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Karbon yakalama, kullanma ve depolama (CCUS) uygulamalarinda depolama sahasi se¢cimi ve saha

izleme asamalarinda yerbilimlerinin rolii
Deniz Yagmur KAYHAN!
Oz

Hem iklim anlasmalari hem ¢evre komisyonlari
hem de enerji gelecegi senaryolarinda kendine
genis yer bulan karbon yakalama, kullanma ve
depolama (carbon capture, utilization and storage,
CCUS) uygulamalari, kiiresel sicaklik artiginin
2050 yilina kadar 1,5°C ile smirlandirilmasina ve
net-sifir emisyon hedeflerine ulagilmasina katki
saglamaktadir. CCUS’nin son asamasi olan karbon
depolama igin 6zellikle depolama sahasi se¢imi ve
saha izlemesi asamalarinda yerbilimlerine iligkin
bilgi ve deneyimler biiyiik rol oynamaktadir. Jeolojik
depolama sahalari genellikle tiiketilmis hidrokarbon
rezervuarlarini, tuz akiferlerini, CO,-gelistirilmis
petrol geri kazanimini (enhanced oil recovery, EOR)
ve komiir damarlarmi icermektedir. Depolanan
CO,/nin derin yeralti sahalarinda tutulabilmesi
icin de porozite, permeabilite, basing, kapanlanma
mekanizmalar1 gibi faktorler etkin olmaktadir.
Yerbilimleri, bu asama i¢in potansiyel CO, depolama
alani haritalamasi, enjekte edilen CO,’nin sismik
veri ile takibinin saglanmasi ve fay sizdirmazlik
analizlerini de kapsayan cesitli uygulamalar
1s1ginda katki saglamaktadir. Cezayir’deki In Salah
projesi, Kuzey Denizi’ndeki Sleipner sahasi gibi
karbon depolama faaliyetlerinin diinyadaki basarili
orneklerine  bakildiginda depolama  Oncesinde,
depolama asamasinda ve depolama sonrasinda sizinti
risklerinin takibi i¢in yerbilimleri bazli uygulamalara
yer verildigi goriilmektedir.

1. Giris

Karbon yakalama, kullanma ve depolama (carbon
capture, utilization and storage (CCUS) uygulamalari
dort temel adim igermektedir. Bu adimlar, CO,’nin
yakalanmasi; CO,’nin proje Olgegine gore boru
hatti, gemi, demiryolu veya kamyon ile taginmasi;
CO,’nin geri doniisiim yolu ile fayda saglayacak iiriin
olarak kullanilmasi ve CO,’nin derin yeralti jeolojik
depolama sahalarinda depolanmasidir. CO,, fosil veya
biyokiitle yakitl elektrik santrallerinden, endiistriyel
tesislerden ve dogrudan havadan yakalanabilmekte
ve kimyasal absorpsiyon, fiziksel ayristirma,
membran ayristirma, dogrudan ayristirma, oksi-yakit
ayristirma, kimyasal dongii, kalsiyum dongiisii gibi
yontemler bu adimda gergeklestirilmektedir (IEA,
2020). Gunlimiizdeki karbon yakalama tesislerinin

toplamda yillik 45 milyon ton (Mt)’dan fazla CO,
yakalama kapasitesi vardir (IEA, t.y.). Biyoenerji ile
karbon yakalama ve depolama (bioenergy with carbon
capture and storage, BECCS) ve dogrudan havadan
karbon yakalama ve depolama (direct air capture with
carbon capture and storage, DACCS) gibi ¢esitleri
bulunan CCUS’nin petrol, insaat, elektrik, demir-
celik, kimya, kagit, hidrojen gibi bircok sektorde
de uygulanabilme imkanlart mevcuttur (IEA, 2011,
2019, 2020, 2022a,b,c,d; ICRLP, 2018; Patrizio vd.,
2021).

Karbon nétr ya da net-sifir karbon emisyonu terimi,
bir y1l igerisinde meydana gelen CO, emisyonlarinin
CO, giderme teknolojileri ile dengelenebilmesini
ifade etmektedir (IPCC, 2018). Birlesmis Milletler’in
Paris Anlagmasi, Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi
Paneli'nin 1,5°C Kiiresel Ismma Ozel Raporu,
Avrupa Komisyonu’nun Yesil Mutabakat’t gibi
cesitli anlagsmalar ve komisyonlar esliginde sera
gazi emisyonlarinda net-sifira  ulasilmasit  ve
kiiresel sicaklik artiginin 2050 yilina kadar 2°C’nin
altinda tutulmasi, hatta 1,5°C ile smirlandirilmasi
hedeflenmistir (Birlesmis Milletler, 2015; IPCC,
2018; Avrupa Komisyonu, t.y.). 21. yiizyilin enerji
kaynaklar1 ve teknolojileri arasinda gosterilebilecek
olan CCUS, 1970°li yillardan itibaren gelismis
petrol geri kazanimi (enhanced oil recovery, EOR)
uygulamalari ile petrol sektoriinde yer alsa da ilk
kez 1996 yilinda Norveg’teki Sleipner gaz sahasinda
sera gazi emisyonlarini azaltma gibi ¢evre dostu bir
amagla kullanilmaya baslanmistir (IEA, 20220).
Sekil 1’de wverilen 2021-2050 yillart arasindaki
kiimiilatif emisyon azaltimlarinda CCUS, solar
fotovoltaikleri (photovoltaics, PV) ve riizgar enerjisi,
elektrifikasyon, enerji etkinliginin ardindan %10’luk
emisyon azaltimi ile biyoenerji ile birlikte bu hususta
atilabilecek adimlar arasinda dordiincii sirada yer
almaktadir (IEA, 2023). Ayrica, ¢esitli enerji ajanslari
ve sirketler tarafinda duyurulan ve iklim degisikliginin
etkilerini minimuma indirebilmek i¢in uygulanmasi
hedeflenen enerji gelecegi senaryolarinda CCUS
uygulamalar1  yaygin  olarak  bulunmaktadir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2050’ye kadar Net-
Sifir Emisyonlar senaryosu, Shell’in Gokyiizii (Sky),
Barclays’in Dinamizm (Dynamism), Diinya Enerji
Konseyi (World Energy Council, WEC)’nin Bitmemis
Senfoni (Unfinished Symphony), TotalEnergies’in
Kirilma+ (Rupture+), BP’nin Net Sifir (Net Zero)
ve Equinor’un Kopriiler (Bridges) senaryolari,

'Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Deniz Arastirmalar1 Dairesi Baskanligi, Ankara, Tirkiye.
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CCUS uygulamalarinin hedefleri arasinda yer aldig
enerji gelecegi senaryolarindandir (Shell, 2018;
Barclays, 2019; World Energy Council, 2019; 1IEA,
2022e; TotalEnergies, 2022; BP, 2023; Equinor,
2023). CCUS projelerinin hayata gecirilmesi ayrica
Birlesmis Milletler’in  tanimladigt  siirdiriilebilir
kalkinma amaglar (kiiresel amaclar veya sustainable
development goals — SDG) ile baglantilidir. Bu
amaclardan 6zellikle SDG13 (iklim eylemi), SDG7
(Erisilebilir ve temiz enerji), SDG12 (Sorumlu iiretim
ve tiketim) ve SDG9’u (Sanayi, yenilik¢ilik ve
altyap1) desteklemektedir (Kayhan, 2022, 2023).

2. Jeolojik Karbon Depolama Sahalarn ve
Kapanlanma Cegsitleri

CO, depolanmasi, genel olarak 800 m’den
derin ve yiiksek basmgli (100 bar’dan biiyiik)
derin yeralt1 jeolojik sahalarma, yiiksek sicaklik ve
basingtaki siiperkritik akiskanlarin  (supercritical
fluids) depolanmasi olarak gerceklestirilir. Bu sayede
depolama alaninin efektif olarak kullanilabilmesi

depolama alanlart kisaca denizde ve karada diigiik
permeabiliteli ortii kaya ile kaplanmis yiiksek
porozite ve permeabiliteli tiiketilmis hidrokarbon
rezervuarlari ile EOR uygulamalarini, tuz akiferlerini
ve komiir damarlart ile diger secenekler olarak
bahsedilebilecek olan bazalt, bitiimlii sist ve oyuklari
icermektedir (Baines ve Worden, 2004; IPCC, 2005;
Global CCS Institute, 2015; Tarkowski vd., 2021)
(Sekil 2). Hidrokarbonlarin artik ¢ikarilmasinin
miimkiin olmadig1 petrol ve dogal gaz rezervuarlarina,
“tiiketilmis hidrokarbon  rezervuarlar1” adi
verilmektedir. Bu rezervuarlardaki hidrokarbonun
tutulmasini saglayan petrol sistemi elemanlar1 ayni
zamanda CO, depolanmasini da saglayabilmektedirler.
Ancak bu durum her tiiketilmig rezervuaricin de gegerli
olmamaktadir (IEA, 2022b). Tiiketilmis hidrokarbon
rezervuarlari say1 olarak bakildiginda fazla olmasina
ragmen kapasite bazinda tuz akiferlerinin gerisinde
kalmaktadir. Ancak, bu yapilarda onceki yillarda
yapilan calismalarla milyonlarca yildir petrol ve/
veya dogal gaz kapanlandigi ispat edildigi igin

saglanmaktadir (IEA, 2022b). Potansiyel CO, karbon depolama sahasi olarak secilmeleri avantaj
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Sekil 1-2021-2050 yillart aras1 kiimiilatif emisyon azaltimlar1 (IEA, 2023 ten degistirilmistir).
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CQO, icin Jeolojik Depolama Secenekleri
1 - Tiiketilmis petrol ve dogal gaz rezervuarlar

2 - COy’nin EOR’de kullanimi

3 - Derin tuz akiferleri

4 - Derin kémiir damarlar

5 - CO,’nin ECBM*de kullanim

6 - Diger secenekler (bazalt, bitiimlii sist, oyuklar)
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Sekil 2- CO, igin jeolojik depolama secenekleri (IPCC, 2005°ten degistirilmistir).

saglamaktadir (Davies ve Simmons, 2021). Tiiketilmis
rezervuarlarin uzun jeolojik periyotlar boyunca
hidrokarbonlari muhafaza etmesi, enjekte edilen
CO,’yi giivenli sekilde depolayabilme imkanlarin
da beraberinde getirmektedir (Global CCS Institute,
2015). Ayn1 zamanda bu eski petrol sahalari ile ilgili
petrol sistemi odakli jeolojik calismalar genellikle
tuz akiferlerinden c¢ok daha yaygmdir (Baines ve
Worden, 2004). Bu sebeplerden dolay1 da tiiketilmis
rezervuarlar CO, depolama igin tuz akiferlerine
kiyasla daha masrafsiz ve diisiik risk potansiyeline
sahip yapilardir (Hannis vd., 2017). Cezayir’deki
In Salah projesinde Karbonifer yasli Krechba
Formasyonu’na CO, depolanmasi, tiiketilmis petrol
ve dogal gaz sahalarindaki depolama uygulamasina
ideal bir ornektir (IPCC, 2005). Tuz akiferleri,
igme suyu kaynagi olarak kullanim potansiyelleri
bulunmayan birimlerdir. CO, depolama i¢in hacimsel
olarak yiiksek potansiyele sahip depolama alanlaridir
(Davidson vd., 2001). Kiiresel ¢apta potansiyel CCUS
depolamalarinin %90’dan fazlas1 bu jeolojik yapilarda
gerceklestirilebilme imkanina sahiptir (Michael vd.,
2010). Kuzey Denizi’nin Norveg karasularinda yer
alan Sleipner gaz sahasindaki Tersiyer yash Utsira
Formasyonu’na ve Avustralya’daki Gorgon sahasinda

yer alan Geg¢ Jura yasli Dupuy Formasyonu’na
CO, depolanmasi, tuz akiferlerinde depolama
uygulamalarina giizel birer Ornektir (Baines ve
Worden, 2004: IPCC, 2005; Chevron, t.y.; Equinor,
t.y.a,b). 1972’den bu yana petrol ve dogal gazin geri
kazanimin1 saglayan EOR tekniginde de kuyuya
basingla CO, enjekte edilmektedir. Bu sayede 700
m’den daha derinde siiperkritik akiskan hale gelen
CO,, kayagtaki hidrokarbonun serbest kalmasini ve
kuyu boyunca ilerlemesini saglamaktadir (UNECE,
2021). EOR tekniginde, iiretilen her varil petrol
icin CO,-EOR emisyonlari, geleneksel petrol iiretim
yontemleri neticesinde elde edilenden %37 daha az
oranda gergeklesmistir (Mavar vd., 2021). Ayrica,
enjekte edilen CO,’nin yaklasik %60’ rezervuar
gozenek alaninda sikisip kaldigi, %40’min ise
petrol {iretimiyle yeniden iiretildigi tespit edilmistir.
Tiirkiye’deki Bati Raman petrol sahasindaki ve
ABD’de Salt Creek petrol sahasindaki Kretase yasl
Frontier Formasyonu’ndaki CO, depolanmasi, CO,-
EOR uygulamalarina iyi birer 6rnektir (IPCC, 2005;
Ozgiir, 2019; Ness vd., 2022). Gelistirilmis kémiir
yatagindan metan (CH,) elde edilmesi (enhanced
coal bed methane, ECBM) de CO, depolama ve
CCUS adimlarindan yerinde karbon doniigiimii ile
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karbon kullanimimin gergeklestirildigi bir yontemdir.
Komiir damarlar1 kdmiiriin yiizeyine adsorbe edilen,
ekonomik agidan yiiksek miktarda ve metan agisindan
zengin gazlar igermektedir. Bu islemde enjekte edilen
CO, metanin yerini almakta ve kdmiir damarinda
tutulma potansiyeline sahip olmaktadir (Reeves,
2003; Baines ve Worden, 2004; Godec vd., 2014).
Enjekte edilen CO, rezervuar basincini korumaktadir
ancak metanin kismi basincini azalttig1 i¢in kdmiiriin
i¢ gozenekli yiizeylerinden metan ¢ikigina neden
olmaktadir. Kémiirde CH,’iin yerini enjekte edilen
CO,’nin almasi, atmosferik CO,’yi azaltarak iklim
degisikligini azaltici yonde bir Onlem saglarken
metanin geri kazanimini artirmaktadir (Mukherjee
ve Misra, 2018). Kanada’da Fenn Big Valley’deki
Kretase yasli Mannville Grubunda yiiriitiillen ECBM
uygulamasi bahsi gegen yonteme bir 6rnektir (Gunter
vd., 2005; IPCC, 2005).

Yeraltindaki jeolojik depolama sahalarma ne
kadar CO,’nin hangi miktarda, hangi hizda ve ne
kadar siireyle enjekte edilecegini belirleyen ti¢ fiziksel
6zellik vardir; bunlar kayac gozenekliligini ifade eden
porozite, kayagtaki sivi/gaz gecirgenligini gosteren
permeabilite ve basingtir (IEA, 20225). Bahsi gecen
ozellikler dogrultusunda enjekte edilen CO,’nin
yeraltindaki jeolojik sahalarda depolanmasina olanak
taniyan jeofiziksel ve jeokimyasal kapanlanma cesitleri
bulunmaktadir (IPCC, 2005) (Sekil 3). Yapisal ve
stratigrafik kapanlanma, CO,’nin gegirimsiz bir ortii
kaya ve kapan ile rezervuarda hapsedilmesini ifade
etmektedir. CO, genellikle rezervuar sivilarindan
daha az yogunluga sahip oldugundan enjeksiyondan
sonra rezervuar boyunca yiikselmektedir. Gegirimsiz
bir simira ulagsmasi bu ylikselmeyi durdurmakta ve

sonrasinda yanal olarak yayilmasina neden olmaktadir.
Arta kalan kapanlanma ise CO,’nin kilcal etki gibi
fiziksel kuvvetler tarafindan kiiciik gozeneklerde
tutulmasidir. Bu mekanizma, enjekte edilen CO,’nin
uzun vadede giivenli bir sekilde kapanlanmasina
olanak saglamaktadir. Coziiniirliik kapanlanmasi,
CO,/nin formasyon sivilar1 iginde ¢Oziinerek
jeokimyasal yollarla hapsedilmesiyle olusmaktadir.
Mineral kapanlanmasi ise CO,’nin rezervuardaki
minerallerle reaksiyona girerek kati karbonat
mineralleri olusturmasiyla meydana gelmektedir. Bu
mekanizma, CO,’yi kimyasal olarak minerallere dahil
ederek depolamaktadir (IEA, 20225).

3. Karbon Depolama Sahasi1 Seciminde ve Saha
izlemesinde Yerbilimlerinin Rolii

CCUS uygulamalarmin son asamast olan
depolama safhasi, 6zellikle yerbilimlerini yakindan
ilgilendirmektedir. CO, depolama sahasi se¢imi ve
bu depolama sahasindan olusabilecek potansiyel
sizint1 risklerine karsi gergeklestirilen depolama saha
izlemesi agsamalarinda yerbilimlerine iligkin bilgi ve
deneyimler biiyilk 6nem arz etmektedir. Sekil 4’te
temsili bir 6rnegi verilen karbon depolama alaninin
ve fay gibi sizintiya sebep olabilecek yapilarin hem
depolama sahasi belirlenirken hem depolamanin
operasyonel agamalarinda hem de depolama sahasina
CO, enjeksiyonu sonrasindaki saha izleme asamasinda
belirlenmesi ve analiz edilmesi yerbilimlerinin
alanina girmektedir. 2B-3B-4B sismik, petrofizik,
elektromanyetik, gravite gibi temel jeolojik ve
jeofiziksel verilerin degerlendirilmesi, CO, depolama
asamasinda bahsi gecen basamaklarda Snemli rol
oynamaktadir. Sismik goriintiileme, CO, varligindan

Enjeksiyon 6ncesi

Yapisal kapanlanma

CO,’nin Rezervuar I¢erisinde Mikroskobik Olcekte Kapanlanma Cesitleri

Arta kalan kapanlanma
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Sekil 3- CO,’nin bir rezervuar igerisinde mikroskobik 6l¢ekte kapanlanma gesitleri (IEA, 20225°den degistirilmistir).
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CO, enjeksiyon kuyusu

Tiiketilmis kuyu

 Enjeksiyon kuyusu e
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Boyansi

CO, ¢ikist

Sekil 4- Depolama sahasinda CO, migrasyonu ve sizint1 prosesleri (Han vd., 2020’den degistirilmistir).

kaynaklanan P-dalgasi (basing dalgasi) hizindaki
degisiklikleri ve zayiflamay1 tespit edebilmektedir.
Elektromanyetik  goriintiileme, CO,’nin  kayag
gozeneklerinde ayri bir fazda bulunmasi durumunda
elektriksel iletkenliginde meydana gelen azalmalari
gostermektedir.  Gravite  Olgiimleri,  CO,’nin
varliginda kiitle/kaya¢ yogunlugunda meydana gelen
azalmaya duyarlidir. Enjekte edilen CO,’nin gozlem
kuyularindaki ilerlemesinin izlenmesine yardimci
olacak jeokimyasal yontemler arasinda pH, alkalinite
ve gaz bilesimi bulunmaktadir (Benson ve Cole,
2008). Kuyu loglar ile porozite ve permeabilite
hesaplamalari, litoloji ve hidrokarbon-su kontagi
tayinleri gibi CO, depolamada yardimci olabilecek
parametrelerin  belirlenmesinin = yani sira  ayni
bolgede sismik veriler de mevcut ise sismik-kuyu
korelasyonu ile verilerin birlikte degerlendirilmesi de
saglanabilmektedir. Cizelge 1’de verilen Benson vd.
(2005)’ne gore CO, depolamada izleme asamasinda
uygulanabilecek adimlar operasyon Oncesinde,
operasyon agamasinda ve operasyon sonrasinda olmak
lizere ice ayrilmis olup, bu basamaklar hem temel
hem de gelistirilmis izleme programi kapsaminda ayri
ayr1 ele alinmustir.

Bahsi gegen yontemler ile elde edilen verilerin
yerbilimlerine  iliskin  bilgi ve  deneyimler
1is1ginda  de@erlendirilmesi ile CO, depolamanin
gerceklestirilecegi alanin segilmesine ve depolama

sirasindavesonrasindasahagiivenligininsaglanmasina
yardime1 olabilecek uygulamalar bulunmaktadir. Bu
uygulamalardan bazilari potansiyel CO, depolama
alan1 haritalarinin olusturulmasi, fasiyes analizleri,
rezervuar karakterizasyonlari, depolama kapasitesinin
belirlenmesi, enjekte edilen CO,’nin sismik veri
iizerinde takibinin yapilmasi ve fay sizdirmazlik
analizleridir; bu uygulamalar arasindan se¢ilen {igline
bu makalede deginilmistir.

3.1. Potansiyel CO, Depolama Alan1 Haritalart

CO, depolama igin uygun ve verimli olan jeolojik
alanlarn haritalanmasi, potansiyel CCUS projelerinin
depolama safhasi igin saha belirlenmesi agisindan
avantaj saglamaktadir. Sekil 5’te verilen haritada
diinyada karbon depolama verimliligi yiiksek,
diisiik-orta ve depolama alani olarak verimsiz olan
sahalar isaretlenmistir. Temel ve sadece depolama
potansiyellerini gosteren bu harita Orneginin yant
sira CO, depolamasina etki eden, hem jeolojik hem
de operasyonel kosullarin ayrintili olarak yansitildig
haritalarin ~ ¢izilmesi, saha se¢imi asamasinda
yardimer olacaktir. Diger bir alternatif de en yaygin
potansiyel depolama sahalar1 olan tiiketilmis petrol
ve dogal gaz rezervuarlar ile tuz akiferlerinin yani
sira CO, emisyonlarinin yillik 6lgiimler bazinda
yiiksek oldugu sahalarin da haritaya eklenmesidir.
CO, emisyonlarmin yiiksek oldugu yerlerin
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Cizelge 1- Karbon depolama i¢in operasyon 6ncesinde, operasyon asamasinda ve operasyon sonrasinda temel ve gelistirilmis saha izleme

programlart (Benson vd., 2005’ten degistirilmistir).

Temel Saha izleme Program

Gelistirilmis Saha izleme Programm

Operasyon oncesinde izleme

Operasyon 6ncesinde izleme

Kuyu loglar

Kuyu bag1 basinct

Formasyon basinci

Enjeksiyon ve iiretim hiz1 testleri
Sismik aragtirma

Atmosferik CO, izlemesi

Kuyu loglar

Kuyu bag1 basinct

Formasyon basinci

Enjeksiyon ve iiretim hiz1 testleri
Sismik aragtirma

Gravite arastirmasi
Elektromanyetik arastirma
Atmosferik CO, izlemesi

CO, akis1 izleme

Depolama formasyonu iizerindeki basing ve su kalitesi

Operasyon agsamasinda izleme

Operasyon agsamasinda izleme

Kuyu bag1 basinct

Enjeksiyon ve liretim oranlari
Kuyu bag1 atmosferik CO, izlemesi
Mikrosismisite

Sismik aragtirma

Kuyu loglar

Kuyu bag1 basinct

Enjeksiyon ve iiretim hizi testleri
Kuyu bag1 atmosferik CO, izlemesi
Mikrosismisite

Sismik arastirma

Gravite aragtirmasi
Elektromanyetik arastirma

CO, akis1 izleme

Depolama formasyonu iizerindeki basing ve su kalitesi

Operasyon sonrasinda izleme

Operasyon sonrasinda izleme

Sismik arastirma

Sismik arastirma

Gravite aragtirmasi

Elektromanyetik arastirma

CO, akist izleme

Depolama formasyonu iizerindeki basing ve su kalitesi

Kuyu bag1 basinci izleme

Depolama Verimliligi
0 Yiiksek verimli

. Diisiik — orta verimli
0 Verimsiz

Sekil 5- Diinya karbon depolama potansiyeli haritas: (Bradshaw ve Dance, 2004; UNECE, 2021’den degistirilmistir).
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isaretlenmesi ile potansiyel depolama sahalarinin
belirlenmesi asamasinda karbon yakalama alanlarimin
yakinligi da goz oniinde bulundurularak CO, tagima
sathasmin minimum mesafe ve maliyette olmasi
saglanabilmektedir. Benzer uygulamalara [EA (2020),
Sun vd. (2020) ve Wei vd. (2021) de ¢aligmalarinda
yer vermistir. Hem depolama asamasinda hem de
depolama sonrasinda sizint1 riski olusturabilecek
faylara da potansiyel CO, depolama sahalar
haritalarinda yer verilmesi Onemlidir. Benzer bir
calisma Szulczewski vd. (2012) tarafindan ABD igin
yapilmustir. Bu haritada, ABD’deki CO, depolama
kapasiteleri ortaya konurken, sedimanter havzalarda
derinlikleri 800 m’den az ve fazla olanlar ayr1 ayr1
gosterilmis ve aym zamanda CO, enjeksiyonu igin
depolama alanlarinin kapasite tahminleri ile depolama
sahalarindaki en biiyiik sizinti riskini olusturan faylar
da harita tizerine isaretlenmistir. Depolama potansiyeli
ile sizintt risklerinin birlikte degerlendirilmesi
depolama giivenligine ilave katki saglayacaktir.
Ayrica ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (United
States Geological Survey, USGS)’nun ABD i¢in
hazirladig1 interaktif CO, depolama potansiyeli
haritasinin ~ (USGS, ty.) ve Ingiliz Jeolojik
Aragtirmalar Kurumu (British Geological Survey,
BGS)’nun Birlesik Krallik’taki karasal ve denizel
alanlar igin hazirlamis oldugu CO, depolama
sahalar1 veri tabaninin (BGS, 2024) kiiresel ¢apta
uygulanmastyla gilincel durumun harita iizerinde
takip edilmesi neticesinde saha degerlendirmeleri
kolaylasacaktir.

3.2. Enjekte Edilen CO,’nin Sismik Veri ile Takibi

Sismik verilerin degerlendirilmesi, hem depolama
oncesindekisahadegerlendirmesinde hemoperasyonel
asamada hem de CO, enjeksiyonu sonrasindaki
saha izleme asamasinda kolaylik saglamaktadir. Bu
asamalardan sonuncusu olan enjekte edilen CO,’nin
takibinin yapildig1 asama potansiyel sizinti risklerine
kargt gerekli bir onlem niteligindedir. Asirt CO,
birikiminden kaynakli olarak yiiksek permeabiliteli

depolama alaninda CO,’nin dikey olarak gocli ya
da yanal olarak yayilimi goriilebilmektedir. CO,
bu gdé¢ ve yayilma durumlarmi sismik reflektor
gorevi gorerek, sismik veri iizerine yansitmaktadir
(Chadwick vd., 2014). Furre vd. (2017), depolanan
CO,/nin li¢ amag altinda izlendigini belirtmistir.
Bunlar; CO, nin rezervuar igerisindeki hareketlerinin
anlasilmasi amaciyla “uygunluk izleme”, CO,’nin
depolama {initesi igerisinde kalmasini saglayan
“muhafaza izleme” ve sizinti durumunda acil durum
onlemlerinin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla
“acil durum izlemedir”. Kuzey Denizi’'nde Sleipner
sahasindaki CO, depolama takibi yillardir sismik
veriler 1s18inda gergeklestirilmektedir ve bununla
ilgili caligmalar literatiirde genis yer bulmaktadir
(Arts vd., 2004; Chadwick vd., 2004a,b, 2014;
Bickle vd., 2007; Boait vd., 2012; Cowton vd., 2016;
Furre vd., 2017). Sekil 6’da Sleipner sahasindaki
Utsira Formasyonu’na enjekte edilen CO,’nin
yillar igerisindeki degisimi goriilmektedir. Sismik
veriler 1s18inda her bir CO, katmaninin gapindaki ve
kalinligindaki degisim haritalanabilmis olup bdylece
depolama giivenligi saglanabilmistir (Bickle vd.,
2007).

3.3. Fay Sizdirmazlik Analizleri

Fay sizdirmazlik analizi (fault-seal analysis),
fay boyunca litolojilerin sivi ve gaz sizdirma
ihtimallerini degerlendirmeyi amaglayan, sismik ve
petrofizik log verileri araciligiyla gergeklestirilen
bir analiz ¢esididir. Temelde Allan diyagramlari
(Allan, 1989) ve Yielding vd. (1997)’nin tanimladig1
fay sizdirmazlik algoritmasi {izerinden ilerleyen bu
analiz, CO, depolama sahalari i¢in 6nemli bir sizinti
riski veya kapanlanma mekanizmasi olusturabilen
faylarin bu hususta degerlendirildigi yontemler
arasinda yer almaktadir. Yielding vd. (1997)
tarafindan deginilen algoritmalardan “Shale Gouge
Ratio (SGR)”da, ilk olarak gamma ray loglarindan
seyl hacmi hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada
belli bir derinlikte gamma ray logunda Olgiilen

- 08s Utsira Kumtagi’nin tavani

- 1.0s
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Sekil 6- Utsira Kumtasi i¢in farkli yillardaki sismik yansima profilleri (IP: Enjeksiyon noktast) (Bickle vd., 2007°den degistirilmistir).
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deger ile kumtas1 seviyelerinde gamma ray logunda
Olgiilen minimum ortalama degerin farkinin, seyl
seviyelerinde gamma ray logunda 6l¢iilen maksimum
ortalama deger ile kumtasi i¢in gamma ray logunda
Olgiilen minimum ortalama degerin farkina orani
seyl hacmini vermektedir. SGR hesaplamasinda ise
seyl hacminden elde edilen kil hacimlerinin ve ait
olduklar1 tabaka kalinliklarinin carpimlarinin, fay
atim1 miktaria orani hesaplanmaktadir (Sekil 7). Bu
noktada Cerveny vd. (2004)’nin de degindigi ticgen
grafik modellemesinin kullanilabildigi bu analizde
SGR degerinin, bir diger deyisle seyl oraninin
yikksek oldugu alanlar sizdirmazlik durumunu,
SGR degerinin diisiik oldugu alanlar ise sizdirma
riskini isaret etmektedir. Cesitli CO, depolama
sahalarindaki fay sizdirmazlik analizlerine literatlirde
yer verilmistir. Bunlara Bretan vd. (2011)’nin Norveg
kitasal selfindeki, Yielding vd. (2011)’nin Kuzey
Denizi’ndeki, Yielding vd. (2015) nin ve Karolyte vd.
(2020)’nin Avustralya’daki CO, depolama sahalarinda
gergeklestirdigi analizler 6rnek olarak verilebilir.

4. Diinya Sahalarindan Ornekler
4.1. In Salah (Cezayir)

In Salah projesi, Cezayir’de yer alan karada CO,
yakalama ve tiiketilmis hidrokarbon rezervuarina
CO, depolama projesidir (IPCC, 2005; Ringrose vd.,
2013). Dogal gaz iiretimi yapilan Krechba sahasinda
2004 yilindan itibaren hayata gegirilen bu proje
kapsaminda 2004-2011 yillar1 arasinda yaklasik 4
Mt CO,, ii¢ kuyudan 1,9 km derinlikteki rezervuara
enjekte edilmistir (Mathieson vd., 2010; Ringrose
vd., 2013). Rezervuar iizerinde 950 m kalinliginda
Karbonifer yagh camurtaglari, silttaslari ve kiregtaslari
bulunmaktadir ve kalin bir orti kaya gorevi
gormekte olan (Ringrose vd., 2009). In Salah’taki CO,
depolama saha izlemesinde Yapay Agiklikli Radar
Interferometrisi (Interferometric Synthetic Aperture
Radar, InSAR), 3B-4B sismik veri, mikrosismik veri,
kuyubagi6rneklemesi, karotanalizi, CO, akistizlemesi
gibi yontemlerden faydalaniimistir (Oldenburg vd.,
2011; Ringrose vd., 2011, 2013; Rucci vd., 2013;
Stork vd., 2015). Ringrose vd. (2011), In Salah projesi

A

\

Kum

-
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Fay atimi, t

Shale Gouge Ratio

V¢l = Kil hacmi
Az = Tabaka kalinlig1
t =Fay atimi

SGR = ¥(Vcl. Az) / t

Kayma
aralig (t)

Sekil 7- Fay sizdirmazlik analizleri i¢in SGR hesaplamasi ve diyagrami (Yielding vd., 1997; Bretan vd.,

2011°den degistirilmistir).
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ile ilgili ¢alismasinda depolama giivenligi i¢in fay ve
kirtk ag1 ile gozenekli alanlarin karakterizasyonuna
dikkat ¢ekmistir. Ayrica, bu depolama sahasi i¢in 3B
sismik veri lizerinden Sekil 8’de verilen 6rnek fay
yorumlamasi gergeklestirilmistir.

4.2. Sleipner (Norveg)

Kuzey Denizi’nin Norve¢ karasularindaki
Sleipner sahasi diinyanin ilk biiyiik CO, depolama
tesislerinden biridir ve tuz akiferi igerisinde yer
almaktadir (Ringrose, 2018, 2020). Ayni zamanda
da 1996 yilindan itibaren sera gazi emisyonlarin
azaltma hedefi ile karbon depolamanin c¢evresel
amaglar  dogrultusunda  gergeklestirildigi  ilk
depolama sahas1 olma 6zelligini tagimaktadir (IEA,
2022b). Bu sahada iiretim kuyularindan ve tiretim
platformundan 2,4 km uzaklikta, 800-1000 m
derinlikte Utsira Formasyonu’na CO, enjeksiyonu
gerceklestirilmektedir (Davies ve Simmons, 2021).
Miyosen-Pliyosen yagli 25.000 km?*lik alandaki
Utsira Formasyonu, Kuzey Denizi’ndeki en
biiyikk s1g akiferdir ve bu formasyonun derinligi
550-1500 m arasinda degismektedir (Lindeberg vd.,
2009). Formasyonun iist kismi daha killi ve siltli
araliklardan olusurken, depolamanin gerceklestirildigi
aralik kalin denizel kum c¢okellerini i¢ermektedir
(Gregersen vd., 1997). Buradaki kumtaginin porozite
degerleri %31-42 araligindadir (Fidje vd., 2010).
Sleipner sahasinda 2011 yili sonuna kadar 13 Mt’den
fazla, 2020 yili sonuna kadar ise 19 Mt’den fazla
CO, depolanmistir. Sahadaki CO, enjeksiyonu hizi
yillik 0,85-1,00 Mt araligindadir (Chadwick ve
Eiken, 2013; IEEFA, 2023). Temmuz 2002’ye kadar
gergeklestirilen 5 Mt’lik CO, depolamanin Sleipner
sahasinda olugturdugu profil Sekil 9’da verilmistir.

Sleipner sahasinda CO, depolamanin saha izlemesi
ile takibi sismik, gravite gibi ¢esitli veriler esliginde
gerceklestirilmektedir (Arts vd., 2004; Chadwick vd.,
2004a,b, 2014; Bickle vd., 2007; Boait vd., 2012;
Cowton vd., 2016; Furre vd., 2017) (Sekil 6).

4.3. Snehvit (Norveg)

Sleipner sahasindaki CO, depolama
uygulamasindan sonra hayata gegirilen Snehvit
sahast projesinde, Norve¢ karasularindaki tuz
formasyonu igerisinde 2008 yilindan itibaren CO,
enjeksiyonu gerceklestirilmektedir. Sahadaki seyl,
bir ortii kaya gorevi gorerek ve CO,’nin yiizeye
sizmasint engelleyerek yeraltinda depolanmasini
saglamaktadir (Equinor, 2008). Bahsi gecen sahada
ilk olarak akarsu kumtaglariin hakim oldugu Tubéen
Formasyonu’na CO, depolanmistir. Ancak enjeksiyon
kuyusunun basing seviyesi beklenenden fazla olmaya
baslayinca 2011 yilinda bahsi gegen formasyona
CO, enjeksiyonu durdurulmustur. Bu siirece kadar
ise sahada 1,1 Mt CO, depolanabilmis olup, daha
sigdaki depolama seceneklerine ydnelinmistir (Shi
vd., 2013; Norwegian Offshore Directorate, t.y.).
Mevcut depolamanin gergeklestirildigi Erken ve Orta
Jura yaslt s1g denizel ortamdaki Ste Formasyonu
ve kiyr ortamindaki Nordmela Formasyonu,
yaklasik 2300 m derinlikte bulunmaktadir. Ozellikle
Ste  Formasyonu’ndaki depolama verimliligi en
yiiksek olan bolgelerde porozite degerleri %20°ye,
permeabilite degerleri ise 700 mili Darcy (mD)’ye
kadar ¢ikmaktadir (Norwegian Offshore Directorate,
t.y.). Snehvit sahasinda fay segmentinde yer alan
enjeksiyon kuyusunun basmcinin 4D sismik veri
yardimi ile takibi, 4D sismik ve log petrofizik
verileri ile depolama sonras1 saha izlemesi, depolama

KB-502Z \
"\

KB-501W

Sekil 8- In Salah projesinde depolama giivenligi igin olusturulan fay yorumlamasi ve fay modellemesi (giineyden oblik goriiniim)

(Ringrose vd., 2011).
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kapasitesinin belirlenmesi, rezervuar simiilasyonlari
gibi yerbilimleri bazli ¢alismalar yiiriitilmiistiir
(Estublier ve Lackner, 2009; Hansen vd., 2013; Shi
vd., 2013; Chiaramonte vd., 2015).

4.4. Fenn Big Valley (Kanada)

Alberta, Kanada’da 1998 yilinda hayata gegirilen
Fenn Big Valley’deki Kretase yasli Mannville Grubuna
mikro pilot bir ECBM uygulamasi gerceklestirilmistir
(IPCC, 2005). Alberta Arastirma Konseyi (Alberta
Research Council), ECBM’nin teknik ve ticari
uygulanabilirligini incelemek amaciyla “Komiir
Yatakli Metanin Siirdiiriilebilir Gelisimi - Fosil Enerji
Uretimine Yasam Déngiisii Yaklasimi” baslikli bir
calisma programi baglatmistir. Bu program dahilinde
Alberta’daki uygulamalar dort asamada toplanmustir.

asama, bir CO, mikro pilot testinin tasarlanmas1 ve
uygulanmasidir. 3. asama, gaz mikro pilot testlerinin
tamamlanmasi ve uygulanmasidir. 4. asama, CO,
acisindan zengin kaynaklarin ECBM ile eslestirilmesi
ve mikro pilotlar ve ¢ok kuyulu pilotlar dahil olmak
lizere daha ileri saha testlerinin tasarlanmasidir
(Gunter vd., 2005). Mikro pilot saha testleri, Fenn Big
Valley, Alberta, Kanada’da dort metre kalinhigindaki
Mannville Formasyonu komiir damarma %100 CO,,
%100 N, %47 CO, - %53 N,, %13 CO, - %87 N,
olmak tizere dort farkli gaz karisimi enjekte edilerek
gerceklestirilmistir (Gunter vd., 2005; Shi ve Durucan,
2005; Ranathunga vd., 2014). Bu mikro pilot proje
dahilinde 200 metrik ton CO, enjeksiyonu yapilmis

1. asama, gazlarm Mannville komiirlerine enjekte Olup  proje ticarilestirilmeden — tamamlanmugtir
edilmesinin ilk degerlendirmesi ve fizibilitesidir. 2.  (Chou, 2021).
MSL  |Tabaka kalinlig1 (m) 800m
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Sekil 9- Temmuz 2002°de Sleipner sahasinda 5 Mt CO2 enjeksiyonundan sonraki profil (Cavanagh ve Haszeldine,

2014’ten degistirilmistir).
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5. Tartisma ve Sonuclar

CCUS adimlari, enerji gelecegi senaryolarinda
kiiresel sicaklik ve emisyon artisi ile miicadele
konusunda genis yer bulmaktadir. Uluslararast Enerji
Ajanst’nin  Strdiriilebilir Kalkinma Senaryosu’na
gore 2020-2070 yillart arasinda kiimiilatif etkisinin
%92 oraninda oldugu ve %8’lik CO, kullanimindan
uygulama olarak biyiik bir farkla 6nde olacagi
tahmin edilen CO, depolamanin (IEA, 2020), gelecek
icin bliylik 6nem arz ettigi goriilmektedir. CCUS’nin
son adimi olan ve derin jeolojik yeralt1 sahalarinda
gergeklestirilebilen CO, depolama, dogasi geregi
yerbilimlerini yakindan ilgilendirmektedir. Aym
zamanda yerbilimleri alaninda calisanlarin bilgi ve
yeteneklerinin bu sektérde degerlendirilmesi ile
mevcut enerji donlisiimii dahilinde is imkani kaybini
onleyebilme olanagi sunmaktadir (Greig ve Uden,
2021; Roming Jr., 2021; Kayhan, 2022).

Tirkiye’deki EOR uygulamalari ve jeotermal
sahalarda CO,’nin yakalanip yeraltina basilmasi
icin calismalar gerceklestirilmektedir. Bu alandaki
orneklerden biri olarak, 1986’dan itibaren Bat1 Raman
sahasindaki EOR faaliyetleri i¢in Dodan sahasindan
saglanan CO, kullanilmaktadir (Sayman vd., 2024).
Ege Bolgesi’ndeki Kizildere jeotermal sahasi da
jeotermal sahalardaki yeraltina CO, basilmasi
calismalari arasinda yer almaktadir (Janssen vd., 2023;
Tokel vd., 2023). Sinayu¢ ve Giimrah (2009)’1n da
Zonguldak Baseni’ndeki Amasra komiir yataklarinda
ECBM uygulamasi igin potansiyel modelleme
calismasi bulunmaktadir. Sayman vd. (2024)’ne goére
iilkedeki potansiyel CO, depolama alanlar1 olarak
hidrokarbon sahalar1 degerlendirildiginde toplamda
108 Mt’lik depolama kapasitesi elde edilmistir.
Tiirkiye’nin yillik CO, salimi ile karsilastirildiginda
yetersiz kalan bu potansiyel depolama sahalarina
ek olarak akiferlerdeki kapasitelerin belirlenmesi
de dnem tasimaktadir (Okandan vd., 2011; Sayman
vd., 2024). Aym1 zamanda, yiiksek deprem riski
bulunan Tirkiye’de CO, depolama igin potansiyel
depolama sahalarindaki yapisal risklerin belirlenmesi
ve depolama sonrasi sizinti risklerine kargi saha
izlemesinin titizlikle ger¢eklestirilmesi gerekmektedir.

Bu makalede deginilen CCUS uygulamalarinda
depolama sahasi se¢imi ve saha izleme asamalarinda
yerbilimlerinin roliine bakildiginda;

1. CO, depolama karada ve denizdeki derin
jeolojik sahalardaki tiiketilmis hidrokarbon
rezervuarlar;, tuz  akiferleri, CO,-EOR
ve komiir damarlarindaki ECBM ile
gerceklestirilebilmektedir.

2. Porozite, permeabilite ve basing, CO,
depolama i¢in dnem arz eden parametrelerdir.

3. Depolanan CO,’nin sahada tutulmasimi
saglayan bir kapanlanma sistemi bulunmasi
gerekmektedir. Bu  kapanlanma  gesitleri
yapisal, stratigrafik, arta kalan, ¢ozelti ve
mineral kapanlanmasi olabilmektedir.

4. Sismik, petrofizik, elektromanyetik, gravite
gibi jeofiziksel veriler ile jeokimyasal verilerin
incelenmesi depolama sahasi segiminde,
depolama sirasinda ve depolama sonrasinda
saha gilivenligini saglamak i¢in saha
izleme asamalarinda 6nem arz etmektedir.
Yerbilimlerinin ~ bilgi ve  deneyimleri
1s18inda  potansiyel depolama alani haritasi
olusturulmasi, enjekte edilen CO,’nin sismik
veri ile takibi ve fay sizdirmazlik analizleri
gibi adimlar CCUS uygulamalari igin
gergeklestirilebilmektedir.

5. Cesitli tilkelerde uygulama 6rnekleri ve pilot
projeleri mevcut olan CCUS’de, Cezayir’deki
In Salah projesi, Norveg’teki Sleipner ve
Snehvit sahalarmda CO, depolama alani
secimi ve saha izlemelerinde gerceklestirilmis
olan yerbilimleri bazli uygulamalar, 6rnekler
arasinda yer almaktadir.
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