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Ozet

Gozenekli ortamda tagimnma mekanizmasinin anlasilmasi igin kullamlan en yararli yontemlerden birisi izleyici testleridir.
Izleyici testleri giiniimiizde yeraltisuyu ve petrol sahalarinda, kuyu yakin cevresinin akis mekanizmasi ve bu
mekanizmay etkileyen hidrojeolojik parametrelerin belirlenmesi amaciyla, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tasinma mekanizmasinin anlagilmasina yonelik olarak bu calisma da, kuyular arasi dolasimli izleyici testlerinin doniis
profillerinin belirgin 6zellikleri ve bu 6zellikleri etkileyen parametreler incelenmistir. Bu amagla, 6nceki ¢alismalarda,
akiferlerde izleyici ve petrol rezervuarlarinda sicak su enjeksiyonu i¢in daha once gelistirilen matematiksel bir modelin,
uygun bir ¢éziimi kullanilmistir. Bu ¢6ziim denklemindeki parametrelerin test verilerinden tahmin edilmesinde, fortran77
dilinde yazilmis ve egri ¢akistirma programindan degistirilerek diizenlenen bilgisayar programi kullanilmistir.

Heterojen ve homojen sistemler arasindaki en onemli fark akis yolu genisligidir. Akis yolu genisligine baglh olarak,
heterojen sistemde ilk gelis zaman1 daha gectir ve homojen sistemlerde ise kuyruklanma goériinmemektedir. Sonugta
jeolojik yapinin, doniis profillerini etkileyen en 6nemli parametresinin akig yolu genisligi oldugu belirlenmistir.
Geligtirilen matematik modelin, hem izleyici taginmasi ve hem de 1s1 taginmasi i¢in kullanilabilecegi 6rneklendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gézenekli ortam, izleyici testi, tasinim, dénis profili

INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING TO RETURN THE
PROFILES OF INTERWELL TRACER TESTS WITH RECIRCULATION

Abstract

Solute and heat transport in porous media is a frequently involved process in porous media. Tracer testing is most useful
tool to understand the flow and transport in porous media. Tracer testing is widespread used to define the flow
mechanism near the wells and hydrogeological parameters affecting this mechanism in the groundwater, geothermal and
petrol fields. To understand the transportation mechanism in porous media, we have investigated the characteristics of the
return profiles of interwell tracer tests with recirculation and the parameters affecting those characteristics in interwell
tracer tests with recirculation have been examined. For this aim an appropriate solution of mathematical model that has
been developed in previous studies for hot water injection in petrol reservoirs and tracer in aquifers has been used. A
computer programme that was written in the language of fortran77 and that has been arranged being changed from
mixing curves programme in predicting test data in this solution equation.

The most important difference between heterogeneous and homogeneous systems, the width of the flow path. Depending
on the width of the flow path, the first arrival time is later in the heterogeneous system and tailing does not seems in the
homogeneous systems In the result, we have determined that the parameter which affects return profiles most is the width
of flow path. It is defined that the mathematical model that was developed can be used for both tracer transport and heat
transport.
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1. GIRIS

Bu calismada, dnceden gelistirilen matematik modeller [1], [2] kullanilarak, akiferlerde izleyici ve jeotermal
rezervuarlarda sicak su enjeksiyonunda gecerli olan akis ve tasinma parametrelerinin, kuyular arast dolagimli
akig testlerinin doniis profilleri lizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Taginma mekanizmasinin
anlasilmasina yonelik olarak bu caligmada kuyular arasi dolagimli izleyici testlerinin, doniis profillerinin
belirgin 6zellikleri ve bu 6zellikleri etkileyen parametreler incelenmistir.

Lauwerier (1955) [3] termal enjeksiyon igin gelistirdigi matematik modelde, petrol rezervuarlarina sicak su
enjeksiyonunun sonucunda, rezervuardaki ve onu gevreleyen tabakalardaki petroliin hareketini incelemistir.
Dolasimli izleyici testlerinin ilk 6rneklerinden birini, Webster ve digerleri (1979) [4], yiiksek seviyeli
radyoaktif atiklarin donemsel muhafazasini 6n ¢alisma olarak gergeklestirmislerdir. Bu arastirmacilar, diiz
sahil sedimentleri ile yaklasik 1000 ft kalinliginda kapatilmis temel kayalarda yapilan iki yillik bir izleyici
testinin teorik ¢aligmasini yapmiglardir.

Chen (1986) [1] ise izleyici tasinmasinda temel olugturabilecek olan, gézenekli formasyondaki tek kirik igin
enjeksiyon kuyusundan radyoniikloid taginimini incelemis ve Laplace doniisiimii teknigi ile gelistirilen iki
farkli model tanimlamig ve bu iki modeli kuyu i¢indeki iki farkli sinir sartlarinda ¢ozmiistiir.

Kocabas (1996) [5], jeotermal rezervuarlardaki termal enjeksiyon testlerinin gozlenen test profillerini
yorumlamistir. Ayrica 1s1 taginmasinin gerceklestigi jeotermal rezervuarlardaki reenjeksiyon islemleri ile
jeolojik yapr arasindaki etkilesimi amaca yonelik olarak agiklamistir. Izleyici testlerinin doniis profillerinin
yorumlanmasi ¢alismalarinda, Kocabas ve arkadaslar1 (1996)[6], izlanda’ nin Telamork jeotermal sahasinda
iretim ve enjeksiyon kuyularini birlestiren dogal catlaklar igindeki akis ve taginmay1 etkileyen 6zelliklerin
belirlemesi amactyla yapilmis izleyici testinin doniis profillerini yorumlamiglardir.

Calismada kullanilan bilgisayar programi ise, egri ¢akistirma programindan [2], degistirilerek diizenlenmistir.

2. YONTEM

Gozenekli ortamlarda ¢ozelti ve 1s1 tasinmasi ¢ok yaygin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Kiyr akiferlerinde
tuzlu su girisimi, ¢esitli atik depolarindan ve depolama tanklarindan sizan kirletici sivilarin akiferlere
karigimi dolayisiyla yeraltisular kirlenmesi, tarim alanlarinda kullanilan ilaglarin gozenekli ortamdaki
hareketi, akiferlerde sicak su yoluyla enerji depolanmasi, jeotermal rezervuarlarda enjeksiyon islemleri ve
gozenekli ortamda 1s1 taginmasi gibi proseslerin hepsi 6zde ¢6zelti taginmasidir.

Bu kadar zengin bir uygulama alani olan gdzenekli ortamda tasginmanin modellenmesi ¢aligmalarinda en
yararh araclardan birisi ise izleyici testleridir. Izleyici testleri ise hem deney ve hem de modelleme yoluyla
¢ozelti tasinmasinda etkili proses ve parametrelerin belirlenmesi agisindan onem tasirlar. Ciinkil izleyici
taginmasina etki eden proses ve parametreler, ¢ozelti taginmasinda etkili olanlarin aynisidir. Bir bagka deyisle
izleyicilerin de bir tiir ¢ozelti ve 1simin ise bir tiir izleyici olmasi izleyici testlerinden elde edilen bilgilerin
diger ¢ozeltilerin ve 1sinin taginmasinda dogrudan kullanimini saglar.

Cozelti taginmasinda etkili olan prosesler hidrodinamik ve hidrokimyasal olarak iki ana kisimda incelenebilir.
Hidrodinamik prosesler tasinmaya dogrudan etki ederler ve iki ana mekanizmaya ayrilirlar [7]. Bunlar
adveksiyon ve mekanik dispersiyondur. Bunlardan adveksiyon hidrojeolojik bir degisken olan ortalama akis
hizina baglhdir. Mekanik dispersiyon ise vektorel bir bilyiikliik olan hizin hem boyut ve hemde yon agisindan
yerel degisimlerine baglidir. Hidrokimyasal prosesler ise diffiizyon, adsorbsiyon, absorbsiyon ve gesitli
kimyasal reaksiyonlardan olusur. Bunlardan diffiizyon disindakiler taginmaya yavaslatma yoluyla etki
ederler. Son olarak da mekanik dispersiyon ile diffiizyon birlikte hidrodinamik dispersiyonu olustururlar.
Hidrodinamik dispersiyonla tasinma genellikle akis mesafesine bagli olup adveksiyonla tasinmanin yaklagik
onda biri kadardir. Bir bagka deyisle toplam akis mesafesi L ise dispersiyon katsayisi aL.=0.1L" dir. Yukarida
belirtilen proseslerle ilgili olarak tanimlanan degisken ve parametreler nadiren tek basmna kullanilirlar.
Asagida verilen boyutsuz parametre ve degiskenler kullanilir [8].

Pe : Peclet sayisi,

U : Akis hizi,

L : Akis mesafesi,

D : Boyuna dispersiyon katsayisi,

tp : Dispersif taginma i¢in boyutsuz zaman parametresi,
XD : Boyutsuz degisken mesafe,
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X : Akis yolu boyunca degisken mesafe,
t : Tagimim denklemindeki degisken zaman olmak iizere,

Pe=(UL/D), tp=(Ut/L) ve xp=X/L olarak ifade edilebilir [8].

Eldeki jeolojik veriler ile uyumlu ve konsantrasyon-zaman egrisince taninmis olasi yorumlama modeli
belirlendiginde, kuyu testlerinin analizinde ikinci adim modeldeki parametre degerlerinin belirlenmesidir.
Go6z oniinde bulundurulan sistem i¢in gegerli olacak bir modelden ayn1 debi zaman giris verisine karsi elde
edilen konsantrasyon zaman ¢iktisi ile gergek sistem ¢iktisinin “en iyi cakismasini” saglayacak sekilde model
parametre degerleri tahmin edilir. Parametre tahmininde (i) grafiksel dogru analiz yontemi, (ii) Manuel (elle)
egri cakistirma yontemi ve (iii) bilgisayar destekli dogrusal olmayan egri ¢akistirma yontemi olmak iizere ii¢
farkli yontem bulunmaktadir [10].

Bilgisayar destekli dogrusal olmayan (non-lineer) egri ¢akistirma yontemi, parametre tahmininde en kiigiik
kareler yontemini esas alir. Model konsantrasyon-zaman (ve/veya tiirev-zaman) verilerinin 6l¢iilmiis saha
konsantrasyon-zaman (ve/veya tiirev-zaman) verileri ile bilgisayar destekli ¢akistirmasi bulgular boliimiinde
verilen fonksiyonun bilinmeyen model parametre vektoriine gére minimize edilmesiyle gergeklestirilir.
Dogrusal olmayan parametre tahmin yontemi, elde edilen ¢akismanin ve parametrelerin giivenilirligini nicel
olarak belirlemek icin istatistiksel yontemlerin (RMS, %95 giivenilirlik araliklari, parametreler arasi
ilgilesim, vb.) parametre tahminine entegre edilmesinede olanak tanimaktadir [10].

3. BULGULAR

3.1. Kuyular Aras1 Dolasimh Izleyici Testleri

Izleyici testleri, testin yapilisina (i) kuyular arasi dolagimli izleyici testleri, (ii) kuyular arasi dolasimsiz
izleyici testleri ve (iii) tek kuyu enjeksiyon-geri akis izleyici testleri olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Kuyular
arast dolagimli izleyici testlerinin temel amaci, sahanin ilgilenilen bolgesinde etkili olan temel akis ve
tasinma mekanizmasini ortaya ¢ikarmaktir. Testin dolagimli olmasinin avantajlari, (1) dolagimli bir test
ortamda kararl1 akist saglamak ve siirdiirmek agisindan daha uygun olmasi, (2) bu tiir testlerin daha genis bir
mesafe ve alanin incelenmesine imkan tanimasi ve (3) bu testler sistemde dolagabilir sivi hacminin tespitini
saglamasi olarak sayilabilir [8].

Dolasimli bir izleyici testinde, bir sicak veya soguk su rezervuarmin suyu, bir iiretim kuyusundan belli bir
debiyle ¢ekilip, yine ayn1 debiyle bir enjeksiyon kuyusuna basilarak dolasima konur (Sekil 1). Bu islem
rezervuarda kararli bir akis sathasina ulasilincaya kadar siirer. Kararli akisa ulasilinca, izleyici enjeksiyon
kuyusundan rezervuara girmekte olan su igine birakilir. Suyun sistemde dolasimi siirerken, iiretim
kuyusundan alman &rneklerin izleyici konsantrasyonlart Slgiiliir ve bu konsantrasyonlarin zamana karst
cizilen grafiginden izleyicinin doniis profili elde edilir.

Enjeksiyon Kuyusu Uretim Kuyusu
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Sekil 1. Kuyular arasi dolasimli izleyici test uygulamasi [4]
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3.2. Kuyular Arasi Dolasimh izleyici Testleri Doniis Profillerinin Yorumlanmasi

Gozenekli ortamda izleyici taginmasi tek boyut i¢in en genel haliyle agagidaki boyutsuz denklem tarafindan
kontrol edilir (Denklem 1) [2].

Pe : Peclet sayis1

C : Catlaktaki tagmnim denkleminin degisen konsantrasyonu

XD : Boyutsuz mesafe

qp : Boyutsuz kaynak

tp : Enjeksiyon periyodu boyunca 1s1 transferi tarafindan katedilen mesafedeki 6lgekli ters ¢evrilmis Peclet
sayist olmak iizere;

1 ac  acC ocC
P oX2 0X, 75,

(1

Bu denklemin gergek saha sartlarina uygun olarak diizenlenen baslangic ve sinir sartlarina gore elde edilen
¢ozlimleri, izleyici testlerinden elde edilen ve doniis profili olarak adlandirilan izleyici konsantrasyonu-
zaman grafiklerinin  yorumlanmasinda kullanilirlar. Bu  denklemin ¢Ozlimiiniin  yorumlamada
kullanilabilecegi deneyler arasinda, izleyicinin giris noktasindan hemen 6nce sivi igerisine birakilip, ¢ikis
noktasindan alinan sivi 6rneklerinde 6l¢iilmesi en yaygin deney seklidir. Bu tiir enjeksiyon ve dlgme teknigi,
fluks-enjeksiyon ve fluks-6l¢iimii olarak adlandirilir. Bu nedenle de elde edilen konsantrasyon-zaman grafigi
fluks konsantrasyon doniis profili olarak adlandirilir. Fluks konsantrasyonu doniis profillerinin yorumlanmasi
bir tek enjeksiyon ve bir tek iiretim kuyusu i¢in Denklem 2’nin kullanilmasi gereken ¢oziimii asagidaki
gibidir [9].

s : Enjeksiyon zamanina karsilik gelen Laplace parametresi
gp : Boyutsuz kaynak

Pe : Peclet sayist olmak iizere;

C :Catlaktaki taginim denkleminin degisen konsantrasyonu

C =1—exp[(1—\/l+4s (1+q, (S)/Pc))Pc /2}1 2

Ozellikle jeotermal sahalarda sézkonusu olan birden fazla enjeksiyon kuyusu kullanilmasi durumu ise farkl
¢oztimlerin kullanilmasini gerektirecektir (Denklem 3 ve 4) [5]

C : Catlaktaki tagimnim denkleminin degisen konsantrasyonu
C;i : Birinci enjeksiyon kuyusundan enjekte edilen konsantrasyon
Cj; : Ikinci enjeksiyon kuyusundan enjekte edilen konsantrasyon olmak iizere;
_ 1
-3C,
2C li

C

3)

Cji : Enjeksiyon kuyusundan enjekte edilen konsantrasyon
s : Enjeksiyon zamanina karsilik gelen Laplace parametresi
qp : Boyutsuz kaynak

Pe : Peclet sayist olmak iizere;

Cli=exp(—1+\/l+4s(l+qD(S)/Pe)) @)

Izleyici testlerinin yorumunda kullamlan en etkili tekniklerden birisi non-lineer egri cakistirma yontemidir.
Bu teknikle deney sonuglari teorik bir modele bilgisayar yardimiyla gakistirilir ve en uygun ¢akismayi veren
parametre degerleri sistemin ¢ozelti tagimasini kontrol eden parametre degeri olarak kabul edilirler.
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Teorik bir veri seti lretilerek, model denklemimizdeki parametre degerleri girilmis ve belli zamanlar igin
denklemden konsantrasyonlar hesaplanmigtir. Daha sonra bu veri seti bir istatistik yontem olan tesadiifi
dagilim yontemi ile benzetim verilerine doniistiiriildii. Bu yontem bir kara kutu yontemi olarak kullanilmisgtir.
Bir diger deyisle veriler girildi ve program bize benzetim verilerini geri verdi. Daha sonra bu benzetim
verileri egri ¢akistirma yontemi ile yorumlandi. Bu yontemde verilen bir model denklem i¢in, programa saha
verilerinin nonlineer parametrelerini verdigimizde verilere gore en uygun tahmin degerlerini geri verir.

Homojen bir sistemde elde edilen bir izleyici doniis profili ve bu profilin ¢akistigi teorik model egrisi sekil 2’
de gosterilmistir. Homojen sistemler i¢in segilen model parametreleri, L toplam akis mesafesi, D molekiiler
difiizyon, U akis hizi,olmak iizere dispersif tasinma i¢in zaman parametresi tp=L/D ve advektif tasinma igin
zaman parametresi tw=L/U olarak sec¢ilmistir [8].

Bu parametrelerden tD dispersif, tw ise advektif tagmmma igin karakteristik zaman parametreleridir.
Karakteristik zaman parametresi biiyiidiikge ilgili prosesin etkisi azalir. Sekil 2 ile ilgili egri cakistirma
yonteminin sonuglari tablo 1.” de dzetlenmistir.

1.0
] = % % % » saha simulasyon verileri
i teorik veriler
N
o | *
g
5 ]
£0.5
g
o]
g i
o
0.0 ——
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
t-zaman (saat)

Sekil 2. Homojen bir akiferde izleyici verilerinin egri ¢akigtiriimasi

Tablo1. Homojen sisteme ait egri-cakistirmadan elde edilen parametreler

Parametre Gergek Deger  Baglangig Hesaplanan
Tahmini Deger

td 30.0 20.0 30.0

tw 25 1.8 2.5

Heterojen bir sistemden elde edilen tipik bir doniis profili ve bu profilin ¢akistig1 teorik egri ise sekil 3’ de
verilmistir. Sekildeki sistem homojen bir ortami ikiye ayiran bir hizli akig kanalinin varligiyla bilinir ve ii¢
karakteristik zaman parametresiyle tanimlanir. Bu parametreler tD=L/D ve tw=L/U ile ti yanal transfer i¢in
zaman parametresi, Vf akis yolu toplam hacmi, ¢ kaya matrisinin porozitesi, A akisa agik kesin alani, Dm
sudaki molekiiler difiizyon katsayisi olmak iizere hizli akig yoluyla durgun gozenekli ortam arasindaki
materyal degisimini temsil eden ti=(V{/@A)/Dm’dir.
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1]« «««« saha simulasyon verileri
0.4 teorik veriler
C
S
S ]
=
S
S
z
g 4
z 0.2 7]
S
_xl -
© ]
0.0 rr1T T 1 rrrrrrrrrrrrrrrrrororT
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
t-zaman (saat)

Sekil 3. Heterojen bir akiferde izleyici verilerinin egri ¢akistirilmasi
Sekil 3 ile ilgili non-lineer egri ¢akistirma yonteminin sonuglari tablo 2’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Heterojen sisteme ait egri ¢akistirmadan elde edilen parametreler.

Parametre Gergek Deger Baglangig Hesaplanan
Tahmini Deger

td 30.0 20.0 30.0

tw 2.0 1.5 2.01

ti 2.5 3.0 2.56

Homojen bir sistem catlakli bir rezervuarda sadece catlaktaki akigin incelenmesini gerektiren kavramsal
modeldir (Sekil 4). Heterojen bir sistem ise hem ¢atlak hemde gézenekli matrisi gozoniine alan kavramsal bir
modeldir (Sekil 5 ve Sekil 6).

DT Ooo 0oDOocoD @ ()
COO0ODo0 OOCODO
o GOOOOOCJO()OOOOOOO(DOOOOOGOQD 0 O()O Og
0000000000 0 000005002098 *
oooooooooooooooooooo%oo0 ool 516
00000030000 0000500909 Ry o ANy o MRy o M
OOOOOOOOOOOOOOOOUOOOO%OO cosMooooooleo
000000000000 000|9%00%00 [ (g ey orway
POOC000O00 00 00000%700:00Y B e e
000000000000 000(0%00,008 o o e
Pooccec00s o6 ooas 000 080088 2 | A 2
00000000000 P P
OOOQOOOOOOOOOOOOOOOO 905000000000 P fbo bbb
00000000 0 oo Sleocllcolhleold
%Ooooooooooooooooooooooo Py OOOO 088808 poseasaec gpeog oo g
000[09500560 R R e e  rowe
PO8000 0000 g 0000a090003000
000000000 0050|09750° St {[en § ape=w remmy i ro=s]
POO0000000 0000000, B ] Py A I
92900000000 0000 S R P S P
Bosluk Matriks Catlak Matriks Catlaklar
Sekil 4. Fiziksel ve kavramsal Sekil 5. Fiziksel heterojen model Sekil 6.  Kavramsal heterojen
homojen model sistem

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 Warren ve Root, 1963’den [11] degistirilerek alinmustir.

Homojen ve heterojen sistemlerin doniis profillerinin ayirict 6zellikleri ilk gelis zamani1 ve profilin
kuyruklanma &zelliginde belirginlesir. Ilk gelis zamani homojen sistenler igin daha erken olup ve
kuyruklanma yoktur. Heterojen sistemlerde tepe noktasindan sonra 6nemli miktarda kuyruklanma
goriiliir. Bu 6zellik homojen kisimla olan materyal transferinin bir sonucudur.

14



TUBAV Bilim 2(?) 2011 2-2 i. i. Soyaslan

4. SONUCLAR

Yeraltisularinin kirlenmeden korunma tedbirlerinin alinmasi ve kirlenme s6z konusu oldugunda da 1slah
seklinin belirlenip uygulanmasi ¢alismalarinin basaris1 gézenekli ortamda ¢ozelti tasinmasi prosesinin
anlagilmasiyla dogru orantilidir. Cozeltinin taginma prosesinin anlagilmasinda ise hem deney hem de
modelleme asamalarinda izleyici testlerinin yapilmasi ve doniis profillerinin yorumlanmas: Snemli
bilgiler saglar. Bu bilgiler {izerinde ¢alisilan sistemde yani akiferde etkili olan proses ve parametrelerin
tayin edilmesidir.

Homojen ve heterojen sistemlerin doniis profillerinin ilk gelis zamani ve profilin kuyruklanmas: ayirici
ozellik olarak belirlenmigtir. Homojen sistemlerde ilk gelis zamani heterojen sisteme gére daha erken
olup ve kuyruklanma gériilmemektedir. Heterojen sistemlerde ise tepe noktasindan sonra 6nemli miktarda
kuyruklanma goriiliir. Bu durum homojen kisimla olan materyal transferinin sonucunda ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir.

Bu ¢alisma izleyici testlerinin doniis profillerinin yorumlanmasinda iki énemli noktayr vurgulamaktadir.
Bunlarin ilki gergek sistemi yeterince temsil edecek bir matematik model secilmesi ikincisi ise bu
modelin deney sartlartyla uyumlu olan ¢dziimiiniin kullanilmasidir. Uyumlu ¢dziim olarak modelin fluks
konsantrasyonu ¢6ziimiiniin  kullanilmas1 gerektigi belirtilmigtir. Matematik model olarak ise
heterojenliklerin biiyiikliiklerinin akis mesafesine olan oranina gére homojen veya heterojen bir model
kullanilabilir. Bu ¢aligmada her iki secenege de birer 6rnek verilmis ve aralarindaki farkliliklar da
belirtilmistir.
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