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Kiiresel enerji prospeksiyonu ozellikle son birkag yil i¢inde iiretilmesi gii¢ petrol (tight reservoir) ve
seyl gaz (kaya gazi) gibi geleneksel olmayan enerji kaynaklarinin (ankonvansiyonel) iiretiminde
kullanilabilecek teknolojinin gelismesi ile dnemli oranda degisim gostermistir. Ekonomik olarak biiyiik
katk1 sagladigi goriilen ve gelecekte ekonomik, sosyal ve politik alanlarda daha biiyiik etki potansiyelinin
olacagi dngoriilen bu kaynaklar, bir¢cok iilkede ve milyonlarca insan tarafindan yiizey sulari, yeralt1 sular1
ve yerel hava kalitesi agisindan zararli oldugu gerekgesi ile protesto edilmis ve bu konularin da ekonomik
getiri ile birlikte ayrintili olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Ozellikle, kiiresel 6lgekte yasanan
dogal felaketler, 20. yiizyilda kiiresel 1sinma, atmosferin kimyasal bilesimi ve bu bilesimsel degisikliklerin
ekoloji ve insanliga olan etkisine ilgi ¢ekmistir. Bu makalede 6zellikle son yillarin ilgi odagi haline gelen,
ekonomik prospeksiyonlari alt {ist etmesi yani sira, kiiresel politikanin da belki yeniden sekillenmesine
neden olan seyl gazinin olusumu, seyl kaynak kayalarinin petrofiziksel 6zellikleri, arastirma ve {iretim
teknikleri ile iilkelerin enerji ihtiyaciin karsilanmasindaki rolii, bu sirada ekolojiye olan etkileri
degerlendirilmistir. Enerji kaynaklarinin tarihsel siirecte oldugu gibi gelecekte de sadece yakit ve enerji
kaynagi olarak bir anlam tagimayacagi, ekonomi ve sosyal alanlardaki etkilerinden bahsedilerek ifade
edilmeye caligilmistir,

Anahtar Kelimeler: Emisyonlar, enerji kaynaklari, hidrolik ¢atlatma, kiiresel 1sinma, seyl gaz

ABSTRACT

Global energy prospecting has significantly shown change with the development of technology that can be
used in the production of energy sources which are unconventional such as tight reservoir and shale gas
especially within last several years. These sources which are economically seen as a great contribution
and are predicted that it will be greater impact potential in the fields of economic, social and politics in
the future have been protested on the ground water, surface water and local air quality by millions of
people in many countries because of harmful and it has necessitated that these subjects are evaluated in
details with the economic benefits. Especially, natural disasters which have been encountered at global
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scale have drawn attention to the effect of the chemical composition of the atmosphere and compositional

changes on humanity and echology in the 20th century. In this article, as well as it has been turn under

economic prospecting, the formation of shale gas which becomes focus of interest especially of the last few

years and also maybe causes to the configuration of global politics again, petrophysical features of shale

source rock, the role on the fulfillment of the energy need of the countries with searching and production

techniques; and meanwhile the effects on ecology have been evaluated. It has been tried to be stated

that energy sources will not have a meaning as only fuel and energy source in the future just like in the

historical process by being mentioned about their effects on the fields of economy and social.

Key Words: Emissions, energy sources, global warming, hydraulic fracturing, shale gas

1. GIRiS

Petrol ve tlirevleri insanlik tarihiyle neredeyse
yasittir ve dncelikle toplumlarin sosyal hayatlarina,
ardindan da ekonomilerine
edindikleri
kaynag1” oOzelligini korumaktadirlar. Diinyada

hizla girmeleri
sonucunda “vazgecilemez enerji
varliglt milattan o©nceki yillarda bile bilinip,
cesitli sekillerde kullanilsa da petroliin ekonomik
iiretimine baglandig1 1850’ li yillarda “Cagin Is181”
olarak adlandirilmis (Yergin, 1991), “Fosil Enerji
Kaynaklar1”, “Tiikenebilir Enerji Kaynaklarn”
ve glinimiizde de “geleneksel enerji kaynag:
(konvansiyonel)” olarak tanimlanmigtir. Petrol
ve dogal gaz gibi kaynaklarin diinyadaki niifus
artisindan da hizla artan enerji ihtiyacina yeterince
karsilik gelmemesi nedeniyle farkli ve yeni enerji
kaynaklarina olan ilgi artmis, sonugta geleneksel
olmayan (ankonvansiyonel) enerji kaynaklari
olarak tanimlanan seyl gazi/kaya gazi (shale gas),
bitiimlii seyl (oil shale), komiir kdkenli gaz (Coal
Bed Methane; CBM) ve iiretilmesi giic gaz ve
petrol (oil and gas in tight reservoirs), gas hidratlar
hidrates),
(tar sands) degerlendirilmeye baslanmistir. Bu

(methane agir-petrollii  kumtaglari
konuda, ozellikle diinyada petrol fiyatlarinin
dalgali seyri ve yikselis veya diisiislerinde
yasanan siddetli global etkiler, sadece ekonomik
olmaktan oldukga uzaktir ve tiim diinyada yasanan
biiyiik sosyal ve politik gelismeleri ve hatta
savaglart da beraberinde getirmistir. Temmuz
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2008’ de 147.27 USD/Varillik fiyat, petrol fiyat
tarihgesinde pik noktas1 olmustur. Ozellikle fosil
enerji kaynagi bakimidan fakir iilkeler, petrol
ile ilgili bu ekonomik buhran dénemlerinden ez
az zararla kurtulabilmek ve enerji ihtiyaclarim
karsilayabilmek icin yeni kaynaklara yonelmistir.
Bu degisim siireci i¢inde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 (riizgar, giines, dalga enerjisi,
hidrolik gibi) da arastinllmig ve hatta birgok
iilkede Onemli ataklar ve teknolojik gelisimler
neticesinde ekonomik olarak anlamli girdiler
saglanmigtir. Ancak, hicbir zaman yenilenebilir
enerji kaynaklarinin petrol ve dogal gaz kadar
enerji ihtiyacini karsilayacak potansiyeli ve enerji
politikalarinda yon degistirici giicii olmamigtir.
Bununla birlikte, 6zellikle Kuzey Amerika’da
yillarin petrolciiliik birikimi ve deneyimleri {izerine
yapilan etkin calismalar neticesinde yeraltinda
normal tiretim siirecleri ile gikarilamayan ve bu
haliyle ekonomik olmayan seyl gazi, seyl petrolii,
katranli kumlara yonelim baslamistir. Elbette,
ankonvansiyonel enerji kaynaklari uzun yillardir
bilinmektedir, ancak bunlardan hidrokarbonlarin
iiretilmesi i¢in 6nemli oranda rezervuar ve kuyu
gerekmektedir.

Bu islem ise istenmeyen ek bir maliyet anlami

operasyonlariin uygulanmasi

da tasimaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde
yatay sondaj ve hidrolik ¢atlatma gibi yontemlerin
gelisimi ve bunlarm seyl gazimin {iiretiminde
yaygin olarak kullanilmasi, kiiresel dl¢ekte petrol
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piyasasinda arz talep dengelerini degistiren bir siradaki enerji kaynagidir ve 2035 yilina kadar bu
katalizor olmustur (Artur ve Cole, 2014; Lacatos ihtiyacin %50 oraninda artacagi ongoriilmiistiir
ve Szabo, 2009; Kavak, 2013). Konvansiyonel (Sekil 1). Ornegin, Kuzey Amerika’daki
gaz rezervuarlarinmn aksine, ankonvansiyonel geleneksel olmayan dogal gaz iiretiminin oldukca
gazlarin Uiretilmesi i¢in gereken bu zor ve maliyetli hizli gelisimi, diinyada yeni bir jeopolitik-politik
islemler, teknolojik gelisim sayesinde oldukca paradigmanin dogmasini saglamigtir. Amerika’da
kolay ve ucuz hale gelip, enerji ve ekonomi genis seyl gaz sahalarinin kesfedilmesinden sonra
piyasalar1 i¢in dikkat cekici olmaya baglamis ve yeni yerel pazarlar olusmus ve diger iilkeler
iiretim yonelimini bu tarafa yoneltmistir (Sekil 1). icin de Ornek olacak bir gelisme kaydedilmistir.
25 7 Gunlik Petrol Arzi ' Prospeksiyon
(Milyon varil)

« % 22 Seyl Petrol Uretim|

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Sekil 1.  Amerika Birlesik Devletleri’nde kaynaklara gore ham petrol ve diger sivi yakitlar arzi (1970-2040) (US
EIA, 2013(2013 a)
Figure 1. Crude oil and other liquid fuels supply according to sources in the United States (1970-2040) (US EIA,

2013a)
Son 20-25 yillik siiregte, oOzellikle Geleneksel olmayan gaz ve petrol diinyanin diger
hidrokarbon {iretim alaninda uygulanan yeni iilkeleri i¢inde ithal edilen gaz ve petrol ihtiyacinin
teknolojiler sayesinde, kiiresel enerji perspektifi azalmasma neden olarak, fiyatlarinda Onemli

onemli oranda degismistir (CPFI, 2013). US diisiislere, enerji politikalar1 ve yeni ekonomik-
EIA (2013)(2013 a) verilerine gore 41 iilkede, 95  siyaset-politika kurgularinin olugmasina neden

havzada ve 137 formasyonda seyl gaz iiretimi ve olmustur.

arastirma faaliyetleri bulunmaktadir. Ekonomik Bu calisma ile de oncelikle seyllerin
veya ekonomik olmayan tiim kaynaklari kapsayan cokelim ve degisim siirecleri ile bilesimsel
“Teknik olarak kurtarilabilir” seyl gaz rezervi  dzelliklerijeolojik bakis agist ile degerlendirilerek,

(TRR), 2011 yilinda 6622 trilyon feet kiip (Tcf) seyllerde olusan ve iiretilen gazlarin sedimanter
iken, 2013 yilinda 7299 Tcf” e kadar ¢ikmustir. havzadaki tiirim siiregleri ile aragtirma-iiretim
Amerikan Enerji Bilgi Dairesi (US EIA 2013a)’ne yontemleri hakkinda bilgi verilecektir. Tiim bu
gore, diinyadaki enerji ihtiyacinin kargilanmasi bilgiler 151g¢inda diinyada ve iilkemizdeki seyl gaz
bakimindan dogal gaz petrolden sonra ikinci rezervleri, global ekonomik-sosyal ve ekolojik
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onemleri hakkinda yapilan giincel calismalarin
biitiinlesik bir sekilde Ozetlenmesi miimkiin

olacaktir.

Fosil Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

Fosil enerji kaynaklar1 baslica petrol, dogal gaz
ve bitimli seyllerden olusan, farkli sekillerde
degerlendirilmeleri miimkiin olan temel enerji
kaynagi yakitlardir. Bu kaynaklar yiizlerce
yildir diinya enerji piyasasindaki hakimiyetlerini
degisen oranlarda da olsa siirdiirmektedir. Son
yillarda olarak konvansiyonel

kaynaklar ile ayni, fakat iiretim yontemindeki

1se, kokensel
farkliliklar nedeniyle ‘“ankonvansiyonel enerji
kaynaklar1” olarak tanimlanan seyl gazi biiyiik
dikkat ¢ekmis ve c¢ekmeye devam etmektedir.
Genel olarak, konvansiyonel petrol ve dogal
gaz olusumu i¢in gerekli etkenler ve siireclerin
olusturdugu birliktelik “petrol sistemi” olarak
tamimlanir ve petrol veya gazin olusumunu
saglayabilecek bir kaynak kaya, birikimi i¢in
hazne kaya ile gozeneksiz ve catlaksiz 6zelliklere
sahip bir Ortii seviyesinden olusur (Tissot ve
Welte, 1984; Yalcin, 2013). Kaynak kaya, hazne
kaya ve ortii kaya gibi petrol sistemi unsurlari,
hidrokarbonlarin (petrol, dogal gaz) olusum,
birikim, kapanlanma ve korunumunu saglayarak
verimli bir rezervuar alanmin, dolayisiyla bir
petrol sisteminin gelismesine neden olur (Yalgin,
2013). Konvansiyonel hidrokarbonlarin olusum
ve tiretim siirecleri diigiiniildiigiinde, bir olusum ve
hareket zincirinden bahsedilebilir. Kaynak kayada
olusan petrol ve/veya gazlarin degisen mesafelerde
ve jeolojik zaman siiresinde yaptig1 hareketler ile
(gb¢/migrasyon) uygun bir hazne kaya buluncaya
kadar olan yer degisim siireci ve etkinligi vardir.
Uygun bir rezervuarda biriken petrol/gaz, jeolojik,
jeofizik ve sondajli aragtirmalar ile bu bilgilerin
retime

yorumlanmasi neticesinde

alimmaya karar verildiginde “organik madde” ile

bulunup,
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baslayan bu milyon yillik maraton, ekonomiye
“para girigi” seklinde bir bakima sonlanir. Bu
uzun ve kompleks jeolojik siiregler ile iiretilen
kaynaklar “Konvansiyonel gaz ve petrol” olarak
tanimlanir.

Ankonvansiyonel hidrokarbon kaynak
kaynaklar ise tipik olarak ince taneli, koyu gri-
siyah renkli, organik maddece zengin olup, petrol/
dogal gaz i¢in ayn1 zamanda rezervuar ve Ortii
kaya ozelligi de sunmaktadir (Tissot ve Welte,
1984). Bu tip bir rezervuar, konvansiyonel olanlar
kadar gozenekli olsa bile bunlarin agirt kiigiik
gbzenek bosluk boyutlar1 ve permeabilitelerinin
akigkanin

neredeyse olmayisi, rezervuardaki

viskozitesi, hidrokarbonlarin hareketliligi
dolayisiyla da iiretim potansiyeli ve verimliligini
birincil olarak etkileyen faktorlerdir (Passey vd.,
2010). Seyl kaynak kayalarinin bu petrofiziksel
ozellikleri nedeniyle hidrokarbonlar, dogal
veya yapay unsurlarla catlaklar olusturulmadan
serbestlesemez disar1

ve kaynak kayadan

¢ikamazlar (Ratner ve Tiemann, 2013).

Cok basit bir tanimlama ile seyl gazi
(kaya gaz1) ince taneli, organik maddece (kerojen)
zengin, tabakali, yapraklanma 6zellikli sedimanter
kayaclardan tiireyen gazdir ve “geleneksel
olmayan, ankonvansiyonel” gaz kaynagi olarak
ifade edilir ki, geleneksel gaz kaynaklarinin
“konvansiyonel” iiretimi, kumtaslar1 gibi porozite
ve permeabilitesi uygun gazlarin rahatlikla hareket
edebilecekleri 6zelliklerdeki kayaglardan yapilir.
Bilinen gaz yataklarindan dogal gaz iiretiminden
daha farkl bir yontem kullanilarak gaz tiretilmesi
nedeniyle de seyl kayaglarindan ve komiir
yataklarindan elde edilen gaza “konvansiyonel
olmayan gaz” olarak adlandirilmaktadir. Seyl
gazi, geleneksel dogal gazlardan farkli olmayip,
ayni bilesim 6zelligine sahiptir, geleneksel dogal
gazlarda oldugu gibi metan, etan ve propan gibi

hidrokarbon gazlarimin karisimi séz konusu
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ise de, c¢ogunlukla metan egemen (>%90)

bilesendir. Konvansiyonel dogal gazlar ile

benzer sekilde pazarlanir ve satisa sunulur (Staff,
2010). Geleneksel ve geleneksel olmayan gazlar
arasindaki iligki Sekil 2’ de verilmistir.

konusulmaya baslansa, hep “eger biterse” ile
baslayan sorularin karsisinda “peki o zaman”
sorusu yanit olarak gelmistir. Bunedenle, 6ncelikle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak tanimlanan
(riizgar, giines vb.) enerji kaynaklart aragtirilip
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Sekil 2.

Konvansiyonel ve konvansiyonel olmayan gazlar arasindaki iliski (US EIA, 2010)

Figure 2. The relationship between conventional and non-conventional gases (US EIA, 2010)

1.1. Neden Seyl Gaz1?

Tim diinyada petrol ve dogal gazin tiikenebilir

enerji kaynaklar1 olarak tamimlanmasi ve
potansiyel kullanim zamanina iligkin tahminler
birgok pozitif ve negatif senaryonun gelisimine
olanak saglamistir. Bu Ongoériilerden biiyiik
kismi1 gecmiste yasanan olaylar1 dikkate almuis,
politika- ekonomi- siyaset “PES” {iggeninde
ozellikle petrol olmak iizere konvansiyonel enerji
kaynaklar etkisi birgok kez gdostermistir (Sekil 3).
Gegmis deneyimlerin de bir¢ok kez kanitladigi
gibi, petrol hi¢gbir zaman sadece masum bir yakit,

bir hammadde ve enerji kaynagi olmamustir.

Petrol ve dogal gaz ile ilgili konular

akademik ve sosyal c¢evrelerde ne zaman
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giinliik hayata adapte edilmeye calisilmis, ancak
stirekliliginin ve depolamanin sorun olmasi
nedeniyle petrol ve gaza alternatiflikten ziyade
¢ogu zaman bu kaynaklara destek roliinde
kalmistir. Yeni kaynak arayislar1 ise Onceden
ekonomik olarak degerlendirilmeyen ve belki de
ihtiya¢ duyulmayan kaynaklarin tekrar giindeme
alimmasi seklinde gelismistir. Bu konuda Kuzey
Amerika’da

itibaren iiretim ve seyl gazi “kaya gazi1” olarak tarif

katranli kumlardan (tar sands)
edilen sik1 (porozitesi ¢cok az veya hi¢ olmayan,
iyi pekismis) formasyonlardan yararlanmanin
yollar1 aranmaya baslanmigtir. Bu gelismeler
elbette iiretim ve aramacilikta teknoloji ve bilgi
birikiminin artmas: ile bas dondiiriicii hizlhi

ekonomik bir siirecin gelisimine neden olmustur.
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Seyl gaz potansiyeli olan formasyonlarin
diinyada petrole goére daha comert ve adil
dagilimi, bir bakima konvansiyonel fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltmasi, ekonomik anlami
kadar yeni is olanaklarinin da yaratilmasim
saglamistir. Tiim bu o6zellikleri bile seyl gazinin
sosyo-ekonomik  Onemini  vurgulamak igin
aslinda yeterlidir. Ornegin, Amerika’nin 2010
yilinda toplam dogalgaz iiretiminin yiizde 23’
i seyl gazindan saglanmistir. US EIA’nin (U.S.
Energy Information Administration) 2012 yil
raporunda Amerika’nin 2020 yilinda toplam
2035 yilinda
ise ylizde 46’ s seyl gazindan elde edilecegi
ABD’nin  Teksas

eyaletinde bu amagla yapilan ¢aligmalarda 12.000

dogalgaz {retiminin yarisinin,

ongoriilmektedir.  Sadece
kisiye istihdam saglanmistir. Petrol fiyatlar1 2008
yilinda varil basina 147,7 dolara yiikseldiginde,
Amerika Birlesik Devletleri’nin petrol ve dogal
gaz Uretiminin uzun vadede bir diisiise gececegi,
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Petroliin (WTI petrolii) tarihsel siire¢ i¢cinde degisen fiyati, ilgili kiiresel olaylar ve etkiler (www.ktwop.

Oil (WTI oil) prices, related changes in the historical process and the impact of global events (www.

enerji arz giivenligi acisindan, ithal petrol ve
dogal gaza olan bagimliliginin artacagi tahmin
edilmisti. Ancak bu tahmin,
olmayan petrol ve dogal gaz alaninda devrim

konvansiyonel

niteligindeki gelismeler sayesinde tamamen farkli
bir yol izlemistir (World Energy Outlook 2015).

Yatay sondaj (horizontal drilling)
ve hidrolik catlatma (hydraulic fracking,
hydrofracturing) tekniklerinin gelismesi ile,

Amerika’nin irettigi dogal gaz miktar1 2010
yilindan bu yana yaklagik ylizde 25 oraninda
artmigti. Bu artis, ABD’nin Rusya’y1 geride
birakarak diinyanin en biiyiik dogal gaz lireticisi
konumuna gelmesini saglamistir. Seyl petrolii
iretimindeki bu olaganiistii artisla birlikte
ithalatin1 biiylik oranda diisiiren ABD’nin diger
biiyiilk petrol ireticilerine olan bagimliligi da
azalmistir. 2005°te ylizde 60 seviyesinde olan
Amerika’nin net ithalatiyla karsiladigi akaryakit
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tilketim oran1 boylece 2013 yilinda yiizde 33’e
diigmiistiir. Bu oranin daha da diiserek ylizde
22’ye, yani 1970 yilindan bu yana goriilen en
diisiik seviyeye gerileyecegi Ongoriilmektedir
(World Energy Outlook 2015).

Biiyiimeye ve ¢esitlenmeye devam eden
kiiresel enerji arzi, Amerika’nin seyl gazi ve seyl
petroliine dayali yeni enerji stratejisinin etkisiyle
doniisiime ugramaya baglamistir. Ancak ABD’nin
petrol iiretimindeki bu artisa ve Amerika’daki seyl
gaz1 ve seyl petrolil iiretiminin Irak’1n tiretiminden
daha yiiksek oldugu bilinmesine ragmen, piyasa
fiyatlarinda uzun zamandir diisiis gozlemlenmistir.
ABD’nin enerji arzinda yakaladigi biiylimenin
petrol fiyatlarmi diislirmesi 6ngoriilmils, bu
beklenti de gerceklesmistir (16.02.2016 Petrol
Varil Fiyati 33 USD) (World Energy Outlook
2015).

2. JEOLOJIK BAKIS ACISI ILE
SEYLLER VE SEYL GAZI TURUM SURECI

Seyl; Seyl ve siltler yerkabugundaki en yaygin
sedimanter kayaglardandir. Petrol jeolojisinde
organik maddece zengin seyller kaynak kaya
ozelligi ile oldugu kadar petrol ve gazin birikimi
ve kapanlanmasini saglayacak ortii ve rezervuar
olusumunu da saglayabilirler (Tissot ve Welte,
1984). Rezervuar miihendisliginde seyller, sivi
akisini engelleyen bariyerler olarak tanimlanir.
Sismik aragtirmalarda ise seyl diizeyleri, takibi
kolay olan birimler olup, sismik ve petrofiziksel
ozellikleri de dahil olmak fizere tiim petrol
degerlendirmelerinde

aragtirma ve rezervuar

pozitif ve negatif yonde biiyiik 6neme sahiptir.

Kaya¢ olusumlari bakimindan seyller,
tipik olarak ince tanelerden, ¢ogunlukla da killer
(illit, klorit ve smektir gibi) ve kuvars, feldispat
ve ¢ort ile diger agir minerallerden olusur
laminali  6zelliklere

ve Yyapragimsi, sahiptir.
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Genellikle g6l ve denizlerin diplerinde, enerjinin
diisiik oldugu c¢okelim sartlarinda birikirler.
Gilinlimiizde gaz iiretimi yapilan seyl rezervuarlari
cogunlukla olgun-asir1 olgun, organik maddece
zengin  kaynak kayalardir (Bryndzia ve
Braunsdorf, 2014). Dokusal ve yapisal olarak
degerlendirildiginde de seyller, kil ve silt boyu
taneleri ile kirintili/detritik kayaglardir. Onemli
oranda organik madde sediman ¢okelimine eslik
ettiginde ise seyller organik maddece zengin
olmaya baslar ve ilerleyen jeolojik zamanlarda
havza bazinda gerekli basing ve sicaklik sartlarini
yakaladiginda kaynak kaya olma potansiyeline

sahip olabilir.

Seyl kaynak kayalari, mm den daha
biiylik dlgeklerde bile olduk¢a etkin dokusal ve
bilesimsel hetorejenlik sunarlar. Seyl gazi iiretilen
sahalardaki verimli seviyeler %50 den fazla
kuvars ve/veya karbonat igerir ki bunlar daha fazla
kirilgan olma egilimleri ile gatlaklanmaya uygun
ozelliklerdedir. Caineng vd. (2010)’e gore kirillgan
mineral orant %40 dan fazla oldugunda etkin bir
catlatma saglanmaktadir. (Sekil 4). Ornegin,
smektitge zengin seyller suya karst duyarhidir ve
farklh hidrolik catlatma sivilar ile islem gdrmesi
gerekebilir. Bilesimsel 0Ozelliklerine gore seyl
kaynak kayalariin hidrokarbon tiirtimii de farkli
olmaktadir. Ornegin Bassier ve Haynesville
seylleri daha az karbonat igerirken, Barnett seylleri
kuvarsca zengindir. GoOmiilme ve diyajenez
sirasindaki amorf silikat rekristalizasyonu, Barnett
seyllerine gore daha kirilgan bir 6zellik olusturur
ve bu da hidrolik catlatmaya daha iyi cevap
veren bir 6zellik olup, daha verimli {iretim saglar
(Buller vd., 2010). Devoniyen yasli Marcellus
formasyonu (Kuzey Appalachian Baseni, USA)
Barnett seyllerine gore daha ¢ok silisge zengin
seviyeler igerir, ayrica daha yiliksek oranda TOC
igerir.
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Sekil 4.
(Buller vd., 2010)

Figure 4.
B-Cretaceous Shale) (Buller et al., 2010)

2.1. Hidrokarbon Olusumu

Konvansiyonel veya ankonvansiyonel olarak
tanimlansa da tretim yapilan sahalarda aslinda
aynt slirecler ve unsurlar ile hidrokarbonlar
olugmustur. Tiriim i¢in yeterli organik madde
(toplam organik karbon, TOC, % hacimce), yani
organik zenginlik, uygun organik madde (kerojen
tipi) ve uygun olgunluk derecesi dnemlidir (Tissot
ve Welte, 1984). Herhangi bir sedimanter ortamda
hidrokarbon olusumu i¢in oncelikle bir kaynak
kayanin olmasi gereklidir. Bunun karakteristik
ozellikleri ise ¢okelim sirasinda organik maddece
zengin olmast ve ¢Okelim sirasinda veya
sonrasindaki reaksiyonlar ile korunmasi, degiserek
hidrokarbon olusturmalarina olanak saglayan bir

alan olarak diisiiniilebilir.

Seyl gaz1 potansiyeli
ozelliklere sahip kayalarda bulunmaktadir. Bu
ozellikler;

sadece Dbelirli

Toplam  Organik  Karbon  (TOC)
miktar1 %2’den biiylik olmalidir (Amerika’daki
seyl gaz sahalarinda bu deger ortalama %
2 civarmdadir).
maddelerin uygun 6zelliklerde de olmas1 beklenir
(Denizel seyller tipik olarak Tip II kerojen
icerirken (fitoplankton ve denizel ortamlardaki

Organik zenginlik, organik
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Amerika’da gaz iiretimi yapilan seyller ve mineralojik 6zellikleri (A. Barnett Seyli, B-Kretase Seyli)

Gas productive shales in the United States and their mineralogical properties (A. Barnett Shale,

diger bakteriyal mikroorganizmalarin karigimi),
golsel seyller genellikle Tip I kerojen igerir ve
organik madde lipit¢e zengin algal kaynaklardan
olugur. Karasal organik maddece zengin seviyeler
ile ardalanmali seyller ise tipik olarak Tip III
kerojen icerir ve koken olan organik madde
biiylik oranda bitkisel kaynaklidir. Kayalar,
olgunlagmay1 saglayacak kadar yash olmali veya
kerojenlerin 1sisal olarak parcalip hidrokarbon
tiiretebilmesi i¢in yeterince derine gOmiilmiig
olmalidir. Ornegin, vitrinit yansimasi (Ro) degeri
% 1.1’in tlizerinde olmalidir (Lu vd., 2012). Tip
II kerojen i¢in Ro%1.1, Tip II ve III kerojen igin
%1.1-1.4, Tip I kerojen i¢in ise > %0.7 degeri
uygun olabilmektedir (Staff, 2010). Kayaglarin
kil
diistik, kuvars ve kalsit gibi kirilganlig1 arttiran

bilesiminde orani miimkiin oldugunca

minerallerin oram1 ise olabildigince yiiksek

olmahdir. Kaya¢ igerisindeki stres dagilim
mimkiin oldugunca ¢ift yonlii olmalidir. Bu
yonlere dik olarak olusturulacak yapay catlaklar
kanatlarda gelismelidir. Kaya¢ igerisinde gaz
olusumuna bagh
(overpressure)” zonu bulunmalidir. Hedef seyl
seviyesinin kali olmas1 (en az 100 ft) ve porozite
degerinin de genellikle > %5 olmasi verimli seyl

iiretim seviyeleri igin istenen niteliklerdir (Staff,

“normalden yiiksek basing
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2010). Ancak, Amerika’da gaz iretimi yyapilan
seyllerde (Barnette) porozite %2-10 arasinda
degismektedir.

Bahsedilen bu kosullarda seyl gaz tiirtimii;
birincil organik maddelerin artan gomiilme
sonucunda gelisen 1sisal pargalanmasi, petroliin
ikincil

termojenik parcalanmasi ve organik

maddelerin biyojenik bozunmasi ile olusabilir.

Termojenik Gaz; Organik maddenin
veya petroliin 1sisal parcalanmasi ile, biyojenik
gaz ise olgun veya olgunlagmamis organik
maddenin bakteriyal degisimi ile iliskilidir veya

ikincil olarak seyl gaz rezervine gog ile katilmig

da olabilir (Antrim seyllerinde- Michigan
oldugu gibi) (Martini vd., 1998, 2003, 2004;
Ridley, 2002). Bunlarin birlikte bulundugu

rezervuarlarda belirlenmistir ve “hibrit” sahalar
olarak tanimlanmistir. San Juan Baseni gibi baz1
CBM gaz sahalarindaki gazlarin karigim seklinde
biriktigi ve biiyik oranda biyojenik siireclerle
(Scott vd., 1994) olustugu belirlenmistir (Martini
vd., 2004). Alberta seylleri, New Albany seylleri
(Illinois Baseni) ve Willoston Baseninde de
rezervuarlarda karisim gazi oldugu belirtilmistir
(Wipf ve Party, 2006).

2.2. Ankonvansiyonel Rezervuarlarinin
Ozellikleri

Bir seyl rezervuari (gaz seyli) organik maddece
zengin ve ince taneli, dogal gaz igeren bir
birimi ifade eder (Bustin, 2006; Bustin vd.,
2008). Ancak, seyl terimi genellikle rezervuarin
litolojisini tarif etmek yerine gecirgen olmayan
ve icinde dogalgaz bulunduran camurtasi gibi
birimler i¢inde kullanilmistir. Amerika seyl gaz
rezervuarlarindaki incelemeler yalnizca seyllerde
gazin olusmadigi, ¢amurtasglarindan silttaglarina
ve ince taneli kumtaglarma (silisli ve karbonat
bilesimli) kadar genis bir litolojinin bu tiiriim i¢in

219

etkin oldugunu géstermistir. Ornegin Eagle Ford
formasyonu (Amerika) sadece seyl ve camurtasi
degil, ayrica fosilli karbonatli bir marndir (Lash
ve Engelder, 2011).

Ince taneli, kilce zengin kayaglarda
kapiler gii¢ yliksek ve permeabilite ise diisiiktiir.
Bu kayaclarda bulunan hidrokarbonlar matriksten
atilmaya uygun degildir. Olusan hidrokarbonlarin
genellikle gaz olmasi nedeniyle seyl kaynak
kayalar yiiksek bosluk basinglari igerir. Ornegin
Haynesville gaz seyli ve Marcellus seyli sirasiyla
yaklasik 0.9 ve 0.85 psi/ft degerlerinde siv1 (fluid)
basing gradyanina sahiptir (Engelder vd., 2014).
Bu veriler degerlendirilerek yiiksek basinglarin
daha
degerlerine ylikselmesine yardimci

rezervuarlarinin ekonomik  {iretim
olmasina
caligilir (Bryndzia ve Braunsdorf, 2014). Kaynak
kaya rezervuarlarinin Marcellus seylinde oldugu
gibi herhangi bir tektonik faaliyet nedeniyle
kirihp pargalanmasi termojenik gazlarin yiizeye
ka¢masina, buna bagli olarak da basincin diigmesi,
ardindan {iretim kaybima neden olur (Etiope ve
Schoell, 2014).

Kil
cokelim, sikisma, diyajenez (smektitten illite

minerallerinin  rekristalizasyonu,
doniisiim) nedeniyle organik maddece zengin
seyllerde diisey olarak transvers isotopi izlenir. Bu
sonuclar hem diisey ve hem de yatay yonde elastik
ve mekanik kaya oOzelliklerinde giiclii anizotropi
gelistirir (Lucier vd., 2011). Anizotropik kayag
ozellikleri ile yapisal unsurlarin birlikteligi
hidrolik ¢atlatma plan ve yontemi i¢in Onemli
bir kriterdir. Dodecane ve su karigimi gibi yeni
yontemler ile seyler iginde iki farkli porozite
agimin varlig1 belirlenmistir. “Dual porozite ag1”
olarak adlandirilan bu porozite sistemi su ve
petrolle 1slanmig bosluklar igerir. Farkli bosluk
aglar1 ayrica niikkleer magnetik rezonans teknikleri

ile de belirlenebilmektedir (Odusina vd., 2011).



3. ANKONVANSIYONEL ENERJI
KAYNAKLARININ DUNU VE BUGUNU

Seylli formasyonlarin yiiksek oranda hidrokarbon
icerdigi bilgisi yeni bir kesif degildir. Ancak, bu
kaya tiirlerinin kendiliginden petrol ve dogalgaz
akigina
olmas1 nedeniyle 20 y1l éncesine kadar ekonomik
olarak {iiretim yapilmasinin miimkiin olmadigi
diisiincesi yaygindi. ilerleyen dénemlerde ise
gecirimliligin ~ yapay olarak saglanabilecegi
fikri ve sayisiz deneme ve bunlardan edinilen
deneyimler sonucunda edinilen bilgiler dogru
yolda olundugunun da ispati gibiydi. Hidrolik
catlatmanin gelistirilmesi bu yolu agan bir kesif
olarak diisiiniilebilir. Ilk olarak 1950°li yillarda
ABD’nin Ohio Eyaletinde uygulanmis oldugu
bilinen hidrolik catlatma yontemi giiniimiizde
teknik olarak olduk¢a gelismis ve uygulama
yayginligini artmastir.

izin vermeyecek Olgiide gegirimsiz

Jeolojik bilgiler, miihendislik
uygulamalar1 teknolojinin  birlikteliginin
seyl formasyonlarindan ekonomik miktarlarda
hidrokarbon elde edilebilecek sekilde bir araya
getirilmesi, Texaslt bir petrol miihendisi ve
isadam1 George Mitchell’in girisimleri sayesinde
gergeklesmigstir. 1981 yilinda Texas, Forth Worth
havzasinda bulunan Barnett seylinde Mitchell
Energy and Development Corp.
denemelere baslanmig, konvansiyonel gaz
iretimi i¢in agilan kuyularda 1981-1990 yillart

veE

tarafindan
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arasinda iiretim tekniklerinin optimizasyonu ile,
1999’da ekonomik miktarda dogalgaz iiretimi
basarilabilmistir. {lgili Ar-Ge ¢aligmalarinda
yaklasik 6 milyon USD harcanmis, geleneksel
petrol  endiistrisinin  olumsuz  beklenti ve
tahminlerinin ¢ok tizerinde bir basar1 elde
edilmistir (Kennedy, 2010). Bugiin ABD dogalgaz
dretiminin  yaklagik %51 Barnett
seylindeki kuyularda gergeklestirilmektedir. Bu

yalnizca

seyllerdeki rezervuarm net kalinligi 50-600 ft,
porozitesi %2-8 ve TOC degeri % 1-14 olup,
1000-13 000 ft derinliktedir. Bu bagari, cok sayida
yatirimcety1 cesaretlendirmis ve ABD’nin birgok
bolgesinde bilinen seyl formasyonlarinda iiretim
gergeklestirilmeye baglanmistir (Sekil 5).

Diinyada konvansiyonel dogal gazin
bilinen rezervlerinin %75’ i Ortadogu, Rusya,
Cin ve Meksika Korfezi civarinda iken,
ankonvansiyonel olusumlar tiim diinyada (Sekil
6a), genis bir yayilim alan1 sunmaktadir (US EIA
2013b). Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’
da konvansiyonel hidrokarbon iiretimi geleneksel
olmayan enerji kaynaklarina olan arastirma ve
iiretim teknikleri agisindan yapilan yatirimlar ve
bunun sonucunda iiretim faaliyetlerinin artmasi
nedeniyle giderek azalmaktadir. Ozellikle seyl
gaz1 bu acidan yerel kaynaklarin degerlendirilmesi
kapsaminda kiiresel enerji pazarinda dengeleri
degistiren faktorlerden biri olmaya baglamistir ve
daha genis alanlarda yayilim gosterir (Sekil 6b).
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Sekil 5.

a) Diinyada dogal gaz iiretim miktar1 (milyar m?®) ve b) Amerika Birlesik Devletlerinde 2000-2013 yillari

arasinda seyl gaz iiretim degerleri (US EIA, 2013a)

Figure 5.

a) The amount of gas production in the World (billion m*) and b) United States shale gas production

values between 2000 and 2013 years (US EIA, 2013a)
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Bu alandaki ¢aligmalar neticesinde yeni
is kaynaklarmin yaratilmasi, iilkelerin issizlik
sorununa bir miktar ¢6ziim olabilmistir. Piyasanin
canlanmasi, iiretilen yeni malzemeler i¢in yeni
pazar alanlarinin olusturulmasi, arazi sahipleri
icin gelir kaynagi ve yeraltindaki mineral ve
yeralt1 zenginliklerinden devletin yararlanabilmesi
yanisira biiylik Olclide enerjide bagimsizlik
yaratilmasi ag¢isindan O6nemli sonuglara sahip
oldugu goriiliir. Diger taraftan bu enerjiyi savunan
ve Uretimi sirasindaki etkileri nedeniyle karst
¢ikan topluluklar arasinda ¢atigmalar ve muhtemel
cevre ve insan sagligina olan etkileri giiniimiizde
birgok insan tarafindan protesto edilmektedir

(Ridley, 2011).

kullanilan teknoloji ve ydntemlerin gelismesi,

isletme maliyetlerindeki ve ekonomik
kosullardaki degisime gore yapilan hesaplamalarin
giincellenmesi, mevcut rezervuarlarin daha iyi
etiild edilmesi ve yeni saha kesifleri sonucunda
rezervler artmaktadir (US EIA/ARI, 2013b). ABD
disinda seyl gazi arama ve iiretim faaliyetlerine
yeni yeni baglandigi icin ger¢ek potansiyel
eski calismalara dayanan tahminlerin &tesine
gecememektedir. Uretimin diger alanlarda smirli
olmasina, su saglanabilirligi, jeolojik ozellikler,
iiretim yapilacak alandaki niifus yogunlugu, boru
hatlarinin durumu ve ulagilabilirligi ile yasal
diizenlemeler ve kamuoyunun ilgisi veya direnci

etki eden faktorler olarak siralanabilir.

N 4

&y

I‘ﬁ’l‘;‘ i

Comarviries by Matural Gan Proves Reserens 22140

iy M
\\\ . '#{“ & ")
t‘lk -4t > 3
\ F- e R
& e
nﬂemr&mﬂ- sk
befire nen havz
. l, ‘ .
it = b

Sekil 6.
EIA/ARI, 2014)

Figure 6.
EI4/ARI, 2014)

4. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE
YAPILAN ARASTIRMALAR VE REZERV
DEGERLENDIRMESI

2014 yili verilerine gore diinyada 41 iilkede
geleneksel ve geleneksel olmayan ¢ikarilabilir
dogalgaz rezervleri 790 trilyon m? seviyesindedir
(US EIA, 2013b). Dogal gaz cikartmak icin
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Diinya’da konvansiyonel (a) ve seyl gaz rezervlerinin oldugu iilkeler (b) ve rezerv miktarlar1 (Tcf) (US

a) Countries where conventional and shale gas reserves in the world, b) and amount of reserve (Tcf) (US

4.1. Ulkelerin Seyl Gaz1 Rezervleri ve Uretim

Potansiyelleri

Cin: Cin enerji diinyasinda onemli bir yere
sahiptir. Genel perspektifle diinyanin en biiyiik
komiir iireticisi ve tiiketicisi olup, ayrica dnemli
yenilenebilir enerji rezervi ve liretim potansiyeline

de sahiptir. Cin’de Sichuan ve Tarim basenleri basta



olmak {izere 7 bilyiik havzada (Yangtze Platformu,
Jianghan, Greater Subei, Junggar, Songliao) (Sekil
7a) toplam 1115 Tcf rezerv belirlenmis olup, tek
bir iilkede varolan en miikemel seyl gaz rezervidir

Nazan YALCIN ERIK

en Onemli sorun ise genellikle yeterli suyun
olmayisidir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD);
ABD seyl gazi devrimi, basta Teksas, Kuzey

(Rezaee ve Rothwell, 2015). Dakota ve Pensilvanya bolgelerinin  diiz
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Sekil 7. a) Cin ve b) Amerika’da seyl gaz potansiyeli bulunan alanlar (US EIA, 2013b)
Figure 7. a) potential shale gas fields found in China and b) America (US EIA, 2013b)

Ozellikle Sichuan Baseninde Longmaxi
formasyonu 287 Tcf lik rezerv ile en dnemli yere
sahiptir. Sichuan ve Tarim basenlerinde bulunan
4 onemli seyl seviyesi, Kambriyen-Siliiriyen
yaslt olup, denizel ortamdaki pasif kita kenari
ortaminda ¢okelmistir. Kalin seyl istifleri (200-
400 ft) kuru gaz asamasindadir (Ro % 2.0-2.5).
Bilesiminde sadece %2-3 TOC gibi organik
zenginlige, orta derecede kil bilesimine sahiptir
ve hedef seviyeler nispeten derinlerdedir (10000-
14000 ft). Cin’in daghk Sichuan Havazasi’nda
cografya olduk¢a engebelidir ve bu durum yatay
kuyu sondajin1 daha zor ve maliyetli hale getirir.
Cin’in devlet kontroliindeki petrol-dogal gaz
sektoriiniin esnek olmayan yapist da kaya gazi
gelisimini Onleyebilecek bir diger faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Speight, 2013). Bu enerji
kaynag1 aslinda Cin’deki yerel enerji ihtiyaci i¢in
olduk¢a 6nemli olmasina ragmen giiniimiizde seyl
gaz dliretimi bulunmamaktadir. Bu sahalardaki
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arazilerinde baglamistir. Onemli seyl gazi {iretimi
yapilan alanlarda (Sekil 7b), toplam 1161 Tecf lik
rezerve sahiptir (ekonomik ve ekonomik olmayan
kaynaklar birlikte ise 4644 Tcf). Bu alanlardaki
seyller denizel kokenli olup, biiyiik kismi1 foreland
basenlerde c¢okelmistir ve Devoniyen yashdir
(Orn. Appalachian Baseni). Seyl diizeylerinin
bulundugu derinligin iilke ortalamasi yaklagik
7500 ft dir ve bir¢ok sahada 3000 ft gibi {iretim
icin daha elverisli seviyeler belirlenmistir. Organik
bilesim genellikle yiiksek olup, bazi diizeylerde
ortalama %6-7 TOC goriilebilirken, Marcellus
seyllerinde oldugu gibi bazi sahalarda daha da
yiiksektir (ortalama TOC %12). Amerika’da ticari
anlamda ilk gaz ¢ikarma sondaji 1981 yilinda
birlikte,
dogal gaz yataklarindan o donemin teknolojisi

denenmekle bilinen konvansiyonel

kolaylig1 nedeniyle Amerika’da seyl gaz iiretimi
2000’1i yillara kadar beklemede kalmistir. 1996
yilinda yillik 8,5 milyar metrekiip seyl gaz iiretimi
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yapilirken, bu miktar 2006 yilina kadar {i¢ katindan
fazlasma ulasarak, 31 milyar metrekiip olarak
gerceklesmistir (Rezaee ve Rothwell, 2015).

Meksika; Cin ve Amerika’dan sonraki
en biiylik ticari olarak iiretilebilir (TRR) seyl gaz
potansiyeline sahip iilkedir (545 Tcf). Toplam 5
basende (Burgos, Sabinas, Tampico, Tuxpan, Vera
cruz) ve 6 farkl seyl formasyonunda 6nemli gaz
potansiyeline sahiptir (Sekil 5). Seyller denizel
kokenli olup, Jura ve Kretase donemlerinin
rift ortamlarinda olugsmustur. Seyl sahalarinda
birimlerin kalinligr yaklasik 200-400 ft olup,
diisiik kil igerigi, yiiksek organik zenginlik (%3-
5 ortalama TOC) ve yeterli olgunlasma ile
onemli ve dikkat g¢ekici dzellikler sunar. Ancak
Meksika’daki rezervlerin derinlikleri genellikle
10000-12000 ft arasinda degismekte olup, en
verimli kaynak Burgos Basenindeki Eagle Ford
seylleridir (Rezaee ve Rothwell, 2015). Ulkede
cok sayida arastirma faaliyeti olup, liretim icin
acilan kuyu bulunmamaktadir (US EIA, 2013b).

Giiney Amerika’min Giineyi; Bu alan
oldukea genistir ve 6zellikle Parano-Chaco Baseni
(Paraguay, Brezilya, Uruguay, Sili, Arjantin ve
Bolivya) ve Neuquén Baseni (Arjantin) TRR
degeri 1431 Tcf” dir. Bu basenlerdeki seyller
denizel kdkenli olup, rift ve yay gerisi ortamlarda
cokelmistir. Arjantin’de 4 basen (Neuquén, San
Jorge, Avustral, Magallanes), 6 farkli formasyonda
toplam 802 Tcf lik rezerv belirlenmistir. Neuquén
Baseni iilkedeki petrol rezervinin yiizde 35’
ini ve dogal gaz rezervinin ise ylizde 47’ sini
icerir. Parano-Chaco baseni seylleri nispeten
s1g derinliklerde (7500 ft), olduk¢a kalin (1000
ft), diisiik kil igerikli ve ortalama %2.5 TOC
degerine sahiptir (Rezaee ve Rothwell, 2015).
Ancak bunlar olgunluk agisindan nispeten diisiik
degerler sunar (Ro %0.9). Neuquén Baseni’nde
ise 8000-12 000 ft derinliklerde iki verimli seyl
seviyesi bulunmaktadir. Arjantin’deki Neuquén
devam  etmektedir

Baseninde  arastirmalar
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ve llkenin en biylk enerji sirketi olan YPF,
Mendoza bolgesinde 802 Tcf ankonvansiyonel
dogal gaz rezervi belirlemistir. Arjantin hiikiimeti
“Gas Plus” programi ile yeni kesfedilen sahalara
destek vermeye baslamis, 50 den fazla proje bu
kapsamda kabul edilmistir.

Giiney Afrika; Ulkenin yaklasik 2/3 inii
kaplayan Karoo Baseninde 3 adet verimli saha
390 Tcf seyl gaz rezervi igermekte olup, hepsi de
Permiyen yasli ve foreland basenlerle ilgilidir.
Seyller nispeten kalin (yaklasik 100-150 ft), si1g
(8000 ft), diisiik kil icerikli, organik maddece
oldukc¢a (Whitehill Formasyonunda
%6), olgun-asir1 olgundur. Ancak tek olumsuz

zengin

ozellikleri, birimlerin litolojik 6zelliklerinin ve bir
volkanik (sil) sokulum varliginin kaliteli sismik
yansima kullanim potansiyelini azaltmasidir
(Rezaee ve Rothwell, 2015). Karoo Baseninde
onemli bir gaz boru hatti yoktur. Dogal gaz
Mozambik’ten Bu
alandaki arastirma aktiviteleri ¢ok uluslu
sirketler (Shell gibi) tarafindan devlet destegi
ile yapilmaktadir. 1970 lerden 6nce agilan bazi
kuyular olmakla birlikte 2015 yilinda 6nemli
bir gelisme olmamistir (Speight, 2013; US EIA,
2015).

kuzeydeki gelmektedir.

Avustralya; Avustralya’da 6 basende
Maryborough-Perth,
Canning, Georgina ve Beetaloo) toplam 11
formasyonda seyl gaz potansiyeli belirlenmis
olup, TRR degeri yaklasik 437 Tcf dir. Her bir
basen, tip, yas gibi Ozellikleri nedeniyle diger
basenlerden farklidir. Cooper Baseni Permiyen
seylleri

(Cooper-  Queensland,

gblsel bir ortamda ¢okelmis olup,
havzadaki diger seyller denizeldir.

Cooper Basenindeki seyller daha sig
(yaklasik 8000 ft), diger seyller ise 10 000 ft
(Perth Baseni) ve 12 000 ft (Canning Baseni)
derinliklerde  bulunur.  Organik
(TOC) %3.5
civarindadir. Ozellikle Cooper Baseninde (Beach

arasindaki

zenginlik  diizeyleri ortalama



Petroleum) ve Canning Baseninde (Buru Energy)
aktif arastirma faaliyetleri bulunmaktadir. Buna
ragmen,
iiretimi de devam etmektedir. Canning Baseninde
Goldwyer Formasyonu (235 Tcf) ile en biiyiik

Cooper Baseni’'nde geleneksel gaz

potansiyele sahip birimdir (Rezaee ve Rothwell,
2015). Ulkenin birgok eyaletinde su kaynaklarina
zarar verecegi endisesi ile bu konuya temkinli
yaklagilmis ve uzun yillar boyunca 6nemli bir
girisim olmamistir. New South Wales de bazi
sahalarda caligmalar yapilmaya baslansa da hala
ekonomik anlamda 6nemli iiretim igin gelisme
bulunmamaktadir (CPFIS Shale gas Guidance,
2013; US EIA, 2013).

Kanada; Kanada, toplam 12 basende
(Horn River, Cordova, Liard, Deep, Alberta,
Dogu ve Bat1 Seyl, KB Alberta, Giiney Alberta,
Williston, Appalachian, Windsor) ve 12 farkl
seyl formasyonunda olmak yaklasik 573 Tcf
seyl gaz rezervine sahiptir. Bunun biiyiik kismi
da Western Canadian Basenindeki (WCB) 5 alt
basende bulunur. WCB, Rocky Mountain ile
iligkili foreland bir havzadir. Ancak verimli seyl
diizeyleri, denizel ortamin pasif kita kenarmda
cokelmistir. Gaz seylleri derinlik ve kalinlik
bakimindan degisiklik sunar, ancak biiyik
kisminda derinlik yaklasik 8000 ft ve ortalama
olarak kalinliklari da 200-400 ft arasindadir.
Organik zenginlik genellikle yeterlidir (TOC>
%3.5), kil igerigi diisiik, 1sisal olgunluk yiiksek
ve seyller siklikla asir1 basing etkisinde kalmuistir.
Dogu kiyisinda 6zellikle bazi kii¢iik ancak verimli
seyl formasyonlar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Appalachian Baseni en ¢ok bilinen ve verimli olan
sahadir (Rezaee ve Rothwell, 2015; Speight, 2013;
US EIA, 2013a).

Kuzey Afrika; Afrika kitasinda toplam
1361 Tcf lik seyl gaz rezervi belirlenmistir. Kuzey
Afrika’nin seyl gaz potansiyeli ise yaklagik 829
Tcf dir. Bunun biiyiik boliimii Libya (122 Tcf) ve
Cezayir’dedir (707 Tcf). Bu alanda, Ghadames
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Baseni (¢ogunlukla Cezayir tarafinda) ve Sirte
Baseni (Libya) onemlidir. Heriki intrakratonik
basen de Devoniyen ve Siluriyen’deki denizel
seyl ¢okelimi ile ilgilidir. Istif kalmligi 100-200
ft olup, yliksek TOC (%3-5 ve yerel olarak %17
den biiyiik olan kisimlar da bulunmaktadir), asir1
yiiksek/normal basing, ortalama kil igerigi ve
yeterli olgunluk verimli gaz sahalarmin olusumu
icin uygun sartlar1 gelistirmistir. Ancak tiim bu
verimli seyl diizeyleri 9400 ve 13000 ft arasindaki
derinliklerdedir. ~Ghadames
siiredir arastirma ve incelemeler olmakla birlikte

Baseninde uzun
iiretim faaliyeti bulunmamaktadir. Bunun disinda,
Misir’ da yaklasik 100 Tcf, Tunus’ ta (Ghadames
Baseninde) 23 Tcf ve Fas’ ta ise 20 Tcf lik rezerv
bulunugu belirtilmistir (Rezaece ve Rothwell,
2015; US EIA, 2013b).

Avrupa Geneli: Avrupa genelinde,
Almanya, Polonya, Romanya, Isveg, Danimarka,
Ingiltere ve Fransa’da 6nemli seyl gaz rezervinin
oldugu belirtilmekte olup, toplam rezerv 883 Tcf
dir (Rezaee ve Rothwell, 2015). ispanya’ daki
Cantabrian Baseni Jura yasl seyllerinde ise 8 Tcflik
rezerv belirlenmistir. Ancak hali hazirda Avrupa’da
seyl gaz tretimi bulunmamaktadir. ExxonMobil
Macaristan’da seyl gaz iretimi i¢cin 2009 yilinda
Mako boélgesinde 5 adet kuyuyu tamamlamigtir.
Norveg’te Alum seylleri de 2011 yilinda Shell
tarafindan incelenmistir. Ancak, Fransa ve Almanya
gibi {iilkeler basta olmak iizere bu konu gevreye
olan etkileri nedeniyle genellikle arka plana atilan

bir durumdadir (US EIA, 2013a, b).

Polonya; Polonya, 6zellikle diger Avrupa
iilkelerine gore daha fazla seyl gaz potansiyelinin
olmast (Sekil 6), c¢evresel zararlar1 kontrol
edebilecek yasal diizenlemeleri yapmasi yanisira,
i¢ tiketimde biiylikk oranda Rus gazina olan
bagimliliklarin1 azaltmak istemeleri nedeniyle
Avrupa’da seyl gaz calismalarinin en fazla
yapildig1 iilkedir. Polonya’nin hesaplanan TRR

potansiyeli 148 Tcf dir. Baltic, Lublin ve Podlasie
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olmak iizere baslica 3 6nemli basendeki seyller
denizel kokenli olup, Siluriyen yasli, ya rift veya
basenin pasif kiyisi ile ilgilidir. Baltic, Lublin
basenlerinde seyllerin kil oranlar1 ve kalinliklart
(200-300 ft) oldukca yeterlidir. Polodsie Baseninde
oldugu gibi iyi organik zenginlige de sahip (TOC
%6) olmalar1 nedeniyle onemlidirler. Polodsie
Baseninde seyllerin derinligi 8000 ft civaridir.
Ancak potansiyel {retilebilir kaynak nispeten
diisiiktiir (14 Tcf) ve dogrulanmis potansiyel deger
bilinmedigi i¢in ¢ok fazla arastirma kuyusu da
acilmamigtir. Lublin baseni seyl seviyesi ortalama
derinliktedir fakat diisiik organik zenginlige sahip
olup (TOC %1.5) ortalama olgunluktadir (1slak
gaz zonu Ro %1.35). Baltic Baseni en biiyilik
rezerve sahiptir ve optimum olgunluk ve kuru
gaz penceresinde, fakat olduk¢a derindedir (12
000 ft) (Rezaece ve Rothwell, 2015). Baltic ve
Lublin Basenlerinde arastirmalar aktif olarak
devam etmektedir ve bunlar ayrica yakinlardaki
geleneksel petrol ve gaz sahalari da iliskilidir.
Bu alanlardaki gazin yerel ihtiyaci 300 yil
karsilayacag1 ongorilmistiir (US EIA, 2013a).

Fransa; Fransa’da Paris ve Giiney-Dogu
Basenlerindeki toplam TRR miktar1 137 Tef olup,
seyller denizel kokenlidir, diisiik-orta kil igerigi,
iyl organik icerik (%2.5-4), iyi olgunluk degeri
(Ro %]1.5) ve ortalama kalinliga sahiptir (100-
150 ft). Ancak bu rezervlerin énemli bir b&liimii
nispeten derinlerdedir (TRR’ nin yiizde 85 lik
kesimi 10 000-12 000 ft arasinda). Teres Noires
Seylleri (Giiney Dogu Baseninde) ¢ok s1gda (5000
ft), diisiik kil icerikli, ortalama TOC %3.5 ye
sahiptir. Paris baseni seylleri de benzer 6zelliklere
sahiptir fakat hedef seviye olduk¢a derindir (11
000 ft). Paris Basenindeki Permiyen-Karbonifer
istifinde 127 Tcf lik rezerv bulunmaktadir (Rezaee
ve Rothwell, 2015). Fransa, yer alti sularina
verecegi kirlilik dolayisiyla, kaya gazi iiretimine
sicak bakmayan {ilkeler arasindadir ve 2011
yilinda hidrolik catlatma tilkede yasaklanmistir
(US EIA, 2013a).
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Rusya; Rusya ¢ok biiyiik konvansiyonel
petrol ve gaz rezervlerine sahip olmasi nedeniyle
seyl gaz lretimine ihtiyact olmayan, en biiyiik
tedarik¢i iilke durumundadir. TRR degerinin
285 Tcf oldugu tahmin edilmektedir (Rezaee ve
Rothwell, 2015).

Iskandinavya; Iskandinavya Bolgesinde,

Isvec ve Danimarka’da Alum Baseninde
hesaplanan TRR degeri 10 Tcf olup, Danimarka 32
Tcf rezerve sahiptir. Verimli hedef seyller denizel
kokenli ve Ordovisiyen yasli olmakla birlikte
sadece bir alandaki seyller gaz penceresindedir.
Yiksek organik zenginlik (ort. TOC %10), s1g
derinlik (3300 ft), diistik kil icerigi, oldukca iyi
kalinlik (150 ft) ve gaz penceresindeki olgunluk
iyt bir seyl
rezervinden bahsedilebilir (Rezaee ve Rothwell,

degeri nedeniyle oldukga gaz
2015). Shell tarafindan Isvigre’nin giineyinde
bir arastirma programi tamamlanmigtir. Alum
seylleri ile ilgili Danimarka ve Norveg’te smirlt
olarak arastirmalar bulunmaktadir ve arastirma
kuyularmin agilmasi planlanmistir (US EIA,

2013a).

Orta Dogu; Orta Dogu seyl gaz degeri
yaklasik 138 Tecf olarak belirtilmistir. Ancak bu
alanla ilgili detay c¢alisgma bulunmamaktadir.
Bol miktarda geleneksel petrol ve gaz kaynagi
olmasi nedeniyle bu enerji kaynagina ilginin
fazla olmadig1 acikca goriilmektedir (Rezaee ve
Rothwell, 2015).

Hindistan; Cambay, Domodar Valley,
Krishna-Godavari ve Cauvery Basenleri olmak
lizere 4 farkli alanda toplam TRR degeri 201 Tcf
olup, ilk iki basen denizel, son ikisi ise karasal
seyllerdir. Cambay Baseni seylleri nispeten daha
derindedir (13 000 ft) ve bunlarin digindaki diger
tiim seyller yiiksek kil iceriklidir. Cambay Baseni
seylleri asir1 olgun (Ro %1.1) ve ortalama organik
zenginlige sahiptir (TOC %3). Kalin bir istif (500
ft) olmasi nedeniyle de verimli bir seviye olarak
tanimlanir (Rezaee ve Rothwell, 2015). Krishna-



Godavari Baseninde Permiyen-Triyas yash
seyllerde 57 Tcf lik rezerv bulunmaktadir (US
EIA, 2013a).

Pakistan; Southern Indus Basenindeki
Sembar ve Ranikot formasyonlarinda toplam
105 Tcf seyl gaz rezervi bulunmaktadir. Hedef
seyller denizel kokenli olup, foreland basende
cokelmigtir. Net kalinliklarn (300-450 ft) ve
diisiik kil iceriklerine ragmen, ortalama organik
zenginlige sahiptir (TOC %?2) ve hedef zonlar
1slak gaz-kuru gaz penceresindedir (Ro % 1.15-
1.25) (Rezaee ve Rothwell, 2015).

Kuzey Bat1 Afrika: Fas ve Cezayir, Bati
Sahara ve Moritanya boélgelerindeki en 6nemli
ve verimli seyl gaz sahasi olan Tindouf Basenini
(50 Tcf seyl gaz rezervi) paylasmistir (Rezaee ve
Rothwell, 2015). Tindouf Baseni yeterli organik
zenginlik (ortalama TOC %S5), diisiik kil seviyesi
ve iyi olgunluk diizeyine sahip olmakla birlikte
sinirl yatay yayilimi {iretim i¢in sinirlayici bir etki
olarak dikkat ¢cekmektedir.

Dogu Avrupa; Polonya harig, Dogu
Avrupa’nin seyl potansiyeli ¢evresel potansiyel
etkileri nedeniyle arastirilmamistir. Ancak Baltic
(Litvanya), Lublin Baseni ve Dnieper-Donets
Basenleri (Ukrayna) olduk¢a onemlidir. Tiim bu
seyller denizel kokenlidir.

a- Baltic Baseni (Litvanya); Hesaplanan
TRR degeri 2 Tcf olup Siluriyen yash
denizel seyllerle ilgilidir. Ancak bu seyller
Polonya’daki esdeger diizeylerden daha az
olgun (Ro % 1.2) ve daha sigdadir (6700 ft,
Polonya’daki 12000 ft). Bu sahada herhangi

bir arastirma bulunmamaktadir

Carpathian Foreland Baseni (Ukrayna);
Bu basen Polonya’daki Lublin Baseninin
uzantisidir ve hesaplanan TRR degeri 72 Tcf
dir. Seyl ozellikleri benzer olup, L. Siluriyen
formasyonunda ortalama TOC yaklasik
%2.5 dir. Ancak Polonya’daki calisma ve
arastirmalar bu havzada (Ukrayna) yoktur.
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c- Dnieper-Donets Baseni (Ukrayna);
Ukrayna’da bulunan bu basenin Alt
Karbonifer istifinde TRR degeri 76 Tcf dir.
Hedef seyl nispeten kalm (100 ft), derin
(13000 ft) ve 1slak-kuru gaz penceresindedir
(Ro % 1.3). Bu basende de 6nemli bir seyl
arastirmasi bulunmaktadir. Dogu Avrupa’nin
dogusunda ise West Siberian Central ve West
Siberian North Basenlerinde 285 Tcf lik
rezerv bulunmaktadir. Ukrayna/Romanya ve
Romanya/Bulgaristan siirlarindaki Moesian
Platformundaki L. Siluriyen ve Etropole
birimlerinde 47 Tcf rezerv belirlenmistir
(Rezaee ve Rothwell, 2015; US EIA, 2013b).

Almanya ve c¢evre iilkeler;
Denizi- German Baseni, Kuzey Almanya, Belgika

Kuzey

ve Bati Hollanda boyunca uzanir. Bu alanda
yaklasik 32 Tcf rezerv hesaplanmis olup, bu 2
farkli verimli seyl formasyonundadir. Biitiin
seyller denizel kokenlidir ve Karbonifer, Jura,
Kretase donemlerindeki rift baseninde ¢okelmistir.
Seyl diizeyleri kalindir (75-120 ft) ve orta dereceli
kil igerigi, yeterli organik bilesim ve olgunlagsma
degeri ile 1slak-kuru gaz penceresindedir (Ro
%1.25-2.5). Wealden seyli 6500 ft, Posidonia ve
Namurian seylleri ise yaklagik 10 000-12 000 ft
derinliklerdedir. ExxonMobil, Almanya’da 6nemli
seyl gaz arastirmalar1 yapmaktadir. Son yillarda
hidrolik ¢atlatmaya olan tepkiler nedeniyle bu
stire¢ rafa kaldirilmigtir (Bloomberg, 2011 ve
2012). Hollanda ise, West Netherlands Basenindeki
birimlerde 26 Tcf lik rezerv belirlenmistir (US
EIA, 2013a).

Ingiltere; Seyl gaz rezervi 26 Tcf olup,
bunun 20 Tcf lik kismi “Kuzey Petrol sistemi/
Norhern UK Carboniferous Shale Region’nde ve
1 Tef lik kismu ise “Giiney petrol sistemi/ Southern
UK Carboniferous Shale Regionndedir. Herikisi
de denizel kokenli seyller igerir ve Karbonifer
ve Jura yash pasif kita kenar ile ilgili ¢okelim
sistemleridir. Kuzey petrol sisteminde hedef
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seviye daha sigdadir (4800 ft). Yiiksek organik
bilesim (%5.8), uygun kalinlik (150 ft) ve 1slak-
kuru gaz penceresi zonundadir (ortalama % 1.4
Ro). Ancak kil orani yiiksektir. Giiney petrol
sisteminde ise derinlik (13500 ft), organik bilesim
ortalama %?2.4 TOC ve Ro %1.15 olup, Kuzey
Petrol sistemi iiretim i¢in daha elverisli 6zelliklere
sahiptir (Rezaee ve Rothwell, 2015).

Giiney Amerika Kuzeyi; Giiney
Amerika kuzeyinde hesaplanan toplam seyl gaz
rezervi 1431 Tcf dir. Bunlar Maracabio Baseni
(Venezuela) ve Catatumbo alt basenindedir
(Kolombia). 3 adet seyl
belirlenmis olup, bunlar islak-kuru gaz olusum
penceresinde, orta kalinlikta (yaklagik 200 ft),
orta kil icerikli ve Amerika’daki Eagle Ford seyl

sahalar1 ile ayni yastadir. Kolombiya’daki La

verimli seviyesi

Luna Formasyonu (Catatumbo Baseninde) yiiksek
organik madde igerigi (% 4.5) ve sig derinligi
(6600 ft) ile daha tmitli goriilmiistiir. Diger iki
saha ise seyller diisiik organik igerikli (ortalama
%1.3) ve nispeten daha derindedir (13500 ft).
Heriki verimli basen de 6nemli konvansiyonel gaz
sahalan ile iliskilidir ki bu alanlar zaten jeolojik
olarak kompleks ozelliklerdedir (Rezaee ve
Rothwell, 2015).

Tiirkiye; Ulkenin hesaplanan TRR
potansiyeli 17 Tcf dir. Bunun 11 Tef lik kismi
Gilineydogu Anadolu (Dadas
6 Tcf lik kismi ise Trakya Baseni’ndedir
(Hamitabat Formasyonu). Tim verimli seyller

Formasyonu),

denizel kokenlidir, seyl gaz ozellikleri elverisli
goriinmektedir. Ancak GD Anadolu Baseni daha
s1g derinliklerde seyl igermektedir (8000 ft) ve
kalinliklarda daha uygundur (150 ft). Yiiksek
organik zenginlik (%5.5) ve
(Ro  %l.1).
Devoniyen yashdir ve organik madde miktari,
olgunluk acisindan uygun ozelliklere sahiptir.
Dadas Formasyonu Oklohoma’daki Woodford
seyllerine benzetilmistir. Trakya Baseni’ndeki

olgunluktadir

Dadas Formasyonu, Siluriyen-
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birimlerden biri ¢ok derinde (14000 ft), digeri
ortalama organik zenginlikte (TOC 9%2.5) ve
Ro %1.1 olgunluk seviyesindedir. Turkiye’deki
kaya gaz1 potansiyelinin degerlendirilmesine
iligkin ¢aligmalar halen TPAO onciiliigiinde
yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda 2010 Transatlantic
Petroleum firmasi ile 2011 yilinda ise Shell ile
arama ve Uretim anlagmalar1 yapilmistir (Bahtiyar,

2012; US EIA, 2013a).

Yukarida bahsedilen iilkeler disinda
Mogolistan (7Tcf), Taylanda (5 Tcf), Endonezya
(76 Tcf), Urdiin (7 Tcf) lik rezervlerde belirlenmistir
(US EIA, 2013b).

5. ARASTIRMA, URETIM VE
PAZARLAMA

Seyl gaz arastirmalarinin temelinde, bu birimlerin
bulundugu sahalarmin olusumlarina etki eden
jeolojik  siireglerin  degerlendirilmesi, seylli
seviyenin makroskobik ve mikroskobik, organik
jeokimyasal olarak detayli incelenmesi yeralir.
Ozellikle seyl diizeylerinin ¢okelim ortam
ozellikleri, birimin kalinlig1, organik jeokimyasal
nitelikleri, 1s1sal tarihgesi, mineralojik bilesim ve
porozite basta olmak {izere petrofiziksel 6zellikler
gibi jeolojik bilgilerin net bir sekilde saglanmasi
iiretim i¢in oldukca Onemlidir ve maliyetli bir
yatirrmda zarar veya kar potansiyelini etkileyen
bir unsur olarak dikkat c¢eker. Etkin ve verimli
bir gaz sahasi icin yiiksek organik karbon igerigi
(TOC) en az %2, 1sisal olgunlasma (Ro%]1.1.-
1.5) ve birimin yiiksek kirilganliga sahip olmasini
saglayacak mineralojik bilesimi yani diislik
kil igerigi olduk¢a Onemlidir. Ancak porozite,
stres etkisi, stres tarihgesi de onemli olan diger
faktorlerdendir. Seyl gazi potansiyeli tasiyan
birimlerin yeterli kalinliga ve yayilima sahip
oldugu alanlarda Oncelikle hedef seyl seviyesi
tanimlanir. Deneme kuyular ile gerekli bilgiler
alindiktan sonra “Pilot proje” hazirlanir ve “pilot
iretim” denilen Onciil dretim yapilir. Kuyudaki



iretim tamamlandiginda ise cevre diizenleme
asamasina gecilerek islem bitirilir. Bir kuyuda
ortalama bir ¢alisma hiziyla catlatma yaklasik
130 giin siirer, burada cografi faktorler ve diger
etkenler ¢alisma hizini oldukga etkiler. 3000 m
lik dik bir kuyuda sondaj maximum 100 giin,
catlatma hazirlik agamasi 1 hafta gercek ¢atlatma
ise, 20 m lik bir zonda, 1 giin siirer (Aytuna,
2016, sozlii goriisme). Catlatma yapildiktan sonra
catlatma s1vis1 kuyu i¢indeki basing diisiiriilerek
ylizeye dogru cekilir. Bu sekilde kuyudan gaz
Kuyudaki
anlamim yitirdiginde gerekli emniyet onlemleri

iretimi  baslar. tretim ekonomik

uygulanarak kuyu terkedilir.

Seyl kaynak kayasinin gegirgen olmayan,
gbzeneksiz yapisi iiretim i¢in en biliylik engeldir.
Bu nedenle oOncelikle hapsettigi gazi serbest
birakacak duruma getirilmesi gerekmektedir.
Seyllerden dogalgaz ve petrol elde edilebilmesi
icin gerekli teknolojik uygulamalar;

¢ Hidrolik catlatma:
belirli ozellikte sivilarin yiiksek basingla

Formasyonlar igine
pompalanarak c¢atlaklar olusturulmasi, bu
sayede hidrokarbonlarin sizmasi ve iiretim
i¢cin yiizeye c¢ekilmesine yardimci olunmasit
islemlerinin tamami “Hidrolik Catlatma-suyla
catlatma” olarak tanimlanir ve bu yontem
194011 yillarda Amerika’da kesfedilmistir.

* Yatay sondaj: Petrol sektdrii tarafindan
1980’lerden beri kullanilmaktadir. Oldukca
pahali nedeniyle hedef seyl
seviyelerinde oldukca detay mikro-makro
on incelemeler ve modellemeler sonrasinda

olmasi

uygulanabilecek bir yontemdir (Zhang vd.,
2007).

* Sismik arama teknolojileri: Teknolojik
gelismeler paralelinde daha genis teknik
imkanlarla ii¢ boyutlu yeraltt haritalar

cikartilmaya baglanmis olup, incelenecek

hedef seyl alaninin detayl sismik profilleri

ile yeralt1 ve yiizey koordinasyonu saglanarak
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muhtemel operasyon riskleri en aza
indirilebilir.
e Ekstraksiyon Yontemleri: Seyl gaz

ekstraksiyonu, aragtirma ve pilot {iretim
Hedef alanda 2-3
deneme kuyusu delindikten ve seyl seviyesi

asamast ile baslar.
catlatildiktan sonra, eger ekonomik seyl gazi
varsa liretim i¢in planlama asamasina gegilir.
Bu siirecte daha fazla kuyu ile seyl seviyesi
hakkinda detayli bilgi saglanarak {iretimin
en ekonomik nasil gergeklesecegine dair
program hazirlanir.

5.1. Uretim Siireci

Her seyl formasyonun kendine has petrolojik
ozellikleri oldugu icin, gaz veya petrol iiretimi
icin uygulanacak yontem ve teknolojilerin her
bir sahada birbirinden farkli olmasi ve farkli
bir iiretim planinin izlenmesi de kaginilmazdir.
Biiylik seyl sahalarinda tek bir seyl istifinde bile
yatay ve diiseyde bu tip heterojenlik nedeniyle
iiretim siirecinde farkli yontemlerin uygulanmasi
gerekebilmektedir.

Kaya gaz1 ¢ikartmak icin kullanilan
yontemler ve teknolojiler, sirketlerin optimizasyon
caligmalar1 ve bu alanda deneyimin artmasiyla
stirekli degismektedir. Ancak genel hatlartyla
bir kaya gazi ¢ikartma operasyonunun baslica

agsamalar1 Sekil 8’ de belirtilmektedir.

Hidrolik ¢atlatma yontemi; gecirimliligi
¢ok az olan seyller ve komiir tabakalarinda
yapilan sondajlarda basingli 6zel bir karisima
sahip su kullanarak catlaklar olusturulmasi ve bu
catlaklar sayesinde gazin sondaj kuyusuna akisinin
saglanmasi esasimna dayanmaktadir. Giiniimiizde
hidrolik ¢atlatma i¢in kullanilan siv1 yaklasik %94
su, %5 kum ve %]1’e yakin oranlarda siirtiinme

azaltici, antimikrobiyal ile artik birikmesini
onleyici kimyasallar igermektedir. Kullanilan
kimyasallar  polikrilamid, bromin, metanol,
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naftalin, hidroklorik asit, etilen glikol, biitanol vb.
maddelerden olusur. Seyl kayaglarma ve komiir
tabakalarina bu amagcla yatay sondaj yapilmaktadir.
Boylelikle daha uzun bir mesafede gazi barindiran
tabaka icinde
maksimum verimin saglanmasi amaglanmaktadir
(King, 2010; Reddy ve Nair, 2012). Yatay olarak
seyl tabakasi igine birden fazla sondaj borusu

catlaklarin olusturulmas: ve

uzatilmaktadir ve yatayda her birinin uzunlugu 2
kilometreye kadar ulagsmaktadir. Sondaj kuyusu
icindeki perfore (delikli) boru sayesinde basinglt
olarak kaya tabakasina enjekte edilen suyun
icine belirli oranda kum gibi taneli bir malzeme
karistirilmaktadir (Sekil 8). Suyla beraber kum
karisiminin enjekte edilmesinin gerekgesi, kaya
tabakasinda c¢atlaklarin sonradan kapanmamasi
ve lretim seviyesinin diigmemesini saglamaktir.
Bu s1vi1 igindeki bazi kimyasallar ise bu ¢atlatma
isleminin basarili bir sekilde gergeklestirilmesine
yardimei olur.

SEYL GAZ
Su Antimi

1-¥iksek Biesmgh calalmd

arvine eyl iging gireres, <7 Furn fenelen agilan™—__

catlnk phegurmuna saginr  FHETRIAND iGre dolr v
cllEsklmnn kapanmasin ok

3= Sey gam baruiye
dogiu hirekel sder
wa HlLida yukGeds

Sekil 8.  Seyl gazi operasyonunun sematik kesiti
(www.propublica.org/special/hydraulic-
fracturing)

Figure 8. Schematic section of shale gas operation

(www.propublica.org/special/hydraulic-
fracturing)
Cevrecilerin ¢abalar1 ile seyl gaz
kuyularinda geleneksel sulu sistemlere alternatif
olarak sondaj ve {iretim agamalarinda yeni

yontemler ve {driinler denenmig ve bunlar
“yesil” yani toksik olmayan eklentiler olarak
tanimlanmigtir (Fisher vd. 2014). Yapilan son
calismalarda, hidrolik c¢atlatmada kullanilan
kimyasal madde igerikli basin¢li su yerine,
“sivilagtirilmis  propan” kullanilmasinin, hem
kirliligi azaltacagi, hem de yiiksek orandaki su

kullanimin1 ortadan kaldiracag: diigiiniilmektedir.

Hidrolik catlatma sonunda, su yiizeye
geri alinmaktadir (Sekil 8). Havuz ve tanklarda

depolanip, gerekli temizleme/aritma islemi
yapildiktan ~ sonra  yeniden  kullanilabilir.
Bu sekilde, geri donen sivilarin kazanimi

operasyonlardaki tatlisu ihtiyacin1 azaltarak,
zaman ve para tasarrufu da saglamaktadir. Buna
ek olarak, giiniimiizde Pensilvanya’da terkedilen
madenlerde drenaji yapilan sular da hidrolik
catlatma i¢in kullanilmaktadir. Bu kazan-kazan
anlayis1 agisindan onemlidir ve 6zellikle komiir
madenciligi i¢in bu iligski yayginlastirilabilmistir.
Ancak

bulunan yiiksek siilfat konsantrasyonu, catlatma

terkedilen bu madenlerdeki sularda
etkinligini etkiledigi i¢in bu konuda arastirma ve
gelistirme ¢aligmalarinin detayl olarak yapilmasi
gerekmektedir.

6. SEYL GAZININ EKOLOJi VE SOSYAL
HAYATA ETKIiLERIi

Seyl gaz iiretimi birgok iilkede politik- ekonomik
ve sosyal alanda degisimlere neden olmustur ve
olmaya devam etmektedir. Bu gelismeler yanisira
gelecekte nasil bir manzara ile karsilasilacag: ve
potansiyel ¢evresel etkileri iizerine devam eden
tartismalar stirmektedir. Cevresel etkiler 6zellikle
ankonvansiyonel gaz {iretimi sirasinda kamuoyu
tarafindan en fazla dikkat g¢ekilen konuyu
olusturmaktadir. Ozellikle suyun saglanabilirligi
ve kullanimi, potansiyel yeraltisuyu Kkirliligi,
ylizeye sizan catlatma sivilari, hava kirliligi,



sarsint1 nedeniyle yollarda ve binalarda gelisen
catlaklar ve deformasyonlar ile diger konular
sayilabilir. Bunun disinda ise geri alman suyun
temizlenmesi ile atmosfere salinan sera gazlar
da diger sorunlar olarak degerlendirilir (Schrag,
2012; Shine, 2009) (Sekil 9).

6.1. Dogal olarak olusan Radyoaktif
Materyaller ve iz elementler

Seyl gaz iiretim c¢alismalarinda dogal olarak
serbestlesen radyoaktif minerallerin (NORMs)
hareketliligi rezervuar, sondaj kesintileri ve
catlatma sonucunda geri alinan suya da dikkatleri
cekmistir. Marcellus seylleri gibi siyah seyllerde
genellikle eser miktarlarda da olsa 38U, 25U, “K,
ile daha yiiksek oranlarda da *>Th bulunmaktadir.
Organik maddece zengin seyllerde U ve Th
yanisira, Mo, V, Cr, Ti ve Mn gibi diger iz ve eser
element zenginlesmeleri de goriilebilmektedir.
Bunlardan o6zellikle Cr ve V yeraltisularina
karigmasi durumunda 6nemli saglik sorunlarina
neden olmaktadir. Petrol ve gaz endiistrisi

tarafindan, iretim ve arastirmalar sirasinda
cevreye salman zararli gazlarin azaltilmasi ve

cevresel etkilerinin en aza indirilmesi i¢in yiiksek

Sekil 9.
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standartlarda Onlemler alinmaya ¢aligmaktadir
(Smith, 2011).

6.2. Yiizey ve Yeraltisu kaynaklarina etkileri

Yeraltisuyu kirliligi genellikle sigda yapilan
"sondaj" veya “catlatma” islemleri nedeniyle
gelisir ve i¢cme sularma karisan metan ve
catlatmada kullanilan kimyasallar bu kirliligin en
onemli nedenleridir. Hidrolik ¢atlatma icin biiyilik
miktarda su ve kimyasal maddenin yeraltina
enjekte edilmesi gerekir ki, suyun miktar1 herbir
catlatma i¢in 50 000-100 000 galon (190-380 m?)
olup, yatay bir seyl kuyusu i¢in 1-8 milyon galon
(3800-30 000 m*) su ve binlerce ton veya daha
fazla kimyasal maddeye ihtiya¢ vardir. Bu kadar
suyu hayal edebilmek i¢in ExxonMobil tipik bir
yatay seyl kuyusunda sondaj ve ¢atlatma icin 3-6
olimpik havuz dolusu suya ihtiya¢ duyuldugunu
belirtmistir (Olimpik havuz hacmi 2500 m* veya
660 000 US galon) (US EIA, 2013a). Bu rakamlar
tatlt su kullanimi igin oldukga ¢arpici degerlerdir
ve Ozellikle giinliik hayat ve tarimsal faaliyetler,
gelecekte temiz su saglanabilirligi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Seyl gaz {iretimi yapilan bir sahanin genel goriiniimii (a) ve ¢evreye olan bazi etkileri (b)

Figure 9. Field overview of performed shale gas production area (a) and some effects of environment (b)
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Hidrolik c¢atlatma amaciyla kuyulara
pompalanan suyun yaklasik iicte biri yeryliziine
geri donmektedir. Bu suyun sizmalara karsi
giiclendirilmis havuzlarda toplanmas1 gerekir
(Sekil 9). Havuzlarda biriktirilen su, ya yeniden
catlatma sivis1 olarak kullanilir, ya da antilarak
Terkedilen
ek olarak, si1g akiferlerdeki dogal gazlar da

kanalizasyona  verilir. kuyulara
tehlike yaratan etkilerden biridir. Bu tip kirlilik
kaynaklarindan daha kétiisii ise arsenik, baryum
ve NORM gibi kirleticilerin varhiidir. Igme
suyuna karigan metan ozellikle insan ve diger
canli sagligi acisindan zararli olsa da patlama
riski de bulunmaktadir (Molofsky vd., 2011;
Vidic vd., 2013). Bu kirlilik kaynaklarinin ortadan
kaldirilmast ig¢in bazi Onlemler alinmaktadir.
Omegin kuyulardan geri alman suyu, acik
havuzlarda biriktirmek yerine, kapali birikim
alanlar1 hazirlanmaktadir. Pensilvanya’daki geri
kazanilan sularim islendigi veya temizlendigi
bu

temizlenmesinin  mumkiin

tesislerde yapilan arastirmalarda, sularin

aslinda tamamen
olmadig1 goriilmistir (Artur ve Cole, 2014).
Ayrica, bu islemler i¢in oldukca fazla zaman ve
para harcanmas1 gerekmektedir ki {iretici i¢in bu

istenmeyen ekstra bir yiik olarak degerlendirilir.

6.3. Hidrokarbon
Etkisi

Cikislarinin ~ Atmosfere

Dogal gaz kullanimi, diinyada &zellikle komiir
kullanilan termik santrallarin atmosfere verdigi
partikill ve gazlar ile karsilastirildiginda gevre
icin 6nemli faydalar saglamaktadir ve birim enerji
iretimi i¢in atmosfere salinan gaz miktarmin
diger konvansiyonel enerji kaynaklarina oranla
daha az oldugu goriilmiistiir (US EPA, 2012). Son
25 yilda dogal gaz kullanan termik santrallerdeki
CO, emisyonu komiir kullananlara gore %44 daha
azdir.
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7.

Seyl
kaynaklarina gore yeni bir alandir ve ozellikle

SEYL GAZI VE KURESEL EKONOMI

gazi arastirmalar1t  diger fosil enerji
Amerika digindaki iilkeler igin bilgi ve teknoloji
acisindan biiylik bir birikim ve yatirima ihtiyag
duyar. Diinyada pek ¢ok iilkede seyl gaz rezervi
olansahalarbelirlenmekle birlikte, her bolgede ayni
ekonomik getirinin olmasi da beklenmemelidir.
Ornegin Polonya’daki seyl gaz iiretimi ABD
dekinden 3 kat daha pahalidir.

maliyetleri sermaye, isletme, nakliye maliyetleri

Seyl gazi iiretim

ile vergi ve imtiyaz paylarindan olusmakta olup,
iilkeye, cografyaya ve operasyonun biiyiikliigiine
gore cesitlilik gdstermektedir. Sermaye maliyetleri
temelde arama ve gelistirme maliyetlerini
icermekte ve biiyiik boliimii ise kuyularin ingaasi
(sondaj maliyeti) ile ilgilidir. Isletme maliyetleri,
iretim faaliyetinin kendisinden kaynaklanan
Nakliye

maliyetleri ise daha ¢ok gazin satilacagi pazarlara

ve degiskenlik sunan maliyetlerdir.

olanuzakliklailgilidir. Dikkate alinmasi gereken bir
diger veri ise kuyularda kullanilacak su miktaridir.
Bu suyun tedarik edilmesi ve depolanmasi da
onemli bir harcama kalemi olusturur. Seyl gazi
kuyularindan elde edilmesi beklenen toplam gazin
yaklasik %25°1 iiretimin ilk yilinda, %50°si de
ilk 4 yilda iiretilmektedir. Hedef bolgeye ozgii
maliyet bilesenleri ve ¢ikartilabilecek gaz miktari
birlikte degerlendirildiginde, operasyonun reel bir
getiri saglamasi i¢in piyasada dogalgazin fiyatinin
ne olmasi gerektigine iligkin bir basabas noktasi
belirlenmektedir.

Maliyet i¢in olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olan kuyularin sayis1 binlerce olabilmektedir. Seyl
tabakasinin derinligine, yatay sondaj uzunluguna
ve yapisal, su temini gibi faktorlere bagl olmakla
birlikte ABD’de bir seyl gazi kuyusunun maliyeti
4-10 milyon USD arasinda degismektedir.
Kuyu basma elde edilebilen dogalgaz miktari
ise 8 ila 300 milyon m?® arasindadir. Yaklasik bir



hesaplamayla 5 milyon USD’ye mal olan ve 30
milyon m* gaz elde edilebilecek bir kuyunun
ekonomik olarak anlamli olmasi i¢in piyasada
dogalgaz fiyatinin 5 USD/MBtu’nun {izerinde
(http://ekonomi.isbank.
com.tr). Seyl kuyulan yaklagik 1000 metre ve

olmasi  gerekmektedir
daha daha da derinde oldugu ve agilan her 10
kuyudan yalnizca 1 tanesinde gaz elde edildigi
istatistiksel olarak ortaya konuldugu diisiiniiliirse
alinan riskin bilylikliigii daha kolay anlasilir.
Bunun disinda seyl gaz iiretimleri giinlimiizde
sadece karada yapilmakta, kuyu maliyetleri ve
operasyonel zorluklardan dolay1 denizel sahalarda
iiretim bulunmamaktadir.

Nazan YALCIN ERIK

-Ankonvansiyonel seyl gaz
teknolojisindeki ~ gelismeler, seyl gazinin
konvansiyonel dogal gaz yerine tercih

edilmesine neden olurken, her iilkede seyl gaz
endiistrisinin gelisebilmesi i¢in ¢evre kanunlari ve
diizenlemelerinin yapilmasi gerekecektir.

Glinimiizdeki ~ yonelim, dogalgazin

dereceli olarak kiiresel ekonomik pazarda
artan oranlarla yer alacagi seklindedir. Kiiresel
bir

gibi dogalgazda da kiiresel fiyat belirleyici

etkilesim olmast durumunda petroldeki

organizasyonlarin  kurulmasi ve petrol ve

gazin diinyada dengeli fiyat politikas1 izlemesi
saglanabilecektir (US EIA, 2015). OPEC 2014

Dogal Gaz Fivafian
Tty

Soyl Gaz Urstimi

Sekil 10.
Figure 10.

Amerika’daki ticari dogal gaz iiretim
miktar gittikce artmakta olup, bu kapsamda seyl
gazinin etkisi olduk¢a dnemlidir (Sekil 10). 2040
yilinda gaz iiretiminin yaklasik yiizde 50 sinin
seyl gazindan iretilecegi ongoriilmektedir. Ridley
(2011) tarafindan vurgulandigi gibi, seyl gazi
gelecekte birgok diger olay1 da etkileyebilecektir.
Bunlar;

-Seyl gaz iiretiminin artmasi, potansiyel
olarak gaz fiyatlarindaki diigiisii gelistirirken,
enerji ihtiyacinin artmasi, gaz ihtiyacinin da
artmasi nedeniyle yeni pazarlari ve yeni arama ve
iiretim hedeflerini olusturabilecektir.
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toplantisinda petrol fiyatlarindaki devam eden
diisiise ragmen Tliretim kotasini azaltmama karari
almis ve fiyatlardaki diisiis orani artmistir. Ancak,
2016 Subat ayinda ise OPEC tarafindan {iretimi
durdurma karar1 almmustir (www.opec.com).
Ozellikle Suudi Arabistan'n {iretim kotasinin
azaltilmasina olan itirazlar1 ABD ve Kanadali
seyl gaz iireticilerini petrol piyasasi disina atma
stratejisi olarak gorilmiistiir. Bagka bir ifadeyle

OPEC iiyesi bazi iilkeler ozellikle kaya gazi

iireticileri ile “fiyat savag1” na girmistir.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Giiniimiizde bir¢cok {ilke kendi konvansiyonel
olmayan gaz rezervlerini ve bunlardan itibaren
yapilacak iretimin, dogal gaz
piyasalar1 ve kendi ekonomik dengeleri tizerindeki

uluslararasi

muhtemel etkisini degerlendirmektedir. Ozellikle
gaz iceren seyl tabakalarindan hidrolik g¢atlatma
yontemiyle saglanan gaz miktarinda her bir
kuyudan 20-30 y1l iiretim yapilabilecek teknolojiye
ulasilmis olmasi bu parametrenin uzun siiregler
ve onlarca degisken etkisiyle degerlendirilmesini
zorunlu kilmistir. Seyl gaz temini ve kullanim
yaygiligi, fosil yakitlar enerji sektorii iizerindeki
etkisini uzun zamandir gostermektedir. Bu,
sadece kiiresel dogal gaz fiyatlar1 ile smirl
olmayip, ozellikle Amerika’nin biiyik seyl
gaz1 potansiyeline sahip olmasi diinyada enerji
dengelerini de etkilemistir. Kiiresel enerji
teminati, enerji kaynaklarinin kullanim oranlari,
enerji-su-iklim ve tiim bunlarm kiiresel enerji
saglanabilirligine etkisi giin gectik¢e kendini daha
fazla hissettirmektedir (US EIA, 2015). Amerika
ve Kanada’nin seyl gazi iiretimini artirmasiyla
gelisen konvansiyonel dogal gaz iiretim-pazarlama
dengesi, etkisini gelecek yillarda da hissettirecek
gibi goriinmektedir. Giiniimiizde bile, 20 yillik
stirec i¢cindeki hizl1 degisim fosil yakit diinyasinda
kurallar1 koyan Suudi Arabistan, Rusya ve Iran’m
yeni enerji politikalar1 olusturmast ydniinde
zorlamaktadir. Seyl gazi potansiyeli konusunda
Amerika ve Kanada disinda tiim diinyada
yeni rezervler belirleneceginden kiiresel enerji
denkleminin de oOnemli oOlglide degisebilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica, Polonya ve Iskandinav
iilkelerinde bu gazin devreye girmesi ile Rus
gazina, Gliney Amerika’da ise yeni kesifler ile
Bolivya gazina olan ihtiya¢ azalacaktir. Amerika
ve Kanada’da seyl gaz {iretiminin artmasi ve
Irak’m dogal iiretimi ile diinya pazarlarina girmesi
ile Rusya’nin Avrupa’ya karsi enerjiyi bir silah
olarak kullanmakta zorlanacagi belirtilmektedir.
Seyl gazin Avrupa’da da enerji fiyatlar1 {izerinde
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giliclii bir etkisinin olacagi, héalihazirda uzun
stireli sozlesmeler ile Rusya’dan alinan gazin
fiyatinin  Oniimiizdeki yillarda diisecegi, Rus
bu

¢evrelerince

ekonomisinin durumdan  etkilenecegi
dile  getirilmektedir.
Ulkemiz icin degerlendirildiginde ise Trakya ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesindeki hedef seyl
formasyonlarinin, tabaka derinligi ve kalinligi,
kayaglarin  mineral bilesimleri  bakimindan
ekonomik iiretim icin uygun ozelliklerde oldugu

ifade edilmektedir. Yaygin dogalgaz dagitim ag1 ve

ekonomi

yatirimi kolaylastirict yondeki mevzuatin da seyl
gaz1 liretimini tesvik edecegi diistiniilmektedir.

Seyl gazin beklenen iiretim seviyelerine
ulagmasinin Cin gibi {ilkelerde 6zellikle karbon
emisyonlarim diisiirmek ve enerji giivenirliligini
yukseltmek adina da ¢ok Onemli oldugu
vurgulanmaktadir. Bir¢ok tilkede hala g¢evresel
etkileri tartigmalar yaratan seyl gazinin gelecekte
giderek artan bir yayginliga
diisiintilmektedir.

sahip olacag1

Sonu¢  olarak; uluslararast  enerji
politikalarinda, seyl gazma baglh olarak giiclii
degisimlerin olacagi agik¢a goriilmektedir. Gerek
dogalgazin diger fosil yakitlara oranla daha temiz
ve daha verimli bir enerji kaynagi olmasi, gerekse
iretim maliyetlerinin goreli diisiikliigi dikkate
alindiginda, uygun mevzuatin diizenlenmesi ve
sektoriin titizlikle denetlenmesi durumunda seyl
gazi Uretiminin kayda deger bir ¢evresel tahribat
yaratmayacagi; aksine komiir ve niikleer gibi
daha riskli ve/veya ¢evreye zararh yakit tiirlerine
alternatif yaratarak ¢evresel acidan uzun vadede

olumlu sonuglar doguracag: diisiiniilmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

1t is possible that there is a great changing in the
global energy markets, politics and economies
in consequence of the rapid development of
technology which can be used on the energy
sources and to be used as common in the last year
over the world. Especially, natural disasters which
have been encountered at global scale have drawn
attention to the effect of the chemical composition
of the atmosphere and compositional changes on
humanity and echology in the 20th century. There
is an increasing orientation through economic,
continuity provided and clean energy sources
because of that situation. These sources which are
economically seen as a great contribution and are
predicted that it will be greater impact potential
in the fields of economic, social and politics in the
future have been protested on the ground water,
surface water and local air quality by millions of
people in many countries because of harmful and it
has necessitated that these subjects are evaluated
in details with the economic benefits.

Today, many countries have assessed
to be their
unconventional gas reserves and the possible

production made from own
impact on the international natural gas market

and its economic stability. In particular,

unconventional resources such as shale gas supply
and prevalence of use have affected global natural
gas prices and it has also destroyed the balance of

power in the world.

Natural gas production from tight shale
formations, known as “shale gas”, is one of
the most rapidly expanding trends in onshore
domestic oil and gas exploration and production
today. “Shale gas” is natural gas produced from
shale formations that typically function as both
the reservoir and source rocks for the natural gas.
“Gas shales” are organic-rich shale formations
that were previously regarded only as source rocks
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and seals for gas accumulating in the strata near
sandstone and carbonate reservoirs of traditional/
conventional onshore gas development. Shale is a
sedimentary rock that is predominantly composed
of consolidated clay sized particles. Shales are
deposited as muds in low-energy environments
such as tidal flats and deep water basins where the
fine-grained clay particles fall out of suspension
in the quiet waters. During the deposition of
these very fine-grained sediments, there can also
be accumulation of organic matter in the form of
algae, plant, and animal derived organic debris.
The very fine sheet-like clay mineral grains and
laminated layers of sediment result in a rock
with permeability that is limited horizontally and
extremely limited vertically. This low permeability
means that gas trapped in shale cannot move easily
within the rock except over geologic expanses of

time, i.e., millions of years.

Natural gas is a mixture of light-end,
flammable hydrocarbons primarily composed
of methane (CH,), but also containing lesser
percentages of butane, ethane, propane, and other
gases. Natural gas is burns cleanly and emits
much smaller quantities of potentially harmful
emissions than either coal or oil. The widespread
use of natural gas—in the industrial, residential,
and commercial sectors—is largely due to its
versatility. In many countries, such as France, it
has been thought that shale gas which has been
still argued its enviromental effects will have ever-

increasing in the future.

Both natural gas is cleaner and more
efficient rather than other fossils as a source of
energy and when it is considered relatively low
production costs and in case the sector carefully
monitored, significant production of shale gas may
not create any environmental damage arranging of
appropriate legislation; unlike it has been thought
producing positive results more risky, such as coal
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and nuclear, and / or the environment, creating an
alternative to long-term environmentally harmful
fuel types. Orientation in our day determines that
natural gas will be taken place in economic bazaar
with increasing rates as progressively. Instruction
of organizations which designates global prices
and following a balanced price politics of oil and
natural gas will be provided if an interaction comes
out in natural gas like oil. So, This paper responds
to these needs by describing the importance of
shale gas in meeting the future energy needs of the
world and providing an overview of modern shale

gas development.
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