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Layihoanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihonin asas amoli (tacriibi) neticelori, bu naticelorin melum analoglar ilo miiqayiseli

xarakteristikasi

Layiha gergivesinde gorulmus igler asasan neft-qaz hasilatinin artiriimasi, ehtiyatlarin daha
daqig hesablanmasi, yeni quyu planlanmasi ve giymatlandiriimasi istigameatinde tekmillesdirici
maqgsadleri ahate edir. Arasdirma zamani lay sularinin duzlulugun teyini Ugun muxtalif
metodlarinin muqayisasi olunub va naticeds ultra-dispers hissaciklarin tasirine gora “Brine
Chemistry” metodun Ustinliyl musyysn olunub. Hesabatda geyd olunmus bu mdvzu Uzre
diger arasdirmalar ile muqayisads, xaritalerin hazirlanmasi Gg¢un suni intellekt sistemlarinden
istifade olunub. Alinmig naticelar muqavimat karotajini daha daqiq interpretasiyasina yol verir.
Hazirlanmis metodologiya universal sokilde diger neft-qaz yataglarina da tatbiq oluna bilar.




Layihanin naticalorinin amali (tocriibi) hoyata kegirilmasi haqqinda moalumat (istehsalatda
totbiq (tetbigin aktini slave etmsoli); todris vo tohsilde (nasr olunmus elmi asarlar vo s. — tohsil
sistemino tatbiqin aktini alave etmoli); baglanmis xarici miiqavilalar ve ya beynalxalq layihalar
(kimle baglanib, miiqavilonin ve ya layihenin nomresi, adi, tarixi ve dayari); dovlst
programlarinda (dovlet orqanmin adi, gerarin nomresi ve tarixi); ixtira tclin alnmig

patentlards (patentin ndmrasi, verilms tarixi, ixtiranin ad1); ve digarlarinds)

(burada doldurmali)

1. Layihanin naticalarindan galacak tadqiqatlarda istifads perspektivlori

Naticalorin istifadasi perspektivlori (fundamental, tatbiqi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
todqiqat layiha ve proqramlarinda; dovlst programlarinda; dévlet qurumlarinin sahs todqiqat
programlarinda; ixtira ve patent iiclin verilmis arizalords; beynslxalq layihalards; ve

digarlarindo)

Tadgiqat neft-qaz axtaris, kesfiyyat ve hasilat sahasinda tetbiqgi xarakter dasiyir. Layihanin
perspektivliyi hasilatin artirllmasi d¢lin migavimaet karotajindan ¢ixan naticelari tekmillagdirerak
ehtiyatlarin daha daqiq giymatlandiriimasini nazarde tutur. Migavimat karotajina tatbiq olunmus
lay suyun duzlulugunun korreksiyasinin naticasi galacek arasdirmalarda tshlil oluna biler.
Olava olaraq, ultra-dispers hissaciklarin duzlulugun tayinina tasirini fundamental kimya-fizika
sahasinds arasdirma potensialina malikdir.
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1  Layihenin hayata kegcirilmasi iizra yerins yetirilmis islor, istifads olunmus tisul ve yanasmalar

1. Odabiyyat aragdirmasi.

Dunyadaki hovzslerde su duzlulugunun paylanmasi va dayiskenliyini basa dusmak ugun
atrafli adabiyyat arasdirmalari aparilib. Bir ¢ox hallar, massalen, “Prudhoe Bay” sahasi (D.D.
McCoy 1998), Simal denizindaki sahalar (Knut Bjorlykke 1992), Braziliya (Kiang Chang 1999)
vo Texas korfezi sahilleri (Hung Kiang Sahilleri) nezerdan kegcirilmisdir. MUmkun sababler
giriimalarin  gatirdiyi duzlu sular, evaporitlerin olmasi, duzlarin earimasi, smektit-illit
transformasiyasli, mineral dehidratasiya ve s. Asagida asas sanadlari Umumilasdirilmisdir.

Cheng Feng, Zhigiang Mao et al., 2016, Origin of Formation Water Salinity Variation and
Its Geological Significance in Chang 9 Stratum, Jiyuan OQilfield

Tadqgiqatgilar yuksak duzlulug sahasinda lay arasi tuf gillarinin  boyuduklarini tesbit edibler.
Tufun deyisma prosesi zamani emala gelan suya c¢oxlu ionlar buraxilir ki, bu da
montmorillonitin  ketonlar1 selektiv. manimsamasina ve daha sonra suyun duzlulugunun
artmasina sebab olan diagenetik prosess sabab olur. Masalenin diger aspekti yuxari az
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duzlulugu olan gally lay sularinin birlesmasina serait yaradan qirilmalar va c¢atlarin
formalasmasidir. Va bu, asagi duzlulugun asas sababidir

Cheng Feng and Zhigiang Mao et al., 2015, Research on Evaluation of Formation Water
Salinity and Origin of Its Big Variation in Ultra-Low Permeability Clastic Reservoir

Bu senad, meydana galen su duzlulugunu giymatlendirmak ugln iki Usulu Umumilasdirir ve
inkisaf etdirir:

ilkin olarag, neft-su ve su tebagsleri liciin hévzenin miigavimat-masamalilik kross-plot iisulu
totbiq olunur. Spesifik olaraq, yataga aid olan mugavimat va masamalilik karotaj malumatlar
kross-plota slave olunub. Koordinatlarin mansayina an yaxin olan malumat ndqtaleri, su
tobaqasi kimi segilir. Sonra, galiq su duzlulugu Archie formula vasitssile hesablanir. ikincisi,
sist su duzlulugu texminan galiq su duzlulugu kimi gabul edilir. Sist sularinin duzlulugunun
prognozu Kigik nimuna setlari olan geyri-xatti bir problemdir ve hesablamaq t¢un nazari tanliyi
yoxdur. “Least Squares Support Vector Machine (LSSVM)” metodu sist su duzlulugunun
prognozu Ugun istifade olunur.

Qaliq su duzlulugunun dayismasinin bir mimkin mansayi taklif olunur. Yliksak duzlu su neft
ile birlikde hdvzalars ana suxurdan harakeat edir, bu da 6z névbasinda qaliq sularinda yluksak
duzluluga gstirib ¢ixarir. Bundan slava, asagi keciriciliyi olan neft laylarina sabab olan neftli
laylarin galiq su duzluluq saviyyasi daha yuksak olur.

Stefan Bachu, 1997, Flow of Formation Waters, Aquifer Characteristics, and Their
Relation to Hydrocarbon Accumulations, Northern Alberta Basin

Bitisik laylarda suya duz va anhidritin halli prosesinin hale da bas verdiyi yerde galiq lay
sularinin duzlulugu darinliye uygun olaraq 15 g/L-den 250 g/L-a qgader dayisir. Butin sulu
laylarda nisbaten sirin meteorik sularla yenidan dolma ve qarisma musahide olunur. Hamginin,
sirin meteorik su ila birbasa qatilma ve garigma bas verir.

Simon Clinch, John Shafer et al., 2011, Determining Formation Water Salinity in the
Hydrocarbon Leg Using Cores and Logs

Bu tedqgigatda iki laboratoloji metod ve karotaj asasli Usul istifade Ggun teklif olunur: “Dean
Stark crush-and-leach” Usulu, ultra sentrifij Usulu ve neytron gqamma spektroskopiya usulu
(NMR).

Osas tahlil prosedur testlerinden, “Dean Stark crush-and-leach”, ultra sentrifuj texnikasindan
daha ¢ox har Olgide daha boyuk bir geyri-muayyenliye malikdir. Lakin, 5 ve ya daha g¢ox
numunae ortalandigda Dean Stark crush-and-leach metodu ultra sentrifiij Usulundan muayyan
gader daha ¢ox etibarl duzlulug saviyyasi muayyanlasdirir.

Ultra sentrifij protokolunda U¢ asas sshv manbayi var. Kern numunasindan ¢ox Kigik
hacmlarde su hasil olunur. Bu o demakdir ki, buxarlanmanin ki¢cik migdari giymatlendirilmig
duzluluga shamiyysatli tesir gdsterir. Hasil edilen suyun c¢ox kicik hacmi o demakdir ki,
nimunalaer analizden avvel shamiyyastli derecadsa seyraldilmalidir ve istifade ediloan gatiima
amsall ¢ox daqig muayyan edilmalidir. Seyreltiimis suyun bu nimunalari neft yataglarinda adi
su numunsalerindan qat-qat sirindir, suyun analizi laboratoriyalarinin he¢ de hamisi bu tip sinaq
novlarini tehlil etmak Ggln yaradilmayib.

Neytron-qamma spektroskopiyasi vasitesile layda duzlulugun prognozlasdiriimasi layin suyun
bdylk hacmina (masamasliliya) malik olmasi, lay suyunun ise nisbaten duzlu olmasi ils iglayir.
Bu Usul tetbiq edildikda, naticaler oldugca dagiqdir. Quyularin karotajina sesaslanan Usullar
tatbiq edilmadikde (YlUksek masamali sirin su muhitleri ve ya temiz qumlar), Kern asasli
metodlardan istifade etmak lazimdir.

C. G. Dodd, F. R. Conley et al., 1954, Clay Minerals in Petroleum Reservoir Sands and
Water Sensitivity Effects
Donnanin osmotik va membran effektlari baximindan, hissaciklerin igaerisinda sismays tatbiq
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olunmagla, suxur-kollektor masamalerini ortan gil hissaciklarin sismasinin mumkin mexanizmi
muzakire edilir. Nisbatan sirin su ile temasda gil minerallarin geniglanan hissaciklarinin sismasi
neft hasilati zamani yaranan suya qarsl hassasligin en Umumi sababi hesab edilir. Sigsmis
hissaciklar slUxurlarin effektiv masamaliyini mahdudlasdirir, genisleanmis lameller qirilaraq
masamanin igindaki suda yayilir va axini mahdudlasdirir. Geniglanmayan gil mineral danaleri
xususi olaraq su ile qgargihgh tasir goOstarir, lakin genislenan minerallari 6zinde saxlayan
danaciklarla eyni deraceds sisir ve dagila bilmir.

L. Tian, F. Zhang et al., 2018, A PGNAA Logging Method for Formation Water Salinity
Determination and its Application

Burada tadqigat¢ilar d-T neytron generatoru, He-3 istilik neytronlarinin iki detektorunu ve
Gamma-Ray LaBr3 detektorunu istifade ederak duzlulugu muisyyan etmoak lUg¢ln gamma-
neytronlarin suratli aktiviesdiriimasi (PGNAA) ile quyularin karotaj sistemini taklif edirlar.
Xlorun xarakterik gamma gualari ve lay masamaliklari esasinda duzluluq hesablanmisdir.

Bassey Daniel Kufre, Report, Application of Dielectric Logging Tool in Formation
Evaluation

Duzlulugun genis diapazonu Ug¢un suda yayilma vaxti praktik olaraq konstantdir ve buna gore
doymanin giymatlandiriimasi lay suyunun xtsusi mugavimatinin ilkin biliyi olmadan edils biler.
Acig quyularin karotajinin diger malumatlari mévcud oldugda, neft, gaz ve suyu bilinmayan
dayisen su duzlulugu ile ayird etmak mumkundur. Belslikls, dielektrik karotaj alati suyun
duzlulugundan asili deyil ve dielektrik kegiriciliyindan asili olan melumatlara gére layin doyma
daracasini muayyan etmak Ugun istifads edils bilar.

C. Pan, 2005, Determination of Connate Water Salinity from Core

Bu tedqgigatda laboratoriya tecribaler xtsusi mugavimat 6lcli ve ya muxtalif hasilati Gsullari
asasinda kerne ve ya duzlulug su xususi mugavimat hesablamag mumkin olub-olmadigini
tapmaq ugun nazarde tutulmusdur.

Doérd metoddan istifade edilmisdir: xisusi muqgavimat olgularindan Rw, ekstraksiya zamani su
axini, ekstraksiya zamani metanol axini va torpagq numunasinden asas duzlarin ¢ixariimasi,
gqumdasi nUmunalari Ugun kifayat gadar yaxsi naticelar vermisdir.

Noticede muayyan edilmisdir ki, kern oasasinda duzlulugun teyini kernde hall olunan
minerallarin shamiyyatli hacmleri olmadigi muddatce etibarlidir. Xloridin konsentrasiyasi sabit
idi ve hall proseslarine shamiyyatli tesir gostermadi.

Lili Tian, Feng Zhang et al., 2019, Neutron-Induced Gamma-Ray Spectroscopy Logging
Method for Determining Formation Water Salinity

Musllifler qaliq lay sularinin soranligini muayyan etmak Ugun impulslu neytron-induksiya
edilmis gamma-spektroskopiya usulu ile karotaj Usulunu teklif edibler. Xlor gamma sualarinin
miqgdarindan istifade edarek termal neytronlarinin migdari, masamalilik, suyun duzlulugu
hesablanir. Litologiya, masamalilik ve quyu mayesinin duzlulugunun effektlari hesablama
usulu ile korreksiya olunur. Sigma Usulu yuksek tutma gabiliyysti elementi ve ya litologiyadan
tosirlona biler. Karotaj metodu layin duzlulugunun muiayyan edilmasi lGg¢ln neft yataginda
toatbiq oluna biler ki, bu da lay suyunun, minerallarin ve ya digar otraf muhitin
giymatlandiriimasi Uglin gox faydalidir.

Lakin, tedqiqatgilar kollektorun masamaliliyinin nisbatan asagi olmasi sertlerini nazere
almadilar, c¢lnki bu, impuls neytron metodundan istifade edearak duzlulugun
muayyanlasdiriimasinda asas rol oynayir.

Xie Xinong, Jiao J. Jiu et al, 2003, Salinity variation of formation water and diagenesis
reaction in abnormal pressure environments
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Haddindan artiq ve asagi tezyigli muhitleri daxil edan nisbaten qapali sistemlards lay suyunun
kimyavi xususiyyeatleri onun mansayi va tekamulu barade malumatlari yaxsi muayyan edir.
Hidropressiya ile qatlara nisbataen asagi tazyiqli cokuntlulerde daha yuksak soranliq gosterir ki,
darin dafn ila ¢oklntllerde masamali suyun kondensasiyasi va su-suxur gucli garsiligl tesiri
bas vera bilar. Ca ve Cl zanginlegsmasi ve Na azaldilmasi ile CaCl2-dominant suyun tstunlik
toskil olunduqda plagioklazlarin albitizasiya diagenezi ustunluk taskil edan reaksiya oldugunu
guman etmaya imkan verir.

Tadgiqatgilar hadafleri olan hévzade ylksek tezyiqli laylarin asadi duzlulugu olan NaCO3-
dominant sulari olan laylarda o naticeys gelibler ki masamalerda qalan daniz galiq lay sulari
gil transformasiya, masalan smektitlorin illitasiya sayasinde amala galen sularin tasiri altinda
seyralib. Karbonatlarin hall edilmasi kimi diagenetik proseslerds ise da lay suyunda ionlarin
konsentrasiyasini dayisa bilar. Lakin, bu tadgiqatda taklif olunan modelin mahdudiyyatlori
asagl temperatur rezervuarlarinda artiq tezyige malik diagenez reaksiya ehtimalini shats
etmaya imkan vermir..

2. Malumatlarin ilkin analizi.

Laylarda ionlarin paylanmasi.

Lay sularinin mangayi bir ¢ox tebii proseslerle baglidir. Yeralti sularin ilkin ¢okuntularla
ahatalenmis sudan tarkibine gore ferglanmays sebab olan mexanizmlare ion mubadilasi,
infiltrasiya sulari, ¢okuntularin galevilasdiriimasi, minerallarin ¢evrilmasi, sulfatlarin barpasi ve
gil-sist membranlari vasitesile ultrabandvseayi stalar daxildir. Bu layihada, asasaen, masamali
suyun kimyavi tarkibi ionlarin lay daxilinde paylanmasini tahlil etmak ve teraddudleri izah
etmak Ugun onlarin arasinda muayyan slagani muayyeanlasdirmak ugun istifade edilmisdir.
Olava malumat olaraq XRD/XRF malumatlari va MDT tezyigi mévcuddur.

ionlarin boliisdiriimasini ve magsadli neft yatagi daxilinde duzlulugun dsyismaesini basa
diusmak Uugun yatagin hududlarinda suyun duzlulugun daerinliyi ve enina istigameatda
duzlulugun dayigilmasi tahlil edilmisdir (Sakil 2-1 a ve b).
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Sekil 2-1. Lay suyunun derinliyi (a) ve eninsa istiqametds (B) hadeflonan neft yatagi daxilinds
duzlulugun dayismasi.
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Sekil 2-1-da, duzlulug darinliyin artmasi ile neca dayisdiyini gérmak Ugln cadvalin nisbatan
Umumi saquli darinliyine tetbiq olunur. Rangler muxtslif birlegmalari tamsil edir. Aydindir ki,
derinliyi ile heg bir korrelyasiya hatta eyni gat daxilinde movcud deyil. Dairalarin Olgularinin
duzluluq dayarlarini ifade etdiyi bir qurulus xaritasinde eyni malumatlari nazarden kegirsak,
boyuk dairelar yuksak duzlulug dayerlarine uygundur. Duzlulugun azalmasi qaztutan
alagesindan (H3 va H4 quyularindan) asagi olan quyularda musahida edilir.

Buradan bele netice c¢ixara bilerik ki, duzlulug trendi na derinlikde, na da strukturun
yerlosmasinde musahide oluna bilmez ki, bu da muiayyen bir yerde duzlulugun
prognozlasdiriimasinda, maye axininin dinamikasinin anlasiimasinda ve duzlu ve ya sirin
sularin ugotu ugun alstlarin kalibrlenmasinda ¢atinliklar yaradir.

ionlarin paylanmasini daha yaxsi basa diismek (glin, esas ionlar 2-2 sokilinde gosterilon
Piper diagramindan istifada olunur.

PIPER DIAGRAM

CATION ANION

“ 1 8 6mCSW

Sekil 2-2. ©sas ionlarin piper diaqgrami.

Piper diagrami asas kation ve anionlarla temsil olunur. Noqgteler formasiyalara gora rangle
gOstarilmisdir, Xazar danizinin suyunun terkibi ise narinci rangla gostarilmisdir. Lay suyundan
forgli oldugunu goruruk. Beandvsayi rangle goOsterilon Formation 8 numunaleri diger
formasiyalarla muqayisede daha ¢ox SO4 ve kalsit ehtiva edir. Xazar hdvzasindaki sularin
diger hovuzlardan neca farglendiyini gormak Ug¢ln mugayise ugun sakil 2-3 (Morton 1987),
Meksika korfazi sahilindaki diger yatagdan piper sahalerini gostarir.
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Sakil 2-3. Gulf Coast Oligosen formasiyasinin piper plotu




Bazi ionlarin Umumi duzlulugdan asihligi tedqiq edilmis ve 2-4 a gokilinde gostarilmigdir.
Malumatlarin aksariyyeti karbohidrogen ile doymus laydan galir.
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Sokil 2-4. “Brine chemistry” metodundan alinmis duzlulugun Ca2+(A), SO42- (B) ve CI- (C)
asilihgr.

Sokil 2-4-da (A) kalsium 'brine chemistry' metodundan alinmis duzluluga garsi ¢akilir va butln
noqgtelar emala galmasina gore renglenir. Buradan gors bilarik ki, an yuksak duzluluga malik
olan Formation 6 -de Ca migdarn azdir. Bu muasahids, (Ca+) konsentrasiyasinin bu
diapazonda (321 va 447 ppm) oldugu Formation 6 formasiyasindan iki Modul Dinamik Tester
(MDT) maye numunasi ile de tasdiglenir, lakin har iki niumuna Ug¢un duzlulug 25000 ppm
civarindadir. Maragli bir megam, Formation 6 formasiyasindan iki MDT nimunasinin de (SO4-
) konsentrasiyasina malik olmasidir (orta hesabla 4180 ppm). Bununla birlikde, bir quyuda
nimunsalar su ayagindan oldugu lctn eyni Ca ve SO4 diapazonuna malikdir. Lakin, Formation
8 an yuksak SO4 konsentrasiyasina malikdir, (Cl-) konsentrasiyasi artan duzlulugla daha
hamar bir artim tendensiyasina malikdir. Formation 8-de (SO4-) ve asadi (Cl-) yuksak
konsentrasiyasi sistlorden atilan suyun olmasi ile alagadardir. Suyun sistlardan gixarilmasi
zamani anhidritin arimasi bas vera biler ve naticeade Ca-zangin ve SO4-le zangin olan sist
sulari emala galir. MDT nUmunalarinde 4137/24858 ppm ve 4267/25648 ppm Ca/SO4 var.
SO4 -Un artmasi gillerin arasinda qalan suyunun buxarlanmasi naticasinds ola biler ki, bu da
sonradan qumlara sixiimis sistlarde gips ¢okuntusu ile naticelandi.
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Sekil 2-5. Her bir formalasmada ca / duzlulugunun paylanmasi.

2-5 sokillarinde Ca/duzlulugun (solda) nisbati ve har bir tebeqgade SO4/duzlulugun (sagda)
paylanmasi gosterilir. Ca va SO4 nisbati mixtslif tebaqgelere tetbiq edilir ve bitlin noqgtelar
quyularla boyanir. $Sakil 2-5-dan, biz goruruk ki, Fasil B-de Ca migdari asagidir, SO4 miqgdari
nisbatan ylksakdir. ©dabiyyata asasen, bu, ylksak konsentrasiya (SO4 -) Xazer danizinin
suyunun buxarlanmasi zamani sistlerda gipsin ilkin gokmasi zamani bas vera bilardi.

Galitin hall edilmasi ehtimal ki, ylksok duzlulugu olan sularda natrium (ve xlorid)
konsentrasiyasinin artmasi Ugun an shamiyyatli mexanizmdir. Bununla birlikde, Formation 8,
Cl ile muqgayisada Na-nin daha ytksek artimini gosterir, eyni zamanda quyulardan birinda cl
konsentrasiyasi artimi musahida olunur, lakin Na konsentrasiyasi shamiyyatsiz olaraq dayigir.
Lakin, bu nimunalarin ion balansini yeniden hesabladigimiz zaman, ion balansinin 0,5-den
artiqg oldugunu gorduk, bu da ICP-analizinin daqiqliyi Gglun gabuledilmazdir. Zarraciklarin
Uzarindaki ndgtalerin dlglisindan goérinduyud kimi. Sakil 2-6 (ion balansinin dl¢usu), "off-trend"
ballari yUksek ion balansina malikdir, bu nimunalards ionlarin konsentrasiyasi ehtimal ki,
yanhs o6lgulir. Kicik négtaler sifira yaxin ion balansina malikdir.

45000 * Sized by abs. (ion balance)
40000
35000 : . * o)
. 30000 Formation 6
Formation 8

25000

20000

15000

Na+ (Sodium) -

10000

5000 x;' oo
‘ O
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0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Cl- (Chloride) -

Sakil 2-6. Umumi Na + sayi imumi Cl sayi ile miigayisada-.
(Daira o6lgusu ion balansini gdsterir).

3. izotop analizlari.

Hor iki rezervuar t¢iin mévecud Sr87/Sr86 izotop nisbati malumatlar tehlil edilmigdir. Tadgigat
dcun imumilikds 69 nimuna tagqdim edilib. Bununla bels, inteqrasiya olunmus tahlil agsagidaki
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sobablara gora ikimanali naticaler gostardi:

1. Movcud stronsium malumatlari laylar ve quyular arasinda seyrakdir va gati mihakima
yuritmays imkan vermir.

2. Stronsium izotop o6lcmalari olan ndmunslerin boylk saksariyystinde muvafig duzlulug
Olcmalari yoxdur.

3. MUmkUn musahidalardan biri Forties rezervuari (Simali deniz) tclun tesvir edilen metodun
totbigi ola bilsr. Tadgiqatda muallifler Rw funksiyasini onun Sr87/Sr86 izotop nisbati ile
slagesinden cixara bildiler. izotop mealumatlarinin béyiik shatesine gore, Forties rezervuarinin
darinlik ile Sr87/Sr86 izotop nisbatinin aydin tendensiyalari magahida edilmisdir.

4. Maraqli misahidalardan biri stronsium nisbati ile sixur mineralogiyasi arasindaki slags ola
biler. Bununla bels, XRD mineralogiya malumatlarinin ve yaxin olan numunalerda ol¢uimus
stronsium izotop malumatlarinin olmamasi da bdyuk problem olaraq galir ki, bu da mévcud
namunalari bir-biri ile korrelyasiyasini ¢atinlesdirir. Bu problem har iki yatagda movcuddur.
Malumatlarda avvallar geyd olunan masalalaerin olmasina baxmayaraq, mdévcud izotop
malumatlarinin harterafli tehlili apariimisdir. Formation 6, Formation 8 ve Formation 4
formasiyalari UGg¢in maraqh tendensiya musahide edilmisdir ki, bu da lay suyunun
duzlulugunun artmasi ile Sr87/Sr86 izotop nisbatinin artmasidir. Bu mévzuda mévcud olan
akademik adabiyyata gora, misahide olunan tendensiya formasiya daxilinde Ustinluk teskil
edan potensial tarazhgin slamati kimi gabul edilir va bu, asagidaki fenomenin tak ve/ve ya
birlesmis tesiri naticesinde yarana bilar: su-sixur arasinda qarsiligh tesiri, gil sismasi,
diagenetik reaksiyalar, ionlarin gokmasi va halli, hidrodinamik sulu tebaqgs va s.

Su-suxur alageasinin garsiligh tesirinin va ya gil mévcudlugunun duzlulug uydunsuzluguna tesir
edib-etmadiyini anlamaqg Uc¢un 11B (bor) izotop analizinin alde edilmasi ¢ox tovsiya olunur.
Deniz suyu, lay sulari, sulu tebaqge va lay sularinda 11B izotop konsentrasiyasindaki bariz farq
yatagin tukanmasi zamani bordan tebii izlayici kimi istifade etmak, hamginin yatagda ustunlik
toskil eden mineraloji prosesleri miayyan etmak Ucln vasitelar tamin edir. 11B izotoplarinin
movcudlugu lay sularinda borun manbayini misyyan etmak ticin da faydali olacaqdir.

Bir sira tadgigatlar borun mumkin mineraloji mansgayini gostarir (A. Deyhle, et al., 2015).
Ustslik, malumdur ki, palgiq vulkanlarinda Maykop vyataglarindan ve asagida (hadef
strukturdan 5,5 km asagida) klastlar ola biler ki, onlar yuxariya dogru palgig vulkanlarin
aktivliyi naticasinde daha dayaz darinliklare kocuruls bilardi.

4. Laboratoriya analizlarinin inteqrasiyasi.

Bu layihadsa iki asas istigameat var. Onlar (1) iki muxtalif duzlulugun &lgiimasi texnikasi
arasindaki fergin ve (2) Canubi Xazar hovzasi daxilindeki su anbarlari Ggun duzlulugun
dayismasi ve xaritalasdiriimasinin tahliline va anlasiimasina hasr olunub. Mévcud malumatlara
va sahanin mdvcud anlayigina asaslanaraq, yuxarida geyd olunan problemlari hall eds bilacak
musyyen laboratoriya dlgmaleri toklif edilmisdir. istigamatin (1) esas ideyasi lay sularinda
(UDP) ultra-dispers hissaciklerin olmasi ideyasina asaslanir. UDP-nin olmasi iki 6lgma
texnikasi arasinda ferge sebab ola biler, ¢unki bu hissacikler bazi ionlar suda tuta biler ve
onlarin tutma gabiliyyati bir ne¢a faktordan (hissaciklarin 6lclisl, sath enerjisi, temperatur va
s.) asilidir.

Laboratoriya dlgmalerinin plani Sakil 4-1 -de taklif olunur. Birincisi, masama suyunda UDP-nin
olmasi masama suyunun tahlili il stbut edilmalidir. Bu aragsdirmanin digar mihim hissasi
UDP-nin dlgma Usullarina tesirinin kemiyyatini miayyan etmakdir. $akilin sol hissasinde g
sutun BDU-da hayata kecirilmasi planlagdirilan bu konsepsiyanin subutu haqqindadir. Bu
magsadla bentonit distille edilmis su ile qarisdirilacaq ve gilden UDP alde etmak Ugln
soniklesdirilecekdir. Suda UDP varligi TEM (Transmission Electron Microscope) ve SEM
(Scanning Electron Microscope) Usullari ile arasdirilacaq. Bundan sonra bu garigiga malum
duzlulugu olan duzlu su slavae edilecak va duzlulug sol yasil situnda gostarildiyi kimi Rw va
ICP-OES ile iki muxtalif tsulla olcilecak. Neticeds, bu iki 6lcme texnikasinin dayerleri
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arasindaki farg UDP-nin “tutma gabiliyyatini” kemiyyatce miuayyan etmaya komak edacakdir.

Duzliiliiyiin Olgma Texnikalarinda Farg

UDP Analiz

Laboratoriya analizlarinin qurulmasi

DiizlGltyUn variasiyasi

Gils bagh su Masama Ol¢istindan asili duzlulug

Magsad: UDP movcudlugunun Rw dlgililmasi tasirinin giymatlandirilmasi. | I

XRD, WR va Gil, MICP (0-50000 psi)

Laboratoriya Tacriibasi
(Konseptin siibutu)

Rw (Makro Hiiceyra*)
Olgma
Miixtalif UDP
konsentrasiyalari ila mshlul

nimunalarinin yaradilmast.
Kegiriciliyin dlciilmasi va
duzluluga cevrilmasi.

ICP-OES
UDP ila hall nimunasinin
yaradilmasi. Kimyavi Analizdan
istifada edarak duzlulugun
giymatlandirilmasi.

TEM/SEM
Gil morfologiyast. (UDP-nin
méoveudlugunu, nisbi

dlglistinG va elementar
tarkibini tasdiglamak)

Riyazi Modellasdirma

Olgi modelinin

Qarsiligh tasirlarin
hesablanmasi: LW*, EL*
va AB* glivvalari.

Verilmis minerologiya ila

gilin sathi garginliyinin va
enerjisinin hesablanmasi.

Sedimentasiya amsalinin
hesablanmasi.

Kern niimunasinda apailan
ekperimentlar

Su Nimunasinin
TEM/SEM Analizi
Gil morfologiyasi. (UDP-nin
mévcudiugunu, nisbi
6lcisiint vaelementar
tarkibini tasdiqi)

Dean-Stark Post-Sentrifuga
Nimunalari.
(Birga lay suyunun mimkiin
qalan hacminin gixariimasi)

CBW duzlulugunu
hesablanmasi
(YalnizCl- Konsentrasiyasivaya
13-ion Analiziilza.)

Duzlu suyun nisbi kegiriciliyini
duzluluga cevirin va miigayisa
edin Rw duzlulug.

Brine Chemistry
Duzlulugun Olgiilmasi.
(Stzilmalarin 13-ionanalizini
yerina yetirilmasi)

Miixtalif Temperaturlarda

CBW hacminin 8lctilmasi.

(Su Prod vs Temperatur tahlil

edin. CBW masamaliliyinitayin
edin va Sw)

CRIM iisulu ila duzlu suyun
nisbi kegiriciliyini
hesablanmasi. Model.

(duzlulugunun) giymatlandirilmasi)

Rw (Micro-Cell) 6lgma.
(Rw Duzluluga cevirilmali)

Santrifiigalama Yoluyla
Gila Bagh Suyun
Cixarilmasi.

(Vuksak Siiratli sentrifugada 48
saatarzinda firlanilir. Doyma
gradientini minimuma endirmak

Deionlagdinimis su ila
doyma.

(Qurilmis qayalarin 48 saatliq duz
halli tictin de-ionlasdiriimis
suyun malum hacmina
yerlasdirilmasi)

Kem niimunasinin azilmasi
(NGmunani tamizlanmasi,

Dean-Stark Post-Sentrifuga
Nimunalari.
(Birga lay suyunun mumkiin galan
hacminin cixariimasi)

Niimunalarin
sentrifugalanmasi.
(Birga lay suyunun mimkin
hacminin gixariimasi)

qurudmasi va parcalanmasi)

Hacmi Dielektrik 6lcma
(Lay suyu ila nimunanin Gmumi
dielektrik kegiriciliyi)

(Sentrifugadan sonra
mahlulda UDP-nin
dayaniglilig)

Giclin geca arzinda eyni sdratia

cevirinva firlayin. Tak bir hacm

yaratmag tgiin cixaritan hacmi
birlasdirin. Vb>1cc)

Dean-Stark Of The Plug.
(Cixarilan Suyun Taxmini Hacmi)

Sonikasiya
UDP dispersiyast.

XRDP
Gil Strukturu (Bentonit Gil
Strukturunu Tasdiglayin)

Sekil 4-1. Inteqrasiya edilmis laboratoriya analiz programi.

ikinci stitun tutma prosesinin riyazi modellosdiriimesi hagqgindadir. UDP hissaciklerinin 6l¢ii
paylanmasi, sath enerjisi va diger xususiyyatleri va onlarin ionlarin tutulma prosesina tasiri
tedqiq edilmisdir.

Ucuincti siitun (mavi sutun) Sakil 4-1 real kern numunsleri (izerinds tacriibs ile baghdir.
Toaassuf ki, konservlasdiriimis nimunalardan cixarilan su ¢ixarilma prosesi zamani texniki
cotinliklere gore alinmadi. ©sas numunalarden ¢ixarilan masama suyunun SEM ve TEM
analizlari su nimunalarinde UDP-nin mévcudlugunu subut eds biler.

5. Rw va ICP brine chemistry metodlardan alinmis duzluluglar arasindaki forq.

Ultra-dispers hissaciklarin (UDP) movcudlugu.
Gil minerallari, o cimladan kaolinit, montmorillonit va illit, mikron ve ya submikron migyasinda
layh strukturlara ve kigik olgulera malik sulu aliminium silikatlardir (Akhilesh K. Gaharwar et
al., 2020). Yapisqan torpaglar ve ya yuksak gil mineral terkibina malik torpaglar yapisma
gucuna malikdir va nam olduqda plastiklik nimayis etdirir. Yapisqan qruntlarin esas xassaleri
(masalan, maye kegiriciliyi, eroziyaya davamlihdi, yapisqanlq méhkamliyi ve s.) yapismayan
gruntlardan xeyli forglanir. Bu farglerin asas sababi gil minerallarinin kigik yarpaqgl formasinda
ve onlarl ahate edan diffuz ikigatli qurulugdadir. DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek)
modelina gora, elektrolitdaki iki yuklu kicik hissacik arasindaki garsiligh tasir giivvalari esasan
iki hissaden ibaratdir: qisa manzilli van der Waals cazibasi ve uzun manazilli elektrostatik
iteloma (H.H.Murray et al., 2000). Bu quvvalarin 6lgilmasi gil asqginin amala galmasini
anlamaga kédmak edacak va hamgcinin muxtalif gilli torpaglarin mixtalif davraniglarini izah eda
bilar. Hamaker nazariyyasi iki gil hissacikleri arasinda van der Waals qgarsiligh tesirini izah
etmak Ucun istifads edils bilar va Hamaker sabiti gil mineralogiyasina asaslanan Lifshitz
modeli ile daqiq sekilde yaxinlasdirila bilar. Bununla bels, elektrolitdeki gil minerallar
arasindaki elektrostatik quvve daha murakkabdir, ¢tinki o, muxtslif amillerle, masalan, hissacik
Olglsu, gil mineralinin sath potensiali, atraf muhitin temperaturu, ion konsentrasiyasi, ion
valentliyi, elektrolitin dielektrik davamlihgr ile idare olunur. Tacrubaler gosterir ki, gil
minerallarinin sath yuki xassalari mahlulun pH dayarina gora dayisir ve bunun mugabilinds gil
suspenziyasinin laxtalanmasina tasir gosterir. Hissaciklor saviyyssinds gil mineralinin
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garsiligh tesirini daha yaxsi tesvir etmok ucln gil minerallarinin sathinin elektrik
xususiyyatlerinin (yani, seth potensiali ve sath yukinun sixligi) daha daqiq kalibrlenmasi taleb
olunur.

Kolloid hissaciklerin zeta potensiall elektroforez tacriibasi vasitasile dlctla bilar. Bununla bels,
soth potensialinin birbaga olgilmasi hale da ¢atindir. Atom Quvvalari Mikroskopu (AFM) son
zamanlarda substratda gil minerallarinin sath topoqrafiyasini xarakterize etmak lcun istifade
edilmigdir. Bu, ucun sartliyinin dizgun kalibrlenmasi ile gostarilir, elektrolitdaki uc va
hissaciklar arasinda kicik garsiligli tesir quvvaelari (adatan bir ne¢ca nano Nyutonda) daqgiq
Olcule biler. DLVO nazariyyssins asaslanaraq, kolloid hissaciklerin sath potensiali ve ya sathi
yuk sixli§i riyazi reqressiya yolu ile ¢ixarila bilar va naticalerin zeta potensiali dlgmalarinsg,
eloce do eksperimental mugahidalare uygun oldugu agkar edilmigdir.

Bu layihada asinma prosesina sabab olan gil gabarma prosesi vasitasila ultra-dispers
hissaciklarin amala galmasi arasdiriimig va alde edilmis UDP-nin ion tutulmasi (ion tutma)
hesablanmigdir.

9sas numunalarden alde edilon XRD malumatlarindan malumdur ki, stixurun tarkibinde
muxtalif nov giller, o cimladean siskin giller (smektit va s.) mévcuddur. Bu gil minerallarinin
aksariyyati layl qurulusa malikdir.

Umumiyystle, ayri-ayri gil tabaqgaleri arasindaki interfasial sahs taxminan 20 Angstrom taskil
edir ki, bu da onlarin arasina suyun nufuz etmasi ticin kifayetdir. Gil sismasi prosesi ilo
alagadar olaraq tabagaler arasindaki masafe muayyan kritik négtaya gadar artir, bu zaman
tobaqgalar arasindaki baglar pargalanir va asas gilin sathindan asinmis tabaqgealara sebab olur
va ultra dispers hissaciklar emala gatirir. Ultra-dispers hissaciklar xtisusi sathi (bir ne¢a onlarla
m?/g-dan bir neca yiiz m?/g-a gadar), hissacik 6lciisii (10-100 nm), enerjisi va s. il
xarakteriza olunur.

Tetrahedral \@D @ @ @ /
Octahedral

Tetrahedral

®®@@®® @

0" ® G 202
\NVAVAVAVA

/

Saokil 5-1. Smektitin layli qurulusu.

B e ——
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Sakil 5-2. Sisme prosesi neticasinds ultra-dispers hissaciklarin (UDP) amele galmasi.

Numunalerin ¢ixarilmasi prosesindan sonra kern nimunalari kasilir vo 15000 rpm-da 48 saat
sentrifuga borusuna yerlagdirilir. Adi sentrifuqalama sartlari mévcud UDP hissaciklarini
cokdurmak ucun geyri-kafi hesab edilir va onlar prosesin sonunda ¢ixarilan su numunasinda
gala bilerler. Alinan asqida (¢ixarilan su) UDP hissaciklarinin sabit oldugunu stbut etmak tcin
stabil vaziyyat U¢lin cokma amsali agagidaki kimi hesablanmigdir:

dr —
g _ M(1-vP]

S= = 0.003235 Tonlik 5-1

wr Nafr

Burada w”rf, markezdengagma siiretienma, M molekulyar ¢aki, f; surtiinme amilidir.

Olda edilan natica gostarir ki, 1 nm diametrli UDP hissaciklari son derace asagi olan sentrifuga
prosesi zamani mahlulda 0,00323 mikrometr ke¢cacak. Buradan bels naticaya gale bilerik ki,
UDP mahlulu sabit qalir va sentrifugadan sonra ¢okmir. UDP hissaciklarinin tebii meydana
galmasi mivafiq adabiyyatda da yaxsi senadlesdiriimisdir (Bauluz et al., 2008).
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Sokil 5-3. Kaolinit (a,b) va illitin (c,d) ultra-dispers hissaciklerinin TEM sakillori. (Bauluz et al.,
2008) Iber Silsilssindaki (Ispaniya NE) Alb ¢bkiintli yataqlarindan kaolinitlarin genezisi: XRD,

SEM ve TEM ils tahlil.)

Sokil 5-3 kaolinitin oturtict elektron mikroskop tasvirlarini nimayis etdirir, burada muxtaslif tind
va soffaf bdlgaler musahida oluna bilar ki, bu da mdvzu gillarinin tind olanlardan daha nazik
hesab edilan saffaf tabagalars malik layli strukturlara malik oldugunu tasdiglayir. Ustalik, Sakil
5-4-da, CaCOj3 minerallarinin TEM sakillori Ag nanohissaciklari ile modifikasiyadan svval va
sonra musahide edils biler.

g \._‘ =
" ;_?,nﬁ./,; 1 g 200nm

Sakil 5-4. Baki Dévlst Universitetinds sintez edilmis adsorbsiya edilmis glimuis
nanohissacikleri ile kalsium karbonatli layli UDP va kalsium karbonat layli UDP-nin TEM
sokillori.

Ultra-dispers danaciklari (UDP) ile ion tutma.
Daha avval geyd edildiyi kimi, gil minerallari Sakil 4.1-de gostarildiyi kimi strukturda kristal
gafese malikdir. Su ile temasda olduqda, kristal gafas daxilinde muisayyan avezetma proseslari
baslayir. Niimuna olaraqg, AI** ionunu Mg®* ionu ile avez etmak olar ki, bu da strukturda manfi
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yukin amsale galmasine sabab olur. Bele avezlomalar sababindan gillerin sathi Umumiyyatle
meanfi yukli olur. Gil hissaciklarinin bu xususiyyati onlarin sathinde bazi ionlari udmaga kémak
edir. Mahz buna gore de onlar duzsuzlagdirma prosesinda su filtrlari G¢ln tabii material kimi
istifade olunur. Qabiglanmig UDP hissacikleri ham da agindirma prosesindan sonra XUsusi
soth sahesinin kaskin artmasi sababindan daha bdylk sath enerijisi ile kigik gil hissacikloridir
va ¢ixarilan asas suda ionlarin udulmasina/tutulmasina sabab ola biler.

O O
Q#O o a—
O O %?OO
O

== O o=t
O O ©

Sakil 5-5. ©sas su niimunalerinde UDP-nin(yasil) ion(sari) tutulmasi.

Cokilmis suyun duzlulugunun giymatlendiriimasi t¢ln sentrifugasiya prosesinden ¢ixarilan su
nimunaleri duzlulugun oOlgilmasi metodologiyasindan asili olaraq iki qrupa bolundr. Birinci
grup induktiv Qosalasmis Plazma (ICP) spektroskopiyasindan, diger qrup ise Micro-Cell
cihazindan istifade edarak Rw (muqavimat) giymatlendiriimasinden kegir. ICP metodu ugln
ndmunanin hazirlanmasi zamani nimunalara xlorid tursusu (HCI) salava edilir, bu da UDP
sethinden tutulmus ionlar soyur ve butun tutulan ionlari UDP hissaciklari ile yeniden mahlula
buraxir. Bununla bela, Rw giymatlendiriimasinda, dlcmadan avval nimunanin tursu ile ilkin
mualicasi aparilimir ve tutulmus ionlar UDP sethinda galir. Naticads, TDS-nin iki muxtalif
miqgdari (hall olunmus bark maddalerin Umumi sayi) kernda eyni su nimunasi (ICP-dan TDS)
dcun iki fargli misyyan metoddan istifads edarak alda edilir.

Cokiintii va hall prosesi.
Hadef sahssinde musahide edilen saquli ve yanal soranligin dayismasina potensial olaraq
tohfoe vera bilecak tadqiq edilmis istiqamdﬁ@@fen biri d@ nivanin cixarilmasi, tixanmasi ve
saxlanmasi proseslari zamani temperatur ve tazyiq seraitinin surstli dusmasi naticasinda
yaranan ¢okintl ve hall proseslarinin mimkunliyt olmusdur.
9sas numunanin ¢irklenma gdstaricilarinin (D20 konsentrasiyasi, ion balansi va muxtslif ion
nisbatlori) teferriath tehlilinden sonra bele qgenasts galindi ki, gazma prosesi zamani
musahide olunan duzlulugun dayismasi ile naticalena bilacek asas asas suyun ¢irklanmasi
bas vermayib. Bundan slava, calb olunmus ekpertlarle kecirilan bir ne¢gse sessiyada hasilat,
tixacin baglanmasi va konservasiya prosedurlari muzakire edilib ki, bu da prosedurlar zamani
asas suyun cirklenmasi ve ya buxarlanmasi ile bagli mimkuin fikirleri azaldir. Yuxarida
gosterilan butin keyfiyyat yoxlamasi addimlari amin etdi ki, mévcud duzlu su kimyasi analizlari
real duzlulug dayiskenliyini niimayis etdirir. ionlarin gokmasinin ve stixur minerallarinin hallinin
soranliga potensial tasirini aradan galdirmaq tgun asagidaki analiz apariimisdir.
Brine chemistry analizlerinden alinan malumatlarindan malum olur ki, dominant kation va
anion muvafig olaraq natrium va xlordur. Bu o demakdir ki, duzluluga asasan bu ionlar tasir
edir, ona gore da g¢ox guman ki, onlarin ¢okmayi duzlulugda musgahida olunan boyuk
dalgalanmalara sabab ola bilar.
Cokuntanin modellesdiriimasi U¢in asas kimi natrium segilmisdir. Sakil 5-6-da, Na duzlu su
kimyasindan soranliga garsi qurulmusdur, burada sari gadagan zonasi ¢okintl zonasinin Na
konsentrasiyas! serhadlerini 0-dan 100°C-a gader vurdulayir. Basga s6zls, bu vurgulanmis
zonanin daxilinda istenilen migdarda Na (115 — 155 kppm) temperaturun dismasi sebabindan
cokacoek ve kristal NaCl amale gatiracek. Hadaf sahasi U¢un Na konsentrasiyasi da grafikde
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gostarilimisdir ve mehlulun ic¢arisinde mdévcud Na konsentrasiyasinin yagis Ugun movzu
olmadigini misahida etmak olar, ¢unki gadagan zonadan ¢ox asagidir, buna géra de mahlul
tam doymus deyil.

Yagisdan olave, suratli depressurizasiya suda hall olunan karbonatlarin sayinda bazi
dayisikliklare sabab ola biler. Lakin, su nimunalarinde karbonatlarin clzi konsentrasiyasi va
asas SEM tesvirlarinde musahida olunan ssas karbonat c¢okintilarinin olmamasi karbonat
¢okuntulerinin duzlulugun dayismasinin potensial sebablari siyahisindan ¢ixarir.

Na+ (Sodium) vs. Salinity from Brine Chemistry NaCl, mg/kg
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Sakil 5-6. Muiayyan bir temperaturda NaCl kimi Na (natrium) ¢cokmea haddi. (0-100°C)

Cokuntuys paralel olaraq, bazi stixur minerallarinin arimasi de duzlulugun dayismasina sabab
ola bilar ki, bu da asasen tezyiqden cuzi asililiq ile temperatur tarafinden idars olunur.

Sekil 5-7-da, hellolma qabiliyysatinin temperaturdan asiiligi hadef sahasinin isloma
temperaturu diapazonunda bazi minerallar Ggun grafike salinmisdir. Aydin sekilde mugahide
oluna biler ki, obyekt minerallari tGglin hallolma qabiliyyatinin dayismasi ahamiyyatsizdir,
temperatur dayigikliyine gore heg¢ bir asas hall gozleniimemalidir. Buradan bele naticaye
galmak olar ki, misahida olunan duzlulugun deyismasi mineralin halli ile bagh deyil.

Bu fesilde apariimis butin asas musahidalari birlagdirerek bela naticeys galmak olar ki,
rezervuarlarda musahida olunan alagali su soranhdinin dayismasinin formalagsmasi tglin na
¢okuntd, na da hall nazars alinmamalidir.

40

Halite
36

32

28
24 Natron
20
16

12

Gypsum

92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Temperature

Sokil 5-7. Temperaturdan asili olaraq minerallarin hall olmasi.
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6. XRD mineralogiyasi ile lay suyunun duzlulugu arasinda slaqa.

Gil geniglanma prosesinin analizi

Mumkin duzlulugun dayismasi problemlarinden biri gillarin geniglanmasi ile bagl ola bilar.
Bazi gillar sirin suyu gabartmaq ve genisleanmak gabiliyystine malikdir. Sirin su gil tabagalarin
arasina dolub, gil strukturunu sisirtmakls, galig masama suyu daha duzlu saxlayir. Buna gore
da geniglanan giller ve duzlulug arasindaki alags tahlil edilmigdir.

28

Row count
= = [ 18]
[+-] ] [=2] (=] E=Y

=y

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Expandable clay in %

Sakil 6-1. Olguisu 0,2 pm-dan az olan giller icarisinds genislenan gil fraksiyalari

Gorunduya kimi Sakil 6-1 geniglanan gil asasen tahlil edilen nimunalerin bitin gillerinin 25-
30%-ni tagkil edir.

on cox yayllmis geniglanan gil smektit gilleri grupudur. Geniglonma amsali kimi smektit
minerallarinin faizini goturdikds, smektitin sismasinin duzlulugun dayismasine hec¢ bir asas
tasiri olmadig1r muayyen edilmisdir (Sakil 6-2).

Salinity from Rw Measurement, mg/kg vs. CLAY_Smectite,%
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Saokil 6-2. Smektit gilleri % ve Duzlulug.

Gil diagenez nimunalari

Gil minerallarinin diagenezinin asas xarakterini asagidaki kimi izah etmak olar: Yetismamis va
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ya yaxin zamanda ¢Okmus gillarin terkibinde manbs sahsesinden asili olaraq smekitit
(montmorillonit), illit ve kaolinit ola bilar.

C6kma ila bu minerallar su tarkibini itirir ve mineraloji ¢evrilmalera maruz galir. Smektit yag
amalagalma temperaturu diapazonunda (60 - 150°C) illits gevrilir. Bu diapazonun yuxari
haddina yaxinlasdiqda kaolinit va illit mikaya cevrilir; atraf mihitde ferromagnezian minerallar
varsa, bu minerallar svazina xlorita gevrilirlar. (Davarcioglu et al, 2012)

Odabiyyat arasdirmasindan malum olub ki, diagenezin mumkun naticaleri asagidaki kimidir:
smektitdan illite, kaolinitdan xlorita (+ illit) va smektitdan xlorita ¢cevrilmalar (Sakil 6-3).

Swelling layer in %

25

Corrensite | Smectite

125 |--[S.......... S T

175 U

225}

Mixed

lllite layer
Chlorite
lllite

275

325

375

Sokil 6-3. Gil minerallarinin ve neft emealagsalme zonalarinin temperatur baximindan diagenezi
(Weaver, 1960; Suchy et al., 2007 modellsrine asalanib)

Gil kaolinitindan xlorita ¢evrilma numunalarini tahlil edarak bels naticays galdik ki, bu proses
asagl temperatur saraitina gore hadaf rezervuarda bas vermayib.

CLAY_Chlorite,% vs. CLAY_Kaolinite,%
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Sakil 6-4. Kaolinit ve xlorit
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CLAY_lllite,% vs. CLAY Chlorite,%
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Saokil 6-5. fllit ve xlorit

Oxsar natice smektitdan xlorite ¢evrilmada de bas verir. ©lave olaraq, smektitin sulu qatdaki
WELL 7 quyusunda xlorita cevrilmasi bas verdiyi de malum olub (Sakil 6-6) .

CLAY_Chlorite % vs. CLAY_Smectite,%

® Formation 1
© Formation 4
© Formation 6

Sakil 6-6. WELL 7 quyusunda gil smektit ve gil

Smektitin xlorite bels fasilasiz ¢evrilmasi, ehtimal ki, mixtslif geoloji muhitde Umumi alagadir
vo istilik metamorfizmi ssbabinden bas vers biler. Sulu tebagadsa temperaturun bir gadar
yuksaldiyi musahida olunur (Sakil 6-7). Coxqatli xlorit-smektitden ibarst olan mineral korrensit
kimi taninir (Sakil 6-3).
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Sokil 6-7. 1 — TVDSS ve Gil xlorit/Gil smektitin nisbati; 2 — Well 7 quyusunun derinliyi ve
temperatur gradienti; 3 — Gil smektit va gil xlorit.

Yuxarida gostarilonlari nazera alaraq, daha yukssk temperatur ve daha yikssak yetisma
suratina gora sulu tebagada smektitin xlorite ¢cevrilmasinin bas vermasi mumkuin sayilir.

Smektitin illita ¢gevrilmasi

Diagenez prosesi zamani lllitden smektite cevrilme ehtimali var. Bu transformasiya
dayigdirilerken sirin suyun ayrilmasina sabab olur.

Gil minerallari tabaqgasakilli ve ya layli bir quruluga malik ve iki asas vahidden ibaratdir: silikon
tetraedral tabage (T) ve aliminium oksidi oktaedral tabage (O). Ug qath strukturdan (TOT)
ibaret gil minerallari smektit qrupuna aiddir. Qrupda an ¢ox yayillan minerllardan da ikisi
smektit va illitdir. illitde bir TOT tebagasinin birinci silisium tabagesi ile qonsu TOT tebagssinin
noévbati silisium tebagesi (bazal mesafs) arasindaki mesafs texminen 10 A-dir. Smektitin bazal
mesafesi toxminen 15 A-dir, lakin 9 A ile 21 A arasinda deyise biler ki, bu da smektitin gil
trombositler arasinda mdévcud olan muxtalif migdarda qutb su molekullarini adsorbsiya etmasi
neticesinde yaranir (Sekil 6-8). Smektitden-illite transformasiya (S-to-1) prosesi rezervuarlarda
hidrostatik tazyigden artiq tazyige sebab olan ssas bir mexanizmdir (Lahann et al., 2001;
Katahara, 2003; Yu va Hilterman, 2014).

lliite Smectite
T T
i 15 A but
10A O
? T L expandable
from 9.6 to
T LOH0CaMa | 514 A
0 T
T oL |
T

Sokil 6-8. TOT strukturlu gil minerallarinin smektit qrupu: (solda) illit ve (sagda) smektit
tebaqasi ve baglanmis/layarasi su. (Xuan Qin et al)
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Gila bagh suyun terkibi duzlulugun artmasi ve ya Kation Dayisma ©msalinin(CEC) azalmasi
ilo azalacaq. Masalan, smektit adstan 0,1 il 0,4 meg/ml arasinda dayisen illit CEC ila
miigayisede 0,6 ilo 1 meqg/ml arasinda deyisen CEC-o malikdir. Buna gore do smektit illitden
daha geniglanan hesab olunur (Xuan Qin et al).

Cevrilma zamani temiz su molekullari sarbast buraxilir ve duzluluga tasir eds biler.

Mixed lattice
illite-smectite

Dissolution
‘L\’\ Pore water
transformation va solution
K+
Re;ie/cipitation

4 Pure illite

Solid state

Depth / Temperature / Time

4

Sakil 6-9. Smektiti illite ceviran iki asas prosesi gostaran sxematik diagram. Her iki prosesdea
asas nazaratedici amiller temperatur ve K+ mévcudlugudur (©I-Ramazan, 2014))

Smectite+K-feldspar — Illite+Quartz+nH,O -

Saokil 6-10. Smektitden fllite sadslagdirilmis ¢evrilme diisturu

Umumi tahlil gostarir ki, hadaf rezervuarda smektitin illits cevrilmasi kiitlavi sekilde bas vermir.

TVDSS Shifted, m vs. [CLAY._lllite %] / [CLAY_Smectite%]
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Sakil 6-11. TVDSS vs lllite-Smectite nisbati

Sulu tabaqgada gil xlorit migdarinin anomaliyasi

Sulu tabagenin qalinligina nifuz edan quyularda xloritin kaskin yiksalma tendensiyasi
mugahida edilmisdir.
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alinity Brine Chem Eq NaCl, mg/kg vs. CLAY_Chlorite,
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Sokil 6-12. Xlorit ve duzlulug. Well 7 ve Well 8 quyularinda xlorit konsentrasiyasinin artmasi

Hillier 1993-a gors, gil smektitlorde yiiksek migdarda Mg ve 100°C-den yuxari mivafiq
temperatur transformasiyant mumkun edir (Sakil 6-13).

TC
25

Mg -rich Mg-rich Sepiolite
Carbonates Smectites Palygorskite
+ Dioctahedral
Clay Minerals

100 \ ' ‘

Corrensite Corrensite 2

{

Chlorite Chlorite

Sokil 6-13. “Evaporit-karbonat” assosiasiyasinda korrensit ve xlorit emela galmasi yollarinin
sxematik tasviri. (Hillier ve basqalari, 1993)

Buna goéra ds, sulu tabagads suda asadr maqgnezium ve gil-xlorit nisbati strafdaki stxurlar
tarafindean magneziumun yiksak udulmasina sabab olur. Bu halda atrafdaki stixur kimi xloritlar
nazarde tutulur. Goruindiyu kimi Sekil 6-14, magneziumun miqgdari sulu tebagadaki masama
sularinda kaskin gakilds azalir — hamin yerda temperaturun ytksalmasi va naticada gil xloritin
yuksak miqgdari musahida olunur.
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Sakil 6-14. Mesame suyundaki Maqgneziumun gil xloritine nisbati ve darinliys nisbati. 4
malumat noqtesi WELL 7 quyusunun masame suyunda Mg miqgdarinin keskin azaldigini
gOsterir

Belslikla, aydin olur ki, xloritin galxma anomaliyasina bu (¢ amil ssbab olur: 100°C+
temperatur, suda magneziumun ytksak ilkin migdari va gil smektitin olmasi.

Gil minerallarini meydana gatire bilan hidrotermal qarsiligli tssirler zamani deniz suyu
cokluntiys nifuz etdi ve mihim magnezium manbayi idi (Youko Miyoshi et al, 2013)

Yuxarida gosterilan buttn nazariyyalari birlesdirarak, duzlulugun deyismasinin bazi mimkin
sabableri ola biler:

- Isti mayenin vurulmasi hasilat zonasinin altindaki sulu layda bas verdi
» Sulu tabaqgads duzlulugun kaskin azalmasi isti mayenin vurulmasi sebabinden bas verir

* Yuxaridaki produktiv tebagalerds duzlulugun dayismasi yiksak duzlu suyun vurulmasi
ve transformasiya zamani adatan girin suyun ¢ixmasi ile bas veran gillerin diagenezi ilo
bagli ola bilar.

Sokil 6-15. Hidrotermal qarsiliqli slaqs ve “yeni” suyun ilkin mesama suyu ile qarismasi
(illistrasiya maqsadleri Gicln)
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7. Duzlulugun giymeatlandirilmasi lUgun petrofiziki karotajin analizi

Lay suyunun duzlulugu oxunuslara tesir etdiyi tUg¢lin quyu karotajlarinin tehlili ve
sorhinda catinlikler yaradan an bdyuk namalum parametrlarden biridir. Bu ssbabden, quyuda
islayan karotajlarin seksariyyatinde duzlulug dayarleri searh modellari tGgln giris kimi istifade
edilmalidir. Baxmayaraq ki, jurnal oxunuslari suxur ve maye komponentlarinin birlegsmasindan
ibarat quyu lulasinin yaxin yaxinligindan malumatlari qeyd edir, oxunuslardan duzlulugu
giymetlandirmak asan deyil. Bksar karotajlarin lay suyunun duzlulugunu giymatlandirmak
imkani yoxdur. Minh ve digarlari (2011) adadi ve qgrafik hallerin tatbigi ilo formalasmanin
giymaetlandirilmasi t¢lin mugavimat ve sigma geydlarinin birlesmasindan istifade etdilar. Onlar
metodu yuksek masamali nimunalerde sinaqgdan kegirirlor (30% masamalilik) ve m va n
dayerlari 2 va daha yuksakdir. Bununla bels, sonraki arasdirmalarin gdostardiyi kimi, metod
hadaf yatagda oldugu kimi masamealiliyi asagdi olan rezervuarlarda ve m va n dayerleri ila
ugursuz olur. Donadille va s. Xan va s. 2018-ci ilde Amer et. su ile doyma serhi geyri-
muayyanliklerini artirmaq dglin C/O va Sigma olgmalerini birlagdiren impulslu neytron giris
programini optimallasdirdi. Tian et.al (2018) D-T neytron generatorundan istifade edarak
duzlulugu musyyan etmak Ucin gamma-neytronlarin (PGNAA) suratli aktivlesdiriimasi ile
quyularin karotaj sisteminden istifade edilmisdir. PGNAA karotaj modeli muvafiq giris
parametrlari ile Monte-Karlo tsulu ile modellasdirilmisdir.

Verilmis layiha ¢argivesinds biz doyma saviyyasini birbasa prognozlasdirmaqg Gg¢un mugavimat
ve tutma sigma karotajlarin birlesmasini tatbiq etdik. ©lave olaraq, verilmis metodlarin har biri
giris parametrlari Uizre mivafiq hassasliq tahlili ile fardi olaraq sinagdan kegirilmisdir.

Miigavimat va neytron sigma karotajlarin inteqrasiyasi.

Metodologiya

Minh terafindan tasvir edilen tsul alde olan quyu malumatlarina tetbiq edilmisdir. Muqavimat
ve impulslu neytron karotaji (sigma rejimi) melumatlari bir-birine garsi qoyuldu. Tamiz
tebaqgalarda su ile doyma Arci tanliyindan istifade edarak migavimaet kartojlarindan hesablanir:

|

. a-Rw |

Sw. =] ——

¢H.’ . Rr
Tonlik 7-1

Digar terafdan, sigma tanliyindan suyun doymasi barabardir:
U Z[OQ _Zm .(l_¢)_2ﬁrc (é
‘Sszr'o = -
) ¢'(211‘_th) -

Tonlik 7-2

ideal olaraq, seger 6lcmalerin bakire zonadan gotiruldiyini ve giris parametrloerinin maraq
zonasi daxilinda uygun oldugunu ferz etsak, iki 6lgma asasinda hesablanmis su ile doyma ust-
Uste dusmalidir:
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Swres = Swsig
Tenlik 7-3

2-4 tonliyinda lay suyunun mugavimati (Rw). duzluluq ve temperaturun funksiyasidir, halbuki
2-5 tanliklarinda suyun sigmasi (2w) duzlulugdan, temperaturdan ve tazyiqden asilidir (Sakil
7-1).

Rw = g(salinity, T) Tonlik 7-4
Iw = f(salinity, T, P) Tenlik 7-5
g 2w =HRPM P ;;/:5

g RS 8

Equivalent water salinity
(1,000 ppm NaCh

0 10 2 0 & 5 6 7 0 % 100 10 10 130 W0
(a) fead

Sekil 7-1. (a) Sigma suyu duzlulugun, tazyiqin ve temperaturun funksiyasi kimi; ve (b) duzluluq
ve temperaturdan asili olaraq suyun miiqavimeti cadvali (Schlumberger markasi).

Barabar duzluluq ve barabar doyma xatlari olan zarfle uygun galen miugavimatinin funksiyasi
kimi log sigmanin garpaz xattidir (Sekil 7-2). Bela bir zarf yaratmaq uclin avvealca duzlulug
diapazonlari cadvali quruldu. Sonra har bir duzlulug dayeri Ggin Zw ve Rw hesablanmis va
Sw Ugun 0,05 addimdan istifade etmakle mivafiq Zlog ve Rt giymatleri tartib edilmis ve grafik
yaradilmisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, verilmis zarf masamaliliyin vahid dayesri vo m va n
giymatlari tgin temsil olunur. Bundan slave, sigma matrisinin (Xm) ve karbohidrogenin
sigmasinin (£hc) vahid dayari da istifade olunur (Zm va Zhc-nin giymatlandiriimasi asagida
tasvir edilmisdir). Giris parametrlarinin digar giymatlari tc¢ln zarfin formasi dayigir. Son addim
olarag, sigma — mugavimat ¢arpaz qgrafikinde real karotaj lgme migavimati ve sigma karotaj
giymatlari ¢akildi (xattde mavi ndqtalerle gdstarilib).
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Sokil 7-2. Muqgavimet - sigma ¢arpaz sdjeti. Qirmizi xstler barabear duzluluq xstlaridir. Mavi
xatler barabaer su ile doyma xatleridir. Barabar duzluluq ve barabsr doyma xatlari zarfinin
qurulmasi lgln giris parametrleri: m = 1,8, har iki sahs t¢lin n = 1,8, masamalilik = 0,12

Karbohidrogen sigmasinin giymatlandirilmasi

Tahlil zamani istifade olunan karbohidrogen sigmasi (Zhc) dayari 12 olmusdur. Bu daysr GOR
cadvalina (2hc) istinad etmakls, lay karbohidrogen malumatlarinin PVT-si esasinda

secilmigdir. (Sakil 7-3).
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Sekil 7-3. Sigma karbohidrogen istinadi GOR (Schlumberger markasi).

Sigma matrisin giymatlandirilmasi

Matris sigmasi (Zm) 3 quyudan, Well 7, Well 10 va Well 5-den XRD mineralogiya
malumatlarindan hesablanmisdir. Verilmis quyular yegana quyular idi ki, burada PNL va
mugavimat karotajlari, hemcinin XRD ve duzlulug 6lgmaleri aparilirdi. Har bir mineralin sigma
dayari malumdur, ona géra de har bir mineralin kitle faizi vurularag Zm-ni alde etmak lgln
comlandi. Har bir XRD numunsasi Ugtin naticaler gosterilir (Sakil 7-4). Tahlil zamani giris kimi
har 3 quyunun orta dayari istifade edilmisdir.




(a) Sigma matrix values of Well 7 {b) Sigma matrix values of Well 10
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Saekil 7-4. (a), (b) va (c) 3 quyudan her bir XRD nimunasi ticlin Sigma matrisa dayaerlari. (d)
har quyu (cglin orta hesablanmis sigma matrisinin qiymatleri.

Naticalor

Naticelar gostardi ki, hadaf rezervuar Gclin mugavimat va PNC geydlarinin birlegsmasi t¢iln
hec bir hall yoxdur. Bu texnikanin tatbigi i¢ctiin minimum masamealilik amala galan duzlulugdan
asihdir. Masamealiliyi az olan muhitlerda texnika yalniz ¢ox yuksak duzlulug dayarlari (250 —
300 kppm) olduqgda tatbig oluna biler. Bunun aksi da kecarlidir: minimum duzlulug yiksak
(0,25 — 0,3) olmali olan masamsalikden, hamcinin karbohidrogen tipindan asilidir, ¢linki maraq
zonasinin duzlulugunu muiayyan etmak uUgln sigma diapazonu genis olmalidir. Kollektorun
masamalik dayarlarinin 0,15-8 gadar va duzlulugun yuxari haddinin 120 - 130 kppm civarinda
oldugu hadaf saha Ug¢ln verilmis sartlarin hec biri yerina yetirilmir.

PNC karotajin duzluluq dayisikliklarina hassashgi

Duzlulugdaki dayisikliklera dair PNC karotaj cavabinin hassasliq tehlili aparildi. Duzlulug 20
kppm-den 80 kppm-a qgeder dayisdi va karotajin sigmasinda muvafig dayisiklik asagidaki
tanlikdan istifads edarek hesablandi:

Tiog = (1= @) + @ (1 — S, )5y + ©.5,,(3.92 + 107%  Sal + 22)
Tonlik 7-6

Masamalik dayaeri 0,12 va su ile doyma 1 U¢un, duzlulug 60 kppm artirildigda sigma log cavabi
11,56-dan 16,25-a dayisir (Sakil 7-5)
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Sekil 7-5. Duzlulugun sigma log dayisikliyine tasiri Uzre hassasliq tahlili.

Duzlulugu 60 kppm artirmagqla, sigma log cavabi alat xatasi daxilinds yalniz 5 kub artdi. Onu
da geyd etmak lazimdir ki, hadaf rezervuari tgun su ile doyma ve masamalik deyarlari yuksak
hesab edilirdi, bu o demakdir ki, bu dayarlerin asagi salinmasi duzlulug dayisikliyinin sigma
log-a tesirini hatta azaldar. Duzlulug 10 000 ppm artdiqda, Zhc 3,92*s,.¢. artim dayisikliyini
gosterir.

Sw giymatlandirilmasi ligiin PNC log analizi
Senayeds tetbiq olunan Usullardan biri de formalagmanin giymatlendiriimasi Gglin sigma —

masamalilik garpaz grafikindan istifads etmakdir. Zhc va Zw grafikdan ¢ = 100% ve Zm ¢ = 0-
da texmin edils biler. Carpaz xattin sxematik serhi asagida tasvir edilmisdir.

2w

0 ® 100

Sakil 7-6. Sigma log — mesamalik ¢arpaz plani (James Smolen 1995-dan sonra dayisdirilib).

Hadaf sahasi ile slagadar olaraqg, sigma log - masamalilik ¢carpaz sijeti gosterilir (Sakil 7-7).
Sahadean gorunduyt kimi, buttin quyular 25%-s gadar masamalik diapazonunda qgruplasdirilib.
12-s barabar olan Zhc almaq Ugun karbohidrogen xatti ¢akila biler. Bu adad hesablanmis Zhc
ilo uygunlasdirilir. £m ile alagadar olaraq, grafik sigma matrisinin 8-a yaxin oldugunu gosterir,
bu da XRD Zm dayarindan hesablanmig giymate uygundur. Lakin bu grafike esasan suyun
doyma saviyyasinin 1 oldugu bir xatt cekmak mumkin deyildi, ¢inki orada suyun doyma
seviyyasi sabit ve 1-e barabardir. Zw-dan.
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Sokil 7-7. Sigma — mesamalik ¢arpaz plani.

Sw - doyumlulugun giymatlandirilmasi Ggiin miugavimat karotajin tahlillari.

Yuxarida tasvir olundugu kimi, sigma ve mugavimat geydlarinin birlesmasi duzlulug va ya su
ile doyma giymatlandirmasini hall etmadi. Bu sebabdan verilmis karotajlarin ayrica tahlil
edilmasi garara alinib. Soranligin geriya hesablanmasi Sw giymatleri malum olan zonalardan
apariimisdir. Bu zonalarin ya suya doymus oldugu malumdur, ya da Dean-Stark analizindan
Sw dayerlerindan istifade olunur. Hesablamanin naticaleri teqdim olunur Sakil 7-8.
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Sakil 7-8. (a) ve (b) Soran kimyasindan duzlulugun miivafiq olaraq PNC ve miugavimat
geydlarindan texmin edilan duzluluqg ile miqayisssi. (c) ve (d) Mugayisse ucgun tezlik grafikleri.

Hesablamalarin naticalari gdsterir ki, Arci olgulmus duzlulug dayarleri ile daha yaxsi uygunluq
verir, lakin yena da uygunsuzluq bdyukdir. PNC karotaji duzlulugu normadan g¢ox yuksak
giymsatlendirir.

8. Formasiya 8

Formation 8 lay lay duzlulugu sulu zona oldugundan ayrica tahlil edilmisdir va hesab olunur ki,
son daracae yuksak lay tazyiglari sebabindan bu tebagays maye miqgrasiyasi bas vermamisdir.
Formalasma geri ¢akilmamigdir. ©gar soranhgin deyismasinin migrasiya prosesleri ilo bagh
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oldugunu ve ilkin olarag geoloji zaman gkalasinda gazin miqrasiyasina gadar lay suyunun
soranliginin paylanmasi lay daxilinde kifayat geder homogen oldugunu nazears alsaq,
Formation 8 lay sulari her yerde kifayat gadar soran olmaldir. Formation 8 formasiyasinin

tahlilinde esas motivasiya bu ferziyyeni yoxlamagq idi.

Arci tenliyinden istifade edarek ve Sw = 1 farz etmakls, sistden azad zonalar Gc¢ln suyun
duzlulugu hesablanir (Picket plot yanasmasi). ©sas farziyyalerden biri de odur ki, miigavimatin
Olctlmasina Formation 8 tabagasinda gil tesir edir. M = 1.9.

S = (R—w 1 Tonlik 8-1
v Rdeep * (pm
Sw=1 = Ry =Raeep* 9™ Tonlik 8-2

Soranliq dayerlarinin dlguldiyd Well 8 quyusundan iki 6l¢giimtus MDT (Modular Dynamic
Tester) nimunasi alde edilmisdir. Onlar yluksakdir, 110 kppm va 125 kppm. Piket plotu tzre
hesablanmigs duzlulug dayarleri 90 — 133 kppm arasinda dayigsir (Sakil 8-1)

Cross-plot multi-well: [Deep Resistivity - Porosity] o 0 o
0
Label: - Size: - Filter: VSH = u
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Sakil 8-1. Well 8 quyusu ucin Piket plotu.
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Sokil 8-2. Formation 8 laydan 2 6lgilmus duzluluq dsyeri ile Piket plotu Uzre hesablanmis
duzluluq dayserleri.

Sekil 8-2-dan da gorunduyd kimi, texmin edilan duzlulug dayerleri 6l¢liimus duzluluq
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dayarlarinin diapazonundadir. Bu sababdan, verilan texnikanin validasiya noqgtslari verilmadiyi
batin quyulara tatbiq edilmasi garara alinmigdir.

Cross-plot multi-well: [RT - Porosity]
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Sakil 8-3. Yatagin Rw tayin edilmasi ticln Piket plotu.

Hesablanmis Rw ve muvafiqg duzlulug dayerleri 20 kppm-dan 130 kppm-a geader ¢ox genis
diapazona malikdir. Formation 8 formasiyasi Ugun hesablanmis duzluluq giymatlarindaki bu
cur dayisikliyi na struktur yerlesma, na da derinlik dayismasi ile izah etmak olar.

Belalikla, verilon naticalere asasan bir negce natice ¢ixarmaq olar. Birincisi, duzlulugun
deyismesi neft-gaz migrasiyasindan evvel bir layda mévcud idi. Ikincisi, olcilmis lay
duzlulugunun dayerleri ¢bkmae prosesinin naticasidir ve heg¢ bir kimyevi diagenez ve ya
miqgrasiya proseslari saha daxilinde duzlulugu shamiyyatli deracedsa dayismamisdir.

Masin Oyranmasinden istifade edorak lay suyunun duzlulugunun prognozlasdiriimasi

Girig parametrlarinin sec¢ilmasi hall olunan problemin asas anlayisina ve tedqiq olunan
verilonloer bazasinda har hansi potensial korrelyasiya baraede avvelcaden biliye asaslanir. ilkin
movcud verilanler toplusu treyning, dogrulama vae test alt verilonlar bazasina bolundar.
Treqyning marhalasinin har iterasiyasi zamani segilmis giris parametrlari secilmis masin
dyranma modelina daxil edilir, hesablamalar aparilir va prognozlasdirilan ¢ixis daha sonra
girislerin cari birlegmasina uygun galan haqiqi ¢ixis dayari il muqgayisa edilir.

Konsepsiyanin dyranilmasinin stbutu tgun 8 ilkin giris parametri segilmisdir. Giriglor 4 asas
grupda gruplasdirila bilar: 1) stixur xassasinin gdstaricilari (esas masamalilik, asas kegciricilik);
2) derinlik gostericileri; 3) tazyig fenomeninin gostericileri (8sas numunanin formalagsmasi va
artiq tazyiq); 4) ID grupu (esas niimunanin formalasmasi, esas niimuna ayagi — gaz/sulu
tebage). Butun 8 giris situnundan va tek lay suyunun duzluluq stutunundan ibarat
strukturlagdiriimis malumat toplusu yaradilmigdir.

Prognoz modelinin inkisafi

Bir neca platforma (Python asasli kitabxanalar, DataRobot, Techlog Kmod) konsepsiyanin
oyranilmasinin subutu kegdikden sonra asas prognoz modelinin inkisafl tgun
giymsatlendiriimisdir. Bu marhaleda nazars alinan asas meyarlar ML platformasinin
movcudlugu, treyningin sadasliyi, yoxlama ve sinaq prosesleri va secilacok platformanin
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tanishgi idi. Techlog Kmod seg¢imi yuxarida geyd olunan butin meyarlari yoxladigi tgun iraliys
dogru bir yol kimi segildi. Ustslik, Techlog esas malumat bazasi kimi istifads olunur.

Muayyan edilmig verilanlar bazasi (giris ve ¢ixisdan ibaret) keyfiyyat nezerinden (QC)
kecirilmis, kanar gostericilardan, eleca da har hansi anomal dlgmalardan tamizlenmisdir (son
darace asag! ve ya yuksak nlive masamaliliyi ve kegiricilik dayarlari; har bir quyu tgun iki
standart kanarlasma zarfinden kanarda yerlesan duzluluq dayerleri, duzlulug néqtaleri) yaxsi
verilanler bazasinda goriunan agkar tendensiyalarin pozulmasi ve s.) treyninq prosesina
ahamiyyatli tesir gostare bilar. QC marhalesindan sonra qalan verilenlar bazasi qarisdirildi ve
2-ya bolundu: treyninq dasti (2/3) ve kor test deasti (1/3).

Formation () ®) Approach1l el & (j Approach2
Pressure
£ Core Porosity (1) )
HARWL @) » DS Sw Q A
) @
\~ Formation O { )
Excess @ = @ Formetion Pressure o) Formation
Pressure > Salinity :) o Salinity
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o -
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{ J Fo;‘r:\:"t:on O ;::)

Sekil8-4. 1 ve 2-ci yanasmalar (¢lin istifade edilon mivafiq girislerle ANN arxitekturasi

ML modelinin inkisafi tGgln istifade olunan verilenlar bazasi él¢islnin shamiyyatini nazers
alaraq, iki yanasma (Sakil8-4) tastiq olunmusdur: 1) Stxur keyfiyyati malumatlari olmadan
duzlulug malumatlarin prognozlasdirilmasi; 2) Stxur keyfiyyati malumatlarindan istifade
edarok duzlulug melumatlarin prognozlasdiriimasi. Soranliq malumatlarinin suxur keyfiyyati
malumatlari ile (esas masamealilik ve kegiricilik) darinlikde uygunlasdiriimasi daha kigik
malumat toplusunun 6l¢lsu ile naticelanir, ¢gunki batin uygunlasdiriimis duzlulug ve suxur
keyfiyyati kombinasiyasi tatbiq edilon uygun tolerantliq meyarini kegmir.

Lay sularinin duzlulugunun prognozlasdirilmasi ligiin Masin 6yranmanin tatbiqi
Sokil8-4 -da tesvir edilen butlin Yanasma 1 sebakalarinin prognoz performansi Sakil 8-6
verilir. Batan giris qovsaglari aktiv oldugda (Yanisma 1), ham treyning, ham da kor test,
girmizi birlik xattindean magbul bir sapma ile haqiqgi va prognozlasdirilan duzlulug dayarlari
arasinda yaxsi korrelyasiya nimayis etdirir. Qeyd etmak vacibdir ki, sebaka prognozlarinin
daqiqliyi butin duzlulug diapazonunda gorunur. Bu miusahida aminlik verir ki, yuxari
diapazona uygun gealan nisbaten az miqdarda duzlulug néqtslari modeli kifaysat gadar daqiq
Oyratmak Ugun kifayat idi ki, o, kor test malumat dastindan ylksak duzluluq dayarlerini
prognozlasdira bilsin.

Prediction of salinity for Well 1. Approach 1 Prediction of salinity for Well 1. Approach 1
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Sokil 8-5. 1-ci yanagsmaya uygun aparilmig treyninq ve test naticaleari

Dayisan daxilolmalarin hassasliq tehlili iki esas natics ile naticaloendi: 1) Duzlulugun dayismasi
bir parametrla tamsil oluna bilmaz va ¢oxsayli fenomenlarla idars olunur. 2) Sabaka giris
parametrlarindaki dayisikliklare dizgun reaksiya verir va sadaca verilmis malumatlara uygun
galmir. Belaliklo, tatbig olunan metodologiya duzlulugun dayismasina tasir edan gizli
nazaratlori va fiziki proseslori sega bilir.

Batin Yanasma 2-nin prognoz gdstericileri Sakil 8-6 verilmisdir. 1-ci yanasma ile miugayisadae,
soebakenin inkigafl verilonlar bazasina suxur keyfiyyati malumatlarinin alave edilmasi treyning
prosesini nezaragarpacaq daracada yaxsilasdirir, buna baxmayaraq, kor test verilonlor
bazasinda sebaka performansi zsiflayir.

Prediction of salinity for Well 1. Approach 2 Prediction of salinity for Well 1. Approach 2
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Sokil 8-6. 2-ci yanagsmaya uygun aparilmig treyning ve test naticeleri
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Qirmizi birlik xattinden sepilma daha genisdir. Buna bir nega sabab sabab ola bilar: 1) sebaka
treyningi Uguin movcud olan Umumi malumat nUmunasinin azalmasi; 2) har bir suxurun
keyfiyyatinin dlcllimasi daxilinde olan geyri-muayyanlik (asas masamalilik, nivanin kegiriciliyi,
asas su ile doyma); 3) esas duzlulug ve suxur keyfiyyati verilonlar bazasi arasinda ideal
derinliyo uydun proseslar; 4) yuxarida gdsterilon sabablerin birlegsmasi. Sabakanin inkisafi
zamani muayyan giris parametrlerinin atildigi 2-ci yanasma ug¢ln 1-ci yanagsmaya banzer
hassasliq yoxlamalari aparildi. Bu hassasliq tehlilinden alda edilen asas naticaler agsagida
verilmisdir: 1) 1-ci yanagsma zamani aparilan musahidalara oxsar olaraq, lay tazyiqinin, stixur
ndmunsalarinin darinliklari giris malumatlarinin deaktiv edilmasi sebakanin prognozlasdiriimasi
performansina sahamiyyatli deracads tasir gostarmir (Yanisma 2). 2) Giris malumatlarini daxil
edib c¢ixartmagla asagidaki neticeya galmek olar: Dean-Stark metodu ile alinmis su
doyumlulugu parametri va suxurun masamaliliyik dlguleri duzlulugun prognozlasdirmasina an
cox tesir edan parametrlardir.

9. Duzlulugun paylanmasi xaritalori

Yuxarida geyd olunan analizlerin naticasinde lateral xaritelar hazirlanib. Malumat noqtsleri 3
ve daha ¢ox quyudan olan geoloji laylarda duzlulugun paylaniimasi magsadauygun sayilib.
Duzlulug mealumatlarinin vertikal paylaniimasi masin dyranilma alqoritmlarden istifade edilerak
hesablanib. Lateral paylanma mantiqi vertikal paylanmani har geoloji laya gora ayrica nazare
alib, geoloji strukturun derinliyini vo masamalarin iginde suyun duzlulugunu “moving
averaging” ve “Kriging” metodlarin tatbiginden ibaratdir. Naticede alinan paylanma xaeritelari
Sakil 9-1 va Sakil 9-2-da tasvir olunub.
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Sakil 9-2. D'uzlulugun formasiya daxilinda lateral }Jaylanllmas:. Sol - Formasiya Ne4, Sag — Biitiin formasiyalar

Xeritelorda karbohidrogen yatadinin geoloji qurulugsun aksi Uzre masama sularinin
duzlulugunun paylanma qanunauygunluglarini gosteren bir tendensiya var. Belo
tendensiyanin asas sababi antiklinal struktur boyunca qaz-neft ve neft-su temas zonalarinin
paylanmasi ile baghdir.

Naticada alinan xaritalerin istifadesi galecekdsa gazilan quyularda ortalama duzlulug amsalini
avvalcadan nazere alib, migavimat karotajininin interpretasiya prossesinda har formasiyanin
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duzluluguna uygun korreksiya amsalini hesablayib, laylarin su iloe doyumlulugunu tayin etmak
olar. Bundan slava, hamin metodologiya yatagin neft-qaz ehtiyatinin giymatlendiriimasini va
hasilatin deracasini daha daqiq prognozlasdiriimasini mamkun edir.

Layihanin hoayata kegirilmasi {izra planda nazards tutulmus islorin yerinoe yetirilmas daracasi (faizlo
giymotlondirmsali)

100% - Mévceud bltiin su kimyasina aid malumatlarinin toplanmasi ve standartlasdiriimasi.

100% - Yigilmis melumatlarin keyfiyyst yoxlaniginin aparilmasi ve detalli analizi. Malumat
analizlerinin aparilmasi butiin layihe lizre bas veracek ve yenilacok.

100% - Miixtslif név duzlulug 6lgme metodlarindan alinmig naticelarin miiqayisesi ve
uygunlagdirilmasi.

100% - Vahid su kimyasi malumatlar bazasinin yaradilmasi.

100% - Santrifaj Usulu ils alde olunmus galiq lay sularinin va istismar zamani neft ve qaz ile
birge hasil olunan lay sularin dyranilmasi.

100% - izotop analizleri.
100% - Laboratoriya analizlarinin inteqrasiyasi.
100% - Cokma va hall olma proseslarinin tasiri
100% - Litoloji tesirinin tahlili
* mineralogiya
* suxur danaciklarinin diagenezi
100% - impuls neytron karotaj metodu.
* Duzluluq élgmalarin metodlarin farglari
* Geoloji parametrlardan asilhgi
* Doyumlulugun hesablanmasi
100% - Duzlulug 6lgmalarindaki ferglerin ve geoloji dayisikliyin uzlagdiriimasi.

100% - Lay sularinda mévcud duzlulug geyri-mUuayyanliyin riyazi giymatlandiriimasi (kemiyyat
sokilinda giymatlendirilmasi).

100% - CXH-nin har bir mahsuldar layi ugun lay sulari duzlulugun dayisma xaritalarinin
hazirlanmasi.

Hesabat dovriindes alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi va tacriibi shemiyyati,
noaticalarin istifadasi ve totbiqi miimkiin olan sahalar aydin sokilda gostorilmalidir)

e MOovzuya aid ilkin ve aktual maqalslarin arasdiriimasi naticasinds malumat analizleri Ggln
metodlar tayin olunub

e lkin analiz naticaleri Cenubi Xazar hdvzesinde miixtslif geoloji formasiyalarda duzlulugun
dayisiklik deracesi ¢ox yuksak oldugunu gosterir 15 000 ppm — 120 000 ppm

e On ¢ox duzluluga malik olan Formation 8-de Ca migdari asagi, SO4 miqgdari ise nisbatan
yuksokdir. ©dabiyyata asaslanaraq, Xazar danizinin suyunun buxarlanmasi zamani gipsin
sistlorda ilkin gokmasi naticaesinda yluksak (SO4-) konsentrasiyasi naticesinda bas vera
bilerdi ki, bu da sonradan sist suyunda hall edildi va sistlarden bitisik qumlara sixild1.

e Movcud lay sularinin duzlulug malumatlarinin bazasinin yaradilmasi

e Formation 6, Formation 8 ve Formation 4 formasiyalari tgun lay suyunun duzlulugunun
artmasi ile Sr87/Sr86 izotop nisbatinin artmasi tendensiyasi musahida edilmisdir

e Ultra Dispers Danaciklarinin (UDP) mdvcudlugu ionlari bloklaya biler ve buna gora da
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birbasa Mugavimat metodu ile duzlulug (Rw) dlgmalarinde soranhgin duzgun
giymaetlendiriimamasina sabab ola biler. Belslikle, lay sularinda UDP konsentrasiyasini
olcmak maslahatdir.

e Brine Chemistry metodu lay sularinin duzlulugunu dlgmak Ugun daha tahlikesiz ve
tovsiyya olunan metoddur

e Qeyd olunmus minerallar Gg¢ln hallolma gabiliyyatinin dayismasi shamiyyaetsizdir,
temperatur dayisikliyine gore heg¢ bir asas hall gdzlenilmamalidir ve duzlulugun dayismasi
mineralin halli ile bagh deyil.

e XRD mineralogiya naticalarinin tahlili duzlulugun paylanmasi ile alagani askar etmir.
Farziyyalardan biri xususi gil minerallarinin mévcudlugunun suyun duzlulugunu avez eda
bilecayini va ya duzlulugun gil migdarindan tesirlana bilecayini yoxlamagq idi. Bununla bels,
movcud XRD mineralogiyasi ve duzlulug malumatlarinin tahlili derinliya uygunlasdirila bilan
har hansi bir alageni gostarmadi.

e Maraqli bir musahida sulu tabage zonasinda artan xloritin anomaliyasidirg, hansi ki artan
temperatur ve ona maxsus diagenez prosessina bagli ola bilar

e Yatagin duzluluqg dayisikliyini giymatlandirmak tgun impulslu neytron ve mugavimat
karotajlar birlikds tatbiq edilmisdir.

e Lay suyunun duzlulugunun misayyan edilmasi Ugun impulslu neytron karotajlari, neytron ve
muqgavimat karotajlarin kombinasiyasi hadsf yatagda taetbiq oluna bilmaz

e Tam su ile doymus asiri teyzigli Formation 8 formasiyasinda muqgavimatdan geriya
hesablanmig duzlulug giymatlarinda variasiya musahida olunur.

e Mulgavimat karotajlarinin lay duzlulugunun geri hesablanmasi (har bir tabags Utg¢ln muvafiq
m va n dayarlari ila) dlgulmus duzlulug giymatlari ile daha daqig uygunlagsma ils naticalenir.

e Masin Oyrenilma metodu tetbiq olundu va naticeds alinmis prognozlasdirmada lay
tazyiginin va suxur numunalerinin darinliklari boyuk shemiyyeat gostermadiyi musahida
olunur. ©n ¢ox tesir gostaren ise Dean-Stark metodu ile alinmis su doyumlulugu parametri
va suxurun masamaliliyik ol¢ularidir.

e Mdugavimat karotajininin interpretasiya prossesinda laylarin su ile doyumlulugunu daha
daqiq tayini Ggun lay sularinin duzluluq xaritaleri hazirlandi.

Layiha tizre elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalslor, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans
materiallarinda magqalalar, tezislar) (darc olunmus, ¢apa gebul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri
ayriliqda geyd etmakls, uygun malumat - jurnalin adi, ndmrasi, cildi, sshifelari, nagriyyat, indeksi,
Impact Factor, hommiialliflor ve s. bunun kimi malumatlar - ciddi sokilds daqiq olaraq gdsterilmalidir)

(suratlarini kagiz iizarinda va CD saklinda alava etmoali!)

Ixtira vo patentlar, somaralosdirici tokliflar

Layiha tizre ezamiyyatlar (ezamiyye bas tutmus teskilatin adi, sehar ve 6lks, ezamiyyoe tarixlari,
hamginin ezamiyys vaxti bas tutmus miizakirelar, goriisler, seminarlarda ¢ixislar ve s. daqiq
gostarilmalidir)

Layiha tizrs elmi ekspedisiyalarda istirak (ager varsa)

Layiha tizra digor todbirlords istirak

Layiha m&vzusu tizra elmi maruzalar (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.
¢ixislar) (moalumat tam sokildas gostarilmalidir: a) maruzenin novii: plenar, dovatli, sifahi vo ya divar
moaruzasi; b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkedaxili, regional, beynoalxalq)
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Layiha tizrs alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlogdirma
moamulatlar:

Yerli homkarlarla olagalor

Vugar Bayramov — SOCAR Upstream — malumat bazasinin yigilmasinda ve analizinde
mentorluq ve dastak

Olibala Bliyev — BDU “ICRL” — kimyavi analizlerinin aparilmasinda ve analizinde mentorluq ve
dastok

Xarici hamkarlarla alaqalor

Layiha moévzusu iizra kadr hazirhg: (sger varsa)

Sergilardo istirak (ogor bas tutubsa)

Tocriibaartirmada istirak ve tocriibe miibadilesi (egar bas tutubsa)

Layiha movzusu ila baglh elmi-kiitlovi nasrlar, kiitlovi informasiya vasitslarinds ¢ixislar, yeni
yaradilmis internet sohifolori vo s. (malumati tam sokilds gostorilmalidir)

SIFARISCI: ICRACTI:
Elmin Inkisafi Fondu
Bag maslahatci Layihs rohberi

Quliyeva Miilayim Sahib qiz1

Moammadov Orxan Namiq oglu

(imza)

(imza)

7 20 -ciil 7 20 -cil
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