sahalarinda kuyu acma islemleri baslamadan 6nce sahanin litolojisi hakkinda
sondorlere kesinlikle bilgi verilmelidir. Sondorlerin kisisel giriltli maruziyeti sag kulaga ve sol kulaga
yakin olacak sekilde ayri o6lctilmeli ve maruz kalinan glirtlti degerlerine gére en uygun kulak
koruyucu secilmelidir. Asirt koruma saglayan kulak koruyucular calisanlar arasinda iletisim
bozukluguna hatta is kazalarinin neden olabilmektedir. Bu sebeple sondorlerin ne kadar girilti
azaltimina ihtiyaci oldugu bilinmeli ve rahat kullanabilecekleri dogru isitme koruyucusu secilmelidir.

GUraltt maruziyet olgimleri, bilinyesinde kulak koruyucu secim menisi bulunduran
dozimetre cihazi ile yapildiginda, en uygun kulak koruyucu modellerinin belirlenmesi oldukca kolay
olmaktadir. Ayrica sondoérler icin sag ve sol kulakhg farkl ses zayiflatma degerlerine sahip, her iki
kulak icin uygun koruma saglayan kulak koruyucularin tasarimida dustntlebilir.

Sondaj platformu Uzerinde ¢alisan personellerde muhakkak kulaklik veya kulak tikaglari
kullanmalidir. Calisanlarin glirtilti maruziyeti, calisma saatleri azaltilarak, dinlenme saatleri artirilarak
da kontrol altina alinabilir. Ayrica sondorler ve platform (zerinde galisanlar ise giriste ve is sirasinda
periyodik olarak saglk kontrolliinden gegirilmelidir.

Sondorlerin maruz kaldigi giriltiiniin asil kaynagl sondaj makinelerin motor kisimlaridir.
Yiksek giriltiye sebep olan sondaj makinelerinin bakimi ihmal edilmemelidir. Sondaj makinelerinin
motorlarinin bulundugu yer girilti acisindan izole edilmeli, ayrica sondorlerin girilti yalitimi
yapilmis kabinlerde ¢alismalari saglanmalidir.
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JEOTERMAL KUYULARDA CIMENTO KOMPOZiISYONUNUN BELIRLENMESi,
TEST KRiTERLERiI VE SAHA UYGULAMALARI
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OZET

Tirkiye Alp-Himalaya orojenik kusagl Uzerinde bulundugundan dolayr blyiik bir jeotermal
potansiyele sahiptir. Bu potansiyel elektrik Uretimi, evlerin isitilmasi, tarim alanlari, turizm vb. bir¢cok
alanda kullanilmaktadir. Jeotermal potansiyele sondaj kuyulari sayesinde ulasiimaktadir. Bu yiksek
potansiyelden en uzun ve en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in kazilan sondaj kuyularinin émrinin
uzun olmasi gerekmektedir. Sondaj kuyusunu disaridan gelebilecek etkilere karsi koruyan en onemli
operasyonlardan biri cimentolama operasyonudur. Kuyuda yapilan ¢imentolama operasyonu, sondaj
sirasinda gecirgen formasyonlar hesaba katilarak yapilirsa, kuyu émri maksimum seviyede olur. Her
sahanin kendine 0zgl sicaklik ve basing degerleri vardir. Bu degerler ¢cimentolama operasyonu igin
oldukg¢a 6nemlidir. Bir ¢imento laboratuvari, saha sartlarina uygun optimum kompozisyonu bulmak igin
standartlarin (API) belirttigi cihazlarla kuyu sartlarini yaratarak similasyon yapmaktadir.

Testler API Spec 10 A ve API RP 10B-2 (ISO 10426) standartlarina uygun olarak yapilmaktadir. En
temel testler; Agirlik, Ozgiil Agirlik, Serbest Su, Sivi Kaybi, Reoloji, Koyulasma Siiresi, Basing Dayanimi
testleridir. Test sonuglarina gore kompozisyon belirlenir ve operasyon ekibine iletilir. Operasyon
sirasinda olusabilecek problemlere karsi alinacak 6nlemler icin Laboratuvar ve Operasyon ekibinin
koordineli calismasi oldukca 6nemlidir.

GIRIiS

Jeotermal kuyularda ¢imentolama sondajin 6nemli asamalarindan biridir. Bu nedenle ¢imento
karisimin tasarlanmasi sirasinda, kuyu bilgilerinin alinarak API standartlarina gore testlerin yapilmasi da
oldukga 6nem kazanir. Bu testler bir akis semasi takip edilerek yapilir.

Cimento karisimi gimento, su ve katki maddelerinden yapilir. Farkli ¢imento tirleri ve farkh
amaglar igin kullanilan katki maddeleri bulunmaktadir. Bu katki maddelerinden hangisinin temel bilesime
eklenecegine karar vermek, bircok fiziksel parametrenin bilinmesine baglidir.

Jeotermal kuyularda farkl operasyon gesitleri vardir. En yaygin ¢imentolama yontemi, dizi igi
¢imentolama teknigidir. Diger ¢ozlimler ise tek asamali ve ¢ift agsamali ¢cimentolama yontemidir. Farkli
amaclarla yapilan cimentolama cgesitleri de mevcuttur.

CIMENTOLAMANIN ONEMI
Jeotermal kuyularda ¢imentolamanin amaci, formasyon ile muhafaza borusu (casing) arasindaki

boslugun akiskanlara ve sicakliklara uzun siire maruz kalmaya dayanabilen ¢imento karisimi ile tamamen
doldurulmasini saglamaktir. Muhafaza borusu ile baslatilan izolasyon adimini tamamlar.
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Cimentonun en 6nemli islevleri:
1. Basingizolasyonu saglamak
2. Boru destegi ve korumasi igin
a. Dis korozyonu onlemek
b. Basing kontroli saglamak
c. Yuk ve kuvvet uygulama destegi saglamak
3. Sizinti kontroli-¢apraz akis 6nlemi saglamak
4. Akiskan girisi kontroli saglamaktir.

Cimentolama kuyuyu sartlandirmak icin de kullanilir:

a) Sirkilasyon bolgelerinin kaybini kapatmak;

b) Zayif bolgeleri stabilize etmek (bozulmalar, ¢cokmeler);

c) Bir kuyuyu terk veya tamir icin kapatmak;

d) Yeniden muhafaza edilmeden 6nce bir kuyuyu gegici olarak kapatmak.

GIMENTO KOMPOZiISYONUNUN BELIRLENMESI

Bir ¢imento karisiminin tasarimi ¢ok 6nemlidir ve pompalamadan 6nce sorunsuz karistirma
saglamak ve pompalamadan sonra istenen reoloji, sivi kaybi kontrolli ve optimum koyulagma siresini
saglamak icin yapilmalidir. Bu baglamda, istenen gimento karisimi 6zelliklerini saglayabilen, mimkiin
olan en duslik, etkin konsantrasyonda katki maddelerinin kullanilmasi anlamina gelir.

Formilasyon, laboratuvarin kendisinin (veritabani) ve laboratuvar ekibinin deneyimine biyuk
olc¢lide bagli olacaktir.

Asagidaki akis semasi, her iyi ¢cimentolama laboratuvari icin geleneksel ¢imento karisimini
tasarlamak icin basit bir hareket noktasidir. is yiikiine, deneyime, kaliteli ¢cimento ve kimyasallarin
mevcudiyetine bagli olarak, bu ¢imento karisimi tasarim akis semasi, givenilir akiskan sistemlerini
devreye alabilmemizi saglamak icin uyarlanmustir.

LABORATUVAR TEST TALEBI
KARISIM
YOGUNLUGU
SEZ?JEST SIVI KAYBI
TESTI UES]
| REOLOI
CIMENTO-SPACER-CAMUR BASINC DAYANIMI
UYUMLULUK TESTI
KOYULASMA SURESi
TESTI

| LABORATUVAR TEST RAPORU

Sekil 1. Laboratuvar test akis semasi
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Cimento laboratuvari akis semasindan da goriilecegi gibi;

- Kuyudan alinan derinlik ve sicaklik verilerini ve API sicaklik verilerinden/tablolarindan Kuyu Dibi

Sirktlasyon Sicakligi (KDSS) ve Kuyu Dibi Statik Sicaklik (KDSS) belirlenir.

* 100 °C'nin Uzerindeki statik sicaklhikta %33ila %40 silika kullanilir.

* Tuz formasyonlarinda yapilacak operasyonda gimento karisimlari igin %20 ila %37 (doygunluk)

sodyum klordr kullanilir.

* Laboratuvar testleri icin hazirlanan karisimda lokasyonda kullanilacak su, ¢imento ve katki

maddeleri kullanilir.

Sondaj kuyulari i¢in tasarlanan ¢imento karisiminda kullanilan ¢imento genellikle API’da G Sinifi
olarak tanimlanan gimentodur. G Sinifi ¢imento esasen bir kalsiyum silikattir. En ¢ok bulunan bilesenler

trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat (C2S).

Tablo 1. Cimento icerikleri (API, 2019)

Cement Class
A | B | € | D G H

Ordinary grade [0}
Magnesium oxide (Mg}, maximum, percent B.0 e 6.0 M HA WA
Sulfur tricxide (SO3), maximum, percent” 35 A 4.5 NA NA NA
Less on ignition, maximum, parcent 35 MA 35" M, M WA
Insoluble residue, maximum, percent 1.5 A 1.6 WA MA MA
Tricalcium aluminate (CyA), madmum, percent” NR" MA, 15 NA MA A
Moderate sulfate-resistant grade (MSR)
Magnesium coide (M), maxmum, percent I 6.0 6.0 &.0 B.0 6.0
Sulfur trioxide (S04), maximum, percent. A 3.0 35 an 3.0 3.0
Loss on ignifion, manximum, pescent MA 30 35" 3.0 30 3.0
Insciuble residue, maximum, percent MA 0.75 1.5 0.75 0.75 0.75
Tricalciurn silicate (C35), maximum, pmnt' A, MR NR MR 58 58

FRIFIFTILm, ;:uan'_'er'lt'E M MR MR MR 48 48
Tricalcium aluminate (C3A), masimum percent” NA B g 8 B 8
?ﬁ:g’iﬁfmf-nﬁ;ﬁ;ﬁﬁﬂym e N N | MR | MR | o7s | ors
High sulfate-resistant grade (HSR)
Magnesium oxide (MgD), maximum, percent MA 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Sultfur trioxide (S0, maximum, pEF{EI'II:b MNA 3.0 2.5 30 an an
Logs on ignition, maximwm, percent MA, 30 15 3.0 o 30
Insoluble residus, maximum, percent ' 0.75 1.5 0.75 0.75 0.75
Tricalcium siicate (C4S), maximum, percent” NA NR NR NR 85 85

minimum, parcent” A, MR MR MR 48 48
Tricalcium aluminate (CaA), maximum, percent A, 3 a 3 3 3
T e e | w | | w | w | |
(N0 Souvatont: madnmam, e NA NR MR | NR | 075 | 078
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LABORATUVAR TESTLERI VE TEST KRIiTERLERI

Cimento Karisiminin Hazirlanmasi

Kompozisyonda kullanilacak ¢cimento, su ve diger katkilar tartilir. Yiksek devirli bir karistiriciya su
eklenir. Dlsuk devirde (4000 rpm) 6nce sivi katkilar olacak sekilde tiim katkilar ilave edilir. Bu islemin 15
saniyede tamamlanmasi gerekir. Sonrasinda ylksek devirde (12.000 rpm) 35 saniye karistirilir.

-

i

Sekil 2. Mikser
Karisim Yogunlugu Olgiimii

Karisim agirhg), cimentonun su ve belirlenen katkilar ile mikserde hazirlanmasindan sonra
basingli terazide olglilmesi ile belirlenir. Esas olarak haznenin gimento karisimi ile doldurulmasindan ve
denge icin gerekli olan binici pozisyonunun belirlenmesinden olusur. Cimento karisiminin agirligi
karisimda kullanilan maddelerin oranlari ve 6zgll agirliklari kullanilarak hesaplanir ve basingh terazide
olclilen agirhik ile kontrol edilir.

Sekil 3. Camur terazisi
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Formasyon catlamasini 6nlemek icin izin verilen maksimum c¢imento yogunlugunu catlatma
gradiyenti belirler. Cimentonun yogunlugu sondaj camurundan en az 1 ppg (tercihen 2 ila 3 ppg) daha
agir olmalidir.

Karisim agirhgini ayarlamak igin kullanilan kimyasallar genel olarak 2 gruba ayrilir. Karisim
agirhgini disirmek icin kullanilan hafifleticiler ve karisim agirhigini arttirmak icin  kullanilan
agirlastiricilardir. En ¢ok kullanilan hafiflestiriciler Bentonit, Ugucu kil, Gilsonit, Perlittir. Zayif
formasyonlari korumak i¢in kullanilir. Yaygin olarak kullanilan agirlastiricilar da Barit, Hematit, Kum gibi
maddelerdir. Bunlar, yiksek formasyon basinglarina karsi koymak icin gereklidir.

Serbest Su Testi

Serbest su, APl RP 10B-2 / ISO 10426-2'ye gore 6lgulir. Hazirlanan ¢imento karisimi Atmosferik
konsistometrede 30 dakika sartlandirildiktan sonra 500 ml’lik erlen igine alinir ve 2 saat sonunda Ustte
biriken sivi alinarak miktari dlgilir ve % deger olarak kaydedilir. G ve H sinifi gimentolar igin serbest su
miktari miktarinin % 5,9 u gegmemesi gerekir.

Sekil 4. Erlen
Sivi Kaybi Testi

Sivi Kaybi APl RP 10B-2 / ISO 10426-2'ye gore olgulir. Cimento karisimi atmosferik
konsistometrede 30 dakika sartlandirildiktan sonra hiicre icine doldurulur ve statik sicakliga kadar isitilir.
Ustten 1000 psi veya 200 F istiindeki sicakliklarda tistten 1100 psi alttan da 100 psi basing verilerek
karisimin 30 dakikada kaybedecegi sivi miktarlari 1/2dk, 1dk, 5dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk ve 30 dk
periyotlarinda olgilerek kaydedilir. Toplam miktar API’a gére hesaplanir.

Sekil 5. Sivi kaybi cihazi
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istenen deger genellikle 50 ml altinda olmasidir. Asagidaki tabloda detaylari verilmistir.

Tablo 2. Operasyon tiirline gore tavsiye edilen sivi kaybi miktari (Schlumberger)

Operation Fluid loss, ml/30 min
Prevention of gas channeling 13050

Liner cementing <50

ICasing cementing 1200<300

Horizontal well cementing ."50

For squeeze cementing; formation permeability less than 1 md 200

For squeeze cementing; formation permeability between 1 and 100 md 100-200

For squeeze cementing: formation permeability greater than 100 md :35-100

High density slurries <50

Sivi kaybinin istenen degerlerde olmadigi durumlarda sivi kaybi kontrol maddeleri kullanilir. Sivi
kaybi kontrol maddeleri, ¢cimento karisiminin yilizeyinde filtre keki olusturarak sivi kaybini en aza
indirmek icin kullantlir. Sivi kaybi kontrol katki maddeleri, karisimin viskozitesini artirarak sivinin
filtrasyonunu azaltir. Boylece suya duyarli formasyonu korur. Partikiilli maddeler ve suda ¢6zinur
polimerler sivi kaybi kontrol katki maddeleri olarak kullanilir.

Reoloji (Viskozite) Testi

Cimento karisimlarinin reolojisi, APl RP 10B-2 / ISO 10426-2'ye goére Olctilmelidir. Cimento
karisimi atmosferik konsistometrede 30 dakika sartlandirildiktan sonra reoloji kabina doldurulur ve 3
rpm’den baslayarak 6, 100, 200, 300 rpm deki viskozitesi 6l¢iillr. Yine 300’den geriye 200, 100, 6, 3 rpm
deki degerleri de okunur ve ortalamalari alinir. 10 saniye ve 10 dakika jel degerleri de okunarak
kaydedilir.

Sekil 6. Viskozimetre
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Cimentolama operasyonu sirasinda pompalanabilirlik ve ¢okelme gibi durumlarin tespiti icin
reoloji degerleri oldukca 6nemlidir.

Tablo 3. Ornek reoloji degerleri

Rotational Speed ’ ;
(r/min) Ramp-up Reading | Ramp-down Reading Reading Ratio | Average Reading
3 21 24 0.87 225
5] 40 36 1.11 38
30 65 a3 0.78 74
60 84 100 0.84 9z
100 100 115 0.87 107.5
200 137 147 0.93 142
300 170 — — 170
NOTE1 Configuration: R1-B1-F1.
NOTE2 Conditioning method: atmospheric pressure, 30 min after reaching 66 *C
NOTE 3 Initial slurry temperature; 68 *C.
NOTE 4 Final slurry temperature: 53 *C,

Viskoziteyi ayarlamak ic¢in kullanilan kimyasallar dispersantlar ( incelticiler) dir. Siurtiinme
azalticllar olarak da adlandirilan bu malzemeler, c¢imento karisimlarinin  karistiriimasini  ve
pompalanmasini kolaylastirir. Cimento tanelerinin yiizey yiiklerine etki eder. ikincil geciktiricilerdir. Sivi
kaybi kontrolini negatif yonde etkiler. Kullanilan dispersantlar ; Polinaftalin siilfonat(PNS),
Lignosiilfonat olmayan maddelerdir.

Koyulagma Siiresi Testi

Koyulasma slresi (pompalama siresi de denir) testi, API RP 10B-2 / ISO 10426-2'ye goére kuyu
dibi sirkiilasyon sicakhginda ve basingli bir konsistometre kullanilarak yapiimalidir.

o T
e one] =
: g "

Sekil 7. Konsistometre
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Kuyudan alinan derinlik ve sicakhk bilgilerini kullanarak Sicaklik Gradyani hesaplanir. Bu
gradyandaki sirkilasyon ve statik sicakhk degerleri, RP 10B-2 / ISO 10426-2'deki API
korelasyonu/tablolarindan bulunur. Bu degerler kullanilarak yeni sirkilasyon ve statik sicakliklari
hesaplanir. Test bu sirklilasyon sicakliginda ve hesaplanan kuyu dibi basincinda yapilir. 70 veya 100 BC

degerine ulastiginda test bitirilir. BC degeri 40 a ulastiginda elde edilen siire, teorik olarak maksimum
pompalama stiresini de gosterir.
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Sekil 8. Ornek koyulasma testi grafigi

Koyulasma stresini kisaltmak icin hizlandiricilar, uzatmak istenirse de geciktiriciler kullanilir.
Kalsiyum Klorir, Sodyum Klorir, Deniz suyu, potasyum Klorir, Sodyum Silikat, Al¢i vb. en ¢ok kullanilan

hizlandiricilardir. Kalsiyum Lignosilfonatlar, Kalsiyum sodyum Lignosilfonatlar, Organik asitler vb.
geciktirici gorevi gorir.

Basing Dayanimi Testi

Basing dayanimi testini 10B-2 / ISO 10426-2’ye goére olcllur. Cimento karisimi atmosferik
konsistometrede 30 dakika sartlandirildiktan sonra su banyosuna ait kaliplarin icine doldurulur ve statik
sicakliga kadar isitilmis su banyosunda bekletilir. Belirlenen sirenin sonunda kalip ¢ikartilir ve donmus

¢imento karisimi preste basinca maruz birakilarak kirilir. Kirildigi basing bize basing dayanimi degerini
verir.

Sekil 9. Su banyosu
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Sekil 10. Cimento basing deney presi

Govdeyi tutmak ve olusumu sizdirmaz hale getirmek igin gereken minimum basing dayanimi 500
psi'dir. Cimento karisiminin basing dayanimi zamanla ve sicaklikla artar. APl, maksimum 3000 psi basing
Onerir. Basing dayanimini artirmak igin, ¢gimento karisiminin su gimento orani azaltilir ve 110 ° C'nin
Uzerinde silika tozu kullantlir.

Statik Jel Mukavemeti Testi

Cimento Statik Jel Mukavemeti Testi simile edilmis bir kuyu ici sicaklik ve basincta kirlenen
cimento karisimi numunelerinin jel gelisimini ve statik jel mukavemetini Olger. Cimento karisimi
atmosferik konsistometrede 30 dakika sartlandirildiktan sonra hiicreye doldurulur ve kuyu basinci ve
sicakligl ayarlanarak 24 saat boyunca Ol¢cim yapar. APl standartlarinda yer almasa da ¢imento
karisiminin statik jel gliciint belirlemek icin dogru yontemi saglar. Statik jel mukavemeti ayni zamanda
kuyu icinden bir akiskan gelisi oldugunda ¢imento karisimi icinde kanallasmayi 6nlemek amaciyla kritik
sureyi belirlemekte kullanilir.

Sekil 11. Statik Jel Mukavemeti Analiz Cihazi
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TEST RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Yapilan testlerin sonuglari Laboratuvar ekibi tarafindan degerlendirilir. Rapor formatinda
operasyon ekibine iletilir. Operasyon raporda belirtilen miktarlar dikkate alinarak yapilir.

CIMENTOLAMA OPERASYONUNUN CESITLERI
Casing Cimentolama

Muhafaza borusu arkasina yapilan ¢imentolamadir. Tek kademeli, ¢cok kademeli ve dizi ici
¢imentolama yontemleri vardir. Tek kademe ¢imentoda, ¢imento casing, casing shoe ve sonrasinda
annilise pompalanir. Formasyon hidrostatik basinci destekleyemediginde ise ¢ok kademeli yontem
uygulanir. Bu yéntemde, ¢imento belirli bir seviyeye kadar pompalanir sonrasinda bu yéntemde
kullanilan ekipman ile ¢cimento belirli seviyeden ylizeye kadar pompalanir. Dizi igi cimentolama (fig 1.)
yonteminde ise uzun operasyon siiresi ve biliyik 6teleme hacmi var ise tercih edilir.
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Sekil 12. Dizi i¢ci cimentolama

Tek Kademe Cimento Operasyon Prosediirii

Muhafaza borulari (casing) belirlenen metraja indirildikten sonra casing c¢apina uygun
¢imentolama kafasi veya sirkiilasyon basligl kullanarak operasyon igin gerekli hazirliklar tamamlanir. Bu
sirecte kuyudaki kesintileri temizleme amagh sirkiilasyon yapilir. Sonrasinda spacer pompalanir.
Spacer’in amaci, ¢imento ve camur arasinda bariyer olusturarak yapisinin bozulmasi ve kuyuyu
temizlemesidir. Ardindan alt tapa disdrilerek ¢imento pompajina baslanilir. Alt tapa, float collara
ulastigindan hidrostatik basing etkisiyle patlar ve icerisinden akiskanlar gecerek kuyuya ulasir. istenilen
hacimde ¢imento pompalandiktan sonra Ust tapa distrilerek 6teleme islemine baslanir.
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Float Shoe ﬁ ﬂ Float Collar

Sekil 13. Float shoe & float collar

Oteleme hacminin sonlarina yaklasildiginda pompalama hizi disiiriilerek basing saati artisi
gozlemlenir, oturma islemi sonrasi test edilir sonrasinda geri doénis kontrol edilerek operasyon
sonlandirilir ve ¢cimento beklemesine gegilir.

Sekil 14. Ust tapa & alt tapa
Cift Kademe Cimento Operasyon Prosediirii

Genellikle kacak riski olan zayif formasyonlarda riski azaltmak, uzun metrajlardaki operasyon
esnasinda yuksek basing degerini azaltmak ve uzun siireli operasyonlarda ¢imentonun prizlenme
suresinde olusabilecek problemi 6nleme amagl ¢ift kademe cimentolama operasyonu gerceklestirilir.
Cift kademe cimento operasyonlari, formasyon basincina bagh olarak iki farkh bélimde farkh agirlikta
cimento yapilarak uygulanir. Tek kademeli operasyonda kullanilan ekipmanlara ek olarak DV, DV
portlarinin agilmasini saglayan bomba ve shut off tapa gerekmektedir.

! S

DV Opening

WV Tool Bomb

Ost Tapa

Sekil 15. DV ekipmanlari
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Birinci kademe cimento operasyonundaki adimlardan farkli olarak Gst tapa DV ekipmaninin
icinden gececek esneklige sahip olusudur. Birinci kademe ¢imento operasyonunun tamamlanmasi
ardindan DV ekipmaninin portlarini agmak icin DV bombasi adinda 6zel bir ekipman kullanilir. Ekipman
serbest dislise birakilarak DV ekipmaninin yuvasina oturulmasi beklenir. Yuvasina oturulmasindan sonra
gerekli basing gordiglinde yatak pinlerini kirarak portlarin agilmasini saglar ve bir dnceki kademenin
donmasini bekleyene kadar kuyu sirkilasyona alinir.

Birinci kademenin donmasinin ardindan, spacer ve belirlenen hacimde c¢imento pompaji
tamamlanir. Sonrasinda DV kapatma tapasi diisirilerek 6teleme islemine gegilir. Tapa DV ekipmanina
kadar 6telendikten sonra basingtaki yikselmeyle tapanin oturdugu anlasilir. Basing bl6f edilerek geri
donis kontrol edilir, akis olmasi durumunda tekrar basinglandirilarak tapa yerine oturtulur ve donma
siresini beklemeye gegilir.
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Sekil 16. Cift kademeli operasyon asamalari

Plug Back Cimentolama

Kuyu saptirma, kuyu terketme, cesitli seviyeleri birbirinden ayirma ve kacak zonlarinin
kapatilmasi amaciyla gergeklestirilir. En yaygin yontemi balanced tapalardir. Diziler istenilen derinlige
indirilerek operasyona baslanilir. U tiip prensibiyle kacak noktalarinda ¢imentonun dizi ici ve disi esit
seviyede birakilmasi amaclanir. Sonrasinda dizi yavasca cekilir.
Squeeze Cimentolama

Formasyon tikama, muhafaza borusu tamiri. Gaz ve su Uretim bolgelerini kapatarak Gretimi en
Ust seviyeye cikarmak amaclanir. Bununla beraber, casing ¢imentosu arizasi durumunda, sondaj
esnasinda kacak varsa, istenmeyen akiskanlarin gelisini 6nlemekte bu operasyonlar gerceklestirilir.

Tob Job Cimentolama

Casing cementing operasyonu sonrasl, ¢imentonun ylizeye kadar gelmedigi durumlarda
ylzeyden yapilan tamir ¢cimentosudur.
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CIMENTOLAMA OPERASYONUNDA KUYU PARAMETRELERI
Derinlik

Kuyu capi ve muhafaza borusu capi ayni zamanda derinlige baglidir. Derinlik arttikca yiksek
sicaklik yiiksek basing ve asindirici sivilardan kaynakh ¢cimento dizayninda zorluklar yasanabilir.

Sicakhk

Dikkate alinmasi gereken g farkl sicaklik vardir bunlar; kuyu dibi sirkiilasyon sicakligi, kuyu dibi
statik sicakligi, kuyu dibi ve ylzey sicakligi farklidir.

Kuyu Dibi Sirkiilasyon Sicakhgi

Cimentonun prizlenme siiresini belirlediginden dolayr dnemlidir. Ayni zamanda bu sicaklik;
¢imentonun donma siresini, stabil haline gelmesini, sivi kaybini ve reolojisini de etkilemektedir.

Kuyu Dibi Statik Sicakhig

Cimentonun mukavement gelisiminde énemli bir rol oynar. Kuyu dmri boyunca ¢imentonun
maruz kalacagl basing dayanimi gelisimini ve butinlGgini etkiler. Pompaj sirasinda karsilasilacak olan
sicakhgi bilmek, cimento karisiminin dizayninda énemli rol oynar.

Sicaklik farki

Cimento genis bir alana pompalandiginda kuyu dibi ve ylizey arasinda sicaklik farkli olusur;
bunun icin farkl ¢cimento karisimi dizayn edilmesi gerekebilir.

Basing

Cimento karisimi hazirlanirken formasyon basinci, ¢atlama basinci ve kayag¢ ozellikleri agirlik
belirleme agisindan onemlidir. Bu faktorler sondaj esnasinda belirlenmektedir. Sondaj ¢amurunun
agirhgr cimento dizayni igin 6nemli bir referans olabilir. Cimento agirligi, formasyonun ¢atlama basincini
asmamalidir, agilirsa pompalanan ¢imento formasyona gider ve sirkllasyon kesilir. Basarili bir
cimentolama islemi icin baslangigta primer ¢cimentolama denenip sirkilasyon kesilmesi veya sivi kaybi
kontrol edilmelidir. Kuyuda yasanan basinglar cimentonun mukavemetini etkiler.

Formasyon Ozellikleri

Formasyonlar bazi sorunlari ortaya cikarabilir. Ornegin; seyl formasyonu tatli suya duyarlidir ve
suyun tuzlulugu arttirilmazsa dokiilme gibi problemler yaratabilir.
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ABSTRACT

Technological development is playing a key role in the environment protection and the
reduction of greenhouse gases including industrial CO, emissions. By the dissolution of supercritical CO,
in aquifers, the brine density increases and could cause instability that triggers the fingering
phenomenon in the system that leads to convective mixing process. This phenomenon significantly
increases CO, storage potential of aquifers. In this paper, the effects of aperture and orientation
variations of existing fractures in an aquifer was studied on the fingering generation and transportation.
For this purpose, the propagation of CO,-saturated fingers and concentration change due to injection
into aquifer was simulated using COMSOL multiphysics 4.3 software. Results showed that, as the
aperture increased, the CO, concentration in the aquifer reached the equilibrium faster. Also, by the
decrease of fracture orientation relative to the vertical position, fingers were generated quickly and
saturated the aquifer with a faster rate.

Keywords: CO, Capture, Environmental Pollution, Aquifer Reservoir, COMSOL.
INTRODUCTION

Today, the phenomenon of global warming has been a comprehensive issue all around the
world. The fact is that severe probable climatic changes have been always inevitable. The production
and emission of greenhouse gases like CO, through the atmosphere are the main causes of increasing
temperature of the global warming (Zhang and Bachu, 2011). The present study has predicted an
exceeding trend of the concentration amount of CO, existing in the atmosphere from 1970 to 2020. It
has forecast 1.42% increase each year (Protocol, 1997; Negara, 2011; Lindsey, 2020). The results of 2008
indicated that 47% of the whole CO, produced in Europe in 2007 (almost 2 gigatons) can be collected
and stored and this storage amount will reach to 4 gigatons in 2030 using the projects of collecting and
storing the projects of CCS (Bouzalakos, 2010).

The phenomenon of instability and density difference was first presented by Bénard in 1900.
This phenomenon has been scrutinized for the sake of temperature changes by placing water between
two parallel sheets that are near to one another. He increased the temperature of the lower sheet and
found out that the thermal energy transited to the fluid through the thermal sheet conduction leads to
fluid motion (Bénard, 1900). Then, Ryleigh (1916) assumed equal the gravity force with the fraction
force caused by the fluid viscosity and called the resulted parameter as "Rayleigh". This number
changed into the main phenomenon of the conversion. The estimation of this parameter can contribute
to predict the possibility of the fluid conversion (Rayleigh, 1917). Lindeberg and Wessel-Berg (1997)
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proposed an equation based on volume, heat, and flux CO, considering the field temperature and
molecular diffusion, taking into account the stability criterion for convective displacement in a porous
medium. They realized that when gas is injected into a flow, several physical forces are involved in
transferring it to a porous medium. With the gradual penetration of CO, into the water, a density
gradient is made in the system and with the start of vertical convective currents, the storage capacity of
the discharge significantly increases (Lindeberg and Wessel-Berg, 1997). Hassanzadeh et al. (2004)
dissected the effect of various parameters on convection. The two-dimensional model of the reservoir
with the effect of molecular diffusion and convection was premeditated by the researchers. They found
that there are two significant time intervals, when convection commences and then the dissolution is
complete (Hassanzadeh et al., 2004). Nield and Simmons (2007) defined the Rayleigh number in
homogeneous systems can predict the optimal presentation and convection process by means of mean
properties (Nield and Simmons, 2007). Han et al. (2010) numerically examined the consequence of
permeability change on trapping CO, by natural convection because of density and CO, migration in
saline aquifers. The results presented that the geometry of geological formations has a greater effect on
the amount of CO, trapped than the effective permeability of the formation (Han et al., 2010). Inding
and Blunt (2011) examined CO, trapping as a result of dissolution in fissured aquifers by analytical
solutions in porous media. Existence of a fracture in the aquifer model will increase the dissolution of
CO, from 16.9% to 21.6% (Inding and Blunt, 2011). Vujevi¢ and Graf (2015) inspected the creation of
interconnection between fractures in porous media with low permeability using a three-dimensional
model. The authors estimated that the onset of convection in a regular two-dimensional and three-
dimensional refractive circuit could be determined by a critical Rayleigh number, equivalent to half the
critical Rayleigh number of a single vertical slit. Furthermore, convection between fractures along the
rift circuit is the most probable state of convection and has the utmost effect in terms of solute
transport (Vujevi¢ and Graf, 2015). Rezk and Foroozesh (2019) studied the effect of density, orientation,
permeability and surface roughness on dissolution CO, and finger diffusion. The results indicated that
the presence of a fracture causes the fingers to compress to grow the permeability path. Besides, the
aperture orientation increases the dissolution in the CO, storage direction. Similarly, matrix
permeability has a dominant and positive effect on CO, storage in multiple fracture systems (Rezk and
Foroozesh, 2019). De-Simone and Krevor (2021) presented an analytical method to estimate the
injection rate CO, that maximizes storage. This method was estimated under different scenarios of the
number of wells and the distance between the wells (De-Simone and Krevor, 2021). Shchipanov et al.
(2022) focused on the features of pervading periodically CO, into saline discharge using a mechanical
reservoir model, including pressure management and storage capacity. CO, under the influence of well
position in geological structure (Shchipanov et al., 2022).

The position of the well relies on the geological structure and size of the aquifer regarding the
result and the expansion pressure. In this paper, the diffusion phenomenon and the study of the
concentration of CO, storage in the homogeneous reservoir have been measured based on the crack
opening rate and fracture orientation according to the simulation. The results display how the flow is
fingered attributable to the presence of fractures through moving a heavier layer downwards as a result
of the high density.

NUMERICAL SIMULATION

In order to simulate, the model has been considered while CO, is being dissolved in the aquifer
according to the two dimensional space of the rectangular shape (15 m high and 30 m long). Figure 1
shows a view of the presented model. This aquifer reservoir with two apertures is placed in the depth of
1 Km. In meshing part, the division of grades has been chosen as much as 0.2 m and the highest size of
the grades is 0.5 m and the least ones is 0.001. There are 4800 elements and the grade type are of Extra
Fine one.
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The changes of density occurs through being dissolved with CO, in water which is a function of
the CO, concentration. The Boussinesq linear approximation has been used in this model for the density
changes and its effect on the Darcy model (Relation 1).

p=po+ BXxC (1)

Where:
' . mol
C: concentration of CO, ( /m3)’

Po: the density of the primary aquifer (mOI/mg),
B: the coefficiency of the density increase, the solubility function of soluble particle in the water

(*/kemar)
. S/

Figure 1. A view of the target model

It is noteworthy that the efficiency of the density increase is at the intervals of 17.7 Kg/Kmol and
17.8 Kg/Kmol due to the studies in this research. Furthermore, its amount has been considered to be
17.8 x10® K/mol (Hassanzadeh et al., 2007). CO, is supercritical at the depth of 1 km. At this depth, the
pressure is equal to 9 X 10° Pa. According to the fact that the injecting pressure should be more than
the pressure of the pores. It has been considered that the injecting pressure should be equal to 10x10°
Pa (10 MPa).

Boundary And Primary Limitations

In case the simulating condition is assumed to be homogenous like a saturated horizontal
reservoir of water, the primary boundary conditions are as follows:

* The system has been considered as a closed one and the fluid flow is zero in all boundaries in
all time (velocity is zero in all boundaries),

* Mass flow ac/c')x ac/c')x is not detected in both the lower and lateral boundaries and all time
(There are not any concentration changes in lateral and lower boundaries),

* The CO, equilibrium concentration is stable at the upper boundary and it is 910 mOI/mg,

¢ At the time of zero, the fluid is still and the gas concentration is zero in the whole porous
condition.

SENSITIVITY ANALYSIS
Sensitivity Based on Fracture Aperture
Remarking the input parameter (Table 1), CO, has been injected into the aquifer and the

simulation duration has been estimated to be 40 years. Further, the concentration profile has been
collected in different time intervals. Since the numerical value of Rayleigh is more than its critical
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amount, which is 4m? (Rayleigh, 1917), the convective phenomenon and fingerings are expected.
Aperture is counted as one of the parameters affecting the dissolution of CO, in aquifer. It hastens the
dissolution and the expansion of fingering. For this purpose, measuring the sensitivity has been
considered in two models of 1 cm and 1 mm and the concentration profile of CO, has been evaluated in
the time interval of 1 to 40 years.

Table 1. Input parameters

Initial density Viscosity Diffusion Porosity Permeability Injection
2
aquifer (kg/mg) (cp) coefficient (M /s) (%) (mD) pressure (Pa)
1000 0.5 5x107° 0.15 100 10 x 10°

According to the concentration profile, 70 days after injection, the penetration phenomenon is
still dominant and the stable system and fingerings have not been developed, yet. One year after the
injection time, the instabilities have been emerged like small fingerings. Nonetheless, convective system
has not been started. The results indicate that the enhancement of the aperture subjects to canalization
of CO, at the end of fracture which directly affects fingerings. Moreover, the fingerings are being
extended downward in a roughly vertical direction with a weak lateral flow. However, diagonal flow is
more visible due to the fracture with more apertures. For the case where the aperture is 1 mm, the
fingerings are more delicately formed (Figure 3-a). Similarly, as shown in Figure 2-d, at a 1 cm opening,
the fingerings become larger after 5 years; Though, CO, has not yet been fully dispersed and the
convection phenomenon has not occurred. After 10 years, the convective flow begins as shown in Figure
2-e, and these fingerings have a high concentration of CO, and due to their higher density than water
without saturation CO,, they move downwards because of the force of gravity. Water with a lower
density goes up. After 20 years, the resultant fingerings form the joining points as displayed in Figure 2-
g, the conversion is made. In fact, it leads to accelerate the velocity of mass transfer and the process of
gas dissolution in the water. Figure 2-i diffusion the saturated system of CO, after 40 years and it is
trapped in the aquifer reservoir for storing.
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Figure 2. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, d) 5 years, e) 10
years, f) 15 years, g) 20 years, h) 30 years and i) 40 years with 1 cm aperture
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Figure 3. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, d) 5 years, e) 10
years, f) 15 years, g) 20 years, h) 30 years and i) 40 years with 1 mm aperture

Sensitivity Based on Fracture Orientation

In order to scrutinize the effect of fracture orientation on CO, injection and its storing in the
aquifer, it has been deliberated in two angles of 45° and 90° considering the aforementioned
conditioned. Figures 4-a to Figure 4-i and Figures 5-a to 5-i present that the fracture orientation will
affect the front trend of CO,. In case the fracture orientation is 90°. After a year, the fingerings start
being formed and they totally do not enter into the aquifer due to Figure 4-a. However, when the
fracture orientation is 45° the fingerings significantly enter into the aquifer after a year (Figure 5-a).
Through observing Figure 4 —d after 5 years, half of the aquifer has been affected by CO,. Figures 4-e
and 4-h imply the saturation of the lower part of CO, after 30 years. Furthermore, it shows that the
whole aquifer holds the CO, concentration. After 10 years, the conversion phenomenon is emerged
(Figure 5-e). After 20 years, the aquifer has been closer to the saturated condition and the equilibrium
concentration of CO,.

The analysis of the aforementioned issues indicates that the presence of fracture with
orientation less than the vertical one will affect the process of CO, storage. Within the beginning years,
when the orientation is 90°, fingerings will not remarkably progress into the aquifer. After 10 years, it
has not completely held the aquifer, yet. The fact is that the horizontal apertures do not practically open
downward direction for fingerings and they only contribute to the dispersion in a horizontal direction
which will have less effect on the progression of the CO, front.
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Figure 4. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, d) 5 years, e) 10
years, f) 15 years, g) 20 years, h) 30 years and i) 40 years with a fracture angle of 90°
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Figure 5. Profile of CO, concentration in the period of a) 1 year, b) 2 years, c) 3 years, d) 5 years, e) 10
years, f) 15 years, g) 20 years, h) 30 years and i) 40 years with a fracture angle of 45°

124



SONDAJ TURKIYE / DRILLING 2022, OCTOBER/EKIM 27 - 28, iZMIR

CONCLUSIONS

Supercritical dissolution CO, upturns the density of the formation water and a density gradient
occurs in the system. As time drags on, the thickness of the layer increases under the influence of
molecular diffusion, and the saturated hydrolysis moves downwards from CO, and free from CO,, and
instability dominates the complex. As this convective mixing begins, the rate of mass transfer happens
more quickly, in which case convection is obtained as the main process throughout dissolution. As the
convection progresses, the intensity gradient of the concentration in the medium declines and the water
is mostly saturated with CO, throughout the mode. Thus, the connective flows become weak and the
rate of the mass transfer is also diminished. Eventually, the dominant molecular diffusion and the whole
flow is homogeneous and saturated with CO,. The results are summarized as below:

¢ As the aperture of the aquifer is widened, it reaches the equilibrium concentration in a shorter
time interval and faster. After 40 years, it has reached the saturated condition. In the aperture of 1mm

after 50 years, there is no trace of reaching the equilibrium concentration of 900 mOl/m3.

e As the fracture orientation is reduced toward the vertical direction, the growth velocity of
fingerings is hastened and the aquifer is saturated by CO,. For example, it was not possible for the
fingerings reach the aquifer at the fracture orientation adjacent to the upright one (90°c) and after the
end of 50 years, it does not reach the suitable equilibrium concentration.

* The purpose of CO, storage is the acceleration rate of gas dissolution, the faster convective
mixing is expected; because capturing occurs for the sake of dissolution. Henceforth, CO, constantly
remains in water and there is an early possibility of its deposition into the atmosphere. Indeed, this
subjects to maximum safety.
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KESINTi TASINIMI MODELLENMESINDE YAPAY SiNiR AGLARI UYGULAMASI
APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK IN CUTTINGS TRANSPORT MIODELLING

Tolga Akgol
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi, tolga.akgol@mta.gov.tr

OZET

Bu calismada aniliisteki kesinti miktarini tahmin etmek amaciyla literatiirden alinan verilerle (g
tabakali tam baglantih geri yayihimli yapay sinir aglari modeli gelistiriimistir. Model Python dilinde,
TensorFlow™ makine 6grenmesi acik kaynak kitiphanesi kullanilarak olusturulmustur. Camur yogunlugu,
plastik viskozite, akma noktasi, camur sicakligi, sondaj ilerleme hizi, dizi dénis hizi, kuyu egimi ve boru
eksantrikligi parametreleriyle antliisteki hacimsel kesinti yogunlugu hesaplanmaya calisiimistir. Toplamda
266 veri noktasi programin egitimi ve dogrulanmasi i¢in kullaniimistir. Modeldeki egitim verisi orani, egitim
tekrar sayisi ve sinir hiicresi sayisi optimize edildikten sonra kesinti yogunlugu %4,2 ortalama mutlak hata ile
tahmin edilmistir. Elde edilen bu model daha sonra literatlirdeki bir matematiksel model ile kiyaslanmistir.
Gelistirilen modelin matematiksel modele gore hacimsel kesinti yogunlugunu ¢ok daha isabetli ol¢tigu
ortaya konmustur.

Anahtar Sozciikler: Kesinti tasinimi, boyut analizi, makine 6grenmesi, yapay sinir aglari, TensorFlow
ABSTRACT

In this study, a three-layer fully connected back-propagation artificial neural network model has
been developed to predict the volumetric cuttings concentration in annulus. The model has been written in
Python using TensorFlow™ open-source machine learning library. The mud density, plastic viscosity, yield
point, mud temperature, rate of penetration, rotary speed, well inclination and pipe eccentricity parameters
were used to estimate the volumentric cuttings concentration in annulus. In total, 266 datapoints were used
to train and to validate the model. After ratio of training data, number of training epochs and number of
neurons parameters were optimized, cuttings concentration was estimated by 4.2% mean absolute error.
Then, the obtained model was compared with a mathematical model in the literature. It was shown that
the developed model predicted the volumetric cuttings concentration better than the mathematical model.

Keywords: Cuttings transport, dimensional analysis, machine learning, artificial neural network, TensorFlow
GiRiS

Kuyu temizligi sondajin saglikh ilerlemesi agisindan ¢ok onemlidir. Ginimizde genellikle basit
hesaplamalar ve 6zellikle tecriibe ile bu soruna ¢6ziim aranmaktadir. Ancak, bu tip yaklasimlar her yerde her
zaman ise yaramamaktadir. Kesinti tasinimi 6zellikle yonli ve yatay sondajlar icin hayati 6nemdedir ¢lnki
kesintiler kuyunun asagi kisminda ¢okmeye meyillidir. Eger kesintiler ¢okiip orada bir yatak olustururlarsa bu
mekanik takim sikismasi, yiksek torklu sondaj, muhafaza boru inilememesi, cimento operasyonu esnasinda
fare kuyrugu yapmasi gibi sorunlara neden olabilir (Uygin, 2021). Bu tip sorunlarin yasanmamasi igin
arastirmacilar kesinti tasinimini modelleyerek kuyuda kesinti yigilmasinin éniine ge¢gmeye calismaktadir.

Literatirde kesintilerin tasinimi (izerine ¢ok sayida ¢alisma bulmak mimkiinken, kesinti tasinimi
lizerine makine 6grenmesi uygulamalari oldukga azdir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri kesinti tasinimini
etkileyen fazla parametre olmasidir (Adari vd., 2000). Sondaj esnasinda kuyu iginde bulunan ¢amuru bile
modellemek oldukga karmasik hesaplar gerektirirken (Haciislamoglu, 1989) kesintinin yogunlugu, boyutlari
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gibi parametreler de kesinti tasinimi modellerinde dahil edilmek zorundadir (Miska vd., 2022). Matematik
modelleme icin arastirmacilar sikistirilamaz akiskan varsayimi yaparak tek boyutlu modellemeler denemis
(Naganawa vd., 2017), deneysel alt modelleri kullanarak sikistirabilir sondaj akiskaniyla tek boyutlu bir
tasinim modeli olusturmus (Cayeux vd., 2014), farkli zaman ayriklastirma yaklasimlariyla ti¢ boyutlu kesinti
tasinim modelleri gelistirmislerdir (Erge & van Oort, 2020; Akhshik & Behzad, 2015). Ancak boyle ¢alismalar
ya fazla teoride kalarak arazi kosullarinda elde edilemeyecek parametreler icermektedir ya da deneysel
sonuglar karsihginda gelistirilmis bir modele dayanmaktadir. Bu da farkli kosullarda gergege yakin sonug
verme agisindan givenirliginin sorgulanmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira, sonradan eklenecek
verilerle bir matematik modeli giincellenebilir. Ancak, belli bir veri akisindan sonra modelin asiri tanimlanmis
(overdefined) olma riski vardir ki bu durumda yaklasimin bastan degismesi gerekir. Bu da sil bastan yeni bir
model hazirlanmasi gerektigi anlamina gelir. Ya da ¢ok fazla veri varligi gelistirilen modelin yanl (biased)
olmasina neden olabilir. Bu durumu makine 6grenmesinde tespit edip azaltmak daha kolayken matematik
modeliyle miimkin olmamaktadir.

Makine o0Ogrenmesinde yeteri kadar veri mevcutsa parametre fazlahgl buyldk bir sorun
yaratmamaktadir. Geleneksel fizik-kdkenli matematik modellerini gelistirebilmek, uygulamak igin
varsayimlar yapmak gerekirken makine 6grenmesiyle her tirli varsayimin Gzerine ¢ikmak mimkindir. Bu
calismada literatiirde bulunan kuyu ici kesinti yogunlugu verileri kullanilarak makineye kesinti tasinimi
ogretilmistir. Cikan sonuclar farkh calismalardan olmasina ragmen gayet basarili uyum gerceklesmis, deney
verilerinin alindig1 bir yayindaki modelle kiyaslanmistir. Sonug olarak gelistirilen yapay sinir agi modeli
matematiksel modelden ¢ok daha iyi sonug vermistir.

LITERATUR TARAMASI

Makine 6grenmesi kullanilmasinin temel amaci sahip olunan tecriibe kullanilarak makul bir fiyat ve
zaman zarfinda bazi problemlerin 6ngoriilebilmesidir. Genel olarak yapay zeka kullaniminin tercih
edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri linear olmayan karmasik modeller olusturabilmeleri ve bunu
yaparken girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda herhangi bir iliski varsayimina ihtiya¢c duymamalaridir (Bello vd.,
2015). Yapay zeka ile guriltiila verilerden dahi dogru bir model ¢ikarmak miumkinddr. Degiskenler arasinda
ortul bir iliski kurmasi ve sorunun ¢ézim isin problemin fiziksel dogasi ile hig ilgilenmemesi yapay zekanin
eksileri olarak nitelendirilse de uygulamalari sondajda neredeyse 30 yildir kullaniilmaktadir (Fletcher, 1994).
AlSaihati, vd. (2021) tamamen istatistiksel bir yaklasimla makine 6grenmesi yardimiyla esdeger sirkiilasyon
yogunlugunu tahmin etmeye calismislardir. Bimastianto vd. (2021) geg¢mis verilerden gelen ve gergek
zamanlh sondaj parametreleri lzerinden takim sikisma riskini 6ngérmeye calisirken, Badis vd. (2021) elege
gelen kesintilerle kuyu problemlerini 6ngérmeye c¢alismislardir. Gelistirilen sonlu elemanli kaya mekanigi
model ile makine 6grenmesini birlestiren hibrit calismalar da sondaj literatiirinde mevcuttur (AlBahrani vd.,
2021). Ozbayoglu vd. (2021) kesinti yogunlugunu ve basing kayiplarini modellemek icin yapay sinir agi,
rastgele orman ve Adaboost modellerini kullanmislardir. Makine 6grenmesi modelleri her iki parametreyi
mekanistik modellerden daha iyi modellemislerdir. Ayrica ham sondaj verileri ve boyutsuz parametrelerle
yapilan modellemelerde kayda deger bir fark gézlemlemediklerini rapor etmislerdir.

Yaptiklari deneysel g¢alismanin sonucunda Yu vd. (2007) (Yu, Takach, Nakamura, & Shariff, 2007)
kesinti tasinimi i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir. Kuyu geometrisi, camur reolojisi, sondaj borusu
donis hizi, sicakhk gibi parametrelerden mitesekkil 13 parametreyi boyut analizi ile 8 boyutsuz gruba
donistirmuslerdir. Fiziksel kosullari géz 6niine alarak Esitlik 1’i elde etmislerdir:

Cc = k(T, +1000)" (He + 100000)%2Re 3, T, * Frbsa?s D7 D2, (1)
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Burada Cc kuyu ici kesinti yogunlugunu, T, Taylor sayisini, He Hedstrom sayisini, Rege,
genellestirilmis Reynolds sayisini, T, sicaklik oranini, Fr Froude sayisini, @ boyutsuz egim agisini, Dy,
boyutsuz ilerleme hizi, D, boyutsuz eksantrikligi ve k ile b; katsayilari modelleme sonucunda elde edilen
sabit sayilari gbstermektedir.

116 test verisiyle Cizelge 1'deki katsayilara ve Sekil 1’deki sonuca ulasmislardir.

Cizelge 1: Yu vd. (2007) tarafindan gelistirilen modelin parametreleri
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Deney Sonucu

Sekil 1. Yu vd. (2007) modeli ile deney sonucu karsilastirmasi

METODOLOJi

Yukarida bahsedilen Yu vd. (2007) makalesinde gecen parametreler kullanilarak Gg¢ tabakal tam
baglantili geri yayilmli yapay sinir aglari modeli gelistirilmistir. Veri kiimesi Yu vd. (2007), Ozbayoglu vd.
(2007) ve Ozbayoglu vd. (2010) yayinlarinda kullanilan verilerden olusmaktadir ve toplamda 266 veri
kullaniimistir. Tim deney verisi kiimesi Yu vd. (2007) yayinindaki boyutsuz parametrelere donlstirtlmustir.
Python dilinde verileri egitmek, degerlendirmek ve kullanmak i¢in TensorFlow™ kullaniimistir. TensorFlow™,
Google tarafindan gelistirilen bir acik kaynak makine 6grenmesi kitliphanesidir. Bircok uygulamasindan biri
de derin sinir aglaridir. tensorflow.nn moduli birgok temel sinirsel ag ¢alismalarinin yapilmasina imkan
saglamaktadir. Gelistirilen modelde 3 sinir agi katmani kullanilmistir. ilk katman girdi katmanidir ve Ggiincii
katman da c¢ikti katmanidir. Bu iki katman birbirine gizli bir katmanla baglidir. Katmanlar birbirine
etkinlestirme fonksiyonlari ile baghdir. Etkinlestirme fonksiyonlari cogunlukla 1 ya da 0 degerini alan mantik
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fonksiyonlaridir ve her bir iterasyonda digiimlere verilen “agirliklar” degistirilir. ileri-geri giderek, ¢iktinin
etkinlestirme fonksiyonu degeriyle agirlik katsayilariyla olusan tahmini etkinlestirme fonksiyonu degeri
karsilastirilir. Bu sayede 6nceki katmana dénerken agirlik katsayisi glincellenmis olur. Boylelikle, model daha
iyi egitilirken daha iyi tahminler yapabilmeye baslar.

Etkinlestirme fonksiyonlari sinir aglari igin cok 6nemlidir ¢linkl dogrusalsizlik (nonlinearity) saglarlar;
onsuz bir sinir agi modeli basit bir mantiksal regresyon modeli olmanin 6tesine gegcemez. En ¢ok kullanan
etkinlestirme fonksiyonu dogrultulmus dogrusal birimdir (Rectified Linear Unit). Fonksiyon f(x) = max (0, x)
olarak tanimlanir. Bu ¢alismada hizli sonug vermesi ve daha iyi 6grenme sagladigi igin tercih edilmistir.

Egitim veri kiimesi, isabetli bir model olusturmak i¢in kullanilan gercek veri kiimesidir. Sinir aglar
yonteminde bunu agirhk katsayilari ve yanlilikla (bias) gerceklestirir. Model bu verileri okur ve Ogrenir.
Dogrulama veri kiimesi, model hiperparametrelerini ayarlarken egitim veri kiimesindeki modele uygunlugun
tarafsiz bir degerlendirmesini saglamak icin kullanilan bir veri 6rnegidir. Dogrulama veri kiimesi her bir
iterasyonda model konfiglirasyonuna iyice entegre edildiginden degerlendirme daha yanli hale gelir.
Dogrulama kimesi, belirli bir modeli degerlendirmek icin kullanilir, ancak bu yalnizca siirekli degil, ara ara
degerlendirme icindir. Ote yandan, test veri kiimesi, egitim veri kiimesine uygun bir nihai modelin tarafsiz
bir degerlendirmesini saglamak icin kullanilan veri 6rnegidir.

Model iic ana kod setinden olusmaktadir. Akis semasi Sekil 2’de verilmistir. ilki model agirhk
katsayilarinin elde edildigi egitim ve test kodlaridir. Model, kullanici tarafindan saglanan egitim verilerine
karsi test edilir. Test sonuclarinin basarili olmamasi halinde model farkli parametrelerle, modellerle,
donemlerle (epoch) vs. ile tekrar egitilir. “Model_Training” kod setinin akis semasi Sekil 3’te gorulebilir.
ikinci kod kiimesi, egitilmis model agirliklarinin gelecekteki herhangi bir veri kiimesine karsi test edilebilecegi
dogrulama kodudur. Dogrulama ¢alismasi tatmin edici bir sonu¢ vermediginde model yeni bir veri kiimesiyle
tekrar egitilir. “Cutting_Concentration_Model_Validation” kod setinin nasil galistigi Sekil 4’te goérilebilir
Uciincli kod seti, “Cutting_Concentration_Model” tek nokta tahmin kodudur. Sekil 5'te akis semasi
verilmistir.
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Sekil 2. Yapay sinir agi modelinin akis semasi
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Sekil 3. Egitim setinin akis semasi
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Sekil 5. Tahmin seti akis semasi
PARAMETRELERIN OPTiMiZASYONU
Model performansi icin mevcut tim veri kiimesinden alinacak egitim ve dogrulama veri ytzdelerinin
etkisi belirgin bir trendi takip etmemektedir. Cizelge 2’de de gorildigi gibi, veri kimesinin %75’inin egitim

ve dogrulama igin kullanildigi durumda en diisiik ortalama mutlak hataya (OMH) variimistir.

Cizelge 2. Egitim verisine karsi OMH

Egitim verisinin ylzdesi  Test verisine karsi elde edilen OMH (%)

50 5,26
60 5,07
70 5,90
75 3,87
80 5,36
90 5,27

Sinir aglarinda donem (epoch) tim veri kiimesinin sinir aginda sadece bir kere gidip gelmesi siireci
olarak tanimlanir. Bir dénem birkag kiglik gruba boélinir. Yinelemeli bir sire¢ olarak gradyan azalma
(Gradient Descent) kullanarak modeli optimize etmek icin sinirli bir veri kiimesi kullanildigi zaman agirliklarin
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gincellenmesi tek donemden daha ¢ok siirmektedir. D6nem miktarinin model isabetine etkisi Cizelge 3'te
verilmistir. 5000 donem c¢ok daha dusiik bir OMH veriyor olsa da bu asirt uyma (overfitting) olarak

disinilmektedir. Yetersiz uyum (underfitting) de istenmediginden 500 donem sayisi modeli egitmek igin
yeterli gorilmustar.

Cizelge 3. Egitim donemi sayisina karsi OMH

Egitim doénemi sayisi  Test verisine karsi elde edilen OMH (%)

10 18,47
50 5,80
100 6,50
500 5,42
1000 5,06
5000 3,95

Cizelge 4’te dGgum (Neuron) sayisinin OMH degerine etkisi verilmistir. Katmanlardaki dugim
sayisini arttirmanin modelin uyumlulugunu pek etkilemedigi goriilmustir. 64 tane digimin yeterli olacagi
kanaatine varilmistir.

Cizelge 4. DUgUm sayisina karsi OMH

Katmanlardaki diigiim sayisi  Test verisine karsi elde edilen OMH (%)

50 4,57

60 3,80

70 5,36

100 3,55

200 3,35

500 4,54
BULGULAR

Sekil 6'da gorilebilecegi gibi, parametrelerin optimizasyonundan sonra calistirilan yapay sinir agi
modeli %4,2 ortalama mutlak hata ile kuyudaki kesinti yogunlugunu tahmin edebilmistir.
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Sekil 6. Olgiilen kesinti yogunlugu ile modelin tahminin kiyaslamasi

Sekil 7, Yu vd. (2007) tarafindan gelistirilen matematiksel model ile bu makalede sunulan makine
0grenmesi modelinin kiyaslamasini gostermektedir. Sekilde matematiksel modelin gercek degerlerden ¢ok
blylk sapmalar yaptigi gorilmektedir. Bu da farkl veri kiimelerin varhgiyla aciklanabilir. Yu vd. (2007),
calismasinda iki farkh dénis hizi ve eksantriklik degeri kullanmislardir. iki farkli camur kompozisyonu ve farkli
sicaklik degerleri vardir. Ancak diger 2 veri kiimesinde boru eksantrik yerlestirilmis olsa donmemektedir.
Sicaklik ve gamur olarak oda kosullarinda suyla deney yapmislardir. Bu durumdan gelistirilen matematiksel
modellerin baska deney kosullarinda gerceklesen verilerle ¢cok da uyum gdsteremeyebilecegi sonucu
cikarilabilir. Boylelikle, yapay sinir agi farkli veri kiimelerine kendini adapte edebildigini gosterirken
matematik modelinin de onu gelistirenler bir sey yapmadigi siirece kendini gilincelleyemeyecegi kendisini
dezavantajli bir konuma sokmustur. Tabii ki burada belirtilmelidir ki makine 68renmesi bile sinirli bir veri
kiimesiyle c¢ok fazla parametrenin gerektirdigi yerde dogru sonuglar veremeyebilir. Burada boyutsuz
gruplarla calismanin biyik bir avantaj oldugu anlasiimaktadir. Ornegin, Uclincli boyutsuz grup olan
genellestirilmis Reynolds sayisi 6 parametre icermektedir.
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Sekil 7. iki modelin élciilen kesinti yogunlugu ile kiyaslamasi
SONUCLAR

Bu ¢alismada kuyu icindeki kesinti yogunlugu tahmini icin makine 6grenmesi uygulamasi yapilmistir.
Bu uygulama yapay sinir ag1 modeli icin paket program kullanarak ¢cok emek gerektiren ve daha az isabetli
tahminler yapan geleneksel modellere karsi bir kiyas agisindan 6nci gorevi gormektedir. Farkli kosullara
uyum saglayabilmesi makine 6grenmesini en glicli kilan 6zelligidir. Farkli makine 6grenmesi teknikleri de
sondaj calismalarinda kullanilabilir. Burada amaca en uygun yaklasim oldugu icin yapay sinir aglari
segilmistir.
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MADEN ARASTIRMALARINDA YUKSEK KALITELi KAYIPSIZ ORNEKLER iCiN SONiK SONDAJ TEKNiGi
SONIC DRILLING TECHNIQUE FOR HIGH QUALITY LOSSLESS SAMPLES IN MINING SURVEYS
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OZET

Dogru analiz dogru érnekleme ile mimkinddir. Sonik sondaj teknigi ile kolaylikla %100' e varan
oranlarda katot ornekler almak miimkiindir. Arastirmacilar alinan karot ylzdesi yiksek numunelerle,
klasik sondaj yontemlerindeki karot kayiplarinin ne olabilecegini tahmin etmek zorunda kalmadan
analizlerinde c¢ok daha gercek¢i sonuglara ulasabilirler. Ortii katmaninda efektif olan sonik sondaj,
uygulanan sonik titresim ile formasyonun matkap cevresinde sivilasmasi, atalet etkisi ve toprak
porozitesinin gegici olarak kigiltilmesi gibi etkilerle daha hizli ve gliclii sondaj yapma teknigidir. Bu
teknigi kullanarak gelistirilen yeni nesil sondaj makineleri ve ¢ok gesitli 6rnek alma aparatlari maden
arama faaliyetlerinde, temel ve geoteknik sondaj calismalarinda, cevresel 6rneklemelerde basariyla
kullanilmaktadir. Sonik sondaj tekniginin avantajlari: farkli katmanlarin tek numune alici ile alinabilmesi;
alivyonlu formasyonlarda ¢ok hizli 6rnek alinmasi; kaya, beton, granit ve diger yiliksek yogunluklu
tabakalara daha hizli penetrasyon ve oOrneklenmesi; kiglk ve gigli makineler ile ulasilmasi zor
alanlardan bile kolaylikla 6rnek alinabilmesi; geleneksel yontemlere gére % 70’e yakin daha az atik ile
temiz sondaj yapilabilmesi; geleneksel yontemlere goére 6 kat daha hizli sondaj yapilabilmesi; kirlenmis
sahalardan ¢ok az bulagma ile 6rnek alinabilmesi; sondaj ekipmanlarinin daha az asinmasi ve yipranmasi;
yatay sondajlarda daha kolay ve verimli 6rnek alinabilmesi, olmak Gzere siralanabilir. Bu bildiride sonik
vibrasyon yontemi ile yapilan sondaj islemlerinde alinan 6rnekler ve uygulamalar hakkinda bilgiler
verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Sonik sondaj, temiz, sessiz, essiz 6rnek kalitesi, hizli
ABSTRACT

Accurate analysis is possible with accurate sampling. Sonic drilling technique provides lossless
samples with up to 100% sampling capacity, and researchers can perform analyzes with high quality
samples without having to estimate them. Sonic drilling, which is effective in the cover layer, is a faster
and more powerful drilling technique with the effects of sonic vibration applied, liquefaction of the soil,
inertial effect and temporary reduction of soil porosity.A new generation of drilling machines and a wide
range of sampling apparatus developed using this technique are used in mineral exploration activities,
basic and geotechnical drilling works, environmental sampling. Advantages of sonic drilling technique:
take different layers in one sample; high efficiency with extremely fast penetration speeds in alluvial
material; faster penetration and sampling of rock, concrete, granite and other high density layers; small
and powerful machines can be taken samples from hard-to-reach areas; clean drilling with less than 70%
less waste compared to traditional methods; 6 times faster than traditional methods; sampling at
severely polluted sites with very limited smearing; less wear and tear of drilling toolings; easier sampling
with horizontal drilling can be listed. In this abstract, the sonic vibration method will be given
information about the examples and applications taken in drilling operations.

Keywords: Sonic drilling, clean, silent, superior sample quality, fast
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GIRIS

Sonik sondaj, sivilasma, atalet etkileri ve formasyonun gozenekliliginin gecici olarak azalmasi
nedeniyle sondaj borusu ve matkap ucu lzerindeki strtinmeyi glicli bir sekilde azaltan bir zemin
penetrasyon teknigidir. Sonik sondaj calisma prensipleri asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

Sivilagsma

Bir sonik matkap kafasi kullanildiginda, kafaya bagh tim takim dizisi ve matkap ucu 150 Hz'ye
kadar bir titresim frekansina maruz kalir. Bu titresim hareketi, sondaj borularini, takim dizilerini ve
numune alicilari dogrudan cevreleyen ¢ok ince bir zonda, formasyonlarda ayrismaya gevsemeye neden
olur. Formasyon kati bir kitle yerine sivi bir toz veya macun gibi davranir. Bu akiskanlastirma veya
sivilagtirma, slrtiinmeyi 6nemli 6l¢lide azaltir.

Eylemsizlik
Sivilasmaya ek olarak, zemin saniyede 150 kez yukari ve asagl hareket ettigi icin sondaj
borularina ve takim dizisine yapisamaz.

Sikistirma

Matkap ucunun titresimleri, zeminin yapisini gevseterek daha duslik gdzenekli bir yogunluga
doniismesine neden olur. Bu sekilde, sondaj takimlarinin ilerlemesi icin toprak agilir. Deldikten sonra
sondaj takimlarini geri aldiginizda, emme ve biraz titresim, topragin eski disiik yogunlugunun ¢ogunu
geri kazanmasina neden olacak ve su tekrar serbestce akabilecektir.

Etki

Sivilasma ve atalet etkileri, cok uzun ve kesintisiz numuneler toplamanizi saglar. Dikey olarak
yuksek frekans hareket nedeniyle sondaj deligi tiim uzunlugu boyunca birka¢ dereceden fazla olmayan
bir sapma ile son derece diiz kalir. Alivyal malzemede, dikey titresimler genellikle herhangi bir su veya
hava vermeye gerek kalmadan bir sondaj takimini metrelerce asagi sirmek icin yeterlidir.

SONIK SONDAJIN TARIHCESI

George Constantinesco, graniti sorunsuz ve sessiz bir sekilde delmek igin 1913'te Sonik sondajini
icat etmistir. Kronolojik siraya gore tarihgesi su sekilde 6zetlenebilir.

1930 - Dr. lon Basgan, derin toprak sondajlari, derinligi ve ¢capi artirma teknigini uyguladi.

1940-50 - Teknik petrol endistrisinde uygulandi.

1958 - Mucit Albert Bodine, sonik kazik ¢gakma ve sonik sismik atis deligi delmeyi gelistirdi.

1992 - Eijkelkamp, Sonic delme teknigini gelistirdi ve kiiglik bir matkap kafasinin gelistiriimesine
basladi.

2006 - SonicSampDrill markasi ile ticarilesti.

ORNEKLEME VE ORNEKLEYiCILER

Sonik sondaj makineleri ile, degisik orti katmanlari ve formasyonlar icin kolay ve etkili
ornekleme sistemleri bulunmaktadir. Pekismis allivyonlarda vekaya boyutunda ¢ok iri blok iceren bloklu
alivyon formasyonlardan bile karot verimi yliksek numuneler alinabilmektedir.

Yumusak o6rti katmaninda; Kum, cakil, kil ve torf gibi aluvyal formasyonlar, ¢camur ve
sedimentler igin,

Orta sert ortl katmaninda; Sikistirilmis aluvyon, cakil taslari, parke taslari ve kucuk (yumusak)
kayalar, insaat atiklari ve kati atik saha dolgusu formasyonlar icin,
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Sert ortli katmani ve yumusak ana kayada; Kumtasi, kirectasi, seyl, bazalt, slipriinti kayaclar ve
yamag molozu gibi formasyonlar icin farkli enkleyiciler bulunmaktadir.

Ornekleyiciler ile Alinan Ornek Alanlari ve Karot Ornekleri

Sekil 1. Karisik Ortii katmanlari ve uygun Sonik érnekleyiciler

Sekil 3. Arkeolojik 6rnek
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Sekil 6. Boksit 6rnekleri
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Sekil 7. Kaya pargasindan érnekleme

Sekil 9. Demiryolu hatti 6rnekleme
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Sekil 10. Cevresel 6rnekleme (VOC 6rnekleme)
SONiK SONDAJIN KATMA DEGERI
Sonik sondajin katma degeri asagida sekilde listelenebilir.

e Delgi hizi; Sonik sondaj yonteminin hizi, geleneksel ornekleme ve sondaj teknikleri ile
gerceklestirilemez. Genel olarak iki-li¢ kat hizh tGretim kapasitelerine sahiptir. Bu size daha hizli
yatirim geri kazanimi saglamaktadir.

e Daha az atik; Sonik sondaj, geleneksel sondaj yontemlerine kiyasla atiklari % 70'e kadar
azaltabilir.

e Yiksek karot randimani; Sonik Sondaj yontemiyle 6rnekleme, yliksek karot verimine sahip
neredeyse hi¢ bozulmamis kalitede bir 6rnek saglayacaktir. Karot ylzdelerinin yiiksekligi ve
kalitesi degisik cins ve 6zelliklerdeki formasyonlar icin de gecerlidir.

e Proje guvenilirligi; Sonik sondaj yontemi, bilinmeyen jeolojik sirprizler nedeniyle proje
basarisizligi riskini azaltir. Neredeyse tim formasyonlari delme ve 6rnekleme imkani saglar.
Degisik kaya katmanlarinda bile yilksek karot verimi ve kalitesi, miihendislik projelerinin
zamaninda ve bitce dahilinde yapilabilmesine yardimci olur.

e  Kuyu duyarhhgi ; Sonic sondaj, kuyu duvari etrafinda minimum bozulmaya neden olur. Sondaj
ekipmanlarinin sonik uygulanarak geri ¢ikartiimasi 6zelligi, kuyu duvari ile kuyu arasinda daha iyi
bir denge saglar.

e Minimal sapma; Sonik sondaj yontemi dogrusal bir rezonans kullanir ve formasyondaki
degiskenleri kolaylikla asar. Bu, <% 1 sapma ile bir sondaj kuyusu ile sonuglanir. Sapmanin
olmamasi daha dogru jeolojik bilgi saglayacaktir.
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Bu ayni zamanda insaat jeolojisi uygulamalari i¢cin mikemmel sondaj ¢6zimi saglayacaktir.
Cesitli sonik sondaj uygulamalari asagida listelenmistir.

Maden arama

Cevresel Sondaj ve Ornekleme
Jeoteknik 6rnekleme ve etiit
Temel sondaji

Sismik Sondaj

Jeotermal sondaj
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AN ANALYSE OF THE EFFECTS OF TEMPERATURE ON MUD FILTER CAKE
SICAKLIGIN FILTRE KEK UZERINDE ETKISININ ANALIZI
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ABSTRACT

It is estimated that more than 100,000 wells were drilled in 2012 all over the world and
approximately 1500 oil wells were classified as High Pressure, High Temperature (HPHT). American
Petroleum Institute (API) defines HPHT which has a pressure higher than 15,000 psi (102,07 atm) and
temperatures above 177 °C (Smithson, 2016). While HPHT activity gets more common and drilling
conditions get more severe, the operation requires more advantages devices and materials (DeBruijn, et
al., 2008). The formations create significant challenges which are not similar to non-HPHT wells.
Moreover, the downhole temperature is getting an increase due to the geothermal gradient which is
average 2,55 °C/100m. Thus, the companies use some simulation software and apply some test to take
preventive precautions against the HPHT challenges which include drilling fluids problem. Temperature
is the much more dominant effect on mud than column pressure until 22500 ft (6858 m). To address
these researches, the paper is to show the effect on temperature on drilling mud. This research will
provide valuable information regarding the temperature effect on the thickness of the filter cake and
loss volume. Furthermore, the study will define the associated interrelationship between temperature
and the filtrate volume. Recycled water-based mud sample is to be checked at the end of the laboratory
experiment whether it is sufficient consistency or not. LPLT (Low-Pressure, Low-Temperature) test was
applied from 25 °C to 85 °C. It was found that filtrate loss increases with elevated temperature. The
thickness of the filter cake decreases until 45 °C, which is followed by an upward trend from 55 °C till 85
°C.

Key Words: HPHT, Temperature, LPLT, Filtration tests, Filter cake.
OzET

2012 Yilinda Dlinya da 100 000’ den fazla kuyunun insa edildigi tahmin edilmektedir. S6z konusu
kuyulardan 1500 adedinin ise yuksek sicaklk, ylksek basing ortaminda insa edilen petrol kuyulari oldugu
bilinmektedir. Amerika Petrol Endustrisine (API) gore 102,07 atm basing ve 177 °C sicaklik Gzerindeki
degere sahip kuyular yiiksek basing yiksek sicaklik (YSYB) kuyusu olarak tanimlanmaktadir °C (Smithson,
2016). Bu kosullarda yapilan sondaj islemleri daha spesifik ve detayli hesaplamalar gerektirmektedir
(DeBruijn, et al., 2008). Ayrica jeotermal gradien (2,55 °C/100m) sebebiyle derin sondajlarda 6zel
similasyon programlari kullanilarak olasi giiclikler tahmin edilmeye calisiimaktadir. Ozellikle 6858 m
derinlige kadar yuksek sicaklik kosullarinin sondaj ¢camuru lzerinde etkisinin yiksek basing kosullarindan
fazla oldugu bilinmektedir. Bu arastirmada, sicakligin sondaj camuruna etkisi incelenmistir. Su bazl
sondaj camuru hazirlanmis ve camur sicakhgl degistirilerek (25 °C to 85 °C arasinda) DSDB (Duslik
Sicakhk Dastik Basing) kosullarinda kullanilan filtre pres deney diizenegi kullanilmistir. Sondaj camuru her
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deney sonrasinda ¢amur 6zellikleri kontrol edilip tekrar devri daim saglanarak tekrar kullanilmaktadir.
Yapilan deney ile sicakhgin filtre kek kalinligina ve sivi kaybina etkisi agiklanmistir; sivi kaybi ile sicaklik
arasindaki dogrusal bir iliski ortaya ¢cikmistir. Filtre kek kalinhgi ise 45 °C’ ye kadar diistis gbstermis olup,
55 °C ile 85 °C arasinda filtre kek kalinhiginda artis kaydedilmistir.

Key Words: YSYB, Sicaklik, LPLT, Filtrasyon testi, Filtre Kek.
INTRODUCTION

A proper analysis and characterization of the drilling fluid is a very important step in the drilling
phase because drilling fluids behaviour and properties are needed to be managed by the mud engineer
during drilling operations. However, drilling fluids contain a variety of chemicals that have particles sizes
of approximately <7 microns in diameter so these particles may not reach their target because of high
temperature, pressure and so on. Drilling fluid is known as mud so there are three main drilling fluids
which are oil-based (non-water based), water-based and pneumatic fluids (Ibeh, 2007). The definition of
drilling fluids is a mixture including liquid, gas or gasifier liquid (Azar & Samuel, 2007). The fluid passes
through the formation and the fluid loss is known as “filtration” (Williams & Gharavi, 2017). The drilling
fluid is responsible for preventing any contacts with formation water or chemicals within the mud
filtrate (Dantas, Leite, Nascimento, & Amorim, 2014). The aim of the using drilling fluid is to have a
successful drilling operation (Azar & Samuel, 2007). The drilling mud should be formulated accurately
(Dantas, et al., 2014). The drilling fluids cost around $150,000 to $180,000 which is 15% to 18% of the
total cost (Khodja, et al., 2010). Thus, miscalculation may lead to waste of time and over cost during the
drilling operation.

The main purpose of the research is to analyse the effect of temperature on mud fluids
properties. This project will address the issues with consideration of the fluid behaviour and find good
mixture. In this review, the research will achieve the following two goals; analyse the effects of
temperature on water-based mud for wells and calculate the filter cake thickness and filter volume of
filter lost with API static filtration test methods.

LITERATURE REVIEW

In the technology era, the technological advantages help engineers to prepare drilling fluids
economically and successfully; however, mud engineering is a challenging discipline in the field (Azar &
Samuel, 2007). The well may be at risk unless the annular space, which is between wellbore (casing) and
the drilled borehole, is filled with drilling fluid or impermeable material such as bentonite (Kleespies,
2017). Thus, preparation of a good solution or mixture takes time and includes a number of long-term
decision such as calculating viscosity, density and other fluid characterisation. The fundamental of solid
and fluid mechanics are based on the scientific concept of chemistry. The success of the drilling project
is predicated on the ability of the drilling engineering who need to understand fluid behaviour (Azar &
Samuel, 2007).

During the drilling operation, drill fluid should have some properties;

e Stabilizing the borehole mechanically and chemically

e Keep wellbore open to completion and allow the adequate formation evaluation

e Being of a form, which is thin and tough filter cake across the permeable formation.

e The cuttings or the rock fragments removal from beneath the bit to the surface and suspension of
desired solids.

e The fluid should protect the drilling equipment and the borehole. Because the bit and drill string
must be kept cool and provided lubricity for them and the hole.

e When suspended in a wellbore, reduction in weight of drill and casing string.
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o Drilling mud should create an external filter cake and minimized filtration loss by surrounding

permeable formation inside the wellbore (Dantas, et al., 2014).
Controversially, drilling fluids should not have these properties;

e The fluid has a detrimental effect on the formation which was penetrated (Bourgoyne et al., 1986,
p. 41)

e Causing any corrosion of the drilling equipment and surface turbulent (Bourgoyne et al., 1986, p.
41)

e Having an adverse effect on formation evaluation techniques (Bourgoyne et al., 1986, p. 41).

e High hydrocarbon fractions (components C1 to nC10), high amount of n-alkanes (nC15 to nC35), a
high concentration of biomarkers (terpanes and stearanes) and high concentrations of aromatic
hydrocarbons (Feergestad & Strachan, 2014).

The pressure and temperature increase with depth in the well since the earth’s core is the
hottest region all over the world and the crust allows the flow of heat from the centre (core) to the
surface (lbeh, 2007; Smithson, 2016). Temperature has a positive relationship with depth and some
cases are knowns as a hot spot in the geothermal gradient (Belani & Orr, 2008). The geothermal
gradient is around 0,014 °F per ft (2.55 °C/100m) (Schlumberger, 2018b). To exemplify, if the
temperature is 177 °C (vertical green line), the depth (horizontal green line) is 6,000 m (Figure 1). Figure
2 demonstrates the geothermal gradient relation with depth (Schlumberger, 2018b). The temperature
profile is based on some drilling parameter, such as; flow rate, well geometry, drilling history and mud
thermophysical properties (Rommetveit & Bjorkevoll, 1997). Especially, the temperature has a negative
effect on the mud rheological properties (Nasser et al., 2013).
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Figure 1. Earth geothermal gradient (Schlumberger, 2018b)

Patel and Chaudhari (2014) found that temperature is the more dominant effect on mud than
column pressure until 22500 ft; however, pressure effect is more prominent than temperature below
22500 ft (Patel & Chaudhari, 2014). Thus, the drilling companies use heavy weighted drilling mud for
high-pressure field and it creates the hydrostatic pressure in the wellbore so weighted drilling fluid
prevents the formation pore pressures and fluid influx (Schlumberger, 2018b).
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Most of the drilling company prefer water-based mud to oil-based mud because of the lower
environmental impact of water-based mud and cheaper cost so only 5-10 percent of the companies
used oil muds (Caenn and Chillingar, 1996; Bourgoyne et al., 1986; Khodja, et al., 2010). Therefore, most
of the studies; Schlemmer, et al., (2002), Van Oort, (2003), Khodja, et al., (2010), Hamida, et al., (2010),
Suter, Coveney, Anderson, Greenwell and Cliffed (2011) have focused on improving the water-based
mud improvement by reformulating drilling fluids. However, water-based mud is more sensitive to
temperature than pressure effect (Rommetveit & Bjorkevoll, 1997). Therefore, water-based muds have
some wellbore instability problems, which can cause wash out, high torque and drag and bit balling,
borehole instability due to clay swelling at extreme temperature conditions (Hermoso, Martinez-Boza
and Gallegos, 2014; Wu, Sun, Zhang and Zhang, 2002). The main problem of water-based muds at high
temperature is bentonite can be quite sensitive to temperatures so water-based drilling fluids are not as
stable as oil-based muds at above 204.4 °C (400 °F) for horizontal wells (Caenn & Chillingar, 1996).

Hassen (1980) tried to investigate that filtration rate increases with temperature because of the
filtrate viscosity decrease with the temperature. Static fluid loss test was applied to analyse the effect of
temperature (Hassen, 1980). Water-based mud was used to estimate a depth of filtrate invasion. Hassen
(1980) claimed that the filtrate viscosity decrease with high temperature so there is a positive
correlation between static filtration rate and temperature (Hassen, 1980)

Seteyeobot, Uma and Enaworu (2017), who are lecturers at Covenant University in Nigeria,
studied the drilling fluid behaviors at above 107 °C (225 °F) in terms of rheology and mud filtration
properties in HTHP wells. Three different oil-based mud samples, which were a reconditioned mud, a
freshly prepared mud and a back-loaded mud, were prepared in the Niger Delta field. The back-loaded
mud was upgraded and compared the results of other muds by using HTHP and LTLP (Low-Temperature
Low Pressure) filtration methods (Seteyeobot, Uma, & Enaworu, 2017).

Amorim et al. (2011) prepared four water-based mud samples to evaluate filtration, the cake
thickness, the lubricity coefficient, the sticking coefficient and rheological properties. Because these
variables are related to each other. To exemplify, the cake thickness which is improper leads to
excessive filtrate invasion into the formation so it causes a decrease in the well’'s diameter
(Schlumberger, 2018c). Additionally, drilling fluid capacity of forming a cake on the wellbore is important
to prevent the collapse of the wall (Dantas, et al., 2014). API filter press was used at 100 psi (689.476 Pa)
(Amorim et al., 2011). Amorim et al. (2011) found that 110 L/h is constant flow and around 7.0 cm was
measure as cake thickness. Moreover, Udie, Nwakaudu and Abu (2016) evaluate the yield point, mud
viscosity and filtrate volume to improve the rheological filtration properties at 25 and 100 psi the group
measured 69 ml filtration loss. Udie et al. (2016) recommended that the research should be studied at
higher temperatures at downhole conditions.

Hamida, Kuru and Pickard (2010) prepared various water-based mud samples to measure the
LPLT and HPHT filtration loss at 90 °C. The mud sample components was bentonite, Xantham Gum,
Carboxymethylcellulose (CMC), brine or fresh water and waxy hull-less barley (WHM). WHM was added
instead of clay. The sample was mixed at around 26 °C and the temperature rises to 90 °C to measure
the fluid loss. The test results point out that using WHM contributes to control of filtrate volume
because it performed well in brine mixture for high temperature conditions (Hamida, Kuru, & Pickard,
2010).

From the above literature review where experimental and simulation modeling studies have
been extensively cited according to some researches (Bourgoyne et al. (1986), Azar and Samuel (2007)
and Ye, WenHua, Wang and FaQian (2010), the temperature has quite an important effect on mud
filtrate. Different mud types hot from ambient temperature (around (20 °C - 25 °C) and it is increased
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and decreased step by step. Therefore, in order to better understand the effect of temperature
differences, a simulation studies and laboratory experiment will be conducted.

METHODOLOGY

It is important that wells we drilled with good filtrate properties, such as cake control,
enough viscosity and lubricity (Amorim et al., 2011). The measurement of filtrate is a fluid loss because
it passes from the drilling muds into the formation (Nasser et al., 2013). Fluid loss or filtration is related
to fluid invasion during deposition of mud solids (Ahmad et al, 2018). The low fluid loss means good
drilling muds and borehole integrity because the aim of high-quality drilling fluids is to create a thin filter
cake (Nasser et al., 2013). Thermal stability, concentration, type of solid and grain size affects the
filtration control (Nasser et al., 2013).

Most of the unrecovered oil fields which must be abandoned in ultra-deep oil and gas drilling
environments because of the high-temperature conditions (Ahmad et al., 2018; Nasser et al.,2013). The
drilling efficiency is reduced, and the rates of penetration affected by the high temperature (Ahmad et
al., 2018; Nasser et al.,2013). The American Petroleum Institute (API) suggested testing liquid drilling
fluids (Bourgoyne et al., 1986). The lab test helps the mud engineers to decide optimum mud types and
mud properties (Bourgoyne et al., 1986). A mud cake helps stabilize the wall of the well and mud have
some properties; such as viscosity, density, gel strength and lubrication. All the properties and the
chemical composition of the mud play a vital role in formation damage. Wellbore temperature affects
the fluid chemistry and changes such fluid properties as viscosity, filter cake thickness and fluid loss.
Thus, the high-temperature formation is known as a kind of problem formation (Azar & Samuel, 2007).

Laboratory Experiment

The wall cake-building behaviours of a drilling mud and the filtration behaviour are essential
measurements in order to treatment and control of drilling muds (OFITE, 2014). The method of
evaluating the filtration properties of all types of mud is known as API filter loss or water loss test and
the distilled water defines measurements of cake weight and solids content (Udie, Nwakaudu, & Abu,
2016). The solid content is a form of the filter cake which controls filtration. Two types of filtration
occur; dynamic and static so there are two kinds of filtration test to measure fluid loss and mud cake
thickness.

Depending on the API static filtration, there are two kinds of filtration loss tests which are
static (standard API) and dynamic filtration. The former which is low-pressure filter press test occurs if
the fluid is not moving in the hole or mud is at rest (Azar and Samuel, 2007; Jaf and Ahmed, 2015). The
pressure ranges from 100 psi to 500 psi and a temperature of 148.89 °C. The later test is measured a
constant rate while the mud circulates so the rate of erosion and deposition of the filter cake occur
(Azar and Samuel, 2007; Jaf and Ahmed, 2015). The main purpose of the filtration test is to measure the
amount of mud filtrate invasion and wall cake thickness. The filter cake is the fluid forms an
impermeable layer on the borehole and it is measured to understand whether the layer prevents
leakage into the formation or not (Finger and Blankenship, 2010; Nasser, et al., 2011).

Preperation of Mud Sample
Muds have low colloidal content but produce a thick filter cake due to cuttings so muds should

be prepared and adjusted carefully (OFITE, 2014). The drilling company uses the amount of water, oil
and synthetic-base drilling muds in HPHT formations; however, water-based mud has a lower
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environmental impact, cheaper cost and optimum drilling for high-temperature applications (Caenn and
Chillingar, 1996; MISWACO, 2013). Mud cost depends on mud weight, types of drilling mud and
additives (PetroWiki, 2015). To illustrate, if the oil-based is preferred, the company needs to pay more
money due to the expensive oil phase, mixing and emulsion-stability chemicals and some additives
(PetroWiki, 2015) . Therefore, water-based mud was used to do the lab experiment.

HPHT reservoir condition is accepted as one of the greatest technical challenges to drill and
complete the reservoir sections in open hole (Bellarby, 2009, p.640; Halliburton, 2013; Schlumberger,
2018a). The HPHT problems can be solved with new treatment methods on fluids, cement and thermal
properties because the technological challenges cause high cost and integrity standards (Halliburton,
2013). Hence, engineers prepare HPHT completion fluids with clear brine fluids to minimize the
formation damage, control the reservoir pressure and maximize the production (Schlumberger, 2018a).
Thus, water-based mud was prepared with brine.

There are two types of drilling fluids; water-based and inverted emulsion drilling muds which
are generally utilized (Daya et al., 2016). The most common additive is organophilic clay (Daya et al.,
2016; Schlumberger, 2018d). Solid content is important to prepare mud sample stages because it affects
the determination of mud discarded or diluted (Finger & Blankenship, 2010). Clay is a natural material
which is consist of hydrated silicates of aluminum, quarts and organic fragments (Udie, Nwakaudu and
Abu, 2016; Schlumberger, 2018d). Clay is added mud for fluid control and viscosity (Bourgoyne et al.,
1986). Bentonite is a plate-like clay which contributes to low-permeability filter cake (Schlumberger,
2018d) since, a typical sodium bentonite clay can swell 5 to 15 times (Global Synthetics, 2022).
Bentonite is also used to build rheology for solid suspension and cutting lifting so bentonite is used to
prepare the drilling mud sample (Schlumberger, 2018d; Hamida, et al., 2010). The particle of clay plays a
role to cover the whole wall in permeable formations and prevent the wall from caving into the hole
(Bourgoyne et al., 1986; Hamida, et al., 2010). It provides a good basic filter cake (Azar & Samuel, 2007).
Bentonite is added to brine or fresh water so as to form a low permeable thin filter cake and increase
hole cleaning properties (Khodja, et al., 2010; Hamida, et al., 2010). If the filtrate will be less
concentration of bentonite, the permeability of filter cake is less (Khodja, et al., 2010). Bentonite
provides a viscous form, low filtration loss, thin filter cake, excellent rheology and cutting suspension
(Hamida, et al., 2010).

Filtration control additives reduce the filtration rate and improve mud cake properties
(Bourgoyne et al., 1986). Water-soluble polymers; such as starch, sodium polyacrylate, and sodium
carboxymethylcellulose (CMC), are added when the drilling mud quality is not enough (Bourgoyne et al.,
1986; Dantas, et al., 2014). CMC is minimize flocculation but it starts breaking down at 149.89 oC (Azar &
Samuel, 2007). Starch is more suitable to be added to fresh water or brines (Azar & Samuel, 2007) so it
was used to prepared WBM sample. Starch is known as the FLC (fluid loss controller) in water-based
muds which include freshwater and high hardness brines and it has thermal stability to around 120 °C
(Schlumberger, 2018e; Global Drilling Fluids and Chemical Limited, 2018a). However, thermal
degradation begins at about 93.33 °C so it should not be used for high-temperature wells (Bourgoyne et
al., 1986). Starch is not affected by water salinity and hardness (Bourgoyne et al., 1986). It also helps
increase viscosity slightly to reduce water loss (Schlumberger, 2018e; Bourgoyne et al., 1986). MISWACO
drilling starch is used for the laboratory experiment.

Viscosifiers provide perfect suspension properties for drilling cuttings and Xanthum gum is well-
known drilling viscosifiers (Global Drilling Fluids and Chemical Limited, 2018b; Hamida, et al., 2010). The
temperature tolerance of Xanthum gum ranges between 93 °C and 121 °C (Schlumberger, 2018f).
MISWACO Xanthum gum is used as a viscosifier because Xanthan gum can stay stable at elevated
temperature and salty environment (Hamida, et al., 2010).
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Density control additives, which are ilmenite, hematite and barite, increase the density of
drilling mud to carry the cutting particles (Bourgoyne et al., 1986). Barite, which is a heavyweight mud
additive, is effective from 27 °C to 260 °C so, it is appropriate at high-temperature environment
(Halliburton, 2018a). Barite is lighter and softer than hematite and ilmenite so the particle-size attrition
rate of barite is more than hematite and ilmenite (Bourgoyne et al., 1986). API (American Petroleum
Institute) test calibration barite is added for water-based mud as a heavyweight additive. The amount of
API barite should be calculated carefully because the drilling mud can be quite viscous (Bourgoyne et al.,
1986). When the mud sample is mixed, prepared sample is cooled in the bowl! which includes cold water
(Hamida, et al., 2010). After preparation, the mud should rest for 24 hours (Dantas, et al., 2014).

The compositions of the water-based drilling muds were calculated by taking into consideration
the total volume of 350 cc of drilling mud, which based on Table 1 (Williams & Gharavi, 2017). 2100 cc
was mixed so as to use for LPLT lab experiment (Table 1 and Figure 8). Brine should be prepared slowly
because the insoluble salt in the mud may increase the density of the drilling fluid (Schlumberger,
2018g). In addition, formation resistivity is a function of salt concentration and temperature (Salazar and
Torres-Verdin, 2009). Brine (water and salt) and bentonite were mixed 15 minutes separately. Two of
them were mixed 5 minutes. Xanam gum, starch and barite were added respectively and mixed 15
minutes separately. 2100 ml mud sample was prepared totally; however, nearly 2000 ml can be
accepted because of residual mud on container or mixer during preparing stage. Once mixed, the
maximum temperature was around 28 °C due to friction and the engine of the mixer. The water-based
mud was recycled because the drilling fluid is recycled.

Table 1. Concentration range of water-based mud

Components Water (cc) Salt (gm) Bentonite Xantham Starch Barite (gm)
(gm) Gum (gm) (sm)

Dissolution Filtrate Increase
Additives and reducer Filtrate density or
Function dispersion preventing and Viscosifier  reducer heavyweight
hole viscosifier mud additive
enlargement
Amount (350 cc) 320 21 11 2 10 68
Amount (525 cc) 480 315 16 3 15 102

API Static Filtration Test

Static filtration test is known as a low pressure-low temperature (LPLT) filtration test to measure
the spurt loss volume of the filtrate and filtrate volume (cc) (OFITE, 2014). The aim of the LPLT filtration
test is that the measurement of the filtration and wall cake thickness to control and treatment of the
drilling fluids (Dantas, et al., 2014). The quality of the drilling mud depends on the filtration, the
thickness of the mud and the strength of the filter cake (OFITE, 2014). Filter-cake is the layer of solid
deposition on the formation surface and the fluids lost is filtration (OFITE, 2014). Thin and low
permeability filter cake is an ideal because of less filtrate or water loss formation (OFITE, 2014). The
filtration rate and wall cake thickness are based on the amount of solid in the drilling mud and physical
and chemical characteristic of solids (Dantas, et al., 2014).

Thin filter cake and small water loss are desirable because if the filter cake is thick, it may lead to
pipe sticking problems and the great amount of filtrate to pass into permeable formation because of
high differential pressure (Bourgoyne et al., 1986). Moreover, high water loss paves the way for
formation damage so bentonite, starch, dispersants and so on can be added to reduce the volume of
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water loss (Williams & Gharavi, 2017). Hence, improper filtration control can lead to some problems,
such as wellbore stability, swabbing effects and caving of formation problems (Williams & Gharavi,
2017; OFITE, 2014).

The filtration test was completed by an OFITE standard filter press which is a Bench mouth with
CO, assembly. The press includes a mud cell (400ml), three rubber gaskets, a filtering medium, a filter
paper and a pressure source (Hamida, et al., 2010; OFITE, 2014). Area of the filter press is 45 cm? (4580 +
60 mm?) (Bourgoyne et al., 1986; Hamida, et al., 2010). OFITE filter paper (3" or 88,9 mm) is located at
the bottom of the cell. The filter paper which is fitted quite tight with two rubber gaskets. There is also a
graduated glass cylinder (25 ml) to measure the loss of filtrate volume (Hamida, et al., 2010; OFITE,
2014). T-screw has mounted the frame and all equipment on the top of the frame. The pressure (100 + 5
psi) supply is soda charger tube (Carbon Dioxide) for 30 minutes because the filter cake becomes thicker
with time (OFITE, 2014).

The water-based mud sample is reused from ambient temperature (around 25 °C) to 85 °C. The
pressure has little effect on filtration rate; however, the method is not suitable above 100 °C (Bourgoyne
et al., 1986). Therefore, OFITE heater jacket is used to increase the drilling fluid temperature. While
conducting the LPLT test, another sample is heated with OFITE heater jacket to reach the target
temperature. The last test is cooling mud at about 6 °C. The temperature of the cell body is measured at
a given time interval which is 1, 4, 7.5, 9, 16 and 30 minutes. Each test is completed more than 3 times
to be sure the results and the mud temperature was measured each after tests.

DATA DESCRIPTION AND ANALYSIS

Overall, with regards to the results of the API static (LPLT) filtration test, temperature has a big
effect on fluid loss volume and wall cake thickness. As can be seen the figiire 2, the fluid loss volume (cc)
increase with elevated temperature, which is supported by Daya et al. (2016). Due to the negative
relationship between temperature and viscosity, the more temperature is high, the more liquid phase in
the drilling mud tends to lose. Kristensen, (2013) and lbeh, (2007) who studied the effects of
temperature and pressure on the viscosity of the drilling fluid, supported the laboratory results.
Moreover, the shear stress rate drops with the temperature in terms of rheology (Rommetveit &
Bjorkevoll, 1997). Rommetveit and Bjorkevoll, (1997) emphasized that there is a positive relationship
between share stress and viscosity, which has a negative effect on the fluid flow of filtrate. The evidence
from this result is that viscosity drops with temperature so liquid phase is keen on leaving from the
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Figure 2. LPLT Fluid loss test results
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With regards to the LPLT early time filtrate loss (Table 2), there is a significant difference
between ambient temperature and high temperature (85 °C). The first drop of the filtrate volume is
collected quicker if the temperature is raised and there is no spurt loss for tests. Whereas the filtrate
loss increases slightly at over 45 °C, Figure 2 at an early time (1 min) remains constant until 45 °C.
Furthermore, the cumulative filtrate loss almost doubles from 6 °C to 85 °C. It is widely agreed by lbeh,
(2007), Amani and Al-Jubouri (2012), temperature influences drilling mud rheology and viscosity, thus
the drilling fluid resistance declines with elevated temperature.

Table 2. Filtrate volume and the thickness of the filter cake for elevated temperature

LPLT Static Filtration

6°C 25°C 35°C 45 °C 55°C 65 °C 75°C 85°C
Time Filtrate Filtrate Filtrate Filtrate Filtrate Filtrate Filtrate Filtrate
(min) Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume Volume
(ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml)
1 0 0 0 0 0.25 0.2 0.2 0.25
4 0.7 0.3 0.4 0.5 0.75 0.7 0.7 0.88
7,5 0.48 0.6 0.8 0.9 1.16 1.2 1.2 1.35
9 0.6 0.8 0.9 1 1.3 1.4 1.4 1.53
16 1.09 14 1.6 1.6 2 2 2 2.18
25 1.49 2 21 2.2 2.5 2.65 2.7 2.89
30 1.75 2.3 2.5 2.6 2.8 2.95 3 3.17
Cake
Thickness 1.45 1.45 1.2 1 1.4 1.8 2 2.2
(mm)

Additionally, Table 2 and Figure 3 prove that the cake thickness is affected by changed
temperature. In general, there is a gradual rise in wall cake thickness between 25 °C and 85 °C. However,
the filtrate loss trend was downward from 25 °C to 45 °C, which is followed by an upward trend from 1.4
mm at 55 °C till 2.2 mm at 85 °C. As a result, the temperature has a dominant effect on filtrate volume at
the recorded time interval for the same mud sample.
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Figure 3. Temperature effect on the thickness of the wall cake thickness
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DISCUSSION

According to Bourgoyne et al. (1986), Azar and Samuel (2007) and Ye, WenHua, Wang and
FaQian (2010), there is a positive correlation between temperature and the filtration rate because the
viscosity of the mud filtrate decreases. The lab results support this idea; the filtration loss increase with
elevated temperature. LPLT test results are extrapolated LPLT test result to understand the temperature
effect on mud filtrate in case the test is completed at 120 minutes and the temperature is increased at
204 °C. Figure 4 shows that temperature affects the amount of fluid loss (ml) during 2 hours. The total
filtrate loss doubles from 6 °C to 85 °C since temperature affects mud rheology and fluid resistance
(Ibeh, 2007: Amani and Al-Jubouri, 2012). The meaning of the results is that the fluid loss will continue
because of low viscosity during drilling operation (Hassen, 1980; lbeh, 2007; Kristensen, 2013) so the
fluid of the filtrate volume increases with growth temperature (Rommetveit & Bjorkevoll, 1997). This
loss can be detrimental for some reasons; mud quality, pressure maintenance and fluid cost.
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Figure 4. Extrapolated LPLT fluid loss test results

Figure 5 also demonstrates the extrapolated wall cake thickness at elevated temperature. If the
temperature increases at 204 °C, the thickness of the filter cake will rise at around 5 mm. Acoording to
API standart, the optimum filter cake thickness is 1-2 mm (Asker, 2020) and generally is less than 5 mm
(Raheem & Vipulanandan, 2022) so the value is higher than standard wall cake thickness. Moreover, the
mud density is higher than the density of the fresh mud sample. Because, if the mud is heated or cooled,
the critical mud weight will be affected by temperature changes (Shahabadi, et al., 2006). The mud
sample was reused since shale shakers and hydrocyclones are used by the drilling companies to
separate and reuse the drilling mud (Finger & Blankenship, 2010). Approximately 500 ml mud is lost due
to evaporation (heater jacked) and residual mud. This means that if the weather condition is hot, such
as; Middle East countries, the evaporation may affect the mud density adversely. According to Meyer
equation, evaporation is based on the vapor pressure, heat capacity and total dissolved solids (Lyons,
2010, p.590). As a result of this, temperature accelerates the evaporation which leads to high density. Ye
et al. (2010) analysed the temperature effect on the mud density which is an increase from 19.19 ppg at
40 °C to 20.11 ppg at 55 °C for high-density saturated WBM. High density is also challenging because, it
increases the filter cake wall thickness (Schlumberger, 2018c) and the dense drilling fluid requires more
pump pressure. The production casing internal diameter will be smaller than planned and the potential
wellbore fluid velocity will change (Finger & Blankenship, 2010). The diameter reduction can result in
less production than planned. Furthermore, the fluid cannot carry drill cutting and clean the borehole as
effectively. The result of the problem is additional cost (Finger & Blankenship, 2010) so drilling fluids
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should be calculated and formulated accurately to have low ECD (equivalent circulating density), a
stable viscosity, low filtration loss and wall cake thickness (Faergestad and Strachan, 2014). As a
consequence, dense drilling fluids should be diluted with fresh water or brines apart from keeping
temperature constant or some cooling system can be applied (Shahahadi et al., 2006) because there is a
negative relationship between evaporated and total dissolved solids.

The Thickness of Filter Cake vs Temperature
4’3 4,58

2,2

145 145 15 1,4

Cake Tickness (mm)
O R N W b WU

6 25 35 45 55 65 75 85 190 204

Temperature (°C)

Figure 5 Extrapolated filter cake wall thickness for elevated temperature
CONCLUSION

The aim of this study has been to define the temperature effect on filtrate volume and cake
thickness by doing a lab experiment and using the software. The LPLT test was completed at a
temperature from 25 °C to 85 °C. Based on the test result, the high fluid loss results in high mud density
so the filter cake increase with temperature aging. Eventually, the diameter of wellbore will shrink so it
affects all drilling system in a negative way. Filtration loss should be controlled to minimize the
formation damage (Hamida, et al., 2010). Therefore, the temperature effect on the drilling fluid should
be known by drilling engineers to use the drilling fluid efficiently (Khodja, et al., 2010) because certain
drilling fluid should be tolerant to high temperatures (Azar & Samuel, 2007). One of the best effective
way to control filter cake and filtrate loss is the proper proportion of the additives (Khodja, et al., 2010).
Thus, the mud additives were formulated and prepared carefully to provide rheological and thermal
stability in the high-temperature environment (Ye et al., 2010).

Overall, based on this research, to reach more efficient drilling operation and reduce drilling
challenges in a high-temperature environment, drilling mud properties require to check during drilling
operation (Belani & Orr, 2008). High temperature can change the drilling fluid properties physically or
chemically. Moreover, if the filtrate loss is high, it paves the way for high density. The problem can be
solved by some methods; cooling system (Shahahadi et al., 2006), reformulated mud sample (Hamida, et
al, 2010; Khodja, et al., 2010) and using special software to mitigate the formation damage in HPHT
environments.

RECOMMENDATION

High-temperature wells have some unique challenges, so the companies should consider against
the problems by way of planning the process detail, using appropriate technology, recruiting a trained
and experienced team (Schlumberger, 2018b). Moreover, loss circulation can be a challenge in HPHT
wells because high mud weights (higher than 1980 kg/m?®) leads to drilling mud losses when drilling
through the high-pressure formations. Thus, EFBLC (Engineered fiber-based loss circulation) control pills
should be used to control the losses for all type muds (Arshad, 2014).
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Furthermore, drilling fluids might be cooled before starting circulation to protect some HPHT
problems since drilling muds are non-stop circulated through the bottom hole assembly (BHA)
(Schlumberger, 2018b).

The drilling mud should be tested in lab condition to check the mud properties. However, even if
the drilling mud is tested correctly, the result may not reflect the reservoir condition such as rock pore
and reservoir fluid invasion (Feergestad & Strachan, 2014). Thus, design the well on the computer can
give a chance to analyse the temperature and wellbore conditions.

Due to time restriction, viscosity and rheology experiments could not do so if both
measurements are completed, the temperature effect on the drilling mud can be defined in every
aspect and more accurately. With regards to heating mud sample, a lid can be used on the heat checked
to decrease evaporation effect and do more reliable measurements for close mud systems. After
completed the lab test, some part of the equipment was affected by salt so non-corrosive halides should
use to decrease the corrosion rates (formation and lab equipment). Carbonate salt might be used for
mud sample to buffer corrosion effect (DeBruijn, et al., 2008).
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ABSTRACT

The challenge of drilling hole around the world focus on the development, design and
manufacture of drill bits and also optimum selection of drill bit in accordance with the physical,
mechanical and mineralogical features of formation and the geological conditions of drill hole axis
proposed to be drilled. The performance of the bit affects the drilling operation in particularly the cost
of drilling operation. Drill bits come in different sizes, types and shapes that are designed to drill rocks of
various strengths. The technical task is to develop the optimal design that provides high penetration
rate and long durability of the bit. This paper describes a new method to optimize tricone drill bit
selection and operation by means of the rate of penetration, the bit life and the cost contribution on
opening drill hole. A Horizontal Drill Rig (HDR) is used to perform full scale test in the Laboratory of ITU
Mining Faculty. HDR is fully instrumented laboratory drilling set up in that full scale drill bits can be
tested in the sample size of approximately 1.5x1.0x1.0 m dimensions. A copper deposit sample and
proposed drill hole footage were used to determine the four different tricone drill bits from different bit
manufacturers that are mainly recommended for such formation types. The results indicated that the
performances of these four bits are varying considerably in terms of rate of penetration, bit life,
purchase price so as to cost aspects. The used method details and the case study results are explained in
full detail.

Keywords: Rotary drilling, bit selection, horizontal drill rig
INTRODUCTION

Drilling is a crucial operation in mining industries and rotary drilling is widely used for
overburden removal and ore production in surface mining. The selection of bits for bench drilling is
always a challenging issue and with the increase in production quantities, the importance and economic
impact of appropriate bit selection is increasing. Proper bit selection is part of science and part of design
and engineering. An understanding of the formation to be drilled is part of it and is based on experience
in field and testing samples in the laboratories. The other part is understanding how the bit actually
drills. Today, the process of drilling hole has two main aspects that are the development, design and
manufacture of drill bits and optimal choice of drill bits in accordance with the physical and mechanical
conditions of the bottom hole. It is required to determine the optimum drilling conditions such as
weight on bit, rotational speed, and the amount of fluid or air supplied to clean the bottom of the hole
efficiently. Performance of bit and its relationship with the capabilities of drill rig and downhole
environment significantly affect drilling costs. This includes the bottom hole assembly, drilling fluids
used, formation to be drilled, rig operator capabilities and the bit design parameters. Drill bit
manufacturer collect the data from field to create a database. Database has been updated and
expanded to be used for improving the bit designs to optimize their performance for a specific
application (Anonymous, 2009a). Database and simulation model are also used to evaluate several bit
designs to identify the optimum bit for the specific conditions. Optimized rpm and rate of penetration
result in reduced drilling risk and lower drilling cost (Anonymous, 2009b, 2009c). Ensemble methods
have been combined with the data resampling techniques to provide a new approach for drill bit
selection. Temperature at the bit-rock interface plays a major role in the wear rate of the drill bits. The
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interrelationship between the temperature and wear rate was studied with regard to different rock
samples (Shankar et al., 2020). Some critical investigation was performed on wear behavior of tungsten
carbide (WC) drill bit buttons. It is aimed to optimize drilling process parameters to achieve higher rate
of penetration and minimize the cost of per meter of hole (Gupta and Chattopadhyaya, 2013). The
bottom hole conditions differ by geological region while hole advances. The efficiency of rock
destruction during hole drilling with tricone bit functionally depends on the relative specific contact and
specific volumetric fracture rock (Toshov et al., 2020). Perrin et al. (1997) proposed a drilling index to
evaluate the performance of drill bit that was also applicable for horizontal and directional drilling
operations. Uboldi et al. (1999) conducted micro indentation test on the cuttings of sub-surface rock
layers to determine the mechanical characteristics of subsurface rock layers. It helps the driller for bit
selection. Sherbeny et al. (2016) used hole images and mineralogy logs for the selection and design of
drill bits. Mardiana and Noviasta (2017) combined rock strength analysis and finite element modelling
for the selection of drill bits. Cornel and Vazquez (2020) utilized bit dullness data for the selection of
optimum bit types for different geological formations. In relation to the total cost of a drill hole, bit costs
have major expense in shallow holes. However, while the cost effect of bit itself is reducing in deep hole,
then the bit performance has a high impact on opening drill hole time and its cost. Therefore, optimizing
bit performance is critical to lowering the field development costs (Brown et al., 1997).

The aim of this study is to select the appropriate tricone bit for rotary blasthole drilling in a
copper mine, by using a horizontal drill rig (HDR). In order to achieve this aim firstly, rock samples were
taken from the mine and geotechnical properties of these samples were identified by various physical
and mechanical tests. Based on these properties, four different roller-cone bits were selected to
conduct horizontal drill rig experiments. After the completion of the experiments, optimum operating
parameters were obtained for each bit such as rotational speeds and weight applied on bit. Afterwards,
field tests were carried out to determine the life of bit under the optimum operating conditions
obtained in laboratory.

MATERIAL AND METHOD
Horizontal Drill Rig

Full-scale rotary drilling tests are carried by using a horizontal drill rig (HDR) in the laboratory of
Istanbul Technical University. Full-scale drilling experiments provide a much better understanding of the
influence of the parameters affecting the bit life and the performance. The horizontal drill rig (Figure 1)
is a hydraulically controlled laboratory drilling set up with a main power of 132 kW, where full-scale
tricone bits can be tested. Design features of the HDR are given in Table 1. During the experiments,
operational parameters that affect the bit selection as weight on bit, penetration rate, rotational speed
and torque values are recorded with the data acquisition system of the HDR.

Table 1. Specifications of the horizontal drill rig

Parameter Value
Power 132 kW (electric motor)
Maximum bit weight 500 kN
Penetration rate 0-60 m/h
Rotational speed 0-40 RPM and 0-80 RPM
Maximum torque 35,000 Nm
Maximum lateral thrust 200 kN
Dimensions of rock specimen 15x1.0x1.0m
Capacity of hydraulic motors 160 cm?®/rev
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Figure 1. The general view of the horizontal drill rig

Experimental & Field Study

A new method for the selection of proper roller-cone bits with using horizontal drill rig is
developed by Ergin et al. (2000). First step of this method is to identify the physical and mechanical
properties of the rock samples taken from the field, and select the most appropriate bits based on these
properties, from the product documentation lists of the manufacturers. Afterwards, full-scale drilling
tests are performed on HDR with using selected bits, and operational parameters such as rotational
speed and bit weight are systematically changed to achieve the optimum performance. Estimated
performance based on the laboratory results is then compared to the performance of the bits at field.
Finally, with a cost assessment, optimum bit is selected for the specific field. Flow chart of the
methodology is given in Figure 2.

N
Determine the Rock Geotechnical Parameters

> Compressive Strength Preliminary Selection of Appropriate Bits from

> Hardness etc. Different Manufacturers
. I J
4 ) Full-Scale Drilling Tests on HDR to determine:
Compare Performance of the Bits in the Field > Optimum Load and RPM
; E;““ng Speed {— » Penetration Rate (m/h)
e » Torque
> Cost » Power Drawn
N\ l 4 - 4
4 N\
Comparison of Bit Costs and Select the
Optimum Bit
\ J

Figure 2. Methodology for appropriate bit selection (Ergin et al., 2000)
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Cost Analysis

The drilling cost are usually evaluated as cost per meter drilled, and the parameters that are
affect drilling cost should be well known to perform accurate cost analysis. One of the most important
issue for the cost of drilling is bit consumption. Bit consumption, drilling speed and utilization of drill rig
are all directly related with the life of bit. The cost of bits used in the project increase with the bit
consumption as expected, and since it takes some time to replace a worn-out bit with a new one, net
drilling speed and utilization of drill rig decrease. So, to achieve optimum performance, the drill bit to be
used in the project should be selected properly. Drill bits cost for per meter (CPM) of hole can be
calculated as given below (Tewari et al., 2021):

CBit + CRig (Tbr + Tco + Tt)
Lp

CPM = (1)

Where, Cg; is the cost of bit in dollars, Cg;g is the cost of operating drill rig per hour including
maintenance, labor, power, and lubrication costs, Ty, is run time of the drill bit, T¢ is the connection
time, T, is tripping time in hours, and Lp is the length of the drilled interval. The main drawback of the
method is that it does need to data for drilling variables and formation type which directly and indirectly
affect the life of bit. The other method for bit selection is based on the calculation of specific energy.
Specific energy (SE) can be determined as follow (Tewari et al., 2021):

R, * W
GE= -2 b (2)
PR * Dy,

Where, Ry, is bit rotational speed (r/min), Dy, is the diameter of bit (ft), W}, is the weight on bit (lb),
and PR is the penetration rate (ft/h). The above equation takes into account of three important drilling
parameters but it ignores the rock mechanics and the impacts of dullness grading of the bit. Further, the
International Association of Drilling Contractors (IADC) suggested the use of bit dullness for selecting the
roller cone bits.

CASE STUDY

Horizontal drill rig tests were carried out on samples taken from a copper mine in Turkey in
order to ensure proper bit selection and optimization of rotary drilling operations. In this copper mine,
the yearly consumption of roller-cone bits used to drill blastholes varies from 180 to 200, and costing
between 225,000 and 250,000 USD. So, optimizing the drilling operations is of great importance for the
economy of the mine. Firstly, in order to be used in horizontal drill rig tests, 4 block samples with
dimensions of approximately 1.5 x 1.0 x 1.0 m were obtained from the copper mine, representing the
region where the drilling works will be conducted in the future. Various experiments were carried out to
determine the physical and mechanical properties of these samples, and the results are presented in
Table 2.

Table 2. Physical and mechanical properties of samples (Ergin et al., 2000)

Tests Value
Density 3.7 g/cm’®
Compressive strength (UCS) 78.3+1.7 MPa
Tensile strength (BTS) 6.1+0.67 MPa
Schmidt hammer (L type) 53
Schmidt hammer (N type) 60
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According to the characteristics of the formation to be drilled, 4 different roller-cone bits from
various manufacturers were chosen to assess their performance. The specifications of the initially
selected bits are given in Table 3. The selected roller-cone bits were subjected to horizontal drill rig tests
at the weights on the bits with an increase of 20 kN in the range of 60 to 180 kN for each rotational
speeds of 40 and 60 rev/min. The results of the experiments indicate that the rise in penetration rate is
decreasing for the bits weights more than 160 kN and is higher at rotational speed of 60 rev/min than 40
rev/min under all situations. For the optimum conditions, it is observed that, Bit | reached the highest
penetration rate as 7 m/h, followed by Bit Il, Bit Ill, and Bit IV with penetration rates of 6 m/h, 5 m/h,
and 4.5 m/h, respectively. For the optimum operating area obtained on horizontal drill rig, the torque
values range from 1400 Nm to 2000 Nm, and the required power varies between 10 kW and 15 kW. It is
a known fact that the penetration rate is impacted by the removal of the drill cuttings. During HDR tests,
drill cuttings are removed with the help of air suction, and since the same removal method was used

during in the comparison of the bits, the influence of hole cleaning was neglected.

Table 3. Properties of the selected bits (Ergin et al., 2000)

Bit type

Product specifications

I Il 11 v
Bit size (mm) 150 150 150 150
IADC 731-742 723 812-832 Unknown
Formation type Hard . Hard . Very h.ard M.edium

very abrasive  very abrasive abrasive medium hard

Compressive strength (MPa) 70.4-140.0 56.3-140.0 54.5-176.0 56.3-140.0
Rotational speed (rpm) 50-90 40-70 40-80 35-70
Recommended bit weight (kN) 90-180 90-140 150-240 90-180
Shipping weight (kg) 14.5 22 204 20.9

After the determination of optimum operational parameters with the HDR experiments, the
performance of the bits was examined in the mine, and the outcomes of the field tests are summarized
in Figure 3. The term of “total drilled hole” refers to the meters of hole that each bit could drill before

wearing out.
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] 300 @ Total drilled hole (m)

300 B Mean penetration rate (m/h)
] 255

250

200 180

150 ] 135
100 1

50 -
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0 ]
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Figure 3. Performance of the bits at field (Ergin et al., 2000)
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In the next part of the study, the drilling performances of Bit I, Bit Il, Bit Ill, and Bit IV were
compared for an example scenario where 10,000 m/month blastholes should be drilled depending on
the annual production target of a copper mine. The most cost-effective way of drilling is to use less drill
rigs and bits to drill the same quantity, and this comparison is carried out with the aim of achieving this
goal. Mean penetration rates and bit footages are used to determine the number of required drill rigs
and the number of required bits to achieve 10,000 m/month, respectively. Other operational
parameters of this copper mine are given in Table 4.

Table 4. Operational parameters of the mine

Parameters Value
Monthly drilling target 10,000 m/month
Shifts per day 2 shifts/day
Working hours per shift 5 hours/shift
Working days per month 26 days/month
Working hours per month 260 hours/month

According to the monthly target and the operational parameters given above, by using Bit | the
highest drilling rate for each rig and the lowest total bit consumption is predicted as 3276 m/month and
34 bits respectively. All findings are presented in Table 5.

Table 5. Drill bit consumption and required drill rigs for each bit

Bits Drilling rate (m/month) Number of required drill rigs ~ Number of required bits
Bit | 3276 3 34
Bit Il 2236 5 75
Bit Il 3016 4 56
Bit IV 2730 4 40

As indicated before, number of required drill rig should be less to achieve cost-effective drilling
operation, however, bit consumption should also be considered. For this purpose, Bit | should be
selected as the appropriate bit, since the number of required drill rigs and the bit consumption are low
in comparison to the other bits. However, the bit purchase cost should also be considered when making
the final decision in the selection of the optimum bit.

CONCLUSIONS

Achieving the optimum drilling performance is a significant activity for cost aspects, and it is a
known fact that the proper bit selection directly affects the drilling performance. Horizontal drill rig
which allows to perform full-scale drilling tests on actual samples that can be used to appropriate roller-
cone bit selection. By combining laboratory experiments and investigations of bit consumptions in field
and cost evaluations, the optimum bit and operating conditions can be determined. In this study, four
different roller-cone bits were tested on the HDR for a specific field, and life tests of bits were
conducted in the field. Afterwards, the bits were compared for an example scenario where 10,000
m/month blastholes should be drilled. As a result, Bit | was determined as the optimum bit among the
preliminary selected bits by considering the number of required drill rig and bit consumption. The
optimum bit weight and the optimum rotational speed for Bit | were determined as 130 kN and 60 RPM,
respectively.
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DERIN SONDAJ KUYULARINDA BASINCLI SU DENEYi (BST) UYGULAMA YONTEMIi VE EKIiPMANLARI:
TUNEL GUZERGAHI JEOTEKNIK iNCELEMESINDEN BiR ORNEK
PRACTICE METHOD AND EQUIPMENT OF WATER PRESSURE TEST IN DEEP BOREHOLES: A CASE OF
GEOTECHNICAL INVESTIGATION OF TUNNEL ROUTE
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OZET

Yeraltinda kayaglarin gecirimliligi, zeminlerden farkhdir. Kayaglarin gegcirimliligi; petrografik
yaplya, sureksizliklere ve morfolojik 6zelliklere bagh olarak degiskenlik gosterir. S6z konusu anizotropik
kosullar nedeniyle, kayaclarda bir yonde cok fazla olan gecirimlilik diger yénde cok az olabilir. Zemin
turlerinde laboratuvarda gecirimlilik deneyi yapilabilirken, kayaglarin gecirimlilik 6zelligi laboratuvar
deneylerinden elde edilemez. Bu nedenle, kayalarin yerinde gegcirimliligini incelemek igin bir¢ok arazi
deneyi gelistirilmistir. Bu deneylerden, nitelik bildiren ve uygulanisi basit olan basingh su deneyi (Lugeon
deneyi) genis bir uygulama alanina sahiptir. Baraj ve tiinellerde, kaya birimlerinin gecirimliliklerini ve
¢imento enjeksiyonuna ihtiyag olup olmadigini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Enjeksiyon islemi bittikten
sonra, islemin basari diizeyini belirlemek icin de yaygin olarak yapilan bir deneydir. Disey, acili veya
yatay sondaj kuyularinda pakerle kapatilan bir seviyeye farkli basinglarda su verilerek kaybolan veya
kayag tarafindan emilen suyun debisini belirlenmektedir. Diger bir ifadeyle, basing altinda kayacin emdigi
suyun debisini 6lgcme ilkesine dayanmaktadir. Basingli su deneyi (BST), kademeler seklinde yapiimaktadir.
Bu c¢alismada, geneli 500 m’den daha derin olan 9 tlinel glizergahi sondaj kuyusunda yapilan BST
deneyleri icin Ozel olarak imal edilen paker hortumu, wire-line halati, tambur ve diger ekipmanlarin
ozellikleri, deneylerin yapilisi ve uygulama sirasinda karsilasilan gigliikler incelenmistir.

Anahtar Sézciikler: basingli su deneyi (BST), Lugeon deneyi, paker testi, wire-line takim, gecirimlilik
ABSTRACT

The permeability of rocks at the subsurface differs from soils. The permeability of rocks varies
depending on petrographic structure, discontinuities, and morphological features. Because of these
anisotropic conditions, the permeability of the rocks on one way may be too much on the other way.
The permeability properties of rocks cannot be obtained from laboratory tests when can performing a
laboratory permeability test on soil types. For this reason, many tests have been developed to examine
in situ of permeability for rocks. Among these tests, the water pressure test (Lugeon test), which is
qualified and simple to apply, has a wide field of application. It is carried out to determine the
permeability of rock units in dams and tunnels and whether cement grouting is needed. It is also a
common test to determine the success level of the grouting after the grouting process is finished. It is
based on the principle of determining the flow rate of the lost or absorbed water of rock by injecting
water at different pressures to a zone closed with packers in vertical, angled, or horizontal boreholes. In
other words, it is based on the principle of measuring the flow of water absorbed by the rock under the
pressure. Water pressure tests (WPT) are carried out in stages. In this study, the properties of inflating
tubing (inflatery hode), composite cable, wire-line drum, and other equipment which are specially
produced for water pressure tests applied in 9 tunnel boreholes with a depth of more than 500 m in
general, the water pressure tests applied in these boreholes, and the difficulties encountered during the
practice were investigated.

Keywords: water pressure test, Lugeon test, packer test, wire-line equipment, permeability
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GIRIS

Sandras su kaynaklarinin ilin uzun dénem i¢cme suyu ihtiyacini karsilamak icin mihendislik
yapilari ile Mugla’ya getirilmesi planlanmustir. il merkezine su temin eden mevcut kaynaklara ek olarak
Sandras - Covenni kaynaklarindan alinacak icme suyu igin su sondaj ¢calismalari ylrtttlmustir. Ayrica,
Mugla Yatagan Projesi Mugla icmesuyu isale Hatti Tiineli ilave Jeoteknik Etiit Yapimi’nin bir pargasi olan
tinel glizergahinda delinen derin sondaj kuyularinda da basingli su deneylerinin (BST) yapilmustir.

Yeraltinda kayaglarin gecirimliligi, zeminlerden farklilik go6sterir. Kayaglarin gecirimliligi
petrografik Ozelliklere, siireksizliklere ve morfolojik 6zelliklere bagh olarak degiskenlik gdsterir. Soz
konusu anizotropik kosullardan dolayi, kayaglarda bir yonde ¢ok fazla olan gegirimlilik diger yoénde ¢ok az
olabilir. Bu nedenle, zemin tiirlerinde laboratuvarda gecirimlilik deneyi yapilirken kayaglarin gegirimlilik
ozelligi laboratuvar deneylerinden elde edilemez. Bu nedenle, kayalarin yerinde gegirimliligini incelemek
icin bircok arazi deneyi gelistirilmistir. Bu deneylerden, nitelik bildiren ve uygulanisi basit olan basingli su
deneyi (Lugeon deneyi) genis bir uygulama alanina sahiptir. Baraj ve tlinellerde, kaya birimlerinin
gecirimliliklerini ve ¢imento enjeksiyonuna ihtiya¢ olup olmadigini belirlemek igin yapilmaktadir.
Enjeksiyon islemi bittikten sonra, islemin basari dizeyini belirlemek icin de yaygin olarak yapilan bir
deneydir. Disey, acili veya yatay sondaj kuyularinda pakerle kapatilan bir seviyeye farkli basinclarda su
verilerek kaybolan veya emilen suyun debisini belirlemek esasina dayanir. Diger bir ifadeyle, basing
altinda kayacin emdigi suyun debisini 6lcme ilkesine dayanmaktadir (Ozdemir ve Ozdemir, 2006;
Ozdemir, 2009, 2012). BST deneyi, tek veya cift lastikli paker kullanilarak iki farkli sekilde yapilmaktadir.
Tek lastikli BST; daha cok gevsek, zayif ve cok parcali kayalarda, c¢ift lastikli BST ise; ¢imentolama
gerektirmeyen ve kuyuda yikintiya sebep olmayacak saglam kayalarda uygulanmaktadir. BST deneyinde,
kayacin 6zelliklerine gore kg/cm? mertebesinde basing uygulanmakta ve sizan su miktari
belirlenmektedir (Sekil 1). BST deneyi, kademeler seklinde yapilmaktadir. Deney sonugclarindan elde
edilen verilerin degerlendirilmesi ile emilen suyun miktari, deney formuna kaydedilmekte ve kaya
kitlesinin Lugeon degerine gore gecirimlilik sinifi belirlenmektedir (Glnay, 1996; Sekercioglu, 2007;
Yagcioglu, 2017). Deney, TS EN I1SO 22282-3’e uygun olarak yapiimaktadir.

Bu calismada, Mugla ili Yatagan ilgesinde insasi planlanan tinelin glizergahinin miihendislik
jeoloji incelemesi igin 500 metreden derin olan 9 sondaj kuyusunda yapilan BST deneyleri igin 6zel olarak
imal edilen paker, paker hortumu, wire-line halati, tambur ve diger ekipmanlarin 6zellikleri, deneylerin
yapilisi ve uygulama sirasinda karsilasilan giiglikler incelenmistir. Ayrica, gelecekte derin kuyularda
yapilacak basingli su deneylerinde uygulanmasi gereken teknikler ve ekipmanlar i¢in Onerilerde
bulunulmustur.

DERIN SONDAJ KUYUSU BASINGLI SU DENEYi UYGULAMASI

Cahsma alani ve civarinda, baskin olarak ofiyolitik kayaglar yeralmaktadir. Proje kapsaminda,
500’den daha derin olan 9 sondaj kuyusu delinmistir (Sekil 2). Kuyularin tamaminda ofiyolitik birimlerin
gecildigi kuyularda deney seviyesine kadar kirintili ve deney seviyeleri (kademeler halinde) karotlu olarak
delinmistir. Karotlu seviyelerin delinmesinde wire-line takim kullanilmistir. Clinkl, wire-line takimlar ile
alinan karotun kuyudan cikartilmasi igin tim takimin kuyudan cekilmesine gerek bulunmamaktadir
(Ozdemir ve Ozdemir, 2006; Ozdemir, 2018). Bu bildiride, SK-4 kuyusunda yapilan delgi islemi ve BST
deneyi uygulamasi incelenecektir.

Delgi islemi
SK-4 kuyusunda ilk olarak 150 metre derinlige kadar 5 7/8” caph Ug¢ konili matkap ile kirintih
ilerlenmis ve kuyuya HW muhafaza borulari indirilmistir (Sekil 4). Daha sonra takima 98 mm ¢apli PDC

matkap baglanarak 600 metre derinlige kadar kirintili ilerlenmis ve NW muhafaza borusu indirilmistir.
600 metre derinlikten 750 metre derinlige kadar 76 mm PDC matkap ile kirintili ilerleme yapiimistir (Sekil
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3). Kirintili ilerleme esnasinda, zaman zaman ofiyolitik birimlerdeki duraysizlik nedeniyle ilerlemede
guclikleri yasanmistir. Bu giicliklerin asilabilmesi icin problemli seviyeler, 1.75 gr/cm® yogunluktaki
cimento serbeti ile ¢imentolanmistir. 24 saat beklendikten sonra, wire-line takim inilmis ve karotlu

ilerleme yapilmistir.
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Sekil 1. Tek lastikli BST ekipmanlari ve deneyin yapilsi
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Kuyuya ¢cimentolama isleminden sonra wire-line takim indirilmesinin sebebi, hem ¢imentonun
delinmesi sirasinda PDC matkap tahribatini 6nlemek, hem de gimentolama isleminin basarili olup
olmadigini kontrol etmektir. Kuyudan wire-line takimla alinan ¢imento karotlari sayesinde, cimentolama
isleminin basarili oldugu goérilmustir (Sekil 5). Bu islem sonucunda, formasyon durayliligi saglanmis ve
yeniden PDC matkap ile kirintili ilerleme islemine devam edilebilmistir. 750 metre derinlikte takim
kuyudan cekilerek, takima 3 metre uzunluktaki NQ karotiyer baglanmis ve 782 metre derinlige kadar
karotlu olarak ilerlenerek kuyu tamamlanmistir (Sekil 4 ve Sekil 6). Kuyularin delinmesi sirasinda, 1,06 -
1.10 gr/cm?® agirliginda CMC katkili bentonit camuru kullanilmistir.

Camoyvasi

Sekil 2. Calisma alaninin jeolojisi (Yesil renkli alanlar: Peridotit, piroksenit, harzburjit, serpantin;
mavi renkli alanlar: Mesozoik-Tersiyer yash sedimanter kayacglar, beyaz c¢izgi: tinel
glzergahi, SK: sondaj kuyusu)

Sekil 3. Delgi isleminde kullanilan matkaplar. a. Tungsten karbid disli t¢ konili matkap, b. PDC matkap

Wire-Line Takimla Basingli Su Deneyi

Tiinel glizergahi boyunca acilmis olan derin sondaj kuyularinda, gegirimliligin belirlenmesi i¢in 9
kuyuda BST deneyleri yapilmistir (Cizelge 1). Deney sirasinda her basing kademesinde 10 dakika
beklenerek, su kagaklari 5’er dakikalik aralarla kaydedilmektedir. Deneyde uygulanacak deney seviyesi
(kademe boyu) uzunluklari, kayacin fiziksel ve yapisal 6zelliklerine gére degismektedir. Gegirimsiz ve
homojen o6zellikli bir kayagta, 5-10 m’lik kademeler uygulanabilecegi gibi, cok gegcirimli ve degisken
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ozellikteki kayaglarda, kademe boyu 1 m’ye kadar diisurilebilmektedir. Cok gegirimli ve su kagaklarinin
degisim gosterdigi seviyelerde ise, geri donisli basinglarin uygulanmasi gerekmektedir. Calisma
alanindaki ofiyolitik birimlerin zayif ve ¢dkebilen birimler oldugunun delgi sirasinda anlasilmasi nedeniyle
kuyularda tek lastikli BST deneyleri uygulanmistir. BST deneyleri, ilerlemeye paralel olarak tiinel gecis
kotunun 10 m st kotundan baslamak tzere ve tiinel gegis kotunun 10 m alt kotuna kadar her 5 metrede
bir derinlige gore degisen basinglarda yapiimistir. BST deneylerinde, zaman ve maliyet acgisindan geri
donlisimsliz basinglar uygulanabilmektedir. Ancak, su basilan kademelerdeki c¢atlak - kiriklarin
ozelliklerinin belirlenmesi acgisindan geri dénisiimli basinglarin uygulanmasinin daha dogru olmasi ve
daha hassas deney sonuglari elde edilmesi nedeniyle proje kapsamindaki BST deneylerinde geri
dontstimli (her bir deney seviyesi icin 6nce yukaridan asagiya sonrada asagidan yukariya) basinglar
uygulanmistir. BST deneylerinde, wire-line takimla uyumlu ikili paker sistemi kullaniimistir (Sekil 7). Ust
paker, basilan suyun geri gelmemesi icin wire-line takim icerisinde sisirilmistir. Alt paker ise, deney
yapilacak seviyenin 5 metre yukarisinda olacak sekilde sisirilmistir. Deneyler, her 5 metrelik kissimdaki su
kaybi 6lctlerek tamamlanmistir (Sekil 8).

NQ

4——» (75.88 mm)
76 mm
98 mm
57/8”
-« — (149.23 mm)
HW
Dis cap: 114.3 mm
iccap: 101.6 mm
150 m
NW
Dis cap: 88.9 mm
ic cap: 76.2 mm
600 m
750 m
782 m

Sekil 4. 782 m derinligindeki sondaj kuyusunun tasarimi
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Sekil 5. Cimentonun priz almasi beklendikten sonra kuyudan alinan ¢imento karotlari

Sekil 6. SK-4 kuyusunda BST deneyi yapilan 757 - 782 m derinliklerinden alinan karotlar
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Cizelge 1. Calisma alaninda yapilan BST deneyleri

Deney Derinlik Araliklari -

Kuyu No Kuyu Derinligi (m) Kademeler (m)
SK-1 72 45-72
SK-2 589 565 - 589
SK-3 702 677 -702
SK-4 782 757 - 782
SK-5 712 687-712
SK-6 542 517 -542
SK-7 383 357-383
SK-8 505 480 - 505
SK-9 452 427 - 452

Wire-line halat

BST testiigin
basilan su

Wire-line karotiyer

Wire-line takim
icerisine basilan su

Ust paker

Ara mangon

Celik halat

Matkap / / Klemens

Alt paker

- Paker ”\
sisirme hortumu |,

Deney Seviyesi ‘

Sekil 7. Wire-line takimla BST deneyi yapilisi
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757.00-762.00 MT ARASI

2 a 6 8 10 8 6 4 2
1.5DK 28 30 32 35 37 39 37 3a 30
. 25DK 29 29 33 34 40 8 15 32 31

762.00-767.00 MT ARASI

2 4 6 8 10 8 6 4 2
1.5DK 36 40 47 55 60 60 50 aa 40
25DK 35 42 50 57 62 61 49 43 41

767.00- 772.00 MT ARASI

2 4 6 8 10 8 6 4 2
/ 1.5DK 52 56 57 68 70 62 49 47 45
. 2.5DK 50 51 60 67 71 61 52 a6 a5

772.00- 777.00 MT ARASI

2 4 6 8 10 8 6 4 2
1.5DK 41 57 50 52 54 56 49 45 35
2.5DK 40 55 51 53 55 56 50 44 40

777.00- 782.00 MT ARASI

1 2 4 6 8 10 8 6 4 2
| 150K 39 57 66 72 73 70 67 60 40
| 250K 41 61 65 71 75 72 66 62 42

Sekil 8. BST deneyi sirasinda manometre ve su sayaci okuma islemi ve elde edilen sonuglar (SK-4 kuyusu)
Wire-Line Takimla Derin Sondaj Kuyusu BST Uygulamasi Sirasinda Karsilasilan Problemler ve C6ziimleri

782 m derinlikteki sondaj kuyusunda BST deneyinin yapilmasi icin gerekli ekipmanlar hazirlanmis
ve paker wire-line halat ile 782 m derinlige indirilmistir. Yeraltisuyu seviyesi 241 m olan kuyuda, pompa
aracihigiyla 20 bar basing uygulanarak paker su basinci ile sisirilmek istenmistir. Bu su basincinda, pakerin
sismemesi nedeniyle pakerin sismesi icin 6nce 30 bar daha sonra da 40 ve 50 bar basin¢ uygulanmistir.
Wire-line halat ile pakerin tutup tutmadiginin kontroli isleminde, pakerin sismedigi ve kuyuyu duvarina
tutmadigi anlasilmis ve paker kuyudan cekilmistir. Takim 5 metre yukariya cekilerek 782 metre olan
kuyuda 777 metreden deney yapilmak istenmistir. Ancak, bu seviyede de deney yapilamamistir. Pakerin
kuyudan cekilmesi istenmis, fakat paker 500 metreye kadar cekilebilmistir. Wire-line halati ve paker
hortumunu kopartmak suretiyle takim kuyu disina alinmak zorunda kalinmistir. Wire-line halat ve
hortum cekildiginde, orijinalde dairesel olan hortumun vyassi bir hal aldigi (dizlestigi) ve harkl
seviyelerinin birbirine yapistigl gbzlenmistir. 782 metre derinlikte kuyudaki basin¢ nedeniyle, hortumun
bu sekilde bir hal aldigi ve uygulanan 50 bar basinca karsin kuyu basincinin karsilanamamasi nedeniyle
deneyin basarili olmadigl kanaatine varilmistir. Takim icerisinde sikismis olan paker, takim komple kuyu
disarisina alindiktan sonra kuyudan cikartilan tijler kesilerek kuyudan cikartilabilmistir. Takim
cekildiginde, pakerin bir miktar hortum ile birlikte 350 metre derinlikte NQ tijler icerisinde sikistigi (bir
kisim hortumla beraber) gérilmustdr.

Paker, 500 metre derinlige kadar rahat bir sekilde gekilebilmesine karsin takimin igerisinden
alinamamistir. Paker kuyudan almak igin wire-line halat ve lzeri bant ve plastik kelepgelerle baglanmis
olan hortum c¢ekilmeye baslandiginda, hortumlarin ek yerlerinden ve zayif kisimlarindan sistigi ve
patladigl gozlemlenmistir. Ayrica, bantlanmis ve kelepgelenmis olmasina karsin wire-line halattan
siyrilarak belirli kisimlarda yigildigi gérilmustir. Wire-line halat ve hortum, asilma islemi sonucunda
kopartilarak kuyu disarisina alinabilmistir. Yasanan bu olaydan derin kuyu BST deneylerinde, paker
sisirme hortumu ve halatin mutlaka birlikte sarili oldugu birlesik bir tasarimin kullanilmasi gerektigi
kanaatine varilmistir (Sekil 7).

Kuyuda bulunan 541 metre su sttunu (¢camur) bulunmasi nedeniyle, pakeri 55 veya 60 bar

basingla sisirebilmek i¢in + 20 bar (60 + 20 = 80 bar) daha basing uygulanmasi gerektigi sonucuna
varilmistir. Dolayisiyla, uygulama icin 90 - 100 bar basinca dayanikli 6zel hortum ihtiyaci ortaya ¢cikmistir.
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Ayrica, pakerin kuyuda su yerine hava ile sisirilmesine karar verilmistir (Sekil 9). 120 bar basinca dayanikh
1000 metre uzunlukta 6zel ¢gelik telli hortum imal ettirilmistir. Ayrica, 1000 metre uzunluktaki bu 6zel
celik telli hortumu sarmak ve kuyuya indirip ¢ikartmak icin de sondaj makinasina ilave yeni bir tambur
monte edilmistir (Sekil 10). Bu hortum ve tambur sistemi ile 120 bar basinca dayanikh bu hortumun i¢

cap! daraltilmak suretiyle (hortum toplam i¢ alanina gelen basinci dusurilerek) derin BST deneyleri
sorunsuz bir sekilde yapilabilmistir.

Sekil 9. Pakeri sisirmek icin 6zel olarak imal edilen 120 bar basinca dayanikli paker hortumu
ve 150 bar basingl oksijen tipi

halati #

» tamburu

Sekil 10. 1000 metre uzunluktaki 6zel celik telli hortumu sarmak ve kuyuya indirip ¢cikartmak
icin sondaj makinasina monte edilen tambur
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SONUC VE ONERILER

Derin kuyularda, pakerin sisirilebilmesi i¢in uygulanabilecek basing, kuyu sartlari (yeraltisuyu
seviyesi vb.) ile iliskilidir. Bu nedenle, uygulama igin ylksek basinglara dayanikh ¢elik telli hortumlarin
kullanilmasi, bu hortumlarin sarilmasi ve kuyuya indirip gikartilabilmesi icin sondaj makinasinda da ilave
bir tamburun bulunmasi gereklidir. Ayrica, pakerin kuyuda su yerine hava ile sisirilmesi daha uygundur.
Paker sisirme hortumu ve halatin mutlaka birlikte sarili oldugu birlesik bir tasarimin kullaniimasi
gereklidir. Bu kosullarin saglanmasi durumunda, derin BST deneyleri sorunsuz bir sekilde yapilabilir.
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ORTA ANADOLU’DA DERIN KAROTLU BiR TUZ ARAMA SONDAJI UYGULAMASI
A DEEP DIAMOND CORE DRILLING APPLICATION FOR SALT EXPLORATION IN CENTRAL ANATOLIA

H. Turan™*, A. Ozdemir’

! Dokuz Eyliil Universitesi, Sondaj Teknolojisi Bélimdi, izmir
(*Sorumlu yazar: huseyinturan-61@hotmail.com)
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OZET

Tuzlarda; sertlik, kirik, catlak vb. gibi 6zelliklere sik olarak rastlanmaz. Bu tip formasyonlarda,
daha ¢ok kullanilan sondaj ¢amurunun Ozellikleri Gnem kazanmaktadir. Tuz zonlarinda, yer yer killer-
kiltaslari ile karsilasiimaktadir. Bu killi zonlar-kiltaslari, uygun matkap devri ve ¢amur tipi ile delinmezse,
matkaba ve takima yapisarak matkap ve takim etrafinda bir kil kitlesi olusturarak takimin hem
donmesini hem de ilerlemeyi engellemektedir. Sarma adi verilen bu olayla sinirh da olsa, tuz
sondajlarinda karsilasilmaktadir. Ayrica, bu killi seviyeler/anhidritler eriyerek sondaj c¢amuruna
karismakta, camur yogunlugunu ve pompa basincini artirmakta ve pompa arizalarina sebep olmaktadir.
Bu nedenle, bu tip formasyonlarin sondajinda pompa basing¢larindaki kayiplar iyi hesaplanmalidir. Sondaj
sirasinda, yer yer kiiclik olcekli gobcmeler meydana gelebilmektedir. Bu zonlarin borulanmasi veya
cimentolanmasi gerekebilir. Calisma ortami, tuz oldugu i¢in ¢camurun kuyuya basilmadan once tuza
doyurulmasi gereklidir. Bu sayede, delinecek tuz formasyonunun dolayisiyla karotun eritilmesi
engellenmis olur. Delinen birimlerin homojen olmasi (gesitlilik géstermemesi) ve birimin fazla miktarda
sureksizlik (catlak, kirik vb.) icermemesi nedeniyle formasyon kaynakh oOnemli kuyu sapmalari
goriilmemektedir. Bu c¢alismada, 1500 m derinlikteki bir karotlu tuz arama sondajinin borulama ve
¢imentolama programi ve operasyonlari, ilerleme glgclikleri ve bu gigliiklerin asilmasi amaciyla
uygulanan teknikler ve kullanilan gamurun o6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: tuz sondaji, karotlu sondaj, elmasli sondaj, ilerleme giliclikleri, sondaj camuru

ABSTRACT

In salt formation, hardness, cracks, fractures, etc. are not often found. In this type of formation,
the properties of the used drilling mud mostly gain importance. In the salt zones, clays-claystones are
encountered in places. If these clayey zones-claystones cannot be drilled with the optimum rate of
penetration and drilling mud type, they adhere to the bit and the drill pipes and form a clay mass
around the drill and drill pipes, preventing both the rotation and penetration of the drill string. This
phenomenon, which is called "balling", is encountered in salt drilling, albeit limited. Besides, these
clayey levels/anhydrites dissolved and mix with the drilling mud, increasing the mud density and pump
pressure, and causing pump failures. For this reason, losses in pump pressures should be well calculated
when drilling in these types of formations. During drilling, small-scale collapses may occur in places. In
these zones may need to be casing set up or cementation operations. Since the drilled formation is salt,
the drilling mud must be saturated with salt before it is pumped into the borehole. In this way,
dissolution of the core due to salt formation to be drilled is prevented. Since the drilled units are
homogeneous and do not show many discontinuities (cracks, fractures, etc.) of the unit, significant
borehole deviations due to formation are not observed. In this study, in a 1500 m deep diamond core
drilling for salt exploration, the casing design and cementing operations, the rate of penetration
difficulties and the techniques applied to overcome these difficulties, and the properties of the drilling
mud used were investigated.

Keywords: salt drilling, core drilling, diamond drilling, rate of penetration problems, drilling mud
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GIRIS

Yeraltl tuz yataklari, diinya genelinde en fazla kuzey yarimkirede, 6zellikle Rusya, Ortadogu,
Kuzey Avrupa ve Kuzey Amerika’da bulunmaktadir. Ulkemizde ise, Orta, Giiney ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yer almaktadir (Sekil 1). Orta Anadolu’da yasanan blylik bir regresyon (deniz gerilemesi)
olayr ve kuzey ve gliney Anadolu’daki sikismalar sonucunda, Orta Anadolu’da dag ici havzalar
olusmustur. Bu dag i¢i havzalarin tuzlu bataklik ortamlarinda ve kurak iklim kosullarinda tuz ve jips vb.
gibi evaporitik birimler ¢dkelmistir (Sekil 2) (Uygun, 1981, 1982; Uniigok ve dig., 1981). Calisma alani ve
cevresinde genis yayllm sunan incik formasyonunun Sekili evaporit Uyesi, bu tuz ve evaporitik
birimlerden olusmaktadir (Giilen, 2011). Birimin kalinhginin, Cankiri-Corum Havzas’nda ve incik
cevresinde 3100 m dolayinda oldugu belirtilmistir (Birgili ve dig., 1975). Calisma alani ve gevresinde ise
birimin kalinhigi, 1100-1500 m olarak tahmin edilmistir (D6nmez ve dig., 2005).
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Sekil 1. Dlinya geneli yeralti tuz yataklar (Folle, 2008). 1-Sverdrup havzasi, 2-Fort Norman havzasi, 3-Elk Point
havzasi, 4-Williston havzasi, 5-Michigan havzasi, 6-Silurian havzasi, 7-Gulf of St. Lawrence Tuz Bolgesi/Maritime havzasi, 8-
Green River havzasi, 9-Sevier havzasi, 10-Permian havzasi, 11-Paradox havzasi, 12-Virgin River Vadisi, 13-Supai havzasi, 14-Gulf
havzasi, 19-Sergipe-Alagoas havzasi, 20-Espirito Santo & Campos havzasi, 21-Neuquen havzasi, 22-West England ve Northern
Ireland Keuper havzalari, 23-Central European havzasi, 24-Alpin havzasi, 25-Carpathian havzasi, 26-Rhine-Rhone Vadisi, 27-
Aquitaine/Cantabrian havzasi, 28-East Spanish havzalari (Ebro havzasi vb.), 29-Lusitanian havzasi-Atlantic Marocco, 30-
Essaquira havzasi, 31-Atlas havzasi, 32-Central Sicily havzasi ve Crotone havzasi (Messiniantuzu), 33-Ghadames havzasi, 34-
Syrte havzasi, 35-Anadolu havzasi, 36-Dnjepr-Donets & Pripyat Coklintlsli, Morsovo havzasi, 37-Eastern Russia Platformu &
Fore-Urals Gukuru, 38-Pre-Caspian & Volga-Ural Foredeep havzasi, 39-Red Sea havzasi, 40-Danakil Cokiintisi, 41-Cuanza
havzasi/Congo havzasi, 42-Mandawa Tuz Yatagi, 43-Marib-Shabwa havzasi, 44-Sir-Sayun havzasi, 45-Ghaba Tuz havzasi, South
Oman Tuz havzasi, Fahud Tuz havzasi, 46-Hormuz Tuz havzasi, 47-Gotnia havzasi, 48-Fars havzasi, 49-NW Iranian havzasi, 50-
Central havzasi, 51-Kerman havzasi, 52-Salt Range, 53-Mandi Tuz Yatagi, 54-Tadjik Cokiintlisii & Armu Darja havzasi, 55-Chu-
Sarysu havzasi, 56-Slavgorod Alani, 57-West Tarim havzasi, 58-Irkutsk Cokiintlsli, 59-Beresovskoj ve Kempendjaiskoj
Cokuntlsl, 60-Nordvic-Hatangskij havzasi, 61-Sichuan havzasi, 62-Lamping havzasi, 63-Simao havzasi, 64-Khorat Platosu
(Sakhon-Nakhon ve Khorat Alt havzasi), 65-Jianghan havzasi, 66-Jingtan havzasi, 67-Huaian Tuz havzasi, 68-Bonaparte havzasi,
69-Canning havzasi, 70-Officer havzasi, 71-Amadeus havzasi, 72-Arkaringa havzasi, 73-Adavale havzasi

Literatlirde, kalin tuz formasyonlarinda pek ¢ogu petrol ve dogalgaz sondaj uygulamalari olmak
Uzere bazi calismalar bulunmaktadir (Sheffield ve dig., 1983; Holt ve Johnson, 1986; Yiunsel, 2001; Ersoy
ve Yinsel, 2001; Whitfill ve dig., 2002; Dusseault ve dig., 2004; Israel ve dig., 2008a,b; Liguo ve dig.,
2008; Chatar ve dig., 2010; Omojuwa ve dig., 2011; Hapnes, 2014; Vedgy, 2015; Amer ve dig., 2016; Lin
dig., 2019). Bu ¢alismada ise, tuz formasyonlarinda derin bir karotlu sondaj uygulamasi konu edinilmistir.
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Bu amagla, Kirikkale ili Delice ilgesine bagl Ocakbasi koyi sinirlari igerisinde delinen 1501 m
derinliginde delinen karotlu bir tuz arama sondajinin borulama ve c¢imentolama programi ve
operasyonlari, ilerleme glclikleri ve bu gilgliklerin asilmasi amaciyla uygulanan teknikler ve kullanilan
camurun ozellikleri incelenmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Odemisli ve Ocakbasi kdyleri (Delice-Kirikkale) arasinda Sekili evaporit Giyesinden gériiniimler.
a) Bir mostra, b. Bir tuz ocagi (Glilen, 2011’den).

CETETELA

Sekil 3. Sondaj lokasyonunun yerbulduru haritasi
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KALIN TUZ FORMASYONLARINDA SONDAJ TEKNIGi

Kalin tuz formasyonlarinin yapisi, homojen degildir. Tuz formasyonlari, saf halitten (sodyum
kloriir), anhidrit (kalsiyum silfat), silvit, potas, eser miktarda diger minerallerinden olusabilir. Kil-
kiltaslari ve marn vb. gibi birimler ile de ardalanmali olabilir veya bantlar halinde bu birimleri icerebilir
(Hapnes, 2014). Tipik olarak kalin tuz formasyonlarinin delinmesi sirasinda karsilasilan ana sorunlar
sunlardir (Sekil 4):

1. Tuz icerisindeki hareketli seyller/killer/kiltaslari nedeniyle matkap ve takimi kil sarmasi

2. Tuz formasyonu boyunca ve/veya tuz formasyonu Ustliinde veya altinda bulunan hareketli
seyller/killer/kiltaslari nedeniyle kuyu genislemesi/yikilmalari

3. Tuzun ¢6zlinmesi sonucu kuyu genislemesi

4. Tuzdan sizan su ve/veya ¢ozilen minerallerin kuyu duvarini zayiflatmasi

5. Tuzun ¢dzlinmesi sonucu kuyu genislemesi

6. Tuz akmasinin neden oldugu asiri tork ve formasyondan takim Ustiine baskilar/takimi sikma

7. Kuyu tabaninda tuz kirintilari birikmesi nedeniyle takim sikismasi

8. Kuyu genislemesi sonucunda kuyu sapmasi

9. Asiri sondaj camuru sarfiyati

|

Dairesel gerilme gevsemesi

Tuz akma dirseklerinin

takim lizerine baskisi
Tuzdan sizan su ve/veya
goziilen minerallerin
kuyu duvarini zayiflatmasi
Tuzun ¢dzlinmesi sonucu
kuyu genislemesi
Kuyu tabaninda

“ tuz kirintilari birikmesi
nedeniyle takim sikismasi

Sekil 4. Tuz formasyonlarinin sondajinda yasanabilecek problemler (Farmer ve dig., 1996; Mohammed
ve dig., 2019'dan).

Tuz

Tuzlarda; sertlik, kirik, catlak vb. gibi 6zelliklere sik olarak rastlanmaz. Bu tip formasyonlarda,
daha ¢ok kullanilan sondaj ¢amurunun ozellikleri 6nem kazanmaktadir. Tuz zonlarinda, yer yer killer-
kiltaslari ile karsilasiimaktadir. Bu killi zonlar-kiltaslari, uygun matkap devri ve camur tipi ile delinmezse,
matkaba ve takima yapisarak matkap ve takim etrafinda bir kil kitlesi olusturarak takimin hem
donmesini hem de ilerlemeyi engellemektedir. Sarma adi verilen bu olayla sinirh da olsa, tuz
sondajlarinda karsilasilmaktadir. Ayrica, bu killi seviyeler/anhidritler eriyerek sondaj g¢amuruna
karismakta, camur yogunlugunu/viskozitesini ve pompa basincini artirmakta ve pompa arizalarina sebep
olmaktadir. Bu nedenle, bu tip formasyonlarin sondajinda pompa basinglarindaki kayiplar iyi
hesaplanmalidir. Sondaj sirasinda, yer yer kigik olcekli gocmeler meydana gelebilmektedir. Bu zonlarin
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borulanmasi veya cimentolanmasi gerekebilir. Calisma ortami, tuz oldugu igin ¢amurun kuyuya
basilmadan 6nce tuza doyurulmasi gereklidir. Boylece, delinecek tuz formasyonunun dolayisiyla camur
icerisinde ¢6ziinmesi ve karotun eritilmesi engellenmis olur. Delinen birimlerin homojen olmasi (gesitlilik
gostermemesi) ve birimin fazla miktarda sireksizlik (¢atlak, kirik vb.) icermemesi nedeniyle formasyon
kaynakh énemli kuyu sapmalari gériilmemektedir (Ozdemir, 2009, 2018). Kalin tuz formasyonlarinin
bulundugu havzalarda sondaj yapilirken, ilk sorunlar tuz yapilarinin Gzerindeki formasyonlarda
gorilebilir. Clnkd, tuzun yogunlugu gémilme derinligi ile artmaz. Tuz formasyonlarinin yogunlugu,
cevredeki formasyonlardan daha disik oldugu icin tuz formasyonlari gégmeye (tuz ¢evresinde moloz
bolgeleri olusmasi) ve Ustteki kayalari itmeye baslayacaktir (tuz formasyonunun altinda veya bitisiginde
yer alabilecek moloz bdlgesi, genellikle gevsek kuma gomilmis bir dizi oldukca hareketli seyl
parcalarindan olusur). Sikistirma kuvveti ve tuz tektoniginin birlesik etkisiyle, tuz yapilarini ¢evreleyen
formasyonlarda karmasik gerilme modelleri olusabilir ve sondajcilik agisindan dnemli tehlikeli durumlara
yol acabilir. Tuz formasyonlari delinirken, tuzun akma 6zelligi de bazi sorunlara yol agabilir. Kuyuya tuz
akisi, kuyuda delgi ve borulama islemlerini engelleyebilir. Bu durumlar, takim sikismasina, kuyu stabilite
sorunlarina ve delgi sirasinda takimda ileri seviyede darbe ve titresimlere neden olabilir. Sondaj sirasinda
kuyuya tuz akmasi, zamanin pozitif bir fonksiyonudur. Bu nedenle, delgi zamanini olabildigince azaltmak
tuz akmasi ile ilgili yasanabilecek problemleri azaltacaktir. Yani, tuz formasyonlarinda delme islemleri
hizli bir sekilde (yiksek hizh ilerleme) gerceklestiriimelidir (Ozdemir, 2012; Hapnes, 2014; Ozdemir ve
dig., 2018).

Tuz sondajlari, sondaj uygulamalarinin en giig islemlerinden birisi olarak tanimlanabilir. Kalin tuz
formasyonlarinda, her tir sondaj uygulamasinda sondaj ekibi oldukga farkli ve riskli bir calisma ortamiyla
karsi karsiyadir. Tuz akabilir ve/veya deforme olabilir bir jeolojik birimdir. Bu 6zellik, tuzun sorunlu
ozelliklerinden biridir (Israel ve dig., 2008a,b). Sedimanlar, tuzun Gzerinde biriktiginde ve sikismaya
basladiginda, belirli bir asamadan sonra ortii tabakasinin yogunlugu tuzun yogunluguna esit oldugu kritik
bir derinlige ulasilir. Bu noktada, tuz akisi baslar (Fossum ve Fredrich, 2002). Sicaklik ve gerilme
farkhliklari, tuz akmasi icin ana etkenlerdir. Kalin tuz tabakalarinin sondaji, bu 6zellikler nedeniyle diger
formasyonlarin sondajindan oldukga farklidir. Bu farkliliklar; (1) kuyu stabilitesi, (2) sondaj camuru, (3)
¢imentolama, (4) muhafaza borusu tasarimi ve (5) sapma kontrolini icerir (Hapnes, 2014).

Kuyu Stabilitesi

Tuzda, yerinde gerilmenin tim yonlerde ayni ve asiri yiik gerilmesinin agirhgina esit oldugu
varsayllir. Sondaj sirasinda, ¢camurdan gelen hidrostatik basing tuz gerilmesinden daha dusikse, tuz
kuyuya akmaya baslayacaktir. Tuz gerilmesi ile camur agirhg1 hidrostatik basinci arasindaki sicaklik ve
fark basing arttiginda, tuzun akma hizi artar. Bu durum, sig derinliklerde nadiren gorilen bir sorundur.
Ancak, derin kuyularda bu durum, akma hizinin artmasina neden olur. Tuz kuyuya akmaya baslarsa,
kuyuyu daraltarak takim sikismasina ve muhafaza borusunun ice ¢cékmesine/daralmasina neden olabilir
(Sekil 5 ve 6) (Infante ve Chenevert, 1989; Carcione ve dig., 2006; Hapnes, 2014). Leyendecker ve Murray
(1975) tarafindan, tuz akmasini 6nlemek ve kontrol etmek igin gereken ¢amur agirligini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilan bir diyagram gelistirilmistir. Bu diyagramdaki egriler, sonlu eleman teknikleri ile
statik plastik teorisine dayanmaktadir. Bu egriler; gerilme, sicaklik ve akma hizinin belirli kuyu ici kosullari
icin oldugundan, Barker ve dig. (1994) tuz akmasini kontrol edecek ¢camur agirliklarini belirlemek icin
basit bir analitik denklem gelistirmislerdir. Bu denklem, farkli gerilme, sicaklik ve kapanma orani
kombinasyonlarinda hesaplamalara izin vermektedir.

Tuzun, nispeten disiik basing dayanimina (UCS) sahip oldugu bilinmektedir. Tuzun UCS degeri
nispeten disiik olsa da, benzer UCS’ye sahip diger formasyonlara kiyasla bu formasyonu delerken
onemli 6lclide daha yiksek bir tork ve agirlik gerekir. Bu ekstra enerji ihtiyacinin nedeni, tuzun plastik
yapisindan ve sondaj sirasinda kuyuya akma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bahsedilen bu iki neden,
sondorler igin tuz sondajlarinin en biyik zorluklardan bazilarini temsil etmektedir (Hapnes, 2014). Tuzun
en belirgin 6zelligi, herhangi bir diferansiyel gerilmeye maruz kaldiginda izovolimetrik kosullar altinda
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akma o6zelligidir (Willson ve Fredrich, 2005). Bu durum, sondaj sirasinda problemlere yol agabilir. Clnkdi,
kuyu icerisine tuz akacak ve matkap tarafindan kazilan hacmin yerini alacaktir (Perez ve dig., 2008). Bu
nedenle, tuz formasyonlarinda sondaj yaparken ilerleme hizi 6nemlidir. Kuyu kisa slrede delinebilirse,
tuz akmasi nedeniyle kuyu kapanma riski en az seviyeye indirilebilir. Tuzda sondaj yaparken, ilerleme
hizini en ¢ok hangi parametrelerin etkiledigini belirleyebilmek c¢ok blyilk bir avantaj olacaktir. Bu
yaklasim, tuz formasyonlarinda giivenli ve verimli sondaj yapilmasina katkida bulunabilir. izotropik
gerilmeler, yalnizca ¢ok yumusak camurlarda ve viskoz kayalarda bulunur. Tuz, viskoz bir akiskan olarak
gorilebildiginden, sondaj kuyusundaki ¢amur basinci disey gerilmeden disiik oldugunda kuyuda
dengesizlik meydana gelir. Kuyu duvarinda, ¢camur keki olusmaz. Bu nedenle, camur basincinin % 100'G
tuz duvarina etki eder (Hapnes, 2014).

Muhafaza
borusu

Cimentosuz

blim Tuz akmasi

7 ‘/.V
Tuz |
f

| 'L _g'
_ ‘ ;i Tuz ’
L < V S |

a. Baglangig durumu b. Son durum

Sekil 5. Tuz akmasi nedeniyle tuz dirseklerinin muhafaza borulari tGizerine baskisi:
a. Cimentosuz muhafaza borusu bolim, b. Cimentosuz bollimin tuz akmasi nedeniyle doldurulmasi
(Taheri ve Pak, 2020)

Ortii Kaya
__Makaslama Zonu

Muhafaza Borusu

Tuz Akig!

Tuz Akmasi

Potansiyel
Yiiks sk\sensm;

Gevsek Zon

Baslangig Durumu Tuz Akmasindan Sonra
ks Biikiilen Muhafaza Borusu

Sekil 6. Tuz hareketliliginin neden oldugu kivrimh kuyu (Wang ve Samuel, 2016; Taheri ve Pak, 2020’den)

Sondaj Camuru

Tuz formasyonlarinda sondaj yapilirken, petrol bazli gamurlara ek olarak kullanilabilecek iki tip
su bazl camur vardir. Kalin tuz formasyonlarinda genellikle az veya yiiksek miktarda tuza doyurulmus su
bazl bir ¢amur kullanilir. Tuz ile az doyurulmus camur kullanilarak, kuyu akmasi ile formasyon tuzu
¢O6ziinmesi ve asinmasini 6nlemek ¢ok zordur. Bunun nedeni, kalin tuz formasyonunun {stl ve alti
arasindaki tuz akma ve ¢6ziinme hizindaki farkin buydklGgiidir. Bu durum, diizensiz bir kuyu ¢apina
neden olur. Yiiksek oranda tuza doymus su bazli ¢gamur veya petrol bazli camur kullanilarak sondaj
sirasinda tuzun ¢o6zinmesi kontrol edilebilir (Cizelge 1) (Hapnes, 2014). Yiksek oranda tuza doymus
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¢amur kullanilmasina ragmen (potasyum/magnezyuma doygun sondaj ¢amuru), kuyu genislemesi bir
problem olabilir. Bunun nedeni, sicakhigin tuz ¢éziundlrlGlugi Gzerindeki etkisidir. Sondaj sirasinda, tuza
doygun soguk camur kuyuya pompalanir. Kuyu tabani sicakligi, bu camuru isitir ve gamur tuza doygunluk
ozelligini yitirir. Bu camur anillisten geri donerken, formasyon tuzunu ¢6zer ve kuyuyu genisletir. Bu
camur ylzeye ulastiginda, dislk sicaklik camurdaki fazla tuzun ¢ékelmesine neden olur. Camur sirkiile
edildiginde, bu sireg tekrar edecektir. Bu sorunun (istesinden gelmek igin, disik sicaklklarda bile tuz
camurlarini asirt doyurmak icin cesitli inhibitérler gelistirilmistir. Bu soruna bir baska ¢o6zim de,
sirkilasyon sirasinda her zaman doymus bir camur saglamak igin ylzeydeki camuru isitmaktir (Sekil 7)
(Muecke, 1994).

Petrol bazl gamur kullanilarak kuyu duvarindan tuz ¢éziinmesi kaynakli kuyu genislemesi sorunu
ortadan kaldirilabilir. Bununla birlikte, petrol bazli gamurlarin kullanilmasi raybalama siresini uzatacak
ve takim sikismalarina sebep olabilecektir. Kuyuya tatli su haplarinin (freshwater pills) pompalanmasinin,
tuzu ¢ozerek tuzda sikismis bir sondaj dizisinin kurtarilmasinda basarili oldugu kanitlanmistir. Ancak, bu
uygulama dikkatli bir planlama ve uygulama gerektirmektedir (Hapnes, 2014).

Cizelge 1. Tuzun farkh akma durumlarina goére onerilen sondaj camur tipleri (Infante ve Chenevert, 1989)

Tuz Davranisi Camur Agirhgi Onerilen Camur Tipi Su Fazinin Tuzlulugu (ppm)
(gr/cm’)
Plastik akis 1,08-1,32 Tuz/su gamuru 150.000 - 200.000
Yiksek akma hizi 1,44 -2,04 Petrol bazl gamur veya tuz/su 150.000 - 200.000
¢amuru 200.000 - 250.000
Diislik akma hizi 2,04-2,28 Petrol bazl gamur 270.000
Dusuk akma hizi 2,04-2,28 Asiri doygun tuz/su gamuru 270.000 +

Buhar
Jeneratorii

Isi

Esanjorii
Kuyudan Gelen Kuyuya Basilan [l
Camur Camur T
Camur Temizleme Havuzu/Tanki Temiz Gamur Havuzu/Tanki Karistirma Havuzu/Tanki

Sekil 7. Camur havuzu/tanki ve camur i1sitma sistemi (Muecke, 1994)
Cimentolama

Kalin tuz formasyonlarinin basarili bir sekilde delinmesinde en 6nemli unsurlardan biri,
muhafaza borusu kullanimi ve etkili bir cimentolama programidir. Cimentolama, muhafaza borularinin
ice cokmesine neden olabilecek esit olmayan yiklerin karsilanmasinda ve iyi bir bolgesel izolasyon elde
edilmesinde ¢ok onemli bir islemdir (dengesiz tuz yikiine ve muhafaza borusu deformasyonuna ve ice
¢Okmesine yol agabilecek kuyu genisleme bolgelerinde zayif ¢cimento yer degistirmesi varsa) (Hapnes,
2014).
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Kalin tuz formasyonlarinda, muhafaza borularini gimentolamak zor olabilir. Tuzun ¢6éziinmesini
onlemek icin tuza doygun cimento serbetlerinin kullanilmasi 6nemlidir. Bununla birlikte, yiksek tuz
miktari bu serbetlerin karistiriimasini zorlastirabilir ve prizlenme slresini geciktirebilir. Sivi kaybi kontroli
icin katki maddeleri ve inceltici (seyreltici) de gereklidir. Asiri gecikmeli ¢cimento olusumunu 6nlemek
icin, muhafaza borularinin yerlestirildigi masif tuzlu seviyeleri ¢cimentolamak icin tuzsuz ve yari doygun
¢imentolar kullanilmistir. Kullanilan distk tuz oranh ¢imentonun zamanla mukavemetini kaybedecegi
endisesi de vardir (Yearwood ve dig., 1988). Tuzlu sularda bulunan kalsiyum ve magnezyum arasindaki
iyon degisimi nedeniyle ¢cimento bozulmasi da meydana gelebilir (Hapnes, 2014).

Tuz formasyonu ve disiik tuzlu ¢cimento arasinda tuzluluk dengesinin saglanmasi icin ¢cimentoya
bir miktar KCI (potasyum kloriir) eklenmesi onerilmistir (Grant ve dig., 1989). Bu ¢imento karisiminin,
kontrolli sivi kaybi ve serbest su ile birlestirildiginde, ¢esitli saha uygulamalarinda tuz formasyonlari
muhafaza borusu ¢imentolanmasinda basarili oldugu kanitlanmistir. 1980’lerin sonlarinda, kullanilan
yuksek oranli tuzlu ¢cimentolarin dezavantajlari ortadan kaldirmak igin 6zel katki maddeleri gelistirilmistir
(Muecke, 1994). Asiri geciktirme ve basing dayanimi gelistirme sorunu, tuz-gcimento serbetleri icin Ozel
sivi kaybi katki maddeleri ve incelticiler kullanilarak ¢oziilmustir (Hapnes, 2014; Willson, 2016).

Muhafaza Borusu Tasarimi

Bir kuyudaki genislemis tuz seviyelerinde yasanan sondaj problemlerinin en sik nedenlerinden
biri, muhafaza borusu deformasyonu ve ice ¢okmesidir (Sekil 5 ve 6). Normal olarak, kalin tuz seviyeleri
icin muhafaza borusu tasarimi yapilirken, muhafaza borusu icinin bos oldugu varsayilir (muhafaza
borusunun iginde basing etkisi yoktur). Ayrica, dis hidrostatik basing gradyaninin asiri yiik gerilimine esit
oldugu varsayilir (Jr. Cheatham ve McEver, 1964; Willson ve dig., 2003; Taheri ve Pak, 2020). Bu yontem,
genellikle tuz formasyonunda kuyu genislemelerine ve zayif ¢cimento yer degistirmesi, tahmin edilmesi
ve olcllmesi zor olan olagandisi dengesiz yiklemeye neden olur. Bu sorunun lstesinden gelmek igin,
Hackney (1985) ve El-Sayed ve Khalaf (1992) calismalarinda tuz formasyonlarinda muhafaza borusu
tasarimi igin gesitli oneriler yapilmistir. Bunlar (Hapnes, 2014);

e ice ¢okme dayanimini artirmak icin boru kalitesi yerine boru kalinligi artirilmahdir.

¢ Dengesiz yliklemeye maruz kalan tek bir boruya dizgiin bir yik uygulandiginda, dengesiz
yuklemeye karsi direng ve borunun cevresel deformasyonu azalir. Bu durum, ekipmanin muhafaza
borusu icerisinde sikisma olasiligini azaltacaktir.

¢ Diizgiin ve dengesiz yiikleme birlestirilirse, sistemin dengesiz yliklemeye karsi dayanimi artar.
Bu durum, ayni zamanda boru icerisinin ¢evresel deformasyonunu da azaltacaktir.

Sapma Kontrolii

Tuz, nispeten yumusak bir malzemedir. Bu nedenle, kaziyarak delme islemi icin en iyi
formasyonlardan birisi olarak kabul edilir. Bu kabul, diger tip matkaplardan daha ziyade polikristalin
matkaplar (PDC) kullanildiginda gecerlidir. Geleneksel matkaplarda kullanilabilir. Geleneksel matkaplarla,
binlerce metre tuz delinmistir. Ek olarak, tuzun delinmesi icin matkap lzerinde yandan kesme raybalari
veya frezeler ve eksantrik veya cift merkezli matkaplar kullaniimistir. Bu matkaplar ve dizenekler
kullanilarak, kuyunun daralmasina sebep olunabilir. Bu durumda, kuyu istenilen capta
tamamlanamayacaktir. Kalin tuz formasyonlari delinirken, sapma kontroll zor olabilir. Clinki, genellikle
kuyu cap! ya artar veya azalir. Tuza doygunlugu yetersiz olan bir camur kullanildiginda, genellikle
kuyunun bazi seviyelerinde genislemeler olur. Bu durum, kuyu sapmasini engellemeyi zorlastiracaktir. Bu
sapma, kuyuda buytk sorunlara yol acabilecek 6nemli ¢ikintilarin/dirseklerin olusmasina sebep olacaktir.
Olusan bu cikintilarin/dirseklerin, kuyuya akmasi takim sikismasina neden olabilir (Hapnes, 2014).
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DERIN KAROTLU TUZ ARAMA SONDAJI UYGULAMASI
Kuyu Tasarimi ve Delgi islemi

1500 m derinliginde planlanan kuyuda sondaj islemi, SON-MAK RX-6 tam hidrolik paletli tip
sondaj makinasi ile gergeklestirilmistir (Sekil 8-10). Kuyuda ilk olarak HQ takim ile karot alinarak allivyon
ve dolgunun 175 metrede bittigi gbzlendikten sonra, ilerlemeye son verilmistir. Takim kuyudan cekilerek
takimin ucuna 6 %” capli Ug¢ konili matkap baglanarak kuyu genisletilmistir. Daha sonra, 175 metreye
kadar PW muhafaza borusu indirilmistir. Muhafaza borusu, 1.75 gr/cm? yogunluklu ¢cimento enjeksiyonu
ile kuyu agzina kadar ¢cimentolanmistir. 600 metreye kadar PQ takim ile ilerlenmis ve PQ takimin kuyuda
muhafaza borusu olarak birakilmistir. Daha sonra, HQ takim ile 800 metreye kadar ilerlenmistir. Bu
derinlige gelindiginde, takimin ¢alisma torkunun zaman zaman aniden arttigi gozlenmistir. Tuza
doyurulmus ¢amur ile galisiilmasina karsin, PQ takimin c¢ekilmesi islemi sonucunda, muhafaza borusu
olarak birakilan PQ takim ucunun bosta kalmasi nedeniyle takim ucundan 3 adet PQ tij ¢6zllmis ve
kuyuda kalmistir. Takim kuyudan gekilirken, tijlerin ¢ogunlukla baglanti yerlerinden gevsemis oldugu
gozlenmistir. Kuyu icerisinde ¢ozilerek kalan 3 adet PQ tij ise, tahlisiye islemi ile kuyudan alinmistir.

q—&b{?SBS mm)

4————p(96mm)
PQ »(122.6 mm)
6"

A

+(158.8 mm)

PW

Dis ¢ap: 139.7 mm
ic sap: 127 mm

HW (Sol)

Dig cap: 114.3 mm
i¢ cap: 101.6 mm

600 m

NW

Dis ¢cap: 88.9 mm
Ic cap: 76.2 mm

1100 m

1501 m

Sekil 8. Sondaj kuyusu tasarimi
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Sekil 9. SON-MAK RX-6 sondaj makinasi ve tuza doygun ¢amur hazirlama tanki

Sekil 10. Kuyu bitiminde alinan kuyu 6l¢iim ¢alismasindan gorinimler
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Sorunun ¢6zimu icin Ozel olarak yaptirilan 600 metre HW sol dis muhafaza borulari, kuyuya
indirilmistir. Muhafaza borusu agirhiginin 2/3’in0 kuyu agzindan kravat vasitasiyla askiya alinmistir. HQ
takima 6 metrelik karotiyer takilmak suretiyle kuyuya inilerek ilerlemeye gecilmistir (Sekil 11), 1100
metreye kadar ilerleme yapilmis ve cap diismek amaciyla takim gekilmistir.

Ayni hataya tekrar diismemek amaciyla 1100 metreye NW muhafaza borusu indirilmistir.
Muhafaza borulari indirilirken, Uretici firmanin vermis oldugu tork degerleri dikkate alinarak sikilmistir.
Muhafaza borusu agiriginin 2/3’Unl kuyu agzindan kravat vasitasiyla askiya alinmistir. Takima, 6
metrelik karotiyer takilmis ve NQ takim kuyuya inilerek sorunsuz bir sekilde 1501 metre derinlige kadar
ilerlenerek kuyu sonlandirilmistir. 6 metrelik karotiyerle ¢alisilirken, karot alinmasi icin yapilan manevra
sureleri yari yariya indirilmistir. Ayrica, kuyu bitiminde alinan kuyu olgiimlerinde ise kuyunun diiseyden
maksimum 0.95 derece kadar saptigl gozlenmistir. Kabul edilebilir bu sapma miktari, sondaj teknigine
uygun bir kuyunun agildigini belirtmektedir. Sapmanin bu derece az olmasinda, 6 metrelik karotiyer ile
cahisiilmasinin etkisi blyliktir. Bu sondajda tuzlu formasyona 175 metrede girilmis, aralikli kil bantlari
kesilmesine ragmen 1350 metreye kadar tuzlu formasyonun devam ettigi gdzlenmistir.

Sekil 11. 6 metrelik karotiyer ve i¢ tiip ile ¢calisma

Delinen Formasyon Kaynakli Sondaj Problemleri

Takimi Yapiskan Kilin Sarmasi Problemi

Kil tabakalari iceren kalin tuz formasyonlarin sondaji sirasinda (calisma alanindaki gibi), yapiskan
ozellikteki killer takim Gzerini sararak ilerleme sorunlarina sebep olabilmektedir (Sekil 12). Camursu bir
kivam alan killerin, takim Uzerini sardigi ve doniis aninda dahi takimin tamamen durmasina sebep olacak
dizeyde takimi tuttugu gozlenmistir. Takim kuyudan cekildiginde, takim tizerindeki kil mala ile dahi zorla
temizlenebilmistir.
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Sorunun ¢6zimd igin tijler Gzerinden temizlenen kil, kullanilan sondaj ¢gamuru, kullanilan sondaj
suyu ve kimyasallardan alinan orneklerin MTA laboratuarlarinda incelenmesi saglanmistir. Yapilan
inceleme sonucunda, yeni bir camur programi hazirlanmistir. Tim takim, Gzerine yapismis olan kilden
temizlenerek ve yaglanarak yeni camur programina uygun olarak yeniden ilerlemeye gecilmistir.

Tuzlu formasyonlarda, sadece bentonit katkih ¢amur kullanildiginda bentonitin tuzdan
etkilendigi ve kendisinden beklenilen verimin elde edilemedigi bilinmektedir. Bu nedenle, ¢alisma
alanindaki jeolojik birimler (kil ara tabakali tuz formasyonu), % 4 PAC-R+ 37-40 cp (Centipoise) viskoziteli
CMCheayy Ve 5 kg/ton yaglayici (Penetrol Xtra) katkili gamur ile sorunsuz bir sekilde delinmis ve kilin artik
tijlere sarilmadigi ve yapismadigl gozlenmistir.

Sekil 12. Tijler Gizerine sarilmis ve bozulmus killerden goériintimler

Camur Havuzunda Anhidrit Topaklanmasi Problemi

Ozellikle tuz tabakalar icerisindeki killi seviyelerde anhidritlerinde bulunmasi durumunda, bu
birimlerin delinmesi sirasinda ¢amurda kesinlikle bentonit kullanilmamaldir (Camurda anhidrit -
kalsiyum kirlenmesi durumu nedeniyle). Tuza doyurulmus minimum 1.12 gr/cm?® yogunlugunda PAC-R +
CMC-HV bazli camur ile ¢alisiimaya devam edilmelidir. Clink{, bu ¢alismada bentonitin tuz tarafindan
bozuldugu ve istenilen gamur kekinin olusmadigi filter pres cihazi ile yapilan testlerde belirlenmistir.

ilerleme hizi ve karot aliminda herhangi bir problem olmamasina karsin, delinen anhidrit ve kil
bantlari nedeniyle camurun plastik viskozitesi artmaktadir. Bu durum, ¢camurun kuyu agzindan ¢camur
havuzuna kadar akmasini dahi zorlastirmaktadir. Dahasi, camur hareketsiz iken ¢amur havuzlarinda
tamamen topaklanarak ¢camur pompasi tarafindan emilemeyecek ve kuyuya basilamayacak kivama
gelmektedir (Sekil 13 ve 14).
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Sekil 13. Camur havuzlarinda gamurun bozusmus hali

Sekil 14. Camur havuzundaki topaklanmadan goriinimler ve topaklanmis gamurun havuzlardan
bosaltiimasi islemi

Camurun kuyu agzindan sediman ¢ukuruna, sediman gukurundan ise gamur havuzuna akmasi igin
sediman ¢oktlirme kanalina, bir varilin igerisinde sulandiriimis olan kromsuz lignosilfanat bir musluktan
damla damla akitilarak plastik viskozitenin diismesi saglanmistir. Camur havuzlarina, 6zellikle gamur
pompasinin emicisinin oldugu yere koyulan bir mikser ile devamli olarak ¢camur karistirilmis, gamurun
durgun hale gelmesi ve plastik viskozite artisinin 6niine gegilerek sorun ¢ozilmustir (Sekil 15).
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Sekil 15. Camurun strekli olarak hareketli olmasinin saglanmasi

SONUGC VE ONERILER

Derin tuz sondajlari, nitelikli teknik bilgi ve deneyim gerektiren sondaj uygulamalarindan
birisidir. Kalin tuz tabakalarinin sondaji, diger jeolojik formasyonlarin sondajindan oldukga farklidir. Tipik
olarak tuz formasyonlarinin delinmesiyle iliskili tuz icindeki reaktif seyller nedeniyle matkap ve takimi kil
sarmasi, tuz formasyonu boyunca ve/veya tuz formasyonu Ustiinde veya altinda bulunan seyller boyunca
sondaj yapilirken kuyu genislemesi, tuz akmasinin neden oldugu asir tork ve formasyondan takim
Ustline baskilar, sapma egilimi ve asiri gamur kayiplari ana sorunlardir. Bu tip formasyonlarda, daha ¢ok
kullanilan sondaj ¢gamurunun 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Calisma ortami, tuz oldugu igin gamurun
kuyuya basilmadan 6nce tuza doyurulmasi gereklidir (camur yogunlugunun, 1.12 gr/cm® den az
olmamasi 6nerilir). Bu sayede, delinecek tuz formasyonunun dolayisiyla karotun eritilmesi engellenmis
olur. Tuz formasyonlari delinirken kuyuya tuz akisi, kuyuda delgi ve borulama islemlerini engelleyebilir.
Bu durumlar, takim sikismasina, kuyu stabilite sorunlarina ve delgi sirasinda takimda ileri seviyede darbe
ve titresimlere neden olabilir. Delgi zamanini olabildigince azaltmak (sapma kontrolli yiksek hizli
ilerleme) tuz akmasi ile ilgili yasanabilecek problemleri azaltacaktir. Calisma alanindaki jeolojik birimler
(kil ara tabakali tuz formasyonu), PAC-R + CMC-HV ve yaglayici katkill camur ile sorunsuz bir sekilde
delinmis ve tuz formasyonunda yeralan killerin tijlere sarilmasi ve yapismasi engellenmistir. Ozellikle, tuz
tabakalari igerisindeki killi seviyelerde bulunan anhidritlerin ¢camurun plastik viskozitesini artirmasi
nedeniyle, tuza doyurulmus PAC-R + CMC-HV bazl ¢camur ile ¢alisiimistir. Ayrica, camura sulandiriimis
kromsuz lignosilfanat eklenerek ve c¢amur havuzuna konulan mikser ile ¢amur devamli olarak
karistirilarak camurun durgun hale gelmesi ve plastik viskozite artisinin 6niine gegilmistir.

ilerleme sonunda, karotun kirilmasinin sondér tarafindan takip edilebilmesini kolaylastirmak
amaciyla, kullanilan segmanlarin (kegirlerin) i¢ gdmlek uzatmasinin igerisine konulmadan 6nce mutlaka
elle biikilerek i¢ capi daraltilmalidir. Boylece, karotun i¢c gomlek icerisine girerken segman tarafindan
hafifce siki ve daha glivenli olarak girmesi ve sondor tarafindan hissedilebilecek sekilde kirilmasi saglanir.

TESEKKUR

Bu calismada katkilari olan Kémiir isletmeleri Anonim Sirketi (KiAS) personeline tesekkiirii bir
borg biliriz.
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KOMUR SAHALARINDA ARAMA FAALIYETLERINDE JEOTEKNiIK SONDAJLARA DAYALI SAHA
MADENCILIK KARAKTERIZASYONUN BELIRLENMESi
DETERMINATION OF FIELD MINING CHARACTERIZATION BASED ON GEOTECHNICAL DRILLINGS IN
EXPLORATION ACTIVITIES IN COAL FIELDS
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OzZET

Tirkiye'nin, enerji arzi ile ilgili riskleri azaltmak adina yerli enerji projelerine 6nem vermesinin
sonucu yerli kaynaklarimizin arttirilmasina yonelik olarak faaliyetlerde son yillarda buyik artis
yasanmistir. Bu calisma, bu projelerden birisi konumundaki bir kdmiir sahasinda 6nceden acgilmis olan
ve daha sonra jeoteknik amagh agilan 7 adet kuyudan cift ve (g tlpli karotiyer kullanilarak alinan
karot ornekleri lizerinde gerceklestirilmistir. S6z konusu numuneler Uzerinde yapilan ve jeoteknik
acidan madencilik tasarimina yonelik calismalarda kullanilabilecek laboratuar test sonuglari ¢calismada
incelenmis ve degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karotlu sondaj, cift tlpli wire-line karotiyer, g tlipli karotiyer
ABSTRACT

As a result of Turkey's emphasis on domestic energy projects in order to reduce the risks
related to energy supply, there has been a great increase in activities aimed at increasing our
domestic resources in recent years. This study was carried out on core samples taken by using double
and triple tube core barrels from 7 wells that were previously drilled and then drilled for geotechnical
purposes in a coal field, which is one of these projects. Laboratory test results on the aforementioned
samples, which can be used in geotechnical mining design studies, were examined and evaluated in
the study.

Keywords: Core drilling, double tube wire-line core barrel, triple-tube core barrel
GIRIS

Sondajin amaci, bilimsel ve teknik yontemlerle, varligi tahmin edilen yeraltindaki rezervlerin
jeolojik yapisinin ve 0Ozelliklerinin 6grenilebilmesi icin nitelik ve nicelik bakimindan boyutlarinin
saptanmasidir. Patlayici madde delikleri agmak, maden ve tas ocaklarindan karot alinmasi,
havalandirma deliklerinin ac¢ilmasi, drenaj ¢alismalarinda yatay ve egik delik delerek suyun veya gazin
disari aktarilmasi, insaatlarda temel zeminlerinden numune alinmasi, baraj zemin arastirmalari da
sondaj kapsamina girmektedir (Cakmak, 1971). Yapilacak maden arama planinin gergevesi, aranan
madenin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenir. Arama yapilacak alandaki jeolojik birimler homojen ise,
yapilacak arama kisa stireli ve distik maliyetli olacaktir. Jeolojik birimlerin 6zellikleri hem yatay hem
de disey yonlerde degisiklikler sergiliyor ise, arama dénemi uzun sireli ve yiksek maliyetli olacaktir.
(Aldas vd., 2006; Kiigiik vd., 2009; Ozdemir, 2018)

Ulkelerin kendi 6z kaynaklarini kullanarak, disariya bagimh olmadan enerjiye ulasmalari
noktasinda yerli iretim oldukg¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda son olarak Milli Enerji ve Maden Politikasi
kapsaminda (zerinde durulan “yerlilestirme”, Tlrkiye'nin yillardan beri enerji konusundaki disa
bagimhhgini azaltmak adina bu alandaki politika ve stratejilere yeni bir boyut kazandirmasi agisindan
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kritik bir konumdadir. Yerli enerji iretiminin artirilmasi, Tlrkiye gibi enerjisinin yaklasik yizde 70’ini
disaridan satin alan bir tlkenin enerji arz glivenligini saglamasi noktasinda da oldukc¢a 6nemlidir. Yillar
itibariyla nifusu hizli bir sekilde artan Tiirkiye’'nin, enerji arzi ile ilgili riskleri azaltmak adina yerli
enerji projelerine 6nem vermesinin sonucu yerli kaynaklarimiz arasinda 6nemli linyit rezerv varhgi
belirlenmis olan bolgelerde enerji tretimine yonelik projeler gerceklestirilmektedir. Bu projelerden
birisi konumundaki calisma sahasinda Maden Tetkik ve Arama Genel MudirlGglu (MTA) tarafindan
jeoteknik amacli agilan 7 adet karotlu sondaj ¢alismasi yapilmistir. Alinan karot 6rnekleri Gzerinde
gerceklestirilen laboratuar test sonuglari jeoteknik agidan incelenmistir. Madencilik tasarimina
yonelik calismalarda kullanilabilecek bu veriler ¢calismada incelenmis ve degerlendirilmistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Sahanin isletmecisi konumunda olan firma tarafindan kapali ocak isletme yontemiyle kdmiur
Uretilmesi planlanan calisma sahalarinda uygulanmasi planlanan tretim yéntemi ve destek (tahkimat)
tasarimlarina esas teskil etmek tizere jeoteknik tasarim verileri olusturulmustur.

Calisma kapsaminda inceleme sahasinin genelinde yer alan birimlerin dayanim
parametrelerini belirlemek ve 6rnekleme c¢alismasi yapmak amaciyla tamamen karotlu, yedi adet
jeoteknik sondaj MTA tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 1). Bu sondajlardan elde edilen karot
ornekleri standartlara uygun olarak loglama ve test 6rneklerinin 6zelliklerini kaybetmeden isleme tabi
tutulmak Uzere c¢alisma alaninda kurulan depoda islemler yine MTA ekipleri tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismalar sirasinda c¢alisma ekibi tarafindan yerinde saha incelemesi ve
yapilan islerin kontrolu saglanmistir (Sekil 2). Asagida yer alan Cizelge 1’de Jeoteknik amach agilan
sondajlara ait konum bilgileri verilmektedir.

Cizelge 1. Jeoteknik amagli agilan sondajlara ait konum bilgileri (Onargan vd., 2018)

Sondaj No Kot. Z Derinlik
1 218,177 617,50
2 182,559 560,50
3 215,192 461,10
4 166,854 530,50
5 175,696 559,20
7 232,420 710,50
8 215,778 440,10
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Sekil 1. Bu ¢alisma kapsaminda agilan jeoteknik sondajlardan birinin gériintisi
(7 numarali sondaj) (10-11 Ocak 2018)

Sekil 2. Calisma ekibinin sahada yaptigi incelemelerden bir gériintli (Onargan vd., 2018.)
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Tek tlplG karotiyerler, su ile temas ettiginde sudan etkilenmeyen homojen, sert ve kolay
karot alinabilen formasyonlarda kullanilmaktadirlar. Tek tlplu karotiyerler, karotiyer basligi ve tlipten
meydana gelmektedir. Maliyeti disik ve kalifiye ¢alisan ihtiyact bulunmamaktadir.

Cift tlplG karotiyerler, su ile temas ettiginde dagilan heterojen ve zor karot alinabilen
formasyonlarda kullanilmaktadir. Govdesi i¢ ice iki tlpten olusur ve bu tipler birlikte donerler.
Sondaj sivisi s6z konusu iki tlpln arasindan dolasir ve bu nedenle karotla sondaj sivisinin irtibati en
aza indirilmistir. Bu avantajdan dolayl suya az dayanikh kayaglarda tercih edilirler ve gift tlplu
karotiyerler ile yapilan sondajlarda karot ylzdesi yiksek olmaktadir.

Wire-line cift tlpli karotiyerler, genellikle derin karotlu sondaj kuyularinda, zamandan
tasarruf saglamak icin kullanilmaktadir. Wire-line karotiyerler, ¢ift tlipli karotiyerlerin benzeridir.
Fakat bu tip karotiyerlerde, ic tlip komple ayrilabilir bir birim durumundadir. En 6nemli parca olan bu
ic tp her manevrada dis tipin icinden overshot ile alinarak yeryliziine cekilir. Boylece manevra
sureleri dGnemli Ol¢lide azalmaktadir.

Uc tupli karotiyerler ise ic ice (¢ tiipten olusur ve en icteki tiip kesinlikle dénmez. Ozellikle
yumusak ortamlarda tercih edilirler. Wire-line karotlu sondaj, sig kuyularda dahi konvensiyonel
sondaja oranla daha ylksek verim saglamaktadir (Ertus, 2016). Wire-line karotiyerin avantajlarina
ornek verecek olursak;

- Wire-line karotlu sondaj, yatirim maliyetlerini daha kisa stirede amorti etmektedir.

- Konvensiyonel sondajda, karot alim islemleri icin takimin kuyuya indirilmesi ve kuyudan
¢ikarilmasi nedeniyle olusabilecek kuyu bozulmalari ve yikintilari jeolojik sartlara bagh olarak 6nemli
bir faktor olabilir.

- Kullanim kolayligi, daha hafif ekipman sayesinde glivenlik ve sondoér yorulmasi azalmaktadir.

- Birim zamanda yapilan ilerleme miktari daha fazladir.

- Karot ¢ikarmak gayesi ile tijler ve karotiyerin kuyuda birakilarak yalniz i¢c gomlegin ¢ekilmesi,
bltln takimin gekilmesine oranla ¢ok hizlidir. Boylece zaman tasarrufu saglanir.

- i¢ gémlegin kuyuya indirilisi de ¢abuk oldugundan ilerlemede gecen zaman artmakta,
vardiya basina yapilan metraj cogalmaktadir.

- Wire-line tijler genis ¢apli olup kuyuda uzun sire kaldigindan yikinti ve karotiyerdeki
tikanikliga mani olunmus olur.

- Yikintinin asgariye indirilmis olmasi, takim sikismasi ve diger kuyu arizalarini énler. Boylece
sondaj suratle ilerler.

- Kuyu gapi ve Wire-line tij ¢capi arasindaki farkin azhig1 dolayisiyla kuyudaki sapma ¢ok azdir ve
bu ylzden ayni glicteki makinalarla daha derin kuyular bitirilebilir.

- Karotiyerin yapisi, karotun su ile temasini minimuma indirdigi icin karot verimi ¢ok
ylksektir.

- Devamli manevra yapilmadigi icin motor ve ving¢ arizalari azalmistir. Motor ve ving
zorlamalari az oldugu icin makinanin da 6mri uzun olacaktir.

- Sondaj sonuna kadar ¢ap diismesi daha azdir. Kuyu sonu ¢api konvansiyonel sondaja gore
daha genistir.

- Kuyuda takim sikismasi durumunda, wire-line takimlarin i¢ ¢caplari genis oldugu icin son care
olarak kuyuda kalan takim, muhafaza borusu olarak kullanilabilir. Cap kicultllerek ve eski takimin
matkabi parcalanarak kuyuya devam edilmesi miimkdnddr.

Sekil 3'te soldan saga dogru, tek tupli, cift tipld, ¢ift tiplu wire-line, g tlpllu karotiyer

gorilmektedir. Seklin en sagindaki parca ise l¢ tlpli karotiyerin i¢ tiiptinde bulunan blow-out pargasi
gorilmektedir (Asahi Diamond, 2022).
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SONUCLAR ve TARTISMA

incelenen kémiir sahasinda, kémiir damarlarinin modellenmesinde Netcad ve NetProMine
programlarindan faydalanilmistir. ilk olarak cesitli zamanlarda acilmis olan tiim sondajlarin loglari
programa girilmistir.

Sonraki asamada bu loglardan kdmir damarinin ve diger birimlerinin kati modeli
olusturulmus ve bu kati modeller blok modele cevrilmistir. Daha sonra olusturulan blok model
Uzerinde jeoistatistiksel dagilimlar gerceklestirilmistir. Bu kestirimler hesaplanirken yedi adet agilan
jeoteknik sondaj loglarindaki deney sonug degerleri kullanilmistir. Kati model ¢alismalari sirasinda
toplam 63 sondaj logu kullaniimistir. Kullanilan sondajlarin konumu Sekil 4'te gértlmektedir.

Asagida yer alan Cizelge 2° de sahada yapilmis olan sondajlara ait laboratuar test
sonuglarindaki minimum, maksimum ve ortalama degerler deneylere gore verilmektedir.

Cizelge 2. Deney sonuglarindaki maksimum ve minimum degerler (Onargan vd., 2018)

. Birim Tek .
. Igfel Kohezyon Gekme Hacim Eksenli EIast|§|tue Poisson  Derinlik
Sirtiinme Dayanimi . Sikisma Modult
Acisi ¢ (°) ¢ (Mpa) o: (Mpa) Ag"""] Dayanimi  E (MPa) Orani v (m)
(kN/m7)  (MPa)
Minimum 0-2,00 0-0,09 0,02 16,64 0,054 90 0,04 153,75
Maksimum 53,10 3,89 12,13 27,90 21,55 4100 0,41 517,50
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Sekil 4. Sondajlarin ve topografyanin 3B gériinimi (Onargan vd., 2018)

Programa girilen sondaj bilgilerinden faydalanilarak olusturulan kati modeller asagida
gorlilmektedir (Sekil 5). Bu calismalar sonucunda toplamda 6 adet kémir damari olusturulmustur.
Ayrica bu kati modellerden alinan Sekil 6’da gosterilen A-A' kesiti Sekil 7’de verilmektedir. Cizelge 3'te
ise damarlara ait kalinlik degerleri verilmistir. Sekil 8 ve 9’da ise bu damarlara ait kalinlik degerlerinin
dagiliminin gosterimleri gorilmektedir.

Ti-60]1
Ti-54
Ti-42

Sekil 5.Sondajlarin ve kati modellerin 3B gériiniimi (Onargan vd., 2018)

200



SONDA]J TURKIYE / DRILLING 2022, OCTOBER/EKIM 27 - 28, IZMIR

Ti —.S_Et__cg,j*_:,—f.ljj

Tl

L Fs
Ti-zm3z :
: 'Til'-+?'.ITI'F]',‘J.4:EL:.I.--.
c e T -AEI415
Kuzey Ti-11l-16T1aT1

ril Dogu

Sekil 6. A-A' kesiti glizergahi (Onargan vd., 2018)

I Formasyon1

" Formasyon 2

[0 ML (zerindeki 25 m.
I H1 Damarni

M H2 Damari
[0 H3 Daman
B H4 Damar
B HiDaman
[0 H9 Daman
H3 altindaki 25 m,

Sekil 7. A-A' kesiti (Onargan vd., 2018)

Cizelge 3. Komir damarlari kalinlik degerleri (Onargan vd., 2018)

Damar Adi H1 H2 H3 H4 H6 H9
Min. 0,05 0,05 0,40 0,10 0,05 0,15
Max. 2,70 3,15 3,00 5,65 4,70 4,10
Ort. 1,31 1,23 1,68 1,83 2,11 2,09
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Sekil 8. H1, H2, H3, H4 damarina ait kalinhk dagiliminin 3B gérinimi (Onargan vd., 2018)

V[ 2¢emc25 pi-21 -
VI 25¢=%<5 B -/ I 2545

_;uzey e = o gurey

Dogu

Dogu

Sekil 9. H6, H9 damarina ait kalinlik dagiliminin 3B gérinimi (Onargan vd., 2018)

Blok modeller Gzerinde yapilan kestirimler sonucu hesaplanan degerlere gore dagilimlar
asagida gorilmektedir. Karotlar (izerinde yapilan tiim deney sonuglarinin paylasilmasi mimkin
olmadigl icin, yapilan ¢alismaya ornek olarak, tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarinin
dagilimlari Sekil 10 ve 11’de verilmistir.
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Sekil 10. H1 Gzeri, H1, H2, H3 kdmir damarinin tek eksenli basing dayanimi degerleri (MPa)
dagihminin Gg¢ boyutlu goriinimi (Onargan vd., 2018)

H4 H6

10e=¥%<128
1254=% <178
A4 17.5<=3 =22,

Kuzay . Fuzey

b vogu ©EAsapuERRY le

W ne=x< 25
-@ZI[] 25¢=%¢5
Pl 5<=x<75
] 75¢=%<10
M=% <126

754-% =225 b
Kuewy A Kurny

le Uoju T L Dogu

Sekil 11. H4, H6, H9 ve H9 kdmiir damarlarinin altinda yer alan 25 metrelik bélimin tek eksenli
basing dayanimi degerleri (MPa) dagiliminin Gg boyutlu goriinimi (Onargan vd., 2018)
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YORUM

Bu calismada, sahada yapilan yedi adet jeoteknik sondajdan alinan karotlar {izerinde cesitli
kaya mekanigi deneyleri yapilmistir. Daha sonra, s6z konusu sahada ge¢misten gliniimize kadar
yapilan tim karotlu sondaj verileri bilgisayar ortamina girilerek, sahanin kati modeli olusturulmustur.
Kati modelin blok modele ¢evrilmesi ve bu blok model lizerinde gerceklestirilen kestirim ile tim saha
Uzerinde yapilan deney sonuglarinin dagilimi gozlemlenmistir. S6z konusu jeoteknik sondajlar
yapilirken, istenen karot verimi ylzdesinin yakalanmasinda yasanan zorluk nedeniyle yedi adet
sondajdan bir adedi Ug¢ tlpli wireline karotiyer ile, diger sondajlar ise ¢ift tlipli wireline karotiyer ile
yapilmistir. Fakat beklenen karot verimi artisi g tlipli karotiyer ile saglanamamistir.
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ABSTRACT

One of the three fundamental methods in reservoir evaluation is coring, other two methods are
logging and well test. Coring is an operation during that, samples from formations are taken and used for
laboratory tests and examinations. Coring importance shines where it could give us an idea of reservoir
conditions. However, cannot be develop it to all of the reservoir. While coring some problems may be
occurred. Although WOB & ROP or other parameters change, coring operation does not improve. In other
words, core jamming has occurred, which could have many reasons. For instance, existence of fractures.
Fractures existence is significant, because fractures face during coring operations can weld or move in core
barrel. All of these cases create a high frictional force which operation cannot continue. In this study, it has
been tried to collect field data from 2005 to 2016, to have a more exact and easier study. After applying
required calculations, stress and friction force amounts are obtained and used in analysis. At the end of the
analysis and after knowing the amount of stress and friction force, a new equipment suggested to be used
instead of old core barrels.

Key words: Coring, Core jamming, Sarvak

INTRODUCTION

Core analysis has become a way to know what is going to occur in the reservoir properties.
Properly, engineering core analysis, provides a direct sense of these reservoir rock properties and is an
essential step in formation evaluations. Although coring presents exact information about reservoir rock,
having a small scale is the reason for some laboratory errors. In this regard fundamental core analysis
measurements are unchanged, but advanced tools provide the ability to examine reservoir conditions and
acquire simultaneous measurements of reservoir properties (Huey, D.P., 2009). Normally the most brilliant
information derived from the coring operation consists of:

e Porosity, which is a measure of the fluid-carrying capacity of the formation or how much space
occupied by fluids.

e Permeability, which indicates whether the formation fluids will be able to flow at what rates.

e Hydrocarbon and Water saturation, tells us about the percentages of the reservoir fluids.
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SARVAK FORMATION

Sarvak Formation (Albian-Turonian) was measured 822 m in type section, and it is mainly consisted
of carbonate rocks. This Formation forms the important hydrocarbon reservoir in southwest of Iran after
Asmari formation in Zagros zone. Sarvak Formation is overlaid by the llam Formation uncomfortably. It is
underlain by the Kazhdumi Formation with conformable contact. The most important diagenetic processes
include dolomitization, calcitization, cementation, pyritization, micritization, neomorphism, compaction,
dissolution and biotorbation influenced Sarvak. From the petro physical point of view, the porosity is the
most important diagenetic process in the Sarvak Formation and fracture, vuggy and moldic types are
dominant porosity types in this Formation (Eghtesadi, T., 2010).

BACKGROUND OF THE PROBLEM

In development wells, length of core interval can be compromised if the core is jammed, but this is
more vital and somewhat challenging in the case of exploratory wells due to firm coring requirements of a
certain interval of formation. This data is of high importance for further studies and special core analysis.
So, successive, and multiple coring runs are required in case of core jamming with conventional system
until required interval length has been cored. This not only leads to additional time and cost loss for the
operator but also keeps the hole open for additional days resulting more invasion of filtrate to the
formation (Zahid, S. & Khan, A. 2011)

Coring Problems

The equipment for coring consists of an outer cylinder with a diamond bit and a reamer attached to
the side. In some circumstances drilling is prevented because jamming of the core in the inner cylinder
prevents the inner cylinder, and hence the outer cylinder, from being pushed forward. Drilling is prevented
until the inner cylinder is recovered, and the cause of jamming removed. Repeated recovery of the inner
cylinder with small amounts of core is very time consuming and significantly increases costs. The problem
presented to the study group was to develop some modeling of mechanisms that might lead to the core
jamming. Successful analysis and identification of such mechanisms might lead to modifications of the
current design of the equipment to reduce the amount of jamming. Several mechanisms were offered
which might lead to friction forces on the inner cylinder sufficiently large to prevent this cylinder being
pushed along the core (Benjamin, B. & Whiten, B., 1994). These include:

1. Wedding action of the fractures in the core barrel.

2. Gravel bed providing large normal forces against the cylinder wall during compression of the bed.
3. Bent core jamming against the side of the (straight) inner cylinder.

4. Long particles blocking the axial motion.

5. Small particles between the core and cylinder wall pressing the core against the opposite side of
the cylinder.

6. Long bent driving column jamming against the drill hole.

7. Blockages occurring at the entrance to the inner cylinder.

Wedding action of the fractures in the core barrel

A simplified fractured core is illustrated in figures 1(a) and 1(b). The suggested mechanism causing
blocking is that the friction force resulted from the contact between the cylinder and the core causes the
upper part of the core to slide down the fracture surface. This will increase the normal force between the
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cylinder and both parts of the core, which in turn will increase friction forces between the cylinder and both

parts of the core stopping further motion.

We first consider the special case of a plane fracture surface at an angle ¢ to the axis of the cylinder (see

Figure 2). The following notation is used:

Figure 1: (a) and (b) fractured cores, Benjamin, B. and Whiten, B. (1994)

Fi: is the friction force between the cylinder wall and the upper piece of fractured core,
F,: is the friction force between the fracture faces of the core,

Fs: is the friction force between the cylinder wall and the lower piece of fractured core,
N;: is the normal force between the cylinder wall and the upper piece of fractured core,
N,: is the normal force between the fracture faces of the core,

Ns: is the normal force between the cylinder wall and the lower piece of fractured core,
F.: is the downward force on the core above the fracture.

Fp: is the upward force on the core below the fracture.

Let w; be the coefficient of friction between the inner barrel and the core surface and let p, be the
coefficient of friction between the two fracture surfaces (of rock). Also let y; = tan a;* and W, = tan a,*
where a,* and a,* are angles of friction. Define a4, o, and v such that 0 € o< a*, 0 S A< a,*and 0 < v

Then

F, = Ny tana;

F, = N, tana,

F; + F; = Ny tan(a; +v)

(a) Preliminary analysis for rectangular section core and barrel. At equilibrium:
F,+F, = Nysing +F,cos¢
N; = N,cosp — F,sing
Substitution from equations (2) and (3) into equations (4) and (5) gives:

N; tan( @4 + v) cosa, = N, sin ¢ cos a, + N, sin a, cos @

N; cos @y, = N, cos @ cos a, — N, sina, sin ¢
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Simplifying and dividing gives:
tan (oy + v) =tan (@ + ay) (8)
Where a; + v < g and o, +¢@< g

Figure 2: (a), (b) and (c) Forces acting on a fractured core, Benjamin, B. and Whiten, B. (1994)

e If the forces are such that a; = a;*, while o, < a,* then slipping occurs at the inner barrel wall not
on the fracture surface.

e If the forces are such that a; < a;*, when a, = a,* then slipping occurs at the fracture surface, not
on the inner barrel wall.

From physical data, we find that usually p; < i, Thus tan a,* < tan a,* so, o, * < a*.

m o . A
If a* + ¢ > 3 Then a,< a,* and so slipping at the core fracture does not occur. In this case, slipping

of the cylinder along the core occurs if a;* = a, + @ - v The normal forces N, and N3 are related to the elastic
deformation of the core and the cylinder which contains it and unless the fractured pieces of core are
moved relative to one another, the deformation is very small and the normal forces are small.

If a* + @ < 3 and if v is sufficiently large (i.e. F; is large), while @ is small, then increasing F, and F3
could allow a; to reach the value a,*, while a; < a;*. This now means slipping occurs at the fracture surface
not the cylinder wall. If F, is sufficiently large, then increasing Fy, will initiate slipping at the fracture surface
and an incensement in the normal forces on the core. (F, increases when the friction forces F, and F3
increase.) If F; remains constant as F, increases, the other forces will increase because slipping at the

. L . Ft
fracture increases N, and N3 which in turn allows F, and F; to increase. Eventually NI/ and hence v,

becomes sufficiently small for slipping to occur at the cylinder wall. However, if a;* > a,* + ¢ the angle o,
cannot reach a;* and hence no slipping occurs between the core and the cylinder, and the axial and normal
forces will increase as F, increases, causing a blockage. For a fixed force F; on the upper core, three cases
have been identified:

1. fop*+@> %, no slipping occurs between the fracture surfaces and slipping can occur between the
core and the cylinder. Typically, a low axial force will produce slipping.

2. fa,*+@< % and ¢ - v > 0, some initial slipping can occur at the fracture surface, then axial slipping
between the core and the cylinder wall can follow. A sufficiently large applied axial force will cause the

208



SONDAJ TURKIYE / DRILLING 2022, OCTOBER/EKIM 27 - 28, iZMIR

axial slipping, but if the force needed for this is greater than the applied force available then a blockage
result.
3. fop*+@< g and v is large while ¢ is small enough, slipping will occur at the fracture surface and

no slipping occurs at the cylinder wall so the core jams in the cylinder.

A force on the core above the fracture will cause the fracture to slip if the angle of the fracture is
sufficiently close to the vertical. This will increase the normal forces between the cylinder wall and the core
requiring greater axial forces F; and Fs;. However, increasing the axial driving force on the cylinder will
eventually become sufficient for the inner cylinder to slip along the core.

If F, = F3 the axial driving force needed to cause the cylinder to slip along the core can be calculated
when the fracture surfaces are not slipping. Since F, = F; + F3 + F; and if we define K =1;—lt) then K > 1. If there
are n such fractures in a core then F, = K" F..

This geometric increase in F, with the number of fractures can mean that a very large driving force
is required to initiate sliding of the cylinder along the fractured core. The occurrence of several fractures in
a core can lead to the need for a larger force than is available to slide the cylinder completely along the
core. This could lead to a blockage. Suppose the normal pressure p between the inner cylinder and core is
constant everywhere the core and cylinder are in contact (i.e., for -v < 8 < v). The normal force Ny is given
by

N; = [ pcosf ds = ffv pcos B h(8)rdo (9)

Where, h(0) is the height of an element of the contacting surfaces. Now;

h(6) =H +1r(1+cosf)tan g

and so;
N, = f_vvp cos @ (H + r(1 + cos §) tan p)rdf = 2pr(H + rtan @) sinv + prétan ¢ (1/2 sin 2v + v)

(10)
Several simple mechanisms were suggested as possible causes of the core jamming problem. Some
modelling and analysis of these mechanisms has been carried out and it appears that several of the
simplest mechanisms are not, by themselves, the cause of blocking. Combinations of several of these
mechanisms could result in the problem (Benjamin, B. & Whiten, B., 1994).
PURPOSE OF THE STUDY

It’s clear that coring is an expensive operation in drilling industry, and it requires to consider many
conditions at surface and subsurface. So, decreasing the number of reasons which can slow down the speed
of operation and finally stop the operation, is the aim of this study. In this study, it has been tried to collect

field data from 2005 to 2016, to have a more exact and easier study. After applying required calculations,
stress and friction force amounts are obtained and used in analysis. At the end of the analysis and after
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knowing the amount of stress and friction force, a new equipment suggested to be used instead of old core
barrels.

METHODS OF STUDY

At the first, coring operation forms are collected from National Iranian Drilling Company (NIDC)
Coring operation unite, which are related to Sarvak formation from Bangestan group, with the well details

consists of, 65 hole and oil base mud (OBM). Since, in order to analyses the operation revenue, new

necessary parameter must be defined, CORING COEFFICIENT, is the term which presents the meaning of
multiple of RECOVERY and EFFICIENCY. CORING COEFFICIENT means that, if %75 of drilled core which is well
for laboratory examinations (core length), filled the %50 of the capacity of inner core barrel, this operation
acquired the needful quality. RECOVERY demonstrates the quality of operation, which %75 is the lowest

. . 1, 1,.
value in the well condition of 6 3 and 3 L inner core barrel. Another term, EFFICIENCY, demonstrates the

volume and capacity of inner core barrel which is filled from taken core, and coring unit technicians
suggested the %50 for this term. This value was suggested by Chairman of NIDC coring unit.

CORING COEFFICIENT NUMBER (CCN) = RECOVERY * EFFICIENCY (11)

About 220 coring operation forms from 2005 to 2016 are taken, so, the Friction Parameter Table
based on the coring operation parameters consists of, Mud Weight (MW.), Viscosity (Vis.), Pump pressure,
Strokes, Fluid (GPM), Bit type, Core barrel type, Depth, Core barrel length, Core length, drilled core, Spent
time, Recovery and Efficiency were filled. After this classification, data related to National Iranian South Qil
Company (NISOC), which were acquired from Geology unite, and included FMI logging tools data.
Simultaneously, Formation Loss data from Fluids unit of NIDC along these twelve years were collected,
which is a guidance for fracture existence. It must be mentioned that, in these twelve years some of these
data were depredated, so several of fields in Sarvak formation were exited from analysis cycle. That just
Gachsaran, Shadegan and Kupal fields are remained. By putting data in formulas and calculating them, the
Friction Parameter Table will be fulfilled, in continue. In order to put data in Table, necessary assumptions
must be supposed.

1. Static Friction force is calculated.

2. The whole core is single material and has limestone lithology.

3. Inner core barrel has stainless steel material.

4. |If inner core barrel is Fiberglass, the friction factor of Fiberglass wall is %10 lower than Steel barrel.

5. The friction factor between Steel barrel wall and limestone is 0.4 (Roymech). So, for Fiberglass is
0.36.

6. The friction factor between fracture faces of limestone core is 0.7 (Stutzenberger, W.J. & Havens,
J.H., 1958).

7. Because of complex calculation and lack of suitable formula in the case which many fractures exist
along the core, it is tried to use average method. After collecting all of the fracture angels and
prorating them to the number of fracture angels, the place of fracture angel will be put near the
original angle which is closer to the obtained average angle along core length.

8. Hole’s diameter from surface to bottom of hole is constant and equals 6 % "
9. F3equals Fy, so, the original value of friction force is, F = 2*F;
10. (o, + @ < %) and (¢ - v > 0), this is the basic assumption which we have purposed.
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CALCULATIONS

At first, we must try to compute pressure above the core in the inner barrel. So, this formula is

used:

Pressure in core barrel = (0.052 * (0.13368 *B) *A) + D —V - (0.052 x 3.28084 * L *
(0.13368 * B)) (12)
Bottom hole pressure = (0.052 * (0.13368 * B) * A) +D (13)

Where:

A: Depth to bottom hole (ft) D: Pump Pressure (psi) U: Ave. Velocity (ft/s)

B: Mud weight (pcf) F: Fluid (GPM) V: Apf (psi)

C: Viscosity (cp) L: Drilled Cored (ft)

And
Apf = A% (((0.13368 * B) 0.75) * (U1.75) * (C0.25))/ (1800 * (3.64)1.25) (14)
Ave. Velocity (ft/s) = (F/32.4350208) (15)

Then by utilization of eq. 6 and putting data in the formula, the value of N; is obtained.
1. N, =2pr(H +rtan¢)sinv + prtang (1/2 sin 2v + v)

So, in order to acquire the value of (F; + F;), we decide to use eq. 3.
2. F,+F, =N;tan(a; +v)

Once the value of N, is obtained by substituting (F, = 0.7 * N,) in eq. 4 and simplifying it, new formula is
acquired in order to define N,.

_ Ft+F;
3. N, = cosdp+(tand+0.7) (16)

Therefore, everything which is required to directly calculate the value of F; and F, is ready.

4. F,=N;*tana; = uq * N (17)

5. F,=N,*tana, = u, * N, (18)
Average angle

Efforts has been made to distinguish the best and the fastest method to calculate and recognize the
Average angle along the core, so the method which is selected as defined at Assumptions is that, after

collecting all the fracture angels and prorating them to the number of fracture angels, the place of fracture
angel will be put near the original angle which is closer to the obtained average angle along the core.
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Below, The Table 1, is presented the FMI logging tools data of Gachsaran Field, an instance for Average
Angle assumption and method of calculation.

Table 1 The FMI logging tools data of Gachsaran Field

No. Depth (m) (phi) deg (Azi) deg No. Depth (m) (phi) deg (Azi) deg
1 2699 38.94 277.61 13 2681.4 63.3 146.03
2 2687 44,54 255.01 14 2681.2 66.3 141.6
3 2687 42.50 248.65 15 2680.6 61.1 142
4 2686.6 73.60 245.71 16 2675.9 72 295.6
5 2686.7 88.37 97.70 17 2675.7 75 299.6
6 2684.4 69.33 121.97 18 2675.6 74.1 298.2
7 2683.5 69.81 129.05 19 2675.4 83.1 310
8 2683.2 60.60 143.97 20 2675.3 86.1 313.9
9 2682.8 66.1 141.54 21 2675.2 89 140.5
10 2682.6 65.15 143.03 22 2675.1 72.1 295.5
11 2682.4 63.3 146.03 23 2674.2 67.1 293
12 2682.07 59.7 152.3 24

So, for instance, depth 2675m to 2690m which is emphasized with red color is related to 2009,
after that, we collected the 21 fracture angels, 1445.76°, since we had to prorate them to the number of
fracture angels that is 68.85°. According to the definition, which is presented about ®, Average Angle value
that is 68.85° must be subtracted from 90° So, it equals 90° — 68.85° = 21.15°

Therefore, we use 21.15° in our calculations. Considering the place, Average Angle which is located
along the core, is put near the angle closest to this value. So, the nearest angle to Average Angle is
69.33373° at depth of 2684.4447m. Whereas the length along which fracture is located, is obtained through
the below calculation. 2690 — 2684.4 = 5.6 m. 5.6 * 3.28 = 18.368 ft. We use the second value with the field
dimensions in our calculations.

The results of coring parameter

After collecting the results of The Coring Parameter Table, parameters of successful operations and
their percentages, including surface conditions and well conditions with the effects of tools load are
presented below.

Table 2. Percentage of core barrels success

Percentage of Fiberglass barrel Percentage of steel barrel Percentage of Aluminum barrel
success success success
66.13% 57.62% 100.00%

Table 3. Percentage of successful coring operation with special type of bits

FC274LI success RC 476 success CK 57 success CK 58 success CTBFFH success
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50.00% 64.21% 62.37% 88.89% 0.00%

Table 4. Other operational parameters

Ave. of Vis. Ave. of MUD Wt. Ave. of Fluid GPM Ave. of Strokes Ave. of Pump
pressure
47.86 68.24 166.28 31.34 1247.21

THE CONCLUSION OF CORING PARAMETER TABLE

As shown in table 2, the percentage of Fiberglass barrel success, is more than other inner core
barrel types, in condition that utilization of Fiberglass core barrel is increased to be applied in coring
operations, just from 2014. Although %100 of Aluminum core barrel success is obtained, the problem of
using Aluminum barrels includes flexibility and high price. As shown in table 3, among equipped bits in
Sarvak formation, CK58 has the most successful operation after that, RC476, and CK57 have the second and
third rate. But the number of utilization times of CK58, against other bits is strongly low, just 8 successful
applications. As a comparison, CK57 had 59 successful operations while RC476 showed 61 successful
operations.

STRESS AND FRICTION FORCES ANALYSIS OF CORE JAMMING IN SARVAK FORMATION

Being informed that, we study and speak about F; even though, the main value of friction force is
assumed, F = 2*F,, because F3 is not calculated. The main objective is to conciliate the stress (N; and N,)
and frictional forces (F; and F,) of core jamming in Sarvak Formation. Due to the parameters obtained in
The Coring Parameter Table, the friction force has not enough chance to create occurrence of core jamming
in some cases, since the length of drilled core is not so high. This emphasizes on the point that the friction
force reason can’t just be the sufficient reason. So, a combination of significant reasons creates the core
jamming. Accordingly, the formation loss helps in distinguishing of what ordination of fracture permeability
existed in the formation. The range of formation loss value which affect the routine of coring operation, for
instance, core jamming or stopping the operation (because of cost of making oil base mud), is about 20 to
40 bbl. (NIDC technician said). Therefore, formation loss margin is a segment of chained cycle of stopping
operation. In order to conciliate frictional forces of core jamming, we start with unsuccessful coring
operations in which coring coefficient is lower than 0.375. It must mention that, in average, in Sarvak
Formation, consumed time for taking cores from formation is about 27.61 min per meter of taking cores.
Also, if no other reason except friction force be applied and frictional force reaches to more than 2500 Ib,
probably it causes a blockage or in another word core jamming is occurred.

UNSUCCESSFUL CORING OPERATIONS
There are 5 unsuccessful coring operations among 3 remained fields, Gachsaran, Shadegan and

Kupal in which the coring coefficient number lower than 0.375 and the friction force value is the most
significant except number one in the following.
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1. 2012 - #377 Gachsaran Field
The coring coefficient number is 0.005, that means just 0.48 m of core is obtained from 2.60 m of
drilled core in a 18 m-2 jointed Steel core barrel. 500 bbl. formation loss. friction force value is
401.90 Ibs and average consumed time for this operation is 126.92 min/m. therefore this value
creates a huge time quarrel (100 min/m) between the average consumed time for Sarvak
Formation (27.61 min/m) and this operation.

2. 2010 - #48 Kupal Field
The coring coefficient number is 0.165, that means just 6.50 m of core is obtained from 9.50 m of
drilled core in a 27 m-3 jointed Steel core barrel. 10 bbl. formation loss. friction force value is
2883.75 Ib; and average consumed time to fulfill operation is 41.68 min/m. this value is more than
the average consumed time to takes core in Sarvak Formation.

3. 2010 - #48 Kupal Field
The coring coefficient number is 0.301, that means just 9.45 m of core is obtained from 11.00 m of
drilled core in a 27 m-3 jointed Steel core barrel. 10 bbl. formation loss. friction force value is
3045.35 Ib; and average consumed time to take core is 16.00 min/m. In other words, this value is
about 10 min distant from the average consumed time for Sarvak Formation.

4. 2007 - #13 Shadegan Field
The coring coefficient number is 0.028, that means just 1.50 m of core is obtained from 3.00 m of
drilled core in a 27 m-3 jointed Steel core barrel. Formation loss is NOT OBTAINED. Friction force
value is 3454.07 lbs that passed the friction force margin. Also, average consumed time for this
operation is 35.00 min/m, it means this value is more than the average consumed time for Sarvak
Formation.

5. 2007 - #13 Shadegan Field
The coring coefficient number is 0.127, meaning that just 5.85 m of core is obtained from 10.00 m
of drilled core in a 27 m-3 jointed Steel core barrel. Formation loss is NOT OBTAINED. Friction force
value is 5183.10 lb; and average consumed time for this operation is 10.40 min/m. So, this value is
much lower than the average consumed time for Sarvak Formation, since the ROP is high.

SUCCESSFUL CORING OPERATIONS

In successful operations where coring coefficient number is more than 0.375, 15 coring operations
is distinguished in Gachsaran, Shadegan and Kupal, 3 remained fields. So

1. 2012 - #20 Shadegan Field
The coring coefficient number is 1.028 (the reason behind this value of coring coefficient number is
the length of core is more than the capacity of inner core barrel, therefore the efficiency
percentage is more than 100%) that means all of 18.50 m of drilled core is obtained in an 18 m
Fiberglass barrel. 10 bbl. formation loss. Friction force value is 1162.94 Ib; and average consumed
time to take core is 60.00 min/m. So, this value has high time quarrel to the average consumed
time for Sarvak Formation.

2. 2010 - #48 Kupal Field
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The coring coefficient number is 1.019, meaning that all of 27.50 m of drilled core is obtained in a
27 m Fiberglass barrel. 10 bbl. formation loss. Friction force value is 2498.49 |b; and average
consumed time to take core is 24.25 min/m. So, this value is near the average consumed time for
Sarvak Formation, 27.61 min/m.

3. 2010 - #48 Kupal Field
The coring coefficient number is 0.556, it means all of 15.00 m of drilled core is obtained in a 27 m
Fiberglass barrel. 16 bbl. formation loss. Friction force value is 4323.41 lb; and average consumed
time to take core is 32.80 min/m. So, this time is about 5 min more than the average consumed
time for Sarvak Formation.

4. 2010 - #48 Kupal Field
The coring coefficient number is 1.037, it means that totally 28.00 m of drilled core is obtained in a
27 m Fiberglass barrel. 23 bbl. formation loss. Friction force value is 3759.23 Ib; and the average
consumed time to take core is 33.68 min/m.

5. 2010 - #48 Kupal Field
The coring coefficient number is 1.019, it means that totally 27.50 m of drilled core is obtained in a
27 m Fiberglass barrel. 45 bbl. formation loss is on the margin of formation loss risk. Because the
Coring Coefficient number is near 1, so it hasn’t made any problem for operation. The friction force
value is 2956.63 Ib; and again this parameter is on the margin too. But at the end of operation
when the operator fulfilled the operation, both formation loss and high friction force occur.
Average consumed time to take core is 24.58 min/m.

6. 2009 - #363 Gachsaran Field

The coring coefficient number is 0.713, it means that just 6.70 m of core is obtained from 7.00 m of
drilled core in a 9 m Steel barrel. 1 bbl. formation loss which is a good value. Friction force value is
1543.85 Ib;. Average consumed time to take core is 41.00 min/m, so this value has about 14 min
time quarrel to the average consumed time for Sarvak Formation. According to not that much high
friction force value, hence may be the reason of blockage is something else, we don’t have any
other parameter for it in this study.

7. 2009 - #362 Gachsaran Field
The coring coefficient number is 0.806, it means all of 14.50 m of drilled core is obtained in an 18 m
Steel barrel. 44 bbl. formation loss is on the margin of formation loss risk. Because the Coring
Coefficient number is not near 1 and has a quarrel about 0.2, so it may cause a problem for
operation, in addition friction force value is 2410.23 Ib; and again this parameter is on margin too.
But it is worth thinking that high formation loss value has caused stopping the operation. And
average consumed time to take core is 24.97 min/m.

8. 20009 - #362 Gachsaran Field
The coring coefficient number is 1.028 that means totally 18.50 m of drilled core is obtained in an
18 m Fiberglass core barrel. 42 bbl. formation loss is on the margin of formation loss risk. Because
the Coring Coefficient number is near 1, so it hasn’t made a problem for operation. Friction force
value is 2022.19 Ibs. It is possible that both formation loss and high friction force occur at the end of
operation that is when the operator fulfilled the operation, as the average consumed time to take
core is 27.03 min/m.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

2009 - #362 Gachsaran Field

The coring coefficient number is 0.378 that is extraordinary near the margin so it means just 10.60
m of core is obtained from 11.00 m of drilled core in a 27 m Steel barrel. 70 bbl. formation loss has
passed the margin of formation loss risk. Because the Coring Coefficient number has a high quarrel
to 1, about 0.6, so it might make a problem for operation, friction force value is 3041.15 Ib:. In this
situation it is conceivable that high formation loss prevents the operation to be fulfilled. Average
consumed time to take core is 29 min/m, which this value is not significant.

2009 - #362 Gachsaran Field

The coring coefficient number is 0.431, which is not so substantial. It means that just 16.00 m of
core is obtained from 22.00 m of drilled core in a 27 m Steel barrel. It is also significant that
formation loss is O bbl. Friction force value is 2879.74 lbs passing through the margin. Average
consumed time to take core is 39.00 min/m. Therefore, it is convincible that the high friction force
is the reason of blockage.

2009 - #362 Gachsaran Field

The coring coefficient number is 0.519 that is a medium value, it also means that just 14.50 m of
core is obtained from 15.00 m of drilled core in a 27 m Steel barrel and 0 bbl. Formation loss is
noticeable too, friction force value is 1312.22 Ib; which has a long distance to margin. Average
consumed time to take core is 39.00 min/m. Since there is no formation loss it is worth thinking
that a combination of friction force and another reason caused the blockage.

2009 - #362 Gachsaran Field

The coring coefficient number is 0.948 it also means that just 18.00 m of core is obtained from
19.00 m of drilled core in an 18 m Steel barrel. 0 bbl. formation loss is another great condition for
operation. Friction force value is 2937.45 |bs so it passed the margin and average consumed time to
take core is 37.00 min/m. We can consider this operation as a complete one.

2007 - #13 Shadegan Field

The coring coefficient number is 0.436 so it is not a substantial condition. It means that just 11.88 m
of core is obtained from 12.00 m of drilled core in a 27 m Steel barrel. Formation loss is NOT
OBTAINED. Friction force value is 4508.73 lbs which is a significant value in this situation. The
average consumed time to take core is 49.50 min/m, in about 22 min time quarrel to the average
consumed time for Sarvak Formation. So, it is possible to consider that the main reason of
blockage, is friction force.

2007 - #13 Shadegan Field

The coring coefficient number is 1.000, a great condition that means totally 27.00 m of drilled core
is obtained in a 27 m Fiberglass barrel. Formation loss is NOT OBTAINED. Friction force value is
1942.66 lb; and average consumed time to take core is 21.00 min/m. So, this value is about 5 min
lower than the average consumed time for Sarvak Formation.

2007 - #13 Shadegan Field

The coring coefficient number is 0.945, it means approximately 17.50 m of drilled core is obtained
in an 18 m Fiberglass barrel. Formation loss is NOT OBTAINED. Friction force value is 2748.97 lb; it
has passed the margin. Average consumed time to take core is 15.56 min/m, this value is about 10
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min lower than the average consumed time for Sarvak Formation. It is reasonable to consider
friction force as the cause of blockage.

CONCLUSION AND FUTURE WORK

The type of pipe which is utilized as the inner core barrel of friction factor value is highly significant.
Because it postpones the time of reaching the maximum of friction force that the core can overcome it.
Based on the results of calculations, we found out that, in Fiberglass barrels or in Steel barrels, reaching to a
2500 by friction force or with assumption of equalization of F3 and F;, reaching to the value of 5000 lbs, So,
in Fiberglass barrels more Length of the core is needed to create the same value of Friction force in the
Steel barrels at the same conditions. Hence, we suggest:

e Utilizing Fiberglass inner core barrels instead of Steel inner core barrels.

o A low clearance between the inner core barrel and the core allows only the entry of smaller
particles into the gap. These smaller particles create lower radial forces and hence less friction
force on inner barrel-core contacts. Thus, a small clearance should help reduce this type of
blockage.

e Also, we suggest installing a type of tool (very small piston & cylinder with a ball which this ball
could go in the cylinder) on the body of the inner core barrel to reduce the contact surface
between the core and inner core barrel wall. Also, it helps the core to move easier in the core
barrel. They must be installed spirally, and 90 ones of this tool are needed.
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