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SiSMiK YONTEMLERLE GAZ HIDRATLARIN ARANMASI

OZET

Tez g¢aligmasi kapsaminda 07 ve 14 numarali hatlara ait sismik kesitlerde BSR
seviyesinin goriildiigii kisimlara karmasik sismik nitelik analizleri ve AVO analizi
uygulanmistir. BSR seviyesi 07 numarali hatta 1085-2485 CDP araliginda, 14
numarali hatta ise 700-5800 CDP ile 7300-10600 CDP araliklarinda gozlenmistir.
Sismik yansima verileri MTA-ITU-Cambridge Universitesi ekibi tarafindan 1998
yilinda Bati Karadeniz Havzasinin giiney kesiminde, Bartin — Amasra agiklarinda
toplanmistir. Sismik verilerin toplanmasinda enerji kaynagi olarak hava tabancasi
kullanilmis veriler 72 kanalda toplanmustir. Navigasyon, Global Positioning System;
(GPS) Kiiresel Yer Belirleme Sistemi ile saglanmistir. BSR seviyeleri okyanusal
kesimlerde olusan gaz hidratlarin varligmi gosteren tipik sismik kanitlardir. Gaz
hidratlar, yiiksek basing ve diisiik sicaklik sartlart altinda bir gaz molekiilii ile onu
cevreleyen kafes seklindeki su molekiillerinden olusan kristal katilardir. Yapilan son
Olclimlere gore gaz hidratlar, organik karbon agisindan en genis global rezervdir.
Rezervleri geleneksel hidrokarbonlardaki organik karbon miktarindan bile daha
fazladir. Tez calismasinda gaz hidrat anamolilerini modellemek icin MATLAB
programi altindan ¢alisan bir diiz ¢dziim programi yazilmistir. Program, iki kati
ortam arasindaki ara yiizeye ait yansima genliklerini modellemek i¢in Zoeppritz
Denklemlerini kullanmaktadir. Ug farkli yeralt: modeli secilmistir. Tiim modellerde
iist ortam Ortli kayaci olarak kil, alt ortam ise suya doygun (Model 1), gaz hidrata
doygun (Model 2) ve gaza doygun (Model 3) kumtasidir. Olusturulan model
grafiklerinde Model 1 ve Model 2’de yansima genlikleri gelis acina baglh olarak
pozitif artan degerler alirken Model 3’de ise negatif artan degerler almaktadir. Ayrica
07 ve 14 numarali hatlara ait sismik verilerin bir kismina BSR seviyesini farkli
perspektiflerden gorebilmek igin karmasik sismik nitelik analizleri uygulanmistir.
Buradaki amag, yansima giicii, anlik frekans, anlik faz, fazin kosiniisii ve fazin
siniisii kesitlerinde gaz hidrat anamolilerini daha iyi gozlemlenebilir hale getirerek
yorumlamaya imkan saglamaktir. Ilave olarak 07 numarali hattin BSR seviyesini
daha yiiksek c¢oziintirliikte gorebilmek icin Disco Focus programinda gerekli
modiiller kullanilarak AVO niteliklerinden sifir ofset kesiti olusturulmustur. Yigma
oncesi AVO analizlerinde super gather islemi, BSR seviyesinde genligin ofsete bagl
degisimi gormek icin 07 numarali hattin CDP verilerine uygulanmistir. Bu islem
sonucunda super CDP gather daki genlik degisimi daha belirgin hale gelmistir.
Sonuclar gosteriyor ki ofsete bagli yansima genlik degisimi eger yeterli ofset
uzunlugu saglanabilmigse direkt gaz hidrat gostergesi kullanilabilir. Tiim analizler ve
diiz ¢6ziim modellemeler sonucunda ofsete bagli yansima katsayilariin degisimi
yeterli ofset uzunlugunda veri toplanmigsa direkt gaz hidrat gostergesi olabilir.
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INVESTIGATION OF GAS HYDRATES BY SEISMIC METHODS

SUMMARY

In this thesis, the complex seismic attribute analysis and AVO analysis were applied
to seismic sections line-14 and line-07 where Bottom-Simulating Reflections (BSR)
levels observed. The BSR levels were observed for line 07 between 1085-2485
CDPs and for line 14 between 700-5800 and 7300—-10600 CDPs. The seismic data
were collected on offshore Bartin-Amasra coast in the southern margin of the
Western Black Sea Basin by MTA-ITU-Cambridge University colloboration in 1998.
The data were collected by a 72 channel streamer and air gun energy sources. The
navigation is provided by a Global Positioning System (GPS) receiver. BSR levels
are the typical seismic signature for most oceanic occurrences of gas hydrates. Gas
hydrates are crystalline solid compounds consisting of a gas molecule surrounded by
a cage of water molecules forming under specific conditions of high pressure and
low temperature. By the latest estimates, gas hydrates are the largest global reservoir
of organic carbon, even greater than all conventional hydrocarbons. In this thesis, a
forward method which runs a MATLAB programme is written to model the gas
hydrate anomalies. The programme uses the Zoeppritz Equations to model the
reflection amplitude from an interface between two solid medium. Three different
subsurface model were chosen. For all models, the upper medium was clay and the
lower medium was either water (Model 1), gas hydrate (Model 2) or gas (Model 3)
saturated sandstone. The reflection coefficient curves for Model 1 and 2 are all
positive with increasing amplitude by incidence angle. On the other hand, the
reflecition coefficients for Model 3 are all negative values and increasing with
incidence angle. Also, complex seismic trace analysis were applied to a part of
seismic data from line 07 and line 14 to observe the BSR levels in a different
perspective. For this purpose, reflection strength, instantaneous frequency,
instantaneous phase, sine of phase, cosine of phase sections are generated and
interpreted for feasibility of detecting gas hydrate anomalies. In additon, an AVO
attribute, a zero-offset section, was generated for line 07 by means of Disco-Focus
software modules to observe the BSR levels in higher resolution. In terms of pre-
stack AVO analysis, a supergather process was applied to CDP gathers of line 07 to
observe amplitude-versus-offset changes at BSR level. After this process the
amplitude changes were became more clear in the super CDP gathers. The results
show that change in reflection amplitude with offset may be used as a direct gas
hydrate indicator if enough offset lengths are provided. All analysis and forward
modelling show that seismic reflection coefficients with offset can be used as a direct
gas hydrate indicator provided that the data were collected by satisfactory offset
lengths.
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1. GIRIS

Diinya genelinde hizla artan niifus ve gelisen sanayinin enerji gereksinimlerinin
karsilanmasi icin iilkelerin sahip oldugu enerji kaynaklar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.
Hidrokarbonlarin kimyasal 6zellikleri, olusumu ve sagladigi enerji miktar1 géz dniine
alindiginda diinya genelinde hidrokarbon kékenli enerji kaynaklarinin yaygin olarak
kullanilmast siiphesiz beklenilen bir sonucgtur. Diinya enerji kaynaklarinin rezervleri
incelendigi takdirde %26’sin1 kdmiir, %37 sini petrol ve %23’linli dogal gaz, %6’s1
niikleer ve %8’nin yenilenebilir enerji kaynaklarmin olusturdugu goriilmektedir
(http://www.ukidek.org). Bahsedilen enerji kaynaklarimin disinda alternatif enerji
kaynaklar1 i¢in yapilan arastirmalarin sonuglarina gore gelecek yillarin 6nemli enerji

kaynaklarindan birinin gaz hidratlar olacagini sdylemek miimkiindiir.

Gaz hidratlar, yiiksek basing ve diisiik sicaklik sartlar1 altinda su molekiilleri ile
diisiik molekiiler agirlikli gazlardan olusan goriiniis olarak buza benzeyen kristal
katilardir. Diinyadaki hidratlarin ¢ogu derin deniz tabami altinda binlerce km®’lik
alanlar1 kapsayan yerlerde bulunmaktadirlar. Gaz hidratlar; kuyu ornekleri, jeofizik
kuyu loglari, laboratuvarda yapilan sedimentoloji ve biyostratigrafi analizleriyle
tespit edildigi gibi sismik yontemlerden tek kanalli ve ¢ok kanalli sismik yansima

yontemi ile de gaz hidratlarin yeri tespit edilebilir.

Gaz hidratlar bulunduklar1 sedimentlerin akustik o6zelliklerini belirgin sekilde
degistirirler. Denizel arastirmalarda BSR (Bottom Simulating Reflector) “Tabana
Benzeyen Yansitic1” hidrat varligini isaret eden en 6nemli kanittir. BSR, {iistte gaz
hidrat igeren sedimentler ile altta genellikle serbest gaz igeren sikismamis tortul zon
arasindaki ara ylizeyden alinan yansimadir. Tez calismasi kapsaminda Karadeniz’de
Akcgakoca-Kurucagile arasinda toplanan sismik yansima verilerindeki BSR
seviyesinin daha iyi gormek amaciyla karmasik sismik iz nitelikleri analizi ve
Amplitude-Versus-Offset (AVO) analizi yapilmistir. Bu analizleri yapmak ig¢in
Disco/Focus sismik veri islem paket programi kullanilmigtir. Karmagik sismik iz
analizlerden yansima giicli, anlik frekans, anlik faz, fazin kosiniisii, fazin siniisii

kesitleri elde edilmistir. Bu kesitlerdeki BSR seviyeleri birbirleriyle karsilastirilarak



yorumlar yapilmistir. AVO analizinde yine Disco/Focus sismik veri iglem paket
programi kullanilmistir. Analiz i¢in gerekli modiiller secilerek dosyalar hazirlanmis
ve 07 numarali hatta ait sifir ofset kesiti elde edilmistir. Kesitte BSR seviyesi
incelenerek yorumlanmaya calistimustir. ilave olarak AVO verisinin analizi igin
farkli gaz hidrat rezervuar modelleri segilerek diiz ¢6ziim yapilmistir. Bilindigi gibi
AVO analizi, genligin gelis acisina bagli nasil degistigini inceleyerek fiziksel
parametreler hakkinda kestirim yapilmasini saglayan yontemdir. Bu yontem
sayesinde jeolojik birimler yansimalarda daha belirgin hale getirilerek yeralti
modeline ait bilgiler saglanabilmektedir. Tez ¢alismasinda uygulanan diiz ¢6ziim
yontemi icin MATLAB yazilimi altinda ¢alisilan bir modelleme yazilimi yani diiz
¢ozlim programi gelistirilmigtir. Sismik yansima katsayilarint hesaplamak ig¢in
Zoeppritz denklemleri ve Snell Yasast MATLAB programina uyarlanarak yansima
katsayilar1 i¢cin gerekli hesaplamalar yapilmistir. Gelis agis1 0 dereceden basglamak
lizere ortamin kritik a¢1 degerine kadar 1 derece artimlarla P ve S dalgalar i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmistir. Programda kullanilan sismik parametreler inceleme alaninin
jeolojik yapist g6z Oniline alinarak secilmistir. Hesaplanan yansima ve iletim
katsayilari, gelis agisinin fonksiyonu olmak tiizere grafikler c¢izdirilmistir. AVO
analizlerinde genellikle P dalga hizina ait yansima katsayisinin agiya bagli olarak
degisimi incelenmektedir. Bu nedenle olusturulan farkli yeraltt modellerinde de
modele iligkin P dalgasina ait yansima katsaymin agrya baglh degisimi incelenerek
yeralti modeline ait yorumlar yapilmistir. Yapilan analizler ve diiz ¢6ziim
modellemeler sayesinde gaz hidratlarin sismik yontemlerle aranmasinda ne derece
yararlt olduguna dair bilgiler edinilmistir. Sekil 1.1.’de calisma alanina ait sismik
hatlar goriilmektedir. Analizi yapilan sismik hatlar 07 ve 14 numarali maviyle
gosterilen hatlardir. Caligma alanina ait sismik verilerin veri toplama parametreleri

Tablo 1.1.’de verildigi gibidir.
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Sekil 1.1: MTA-ITU-Cambridge Universitesi ekibi tarafindan MTA Sismik—1 gemisi
kullanilarak 1998 yilinda toplanan sismik hatlarin yerlerini gosteren harita
(Damci, 2004). Tez kapsaminda calisilacak hatlar mavi ile gosterilen 07 ve
14 numaral1 hatlardir.

Tablo 1.1: MTA-ITU-Cambridge Universitesi ekibi tarafindan MTA Sismik-1 gemisi
kullanilarak 1998 yilinda toplanan sismik verilerin toplama parametreleri.

Atis araligt 50 metre
Ofset araligi 150 metre
Grup aralig1 12,5 metre
Ornekleme aralig1 2 milisaniye
Kanal sayisi 72

Kay1t uzunlugu 8 saniye

Ham sismik verilere yigma isleminden once ortak orta nokta (common depth point;
CDP) geometrisinin olusturulmasi, statik diizeltme, dinamik diizeltme (normal
moveout; NMO), atis-alict diizeni degisikligi (sort), genlik diizeltmesi, hiz analizi
islemleri uygulanmistir. Yigma (stack) kesitleri olusturulmasi amaciyla uygulanan
biitiin bu veri islem agamalar1 bu tez ¢alismasindan 6nce tamamlanmistir (Demirbag,

1998).



2. HIDROKARBON KOKENLIi ENERJi KAYNAKLARI

Son yillarda gelisen teknoloji ile diinyada meydana gelen koklii degisimler ve yeni
entegrasyonlar, lilke ekonomilerinin birbirleriyle etkilesimine neden olmustur. Bu
etkilesimin en belirgin oldugu alanlardan biri hi¢ siiphesiz, ekonomik kalkinmanin
temeli olan enerji sektoriidiir. Enerji, bir iilkenin ekonomik ve sosyal gelismesinin,
en temel ve siiriikkleyici gereksinimlerinden biridir. Bugiin diinyanin enerji talebi,
hem endiistrinin siirekli faaliyetini hem de ulagim ve haberlesme sistemlerinin biiyiik
bir boliimiiniin islemesini sagladigindan her gegen giin artmaktadir. Bu durumda

tilkeler yeni enerji kaynaklar1 arayisi igerisine girmistir (Www.obitet.gazi.edu.tr).

Diinya genelinde hizla artan niifus ve gelisen sanayinin enerji gereksinimlerinin
karsilanmasi icin iilkelerin sahip oldugu enerji kaynaklar1 biiyiik 6nem tagimaktadir.
Diinya iizerindeki enerji kaynaklari, klasik enerji kaynaklar1 (yenilenemeyen enerji

kaynaklar1) ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olmak iizere ikiye ayrilabilir.

Klasik enerji kaynaklar1 karbon bazli olarak adlandirabilecek kaynaklardir. Petrol,
komiir ve dogal gaz en temel enerji kaynaklaridir. Fosil kaynaklar olarak adlandirilan
bu kaynaklar, meydana gelisleri itibariyle yenilenmeleri ¢ok uzun bir siire
aldigindan, yenilenemeyen kaynaklar olarak da adlandirilirlar. Diinya enerji iiretim
kaynaklarmin dagilimi 2004 yili itibariyle incelendiginde %26’sin1 komiir, %37 sini
petrol ve %23’linii de dogal gaz, %6’ sin1 niikleer enerji ve %8’ini yenilenebilir enerji
kaynaklarinin olusturdugu goriilmektedir (http://www.ukidek.org/bildiriler). Fosil
yakitlarin genel dagilimi incelendiginde, sivi ve gaz yakit rezervlerinin diinyanin
belirli cografi bolgelerinde yogunlastigi komiiriin ise diizenli bir dagilim gosterdigi

ve Uretiminin 50’den fazla iilkede gerc¢eklestigi soylenebilir (Giingor, 2003).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise enerji kaynagindan alinan enerjiye esit oranda
veya kaynagin tilkenme hizindan daha cabuk bir gekilde kendini yenileyebilmesi
olarak tanimlanir. Klasik enerji kaynaklarina alternatif olarak sunulan kaynaklardir.
Bunlar  glines, riizgar, hidrolik ve jeotermal enerji  kaynaklaridir
(http://www.obitet.gazi.edu.tr). Dogada siirekli var olan faktorlere dayali olan bu

kaynaklarin en Onemli Ozelligi ise yenilenebilir olmalar1 ve dogaya zarar



vermemeleridir. Bununla birlikte gliniimiizde fosil yakitlar1 esas alan enerji
kullanimi; yakit konusunda disa bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve cevre
sorunlar1 gibi énemli olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil yakit rezervlerinin hizla
tikenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecek yiizyillarda da

Ooneminin daha da artacagini gostermektedir (Giingor, 2003).

Buraya kadar bahsedilen enerji kaynaklarinin disinda alternatif enerji kaynaklari i¢in
yapilan hidrokarbon arastirmalar1 sonuglarina gore diinyadaki hidrat dagilimi ve
rezervleri goz Oniline alindiginda gelecek yillarin 6nemli enerji kaynaklarindan
birinin gaz hidratlar olacagmni sdylemek miimkiindiir. Gaz hidratlar, dogal gaz
(genellikle metan) ve suyun karisimindan sekillenen, buz benzeri kristalleri olan kati
maddedir. Genellikle denizel tortullarda s1g derinliklerde (700 m’den baglayan su
derinliklerinde ve deniz tabanindan baslayarak 1000 m derinliklere kadar) dogal
olarak olusmaktadirlar (Ergiin ve dig., 2001). Diinyadaki hidratlarin ¢ogu derin
deniz tabami altinda binlerce km?®lik alanlari kapsayacak sekilde dagilmiglardir.
Ancak, gaz hidrat iiretiminde, gaz hidratin olustugu ortamda ¢oziinmesini saglayacak
termal enerji kritik olup heniiz ¢oziime kavusturulamadigindan, karasal gaz
hidratlardan gaz tiretimi 2010-2015 yilindan 6nce olasi1 goriillmemektedir (Grauls,
2001). Teknik ve jeolojik belirsizlikler nedeniyle, denizel gaz hidratlardan gaz
tiretiminin de 2030 yi1lindan 6nce olamayacagi 6ngoriilmekte, bu nedenle giiniimiizde
ilgi daha ¢ok gaz hidrat zonunun altinda biriken serbest gaza yonelmektedir (Grauls,
2001). Bununla birlikte gaz hidratlar, gelecekte 6dnemli bir enerji kaynagi oldugu
kadar diger fosil yakitlar gibi yakildiginda sera gazi agiga c¢ikardigi i¢in bu yoniiyle
de diinya capinda giiniimiizde ve gelecekte de iklim degisiminde 6nemli bir rol

oynayacagini sOylemek mimkiindiir.

2.1. Hidrokarbonlar ve Ozellikleri

Hidrokarbonlar; yapisinda temel element olarak yalnizca karbon ve hidrojen (C<Hy)
atomlarindan olusan organik bilesiklerdir. Yapisal 6zelliklerine bagl olarak alifatik
hidrokarbonlar ve aromatik hidrokarbonlar olmak {iizere ikiye ayrilirlar. Alifatik
hidrokarbonlar, karbon atomlarinin hidrojen atomlariyla yaptig1 bag sayisina gore
doymus ve doymamis olmak iizere ikiye ayrilirken aromatik hidrokarbonlar da
hidrojen ve karbon atomlarimin baglanma sekillerine gore tek halkali ve bitisik

halkali olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil 2.1.’de hidrokarbonlarin siniflandirilmasi



sematik olarak gosterilmistir. Hidrokarbonlarin isimlendirilmesinde molekiildeki
karbon sayis1 ve bag tiirii 6nemlidir. Karbon sayis1 6n ekte, bag tiirii ise son ekte

ifade edilir.

HIDROKARBOMNLAR

Alifatik Hidrokarbonlar Aromatik Hidrokarbonlar
Doymusg Hidrokarkbonlar Coymamig Hidro karbonlar ‘ Tek Halkal | Bitigik Halkal
ALKAN | | Benzen ve Maftalin
ALKEN ALKIN turevler Antrasen
Toluen
Ksilen

Sekil 2.1: Hidrokarbonlarin siiflandirilmasi.

2.1.1. Alifatik Hidrokarbonlar

Alifatik hidrokarbonlar; molekiil yapilarinda gesitli atomlarin birbirlerine kovalent
bag ile baglanarak olusmus diiz veya dallanmis zincir seklindeki organik bilesikler ve
bunlarin tiirevleridir. Karbon igerigine bagh olarak 4 karbon ataomu icerenler gaz, 5-
17 karbon atomu igerenler sivi, 18 ve daha fazla karbon atomu igeren alifatik
hidrokarbonlar ise kati halde bulunurlar (Shell, 1959). Alifatik hidrokarbonlar;
alkanlar, alkenler ve alkinler olmak iizere 3’e ayrilirlar. Tablo 2.1°de alifatik

hidrokarbonlarin siniflandirlmasi ve genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1: Alifatik hidrokarbonlarin 6zellikleri.

OZELLIKLER ALKAN | ALKEN | ALKIN
Doymusluk Doymus | Doymamis | Doymamis
Genel formuliu CoHonsa C.Ha, CoHopno
Adlandirmada aldig1 ek -an -en, -ilen -in

C atomlar1 arasindaki bag | Tekli bag | Ciftli bag | Uglii bag

Hibritlesme sp sp” sp




2.1.1.1. Alkanlar

Alkanlar, doymus hidrokarbonlardir. Karbonlar arasindaki tiim baglar tek bagdan
olusan sigma bagidir. Karbonlar sp’ hibritlesmesi yapmustir. Genel formiilleri
CuHonso'dir (n: karbon sayisi). Alkanlar diiz zincir yapida veya halka yapida
olabilirler. Halkali alkanlar C,H,, formiilii ile gosterilirler. Halkali alkanlar aym
sayida karbon iceren alkanin isminin Oniine -siklo eki konulmasi ile isimlendirilir.
Ornegin siklobiitan, siklopropan, siklopentan ve siklohekzan. Alkanlar, bir homolog
seri meydana getirir ve bu seride birbirini takip eden bilesikler arasinda (CH») kadar
fark vardir. Doymus olduklarindan sadece yer degistirmesi tepkimesi verirler.
Alkanlarin isimlerinde karbon sayisindan sonra “-an” ekini alirlar. Ornegin; metan
(CH4), ethan (C,Hg), propan (Cs;Hsg), biitan (C4Hjg). Sekil 2.2’de bazi alkanlara
ornekler verilmistir. Dogada karsilagilan hidrat gaz bilesenleri igerisinde metan
yaygin olarak goriilen alkandir. Bunun disinda giderek azalan miktarlarda etan,

propan ve biitan da goriilebilir.

methan 'f'
H—C—H

CHg4 |1|

H H
etan | |
CoH H=¢—C—H
allg H H

'
ropan .
EHP H=¢=0-¢
e H H H
N H H H
bitan 11 1
C.H H=9=57¢
40110 H H H

Sekil 2.2: Bazi alkanlarin molekiiler yapilari
ve kimyasal formiilleri (Purdy, 1958).

Alkanlarda izomeri
Kapali formiilleri ayni1 (aym1 sayida karbon ve hidrojen iceren), agik formiilleri
(geometrik yapilar1) farkli olan alkanlara birbirinin izomeri denir. Izomerlerin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden farklidir.

CH;CH,CH,CHj3 CH;CHCH;
CH,
n-biitan izobiitan
Kaynama noktast: -0,4°C Kaynama noktast: -10,2°C
Erime noktast: -160,9°C Erime noktast: -139°C



Dogal gaz hidratlar metan hidrat formunda olup alifatik hidrokarbon igerirler. Metan,
kimyasal formiilii CH4 olan en basit alkan iiyesidir. Uygun basing ve sicaklik
sartlarinda gaz halinde olup serbest halde yada petrolde ¢oziinmiis olarak bulunur.
Havadan daha hafif bir gaz olan metan gazi suda olduk¢a az miktarda ¢oziinebilir.
Bununla birlikte dogal gazin bir bileseni ve sagladigi enerji bakimindan énemli bir
yakit oldugu sdylenebilir. Oksijen varliginda bir mol metanin yanmasiyla bir mol
CO; ve iki mol H,O agiga ¢ikar. Metan gazi, gaz hidratlarin ¢6ziinmesi ve fosil
yakitlarin  (kdmiir, petrol, dogal gaz) yakilmasi sirasinda sera gazi etkisi

gosterdiginden iklim degisikligi izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Alkanlarin Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri

* Alkanlarin dogadaki en 6nemli kaynagi petroldiir.

* Alkanlar doymus hidrokarbonlardir. C—C ve C—H baglar1 ¢ok kuvvetlidir.

* Alkanlar suda ¢oziinmezler. Organik ¢oziiciilerde ¢oziiniirler.

* Renksiz, tatsiz ve kokusuzdurlar.

* Yanma, parcalanma ve yer degistirme tepkimeleri verebilirler. Uzun zincirli
alkanlarin katalitik kirilmasiyla cesitli petrol iirlinleri olusurken termal
kirilmasiyla serbest radikaller olusur.

* Doymus hidrokarbon olan alkanlar, kararli bilesikler olduklarindan katilma
tepkimesi vermezler. Ancak giines 1s181inda halojenlerle yer degistirme tepkisi
verirler.

» Alkanlar yeterli miktarda oksijen i¢inde tam yandiklarinda karbon dioksit
(COy), su (H,0) olusur ve 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Yandiklarinda yiiksek enerji
verdiklerinden bir cogu yakit olarak kullanilir.

* Alkanlarin yetersiz oksijen nedeniyle tam olmayan yanmalari sonucunda
karbon monoksit (CO), aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler ve is seklinde
karbon meydana gelir; bunlar da 6nemli hava kirletici maddelerdir.

* Molekiilleri arasinda van de Waals baglar1 vardir. Molekiildeki karbon sayis1
arttikca molekiiliin kaynama noktasi yiikselir. Ayni sayida karbon igeren
alkanlarda dallanma arttik¢a kaynama noktasi diiser.

*  Yogunluklar1 suyun yogunlugundan kiigiiktiir (Shell, 1959).



2.1.1.2. Alkenler

Alkenler doymamis hidrokarbonlardir. Olefinler olarak da adlandirilir. Genel
formiilleri C,H,,’dir. Karbon atomlar1 arasinda en az bir tane ¢ift bag vardir. Cift
bagin oldugu karbonlar sp” hibritlesmesi, tek bagin oldugu karbonlar ise sp’
hibritlesmesi yapar. Karbon sayisinin latincesinin sonuna -en ve -ilen eki getirilerek
adlandirilir. Ornegin eten (C,H,), propen (C3Hg), biiten (C4Hg) ve penten (CsHyy).
Alkenler diiz zincir veya halkali yapida olabilirler. Halkali alkenler,
isimlendirilmelerinde alken isminin Oniine -siklo eki getirlerek siklo biiten,

siklopenten seklinde adlandirilir (Shell, 1959).
Alkenlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

e Alkenlerin molekiiler yapisinda karbon sayist arttikca kaynama noktasi
yiikselir. Cis izomerlerinin kaynama noktasi trans izomerlerinkinden yiiksektir.

e Homolog sira olustururlar.

e Yanma tepkimelerinde CO, ve H,O aci8a ¢ikar.

e Alkenler, m (pi) bagi icerdiklerinden katilma tepkimeleri verebilirler. Alkenlere
hidrojen katilmas: ile alkanlar meydana gelir.

o Alkenlere renkli olan brom (Br) ve iyot (I) gibi halojenlerin katilmas1
sonucunda alken halojeniirler (dihalojen alkanlar) meydana gelir ve halojenin
rengi kaybolur; bu da ¢ift bagin varligin1 géstermesi bakimindan énemlidir.

o Alkenlerdeki ¢ift bag agilarak karbonlara farkli maddeler katilarabilir. Boylece
alkenler doymus hale gelirler.

e Yiikseltgenme ozellikleri vardir. Sulu KMnOjy ¢ozeltisi ile ylikseltgenirler.

e Kiicilik molekiillii alkenler kendi aralarinda birleserek biiylik molekiillii polimer
bilesikler olustururlar. Bu etkilesmeye polimerlesme denir. Polietilen,
polipropilen ve teflon polimer bilesiklere 6rnek olarak verilebilir. Alkenlerin
polimerizasyon reaksiyonlari, degisik mekanizmalarla gergeklesir ve sonugta

endiistriyel acidan 6nemli iiriinler olusur (Purdy, 1958).

2.1.1.3. Alkinler

Alkinler, alkanlardan bir hidrojen ayrilmasi sonucu olusan blesiklerdir. Dallanmis
yapidaki alkanlarin en uzun karbon zincirine bagli olup doymamis hidrokarbonlardir.
Genel formiilleri C,Ha,.o’dir. Karbon zincirinde ii¢lii bagin oldugu alkinler sp

hibritlesmesi yapmislardir. Bu baglardan bir tanesi sigma, digerleri m (pi) bagidir.



Alkinlerin isimlendirilmesinde ayni sayida karbon tagiyan alkanlarin sonundaki —an
eki kaldirilarak yerine —in eki getirilmesi seklinde olur. Ornegin; etin (C,H,), biitin

(C4Hg), propin (CsHy) ve pentin (CsHg) (Purdy, 1958).
Alkinlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

e Alkinlerin erime ve kaynama noktalar1 ayn1 sayida karbon tasiyan alkan ve
alkenlere gore dahi yiiksektir.

e Suda ¢oziinmezler, ilk {i¢ liyesi gazdir.

e Homolog sira olustururlar.

e Yanma reaksiyonlarinda CO, ve H,O agi18a cikar.

o Katilma tepkimesi verirler.

e Alkinlerde ficlii bag tasiyan karbonlara bagli hidrojenler asidik karakter
gosterirler. Alkenlerde oldugu gibi polimer bilesikler olustururlar.

e Asctilen (Etin) 6nemli bir endiistriyel bilesiktir; parlak bir alevle yanar ve

biiylik miktarda 1s1 agiga ¢ikar (Purdy, 1958).

2.1.2. Aromatik Hidrokarbonlar

Aromatik hidrokarbonlar, 6zel bir doymamislik gosteren benzen (C¢Hg) ve
tirevlerinden olusan halkali bilesiklerdir. Benzenle birlikte 6nemli iki aromatik
hidrokarbon naftalin ve antresendir. Benzen halkasinda 6 tane karbon atomu birbirine
halka seklinde baglanmislardir. Aromatik bilesikler sp” hibritlesmesi gosterirler. Her
karbon atomuna bir hidrojen atomu baglanmistir. Benzen halkasinda ¢ift baglar
olmasina ragmen katilma tepkimesi vermeye elverisli degillerdir. Aromatik
hidrokarbonlardan hidrojenin ayrilmasiyla olugsan gruplara aril grubu denir. Belirli
karbon atomlar1 arasinda kolaylikla kirilabilen m (pi) baglar icermediklerinden,
benzen ve diger aromatik bilesikler kolay katilma tepkimesi vermezler, yer

degistirme tepkimeleri verirler (Purdy, 1958).

i
| Il
e

H Banzen Benzen Banzen

Sekil 2.3: Benzenin molekiiler yapist (Purdy, 1958).
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Benzen molekiiliinden bir hidrojenin ayrilip yerine bir yada fonksiyonel grubun
baglanmasiyla benzenin mono tiirevleri, iki hidrojenin ayrilmasiyla di tiirevleri ve ii¢
hidrojenin ayrilmasiyla tri tilirevleri olusur. Benzenin tiirevleri adlandirilirken

halkaya bagli grubun adindan sonra benzen eki getirilir.

Metil benzen Oksi benzen
{(Fenol)
@ NH, © COOH
Amino benzen Benzoik asit
(Anilin)

NO, C=0

O
©

Nitro benzen Benzaldehit

Sekil 2.4: Benzenin mono tiirevleri ve baz1 aromatik
bilesiklere 6rnekler (Purdy, 1958).

Hidrokarbonlarin kimyasal 6zellikleri, olusumu ve sagladigi enerji miktar1 géz dniine
alindiginda diinya genelinde hidrokarbon kokenli enerji kaynaklarinin yaygin olarak
kullanilmasi siiphesiz beklenilen bir sonugtur. Hidrokarbonlarin ve dolayisiyla petrol
ve gazin yeraltinda nasil olustugu kesinlikle bilinmemekle birlikte, 20. yiizyilin
basindan beri siiregelen bilimsel aragtirma sonuglari, tiim hidrokarbonlarin yagamini
yitirmis canlilarin artiklarinin durgun deniz ve gol gibi ortamlarin tabaninda

birikmesiyle olugsmaya basladiklarini ortaya koymaktadir.

2.2. Komiir

Komiir; bitkisel kokenli organik maddeler ve inorganik bilesenlerden olusan tortul
bir "kayac¢"tir. Batakliklarda bitki ve agac¢ kalintilarinin iist {iste yigisarak ¢cokelmesi
ve milyonlarca yillik bir siire¢ icerisinde kimyasal ve fiziksel etkilerle degisime

ugramasi sonucu olusur (http://www.tki.gov.tr).
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Sekil 2.5: Komiir ¢esitleri (Anac, 2003).

Komiirlesme; bir komiirii olusturan organik madde birikimine, basing ve sicaklik
etkidiginde bu maddede meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin tiimiidiir.
Komiirlesme siireci ve yataklanma, nem igerigi, kiil ve ucucu madde igerigi, sabit
karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin yan1 sira jeolojik, petrografik,
fiziksel, kimyasal ve termik Ozellikler yoniinden komiirler ¢ok cesitlilik gosterirler

(Dagistan, 2006).

Organik olgunluklarina gore komiirleri; linyit, albitiimlii, kdmiir, bitiimli kdmiir ve
antrasit olarak gruplandirmak miimkiindiir. Sekil 2.6’de komiir ¢esitleri, 6zellikleri

ve kullanim alanlar1 sematik olarak gosterilmistir.

KOGMUR
YOKSEK VOKSEK
|
TAS KOMURU DUSOK KALORILI KOMORLER
%Im %50
#
< ANTRASIT BITIMINIUS SUB-BITIMINUS Linyir
3 ~%1 %49 %19 %31
5
£ | | I
§ ' | |
|
METALURJIK TERMAL ! I
I Koklagabilir Kémir Buhar Kémard | |
: ' I [ |
v
KULLANIM v M i v
YERLER] | °Shin/Sanayi Demir ve Gelik . Bayok Oranda
Dumansiz Yakit Dahil Endastrisi Elektiik Enerjisi Elektrik Enerjisi

Uretimi
Cimento Fabrikalan
ve difer Endstriler

Uretimi

Sekil 2.6: Komiir Cesitleri ve Ozellikleri (Anac, 2003).

Komiir, Diinya’da giivenilir ayn1 zamanda diisiik maliyetlerle elde edilebilen fosil

yakit oldugundan tiim diinyada giinlilk hayatta kullanim acgisindan 6nemlidir.
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Diinya'da 50 den fazla iilkede tiretilmekte olup, komiir rezervleri diger fosil yakitlar
gibi (petrol ve dogal gaz) Diinya'nin belli bir boliimiinde degil tiim diinyada yaygin
bir sekilde bulunmaktadir (Giingér, 2003).

Maden komiirii kaynaklar1 bakimindan zengin olmayan iilkemizde baslica ¢ikarim
alan1 olarak Karadeniz Bolgesinde Zonguldak, Eregli, Amasra havzasi dikkati ¢eker.
Birinci zamanin karbonifer devrine ait araziler i¢cinde goriilen taskdmiirii Karadeniz

sahili boyunca 180-200 km. uzunlugunda bir saha dahilindedir (Tanoglu, 1971).

Ulkemiz maden k&miirii yataklarinin azhigina karsin linyit komiirii rezervi
bakimindan oldukga zengindir. Neojen gdl havzalarinda olusan linyit, Giineydogu
Anadolu Bolgesi disinda hemen hemen her bolgede bulunur. Tiirkiye’deki baslica
linyit yataklari; Karaisali (Adana), Merzifon ve Suluoava, Mengen (Bolu), Kiikiirtlii
Eynez ve Isiklar (Soma-Manisa), Ulugayir (Divrigi-Sivas), Giilsehir (Nevsehir)
seklinde siralanabilir (Tanoglu, 1971).

Diinya’da komiir rezervleri ve iiretim miktarlar1 incelendiginde komiir rezervleri
acisindan en biiyiikk paya 296,6 bin milyon ton tagkomiirii ve 192 bin milyon ton
bitlimlii komiir rezervi ile Asya Pasifik iilkelerinin, ikinci sirada 287,1 bin milyon ton
ile Avrupa-Avrasya iilkelerinin ve 0,4 bin milyon ton ile en az paya Orta Dogu

iilkelerinin sahip oldugu goriilmektedir ( BP, 2006 Istatistikleri).

296.9 (192.6)
2871 (M2.3)
254.4 (M5.7)
)'
‘l!'.' b
Iv /s
50.3 (50.2)
19.9 (77)
0.4 (0.4)
Middle East S. & Cent. Africa MNaorth Eurcpe & Asia Pacific
America America Eurasia

ekil 2.7: 1l1 sonu itibariyle tilkelerin komiir rezerv dagilimlari bin milyon ton

Sekil 2.7: 2006 y1l itibariyle iilkelerin komii dagilimlari bin mily
cinsinden. Antrasit ve bitiim komiire rezervleri parantez iginde
gosterilmistir (BP, 2006 istatistikleri).
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2.3. Petrol

Petrol, milyonlarca yildan bu yana denizlerde yasayan ya da sularin denizlere
striikledigi bitki kalintilarinin  uygun sartlar altinda (sicaklik, basing ve
mikroorganizmalarin  etkisiyle)  baskalasmasiyla  olusan  fosil  yakattir

(http://www.pmo.org.tr).

Petrol, sayis1 binlerce ifade edilebilecek hidrokarbonlarin karigimindan meydana
geldiginden, her zaman sabit bir kimyevi bilesimi yoktur. Ortalama elementel
bilesimleri ise karbon % 84, hidrojen % 12, oksijen %1 olup ¢ok az miktarda da
kiikiirt igerir. Petroliin kimyasal yapist farkli uzunluklardaki hidrokarbon
zincirlerinden olugmustur. Bu zincirler petroliin aritim siirecinde, damitma sayesinde
ayristirilarak benzin, jet yakiti, kerosen gibi giinliik yasamda kullanilan pek ¢ok ara

madde ve akaryakit iiriinlerin elde edilmesini saglar (http://www.petrol.itu.edu.tr).

Her yenilenemez enerji kaynaginda oldugu gibi petrol rezervleri de sinirli olmakla
beraber uzun yillar yetecek petrol rezervleri mevcuttur ve yeni rezervler de yeraltinda
kesfedilmeyi ve iiretilmeyi beklemektedir. Giinlimiizde gelisen teknoloji sayesinde
petrol, derin deniz diplerinde ve yer yapisinin daha karmasik oldugu bolgelerde dahi
aranmakta ve tiretilmektedir. 1954 yilindan giliniimiize Tirkiye'de 200'e yakin sirket
arama ve isletme faaliyetlerinde bulunmus, bunlardan 27 tanesi halen faaliyetlerine
devam etmektedir. Tiirkiye'de petrol; Kilis'ten Siirt'e uzanan Giineydogu Anadolu
bolgesinde, Trakya’da iiretilmekte ve Ege'de (Manisa/Alasehir) yeni kesfedilmekle
beraber, Dogu Anadolu'da, Tuz Goli yakininda, Karadeniz ve Akdeniz’de petrol

potansiyeli tahmin edilmektedir (http://www.pmo.org.tr).

Diinya’da petrol rezervleri ve {liretim miktarlari incelendiginde petrol rezervleri
acisindan en biiylik paya 742,7 bin milyon varil cinsinden Orta Dogu iilkelerinin
ikinci sirada 144,4 bin milyon varil ile Avrupa-Avrasya iilkelerinin ve 40,5 bin
milyon varil ile Asya Pasifik iilkelerinin en az paya sahip oldugu goriilmektedir (BP,

2006 statistikleri).
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Sekil 2.8: 2006 y1l1 sonu itibariyle iilkelerin petrol rezerv dagilimlar1 bin milyon varil
cinsinden (BP, 2006 Istatistikleri).

2.4. Dogal Gaz

Dogal gaz da petrol gibi karbon bazli bir fosil yakittir. Olusumu petrol ile aynidir.
Dogal gaz; metan (CHy), etan (C;Hg), propan (CsHsg) gibi hafif molekiiler agirlikli
hidrokarbonlardan olusan bir karistmdir. Yeraltinda yalniz basina veya petrol ile
birlikte bulunabilir. Dogal gazin yanmasit durumunda karbondioksit, su buhar1 ve

azot oksitler olusur (http://www.petrol.itu.edu.tr).

Ulkemizde dogal gaz rezervleri ve iiretiminde dnemli bir paya sahip olan yer Trakya
Havzasi’dir. Trakya havzasinda yapilan ¢aligmalardan elde edilen olumlu sonuglara
gbore havzanin tamami dogal gaz agisindan potansiyel bolge olarak goriilmiis ve
arastirma faaliyetleri yogunlastirilmistir (Giirgey ve dig., 2005). Sekil 2.9°da Trakya

havzasiin potansiyel petrol ve dogal gaz alanlar1 gésterilmistir.

Sekil 2.9: Trakya havzasinin potansiyel petrol ve dogal gaz alanlari. A-B ve C-D
jeolojik kesitler i¢in segilen dogrultulardir (Giirgey ve dig., 2005).
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Diinyada dogal gaz kaynaklarmin bolgesel dagilimina bakildiginda rezervlerin
petrole gore daha genis bir alanda dagildig1 goriilmektedir. Ortadogu Bolgesi petrol
rezervlerinin % 65’ine sahip oldugu halde dogal gaz rezervlerinin %35’ine sahip
bulunmaktadir. Sinirli petrol rezervlerine sahip bazi bolgeler dogal gaz kaynaklarinin

daha biiyiik bir kismina sahiptirler (BP, 2006 Istatistikleri).

Diinya’da dogal gaz rezervleri ve iretim miktarlari incelendiginde dogal gaz
rezervleri agisindan en biiyiik paya 73,47 trilyon metrekiip cinsinden Orta Dogu
tilkelerinin ikinci sirada 64,13 trilyon metrekiip ile Avrupa-Avrasya lilkelerinin ve
6,88 trilyon metrekiip ile Giiney Amerika en az paya sahip oldugu goriilmektedir

(BP, 2006 Istatistikleri).

7347

i o
14,18
6.68 98
S. & Cent. Morth Africa Asia Pacific Europe & Middle East
America America Eurasia

Sekil 2.10: 2006 y1li sonu itibariyle tilkelerin dogal gaz rezerv dagilimlari trilyon
metrekiip cinsinden (BP, 2006 Istatistikler).
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3. GAZ HIDRATLAR

3.1. Gaz Hidratlarin Tanim Ve Ozellikleri

Gaz hidratlar, su molekiilleri ile diisiik molekiiler agirlikli gazlarin su molekiilleri
tarafindan olusturulan bir kafes icerisine hapsolmasiyla olusan goriiniis olarak buza
benzeyen kristal katilardir. En genel halde 8 metan molekiilii ile 46 su molekiiliinden
olusan gaz hidratta, su molekiilleri kafes gorevi yaparak farkli bilesimdeki gazlari
(CO,, H,S ve genellikle metan) tutmaktadir (Grauls, 2001). Genellikle metan
gazindan olusan gaz hidratlarin bilesiminde etan, propan, biitan gibi hidrokarbon
gazlar1 veya karbondioksit, hidrojen siilfiir gibi hidrokarbon kokenli olmayan gazlar
da bulunmaktadir. Bu gazlar yiiksek basing ve diisiik sicaklik sartlar1 altinda metan
ile birlestiklerinde metan-etan, metan-propan, metan-CO, ve metan-H,S olmak iizere

farkl1 bilesimlerde gaz hidratlar1 olusturmaktadirlar (Ergiin ve dig., 2000). Sekil

3.1’de deniz dibinde olusmus gaz hidrat 6rnekleri gortilmektedir.

Sekil 3.1: Vancouver adasinda ve Meksika korfezinde deniz dibine ait gaz hidrat
ornekleri (Hyndman ve Dallimore, 2001).
Gaz ve su molekiilleri arasinda hi¢ bir kimyasal bag yoktur, su molekiilleri
birbirlerine gii¢lii H baglar ile bagl iken, gaz molekiilleri su molekiilleri ile van der
Waals tipi kuvvet ile etkilesim halindedir. Su hidrojen baginda pozitif kutup bir
molekiile iki negatif kutup konuk molekiile doniiktiir. Bu mekanizma dogrultusunda,
her bir su molekiilii diger dort tanesi ile etkilesimdedir (Sloan, 1998). Kat1 hidrat fazi

cok fazla miktarda tekrar eden elemanlardan olusur. Yapinin kristal kafesinde tekrar
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eden en kiiciik birim, ‘birim hiicre’ olarak adlandirilir. Gaz hidrat yapilar1 birim
hiicrelerindeki yap1 bosluklarinin ¢esidi ve sayisina gore smiflandirilirlar.
Glinlimiizde dogal gaz hidratlarinin yap1 I (SI), yap: II (SII) ve yap1 H (SH) olarak
adlandirilan ii¢ degisik kristal yap1 olusturabildikleri bilinmektedir Hangi yapinin
olusacagi hidrati olusturan gaz molekiillerinin biiylikliiklerine baghdir (Carroll,

2003).

46
Su 6 H,O
molekilii @ ="
136
H,O
Gaz

molekili 34
H,O

Sekil 3.2: Gaz hidratlarin SI, SII ve SH yapilar1 (Sloan, 1998).

Hidrattaki su molekiilleri, polihedron veya bosluk benzeri sekilde yonlendirilirler.
Sadece birkag cesit bosluk olusabilir. SI, iki farkli bosluk olusturur. Kiicigi 5"
boslugu, 12 besgenden olusur. Biiyiigii 5'2 67 boslugu, 12 besgen ve 2 altigenden
meydana gelir. Bir SI birim hiicresinde, 2 adet 5'* ve 6 adet 5'* 6> boslugu bulunur.
SI yapist da iki farkli bosluktan olusur. Kiicigii 5'* boslugudur. Biiyiigii 12 besgen
ve 4 altigenden olusan 5'26* boslugudur. SI yapidaki hidratta kiicik ve biiyiik
bosluklarinda genellikle metan, karbondioksit ve hidrojen siilfiir bulunurken etan
gazi1 sadece biiyiik bosluklarda bulunur.

Bir SII birim hiicresinde, 16 adet 5'2 ve 8 adet 5'? 6* boslugu vardir. SI hidrat1 birim
hiicre basina 46 su molekiiliine sahipken, SII yapist 136 su molekiiliine sahiptir. SI
yapidaki hidratta nitrojen kii¢iik ve biiyilik bosluklarinda bulunurken propan ve

izobiitan sadece biiyiik bosluklarda bulunur.
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SH yapus, ii¢ farkli bosluktan olusur. En kii¢iigii 5'2 boslugudur. Orta biyiiklikteki
bosluk, 3 kare, 6 besgen ve 3 altigenden olusan 4°5°> boslugudur. En biyiigii 5'* 6°
boslugu, 12 besgen ve 8 altigen olusmaktadir. Bir SH birim hiicresinde, 3 adet 5'%, 2
adet 4° 5°6” ve 1 adet 5'%6® bosluklar1 yer alir (Sloan, 2000).

SH yapidaki gaz hidratlarda  bosluklarinda  metilbiitan,  siklohegzan,
dimetilpentan,sikloheptan gibi 6zel gazlar igerir. On calismalar SH hidratmin, bazi

cok bilesenli sistemlerde en kararli hidrat yapisini olusturabildiklerini gdstermistir.

Tablo 3.1°de ii¢ farkli gaz hidrat yapis1 ve 6zellikleri verilmistir (Carroll, 2003).

Tablo 3.1: Gaz hidrat yapilar1 ve 6zellikleri (Sloan, 2000).

Sl Sl SH
Ozellik (Structure 1) (Structure 1) (Structure H)
Bosluk KuclUk | Baylk | Kiguk | Buyuk | Kugik | Orta Buyuk
Tanimlama 5% | 56" | 5" | 5%* | 5" | 4%%° | 5'%"
Birim hicredeki bogluk sayisi 2 6 16 8 3 2 1
Ortalama bosluk yarigapi 3,95 4,33 3,91 4,73 3,91 4,06 5,71
Yarigaptaki degisme miktari, % | 3,4 14,4 5,5 1,73 -- -- --
Koordinasyon numarasi 20 24 20 28 20 20 36
Birim hlicredeki su miktari 46 -- 136 -- 34 -- --

Gaz hidratlar, genellikle denizde ve karada siirekli olarak donmus (permafrost)
bolgelerde, kutupsal alanlarda, kitasal yamacg ve selflerde, pasif ve aktif kitasal
marjinlerde, okyanus tabanmi tortullarinda diigiim (yumru), mercek ya da tabaka
seklinde bulunurlar. Gaz hidratlar, sedimentlerin bosluklarini doldurarak ¢imento
gorevi yaptigi i¢in olusumu ve ayrismast durumunda tortullarin durayliligi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle denizel yamag kaymalari {izerinde potansiyel
etkileri oldugundan bu bolgelerdeki sedimanlarda metan {iretimi ve taginimi kitlesel
egim kopmalarina neden olabilir. Ayrica gaz hidratta depolanan metan gazi,
atmosferdeki diger gazlara gore daha hizli okside olmasina ragmen sera etkisi
ozelligine sahip oldugundan (karbondioksite gore 30 kat daha etkili) uzun donemde

kiiresel iklim degisiklikleri {izerinde 6nemli rol oynar (Ergiin ve dig., 2000).

3.2. Gaz Hidrat Olusumu ve Durayhlik Kosullar

Denizel ve karasal ortamlarda gaz hidratlarin olusabilmesi i¢in yiiksek oranda metan
tiretimi ve uygun basing ve sicaklim kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle gaz hidrat olusumunda metan gazi biiyiikk 6nem tasir. Denizel ve karasal

ortamlarda bulunan metan gazi, iki sekilde olusur: Bunlardan birincisi organik
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maddece zengin katmanlarin bakteriler ve diger canli organizmalar tarafindan
biyolojik alterasyona ugramasi seklindedir. Alterasyon sonucu aciga ¢ikan metan
gazina biyojenik metan gazi denir. Biyojenik metan gazi, sedimanlarin su igeren
bosluklarinda hapsolarak uygun basing ve sicaklik kosullar1 gergeklestigi takdirde
metan hidrata doniisiirler. Sloan (1998) tarafindan iiretilen metan gazi ¢ikisini ve

biyolojik alterasyonu gosteren denklem asagida gosterilmistir

(CH»0)106(NH3)16(HoPOs) ——p 53CO,+53CH,+16NH;+H,PO, 3.1)

Metan gazi, ikinci olarak petrol ve dogal gaz lireten kaynak kayanin aktivitesi sonucu
fay sistemleri ve kiriklar tarafindan sig kesimlere tasinmasi ile gerceklesir. Bu
sekilde olusan metan gazina termojenik metan denir. Termojenik metan, deniz
ylizeyine dogru gogii sirasinda hidrat duraylilik zonuna rastladigi takdirde burada
yuksek basing ve diigsiik sicaklik sartlarn altinda metan hidrata doniisiir

(http://gsc.nrcan.gc.ca/gashydrates).

Binlerce y1l boyunca deniz tabani altindaki derin tortullar icinde bulunan bakterilerin,
organik maddelerce zengin katmanlar araciligiyla birikmesiyle meydana getirdikleri
biyojenik alterasyon sonucunda metan gazi bol miktarda agiga ¢ikar. Gaz hidratlarin
kristallendigi gegirgen tortullarda gazin yogunlasabilmesi i¢in hizli bir gaz taginimina
ihtiyag¢ vardir. Gaz hidrat olusumunda hidrat zonu igerisine akiskan (gaz ve su) gogii,
fay ve kirik sitemlerinin aktivitesi ile gergeklesir. Gaz kabarciklart yukariya dogru
cikarken su iceren tortullarda birikmeye baglarlar. Metan gaz1 diisiik sicaklikta ve
yiiksek basing altinda hidrat olusumunu saglar. Sedimanlarin bosluklu yerlerinde
¢cimentolanmayla diigiim (yumru) veya tabakalar seklinde meydana gelir. Gaz hidrat,
kutup bolgelerinde s1g sularda, okyanus ortasi sedimanlarda ve basing ile sicaklik
kosullar1 uygun oldugu kitasal egim bolgelerindeki sedimanlarda bulunmaktadir
(www. dynatog whoi.edu/gas_hydrates/). Sekil 3.3°de gaz hidrat olusumu ve metan

gazi ¢ikislart sematik olarak gosterilmistir
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Sekil 3.3: Metan gazi ve gaz hidratlarin olusumu
(www. dynatogwhoi.edu/gas hydrates/).

Gaz hidratlar, temelde yiiksek basing ve diisiik sicaklik kosullar1 altinda olusur ve
stabil kalir. Bu kosullara “termobarik kosullar” adi verilir. Denizel veya karasal
ortamlarda gaz hidrat olusumu, yiliksek oranda metan gazi iiretimi ve uygun
termobarik kosullarin saglanmasi durumunda gerceklesir. Bununla birlikte hidratin
kimyasal bilesimi, suyun tuzlulugu, taban sicakligi ve jeotermal/hidrobarik gradyent
gaz hidrat olusumunu etkileyen faktorler arasindadir. Bu nedenle hidrat olusumu ve
rezerv miktar1 denizel ve karasal ortamlarda farklilik gosterir. Ornegin gaz hidratlar
pasif ve aktif kitasal marjinlerde, marjinal denizlerin derin sularinda kutupsal
alanlarda genis capta bulunurken okyanus cukurlarinda derin basenlerde yaygin
degildir. Gaz hidrat duraylilik zonu (Hydrate Stable Zone, HSZ), {ist sinir1 deniz
tabani ile sinirlt alt sinirt ise serbest gazla sinirli olan jeolojik alana verilen isimdir.
Gaz hidrat duraylilik zonunun taban derinligi jeotermal gradyen tarafindan belirlenir.
Bu zonun tabanindan itibaren sicaklik kosullarinin gaz hidrat duraylilik kosullarini
asmast nedeniyle daha derinlerde gaz hidrat olusmaz. Gaz hidrat zonunun
kalinliginin tam olarak belirnememekle beraber hidrat olusumunda ifade edilen
kosullar saglandig1 takdirde gaz hidrat zonunun kalinliginin su derinligi ile arttigini

sOylemek miimkiindiir (Ergiin ve dig., 2000).
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Sekil 3.4’de gaz hidratin duraylilik kosuluna ait faz diyagrami gosterilmistir.
Diyagramda goriildiigii lizere gaz hidrat olusumu i¢in gereken basing degerinde bir
diisiis ve/veya sicaklikta bir yiikselme oldugunda, gaz hidrat yapis1 ayrisarak su ve
metan gazi olarak iki faz durumuna ge¢mektedir. Genellikle metan gazindan olugan
gaz hidrat bilesiminde belirli miktarlarda etan, propan gibi agir hidrokarbon
gazlarinin veya CO, ya da H,S’nin eklenmesiyle denge egrisi saga (yiiksek
sicaklik/diisiik basing), gaz hidrat olusturan suyun tuzlulugu arttiginda ise sola
(distik sicaklik/yiliksek basing) kaydigir goriilmektedir. Saf metan hidratlar, metan-
etan, metan-propan, metan-CO, ya da metan-H,S karisimindan olusan hidratlara gore

daha yiiksek basing ve diisiik sicakliklarda durayhidirlar.

Sicaklik (°C)
1] 5 10 15 20 25 30
0 ? 0
| .
1 i iki Fag Bélgesi B
! (Gaz+Su)
2500 ; 250
|
5000 500
E 1 +NacC +H,S, CO,, Etan, Propan - g
-
£ 7500 750 =
[7] —
g £}
10000 1000
Gaz Hidrat
Duraylilk Zonu B
12500 1250
15004 1500

Sekil 3.4: Metan hidratin faz diyagrami (Ergiin ve dig., 2000).

Bununla birlikte karada donmus bolgelerde (permafrost) ve deniz tabani tortullarinda
olusan gaz hidratlar, gaz sicakligi, su tuzlulugu ve jeotermal/hidrobarik gradyente
bagh olarak farkli sicaklik ve derinliklerde duraganlasirlar (http://marine.usgs.gov).
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da arktik permafrost bolgelerinde ve kitasal marjinlerin derin
sularinda olusan gaz hidrat duraylilk zonuna ait Derinlik (m)-Sicaklik (°C) faz
diyagramlar1 gosterilmistir. Sekil 3.5’de goriildiigii lizere kirmizi ile gosterilen

jeotermal gradyenin sol tarafinda kalan alan hidrat duraylilik zonudur. Diyagramda,
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arktik permafrost bolgelerde olusan gaz hidrat duraylilik zonunun iist sinir1 yaklasik
200 m derinlikte olup alt sinirinin ise 1000 m den biraz fazla oldugunu sdylemek

miumkindiir.

0

Jeotermal

200 y gradyent
400 |

600 | Gaz Hidrat
Durayhhk

200 Zonu

Derinlik (m)

1000 } | 57

1200

1400 ¢ \

20 100 10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 3.5: Arktik permafrost bolgelerindeki hidrat faz diyagranu
(http://marine.usgs.gov).

Sekil 3.6’ da derin kitasal selflerde ve kutupsal ait enlemlerde gaz hidrat duraylilik
faz diyagrami gosterilmistir. Sekil 3.6a’da derin kitasal selflere ait hidrat duraylilik
faz diyagrami gosterilmektedir. Deniz yiizeyi seviyesinin 1200 m olarak kabul
edildigi diyagramda sicakligin deniz yiizeyine kadar derinlikle azaldigi, okyanus
tabaninda ise neredeyse 0°C oldugu goriilmektedir. Deniz yiizeyinden itibaren daha
derinlere dogru gidildikge sicakligin tekrar arttig1 goriilmektedir. Gaz hidrat zonunun
iist sinir1 yaklasik 400 m’den itibaren baglayip alt sinirinin ise 1500 m’de sonra erdigi
goriilmektedir. Buna gére 400 m den itibaren gaz hidrat sedimanlarda, deniz
yilizeyinde tiimsek ya da tepecik seklinde olustugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica
diyagramda okyanus tabaninda hidrat olusumunu saglayan, bakteriler tarafindan
meydana gelen biyolojik aktivitelerin olmamasi ve sediman ¢okeliminin hizli bir
sekilde meydana gelmemesi bu bdlgelerde metan konsantrasyonun ¢ok az olmasina
ragmen hidrat zonunun duragan kaldigi goriilmektedir. Sekil 3.6b’de kutupsal alt
enlemlerde sicaklik degerinin gaz hidrat olusumu i¢in uygun olmamasindan dolay1
bu bolgelerde hidrat duraylilik zonu olusmamaktadir. Bu olaylar da kitasal marjinlere
gére okyanus tabaninda c¢ok biiyilkk miktarlarda gaz hidrat olusamamasini

aciklamaktadir.
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Sekil 3.6: a) Derin kitasal selflere ait hidrat duraylilik faz diyagramu,
b) Kutupsal alt enlemlerdeki gaz hidrat duraylilik faz diyagrami
(http://marine.usgs.gov).

3.3. Gaz Hidratlarin Onemi Ve Bulundugu Yerler

organik karbon dagilimlar: farkl referanslar ile gosterilmistir.

Gaz hidratlar, icerdikleri biiyilk metan hacmi nedeniyle gelecegin enerji kaynagi
olabilirler. Standart basing ve sicaklik kosullarinda, 1 m’ gaz hidrat yaklasik oalrak
164 m* gaz ve 0.8 m’ su icermektedir (Sloan, 1998). Denizel gaz hidratlarda
depolanan gaz miktarnin kiiresel kestirimleri 0.2x10° m*’den 7600x10"° m*’e
degisim gostermektedir (Milkov ve Sassen, 2002). Kvenvolden (1999)’a gore
denizel gaz hidratlarda depolanan gaz hacmi 21x10" m*’diir. Bu deger, tiim diinyada
fosil kaynaklardan iiretilen gaz hacminin yaklasik 50 katidir (0.436x10"° m’).
Diinyadaki organik karbon miktarinin ise 2 kat1 degerindedir. Sekil 3.7’de diinyadaki

Kvenvolden 1988
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Sekil 3.7: Diinyada organik karbon dagilimi (Kvenvolden 1988 ve Milkov 2003).




Tablo 3.2°de Diinyadaki organik karbon rezervleri ve bulunduklar1 yerler
Kvenvolden (1988)’nin ¢alismalarima gore kilogram ve trilyon ton cinsinden

verilmigtir.

Tablo 3.2: Diinyada organik karbon rezervleri ( Kvenvolden, 1988).

Rezerv 10" Kilogram
Gaz Hidrat (kiyida ve kiyidan uzak) 10000
Fosil Yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz) 5000
Toprak 1400
Suda Coziinmiis Organik Madde 980
Toprak Biyotast 830
Peat 830
Cokelmis Organik Madde 60
Atmosfer 3,6
Deniz Biyotast 3

Diinyadaki en biiyiilk dogal gaz birikimleri gaz hidrat formunda olup, bunlar hem
karada donmus (permafrost) bolgelerde hem de deniz tabani tortullarinda genis ¢apta
bulunurlar. Gaz hidratlar pasif ve aktif kitasal marjinlerde, marjinal denizlerin derin
sularinda, kutupsal alanlarda ve yaklasan marjinlerin yigisim kamalarinda genis
capta bulunmaktadir. Gaz hidratlar okyanus ¢ukurluklarinda derin basenlerde yaygin
degildir, i¢ ve marjinal denizlerde, kitasal yamag¢ ve selflerde olusurlar (Ergiin ve
dig., 2000). Tablo 3.3’de farkli yaklasim ve kabullere gore dogal gaz hidratlar
cokellerindeki metan gaz dlgiimleri (100000, trilyon ft*) verilmistir.

Tablo 3.3: Dogal gaz hidratlar ¢okellerindeki metan gaz dlgtimleri
(100000, trilyon ft*) (www. dynatog whoi.edu/gas_hydrates/).

Ol¢iim Tarihi /Kaynak Okyanusal Cokeller | Kitasal Cokeller | Tiim Cokeller
1977/Trofimuk ve dig. 1,8—-8.8 0,02 -
1981/Mclver 1,1 0,011 -
1981/Meyer - 0,005 -
1988/Kvenvolden 6,2 - -
1990/MacDonald 6,9 - -
1994/Gornitz ve Fung 9,3-49,1 - -
1998/Kvenvolden - - 0,35-16,25
1998/Kvenvolden"Konsensiis" - - 7,42
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Tablo 3.3’de metan gaz1 Olglimlerinde yapilan calismalara gore farkli degerler
goriilmektedir. Bu farklilik ¢aligmalardaki farkli yaklasim ve kabullerden
kaynaklanmaktadir. Mclver ve Meyer’in c¢alismalarinda metan Olglimleri
termodinamik 6zellikler dikkate alinarak belirlenmistir. Gornitz ve Fung’daki 6l¢iim
degerleri jeotermal gradyent, porozite 6zellikleri ile biyojenik ve termojenik metan
olusum teorilerini kullanarak belli sinirlar arasinda potansiyel metan hacimleri
belirlenmistir. Kvenvolden’nin 6nceki calismlarinda metan miktarlar1 Alaska’daki
tim kitasal marjinler g6z Oniine alinmak suretiyle metanin ekstropolasyonu
yapilmistir. Kvenvolden’in son c¢aligmalarinda metan olgiimleri, arazi ¢aligmalari
sonucunda konsensilis merkez Slgiimii olarak belirlenmistir. Dobrynin ve digerleri
metan hidratin olusum sartlar1 géz Oniinde bulundurularak metanin her yerde
olusabilecegini teorik olarak kabul edilmis ve maksimum metan hacim miktari
belirlenmistir. Bu kabul sonucunda okyanusal ¢okellerdeki 2700000 trilyon ft’
ve kitasal ¢okellerde 12000000 trilyon ft* metan gazi bulunmaktadir (Www. dynatog
whoi.edu/gas_hydrates/).

Gaz hidrat yogunlasmast New Jersey ve Georgia arasindaki kiyr Otesi bolgede
haritalanmistir. Sekil 3.8’de bilenen ve olasi gaz hidrat rezervleri gosterilmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda diinyada gaz hidrat rezervinin bilindigi en genis alan
Blake Sirt1 olup, 20200 km* genisliginde oldugu sdylenebilir. Bu alan 7.8x10" m’
metan gazi icermektedir (Max ve Dillon, 1998). Ayrica Rusya’nin Messoyakha
mevkiinde belli bir miktarda gaz hidrat rezervi mevcut olup bu alanda 1970’den beri

9.35x10° m’ gaz iiretilmektedir (Ergiin ve dig., 2000).

Diinyadaki gaz hidrat yataklarinin rezervi konusunda belirsizlikler olmakla birlikte,
kiiresel gaz hidrat rezervinin 3700 trilyon m’ ile 10.000.000 trilyon m® arasinda

oldugu sanilmaktadir (Cruickshank ve Masutani, 1999).
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Sekil 3.8: Diinya genelinde bilinen ve olas1 gaz hidrat dagilimlar
(http://web.deu.edu.tr).

Diinyadaki hidrat birikiminin biiyiik bir boliimii denizel ortamda derin deniz
tabamnin altinda binlerce km?®lik alanda bulunmaktadir. Bu alanlarda biriken gaz
hidratlar bazen damar, mercek, yumru seklinde olurken bazen de ince tabakalar
halindedir. Sekil 3.9°da Karadeniz’deki tahmini gaz hidratlarin yerleri gosterilmistir.
Karadeniz’deki gaz hidrat potansiyeli (hidrat kalinligi 1m kabul edilerek ) 8x10' m’
olarak verilmektedir (Yamanlar ve dig., 2002). Benzer bir calismada gaz
potansiyelinin 60-75x10" m’ oldugundan s6z edilmektedir. Parlaktuna ve dig.
(1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada II nolu bolgedeki gaz miktar1 6.89-9.66x10"

m’ olarak tahmin edilmistir.

Hidrat

b
T
BT

Sekil 3.9: Karadeniz’de tahmini gaz hidrat rezervlerinin yeri
(Yamanlar ve dig., 2002).

Hidratlar genellikle yiiksek porozite ve diisiik permeabiliteye sahip sedimanlarda
bulunurlar. Icerisinde olustuklar1 sedimanda ¢imento gorevi yaptiklarindan olusumu

ve ayrismasl sirasinda sedimanlarin  ozelliklerini  degistirebilirler.  Ayrica
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sedimanlarin durayliliginda da énemli bir etkiye sahiptirler. Ozellikle yamaglarda ve
selflerde olusan biiylik hacimdeki gaz hidratin ¢6ziinmesi durumunda sedimanlarda
gaz hidrat tarafinda isgal edilen gaz ve sivi hacmi bosalacagindan i¢sel bosluk hacmi
biiylik miktarda artar. Eger gaz hidratlar sedimanlarin kayma diizlemleri ile ayni
derinliklerde olusursa gaz hidratlarin ¢oziinmesi durumunda yamag¢ kaymalar

meydana gelir (http://web.deu.edu.tr).

Gaz hidrat olusumu i¢in gereken basing veya sicaklik degerlerinde bir diisiis veya
yiikselme oldugu takdirde gaz hidrat su ve metan olarak iki faz durumuna geger.
Aciga ¢ikan metan gazi hizli bir sekilde bulundugu yerden atmosfere dogru yayilir.
Gaz hidratta depolanan metan gazinin sera 6zelligi oldugundan sedimanlardan ani
olarak ayrilmasi halinde atmosferde biiylik capli bir sera etkisi yaratacaktir. Bu
durumun uzun dénemde kiiresel iklim degisikliginde 6nemli bir rol oynacag: agiktir.
Bununla birlikte gaz hidratin ¢dziinmesi durumunda agiga ¢ikan metan gazi su
kolonunda ¢oziinerek suyun yogunlugunu diistireceginden suyun kaldirma kuvveti
degiserek gemilerin ylizebilme yeteneklerini de azalir. Basincin ¢ok hizli diigmesi
veya sicakligin hizla artig1 durumlarda gaz hidratlarin ayrismasi patlama seklinde
olur. Bu durum da hidrat {iretimi, tasinmasi, denizalti sondaj calismalarinda
potansiyel tehlike olusturmaktadir. Gaz hidratlarda biiyiik miktarlarda depolanan
metan igerigi goz Oniine alindiginda biiyiik bir olasilikla petrol ve dogal gaz
rezervlerin tiikenmesiyle, diinyanin gelecekteki enerji kaynagi olacaktir. Fakat gaz
hidrat {iretiminde, gaz hidratin olustugu ortamda ¢Oziinmesini saglayacak termal
enerji kritik olup heniiz ¢6ziime kavusturulamadigindan, karasal gaz hidratlardan gaz
tiretimi 2010-2015 yilindan 6nce olas1 goriilmemektedir (Grauls, 2001). Teknik ve
jeolojik belirsizlikler nedeniyle, denizel gaz hidratlardan gaz iiretiminin de 2030
yilindan 6nce olamayacag1 ongoriilmekte, bu nedenle giiniimiizde ilgi daha ¢ok gaz

hidrat zonunun altinda biriken serbest gaza yonelmektedir (Grauls, 2001).

3.4. Gaz Hidratlardan Gaz Uretim ve Tasinma Yontemleri

Gaz hidrattan dogal gaz elde etmek icin ii¢ farkli yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler temelde gaz hidratin su ve gaz olarak iki faz durumuna ge¢mesi yani
ayrigsmasi ilkesine dayanmaktadir. Ayrisma isleminin gerceklesebilmesi i¢in gaz
hidratin duraylilik kosullarinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu kosullarin degisimi

termal enjeksiyon, inhibitér enjeksiyonu ve basing diisiirme (kuyu agma) yontemleri
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ile saglanir. Acgiga ¢ikan serbest gaz gerekli islemlerden gecirilerek kullanima hazir
hale getirilir. Sekil 3.10°da gaz hidrattan gaz elde edilmesi i¢in uygulanan yontemler

sematik olarak gosterilmistir.

Termal Enjeksivon Inhibitér Enjeksiyon Basmg Dilgiirme
(kuyu acma)
Metanol
Gaz qikiy ( Buhar- ( Gaz qikiy
42 K1) SicakSu G . e
az"‘]'kls b T
....... || T | PITTTT || RT | RO | R
Gegirimsiz || || Kaya Gecirimsiz| || Kaya
(J: E y (.; (J: y 9 Ge(;' imsiz Kayag
i Ayrisan
g A an -
Hidrat _fi{f 3’;; Hidrat | {|- f Hidrat ||Ayrsan Hidrdtl  Zonu
oot ; g L
Gecirimsiz  Kayac Gecirimsiz  Kayac

Sekil 3.10: Gaz hidrattan dogal gaz elde edilmesinde kullanilan yontemler
(www.openlearn.open.ac.uk).

Termal enjeksiyon yonteminde gaz hidrat duraylilik zonuna buhar veya sicak su
enjekte edilerek ortamin 1sis1 arttirilir. Sicaklik degerlerindeki degisim ile ortamin
sicaklig1 degistiginden gaz hidrat bu sartlar altinda ayrismaya baslar. Gaz hidratin
ayrismasindan sonra agia c¢ikan gaz, hidrat tabakasindan ayrilarak yukari dogru
hareket eder. Inhibitdr enjeksiyon ydnteminde ise sicakligin degisimi buhar veya
sicak su yerine metanol, etilen glikol gibi alkoller kullanilmaktadir. Inhibitdriin

etkisiyle bozunan hidrat fazindan gaz aciga ¢ikar.

Baz1 gaz hidratlar deniz dibi sedimanlarinda ayrismis sekilde bulunabilir. Genellikle
listte ayrismus gaz hidrat ve altta serbest gaz tabakasi seklindedirler. Bdyle
durumlarda gaz hidratin ayristirma islemine gerek olmadigindan, hidrat tabakasinin
altindaki serbest gazin eldesi i¢in kuyu ac¢ilmasi uygun yol olacaktir. Basing diigiirme
(kuyu agcma) yonteminde de acilan kuyu ile basing gaz iiretimi ile daha da

diistiriilerek hidratin bozunmasi saglanmaktadir (www.openlearn.open.ac.uk).

Uygulanan bu ii¢ yontemin de tabii ki sinirlamalar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Termal ve inhibitér enjeksiyon yonteminde; yontemin maliyeti elde edilen gazdan
daha pahali olmasinin yaninda uygulama sirasinda ¢evreye verdigi etkiden dolay1 da
fazla tercih edilmemektedir. Basing diistirme (kuyu agmak) yoOnteminin sadece

serbest gaz tabakasinin bulundugu rezervlerde uygulanmasi, gaz c¢ikisi saglandiktan
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sonra gaz hidrat ve ¢evresindeki sedimanlarin duraylilik kosullarinin degistirebilmesi
gibi sebeplerden deniz tabanindaki heyelanlar i¢in potansiyel etki gostermektedir.
Yontemin uygulanmasi sirasinda basimcin  diigliriilmesi  deniz seviyesini de
etkilediginden bu durum, deniz tabaninda, ylizeyindeki yamagclarda bulunan

sedimanlarin duraganliligin tetikleyerek heyelanlara neden olabilirler.

Gaz hidrat rezervlerinin tespitinden sonra gaz hidratin ¢ikarilmasi ve taginmasi i¢in
farkli yontemler uygulanmaktadir. Bunlardan ilki gaz hidratin dogal gaz boru hatlar
ile taginmast seklinde olurken, ikinci olarak gaz hidratti sivi hale doniistiirerek
pompalama ile tanker veya kamyonlara aktarimi seklinde ve son olarak gaz hidrati
tekrar kat1 hale doniistiirerek biiylik gemiler ile taginimi seklinde olur.

(http://unit.aist.go.jp). Tiim yontemlerde gaz hidrat tasinimi diisiik sicaklik ve disiik
basingta gergeklestirilir. Sekil 3.11°de gaz hidratlarin iiretim ve tiiketimi siiresince
uygulanan islemler sematik olarak gosterilmistir. Oncelikle karasal ve denizel
ortamlarda bulunan metan hidrat rezervlerinden elde edilen hidratlar gelisen teknoloji
ile yukarida da anlatildigi gibi depo alanlarina tasinmaktadir. Depo alanlarindan
kullanim alanlarina dagitimi yine sicakligin ve basmcin diisiik oldugu 6zel olarak
hazirlanmis tankerler ile saglanityor. Gaz hidratlarin bir kismi1 hidrojen iiretimi, yakit
ithtiyacinin saglanmasi, depolama gibi iglemlerin gergeklestirilmesi i¢in dagitirlarken
bir kism1 da mikro tribiinlere, yakit hiicrelerine ve gii¢c eldesi i¢in sogutulmaya

gotliriilmektedir.
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Sekil 3.11: Gaz hidratlarin tiretim ve tiikketim alanlar1 (http://unit.aist.go.jp).
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3.5. Gaz Hidratlarin Jeofizik Belirtileri ve Aranmasinda Kullanilan Yontemler

Hidrat arastirmalari ilk kez Humphrey Davy (1810) ve Michael Faraday (1823)’1n
klorin-su karisimi ile yaptiklar1 deneyler ile baglamistir. 1930 yillarinda ise Hammer
Schmidit’in 6zellikle soguk bolgelerde gaz hidratlarin dogal gaz boru hatlarim
tikadigimmin belirlenmesi {izerine ikinci evresine girmistir. Bundan sonraki 10 yil
stiresince gaz hidratlarin olusum bigimleri, 6zellikleri ve duraylilik kosullar1 bilim
adamlarinin arastirma konusu olmustur. Devam eden caligmalarda, Bati Sibirya
baseninde genis alanda sedimanlarda olugsmus kati gaz hidrat bulunmustur. Ardindan
ilerleyen yillarda Alaska’nin kuzey yamacglarinda sig kesimlerde gaz hidrat
rezervlerine rastlanmistir. Siirdiirilen arastirmalar sonucunda bilim adamlar1 gaz
hidratlarin sadece soguk bdlgelerde degil diisiik sicaklik ve yliksek basing
kosullarinin saglandig: tiim denizel ve karasal ortamlarda olusabilecegi teorisini 6ne
siirmiisler ve arastirmalarini bu yonde gelistirmeye baslamislardir. Bu teoriden sonra
1970’de Blake sirt1 ilizerinde yapilan arastirmalarda deniz tabanimi takip eden
kuvvetli yansimalarin (BSR) altina ilk kez denizel sondaj yapilmis ve bu
yansimalarin hidrat duraylilik zonuna karsilik geldigi, bu zonun altinda ise serbest
gaz tabakasinin var oldugu tespit edilmistir. Bu tespitlerden sonra BSR’lar tiim
diinyada gaz hidrat olusumunun kanit1 olarak degerlendirilmeye baslamistir. 1974°de
Karadeniz’de gaz hidrat yumrular1 bulunmus ve 1980 yillarinin basinda Guatemala
aciklarinda yapilan sondajda 1 m uzunlugunda gaz hidrat 6rnegi alinmistir. 1990
yilindan itibaren simirli enerji kaynaklarma sahip tlkeler 6zellikle Japonya ve
Hindistan gaz hidrattan enerji iiretimine yonelik projeler hazirlayarak bu yonde
calismalara baglamistir. Artan gaz ihtiyact nedeniyle ABD’de bu c¢aligmalara
yonelerek 1998 ve 1999 yillarinda McKenzie Nehri deltasinda ve Nankai Cukurunda
uluslararasi iki sondaj yaparak metan hidrat olusumunu ortaya koymustur (Ergiin ve

dig., 2000).

Gaz hidratlar, kuyu oOrnekleri, jeofizik kuyu loglari, labaratuvarda yapilan
sedimentoloji, biyostratigrafi, fiziksel ve petrofiziksel oOzellikler, gaz jeokimya
jeofizik calismalar1 ve rezervuar bilgileri ve uygulanan jeofizik yontemler sonucu
tespit edilir. Sismik yontemlerden tek kanalli ve ¢ok kanalli sismik yansima yontemi
ile gaz hidratlarin yeri tespit edilerek haritalanabilir. Sekil 3.12°de gaz hidrat

calismalarinda uygulanan yontemler gosterilmistir.
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Sekil 3.12: Gaz hidrat aramalarinda uygulanan jeofizik yontemler
(Hyndman ve Dallimore, 2001).

Gaz hidratlar, icerisinde bulunduklart yapilarin fiziksel Ozelliklerini degistirirler.
Sedimanlarda meydana gelen bu degisimler yapilan arastirmalar ve acilan kuyularda
sismik hiz ve elektirk 6zdireng¢ parametrelerde degisim olarak izlenmektedir. Suya
doygun sedimanlarda en diisiik P dalga hiz1 yaklasik 1,5 km/s olurken gaz hidrattaki
P dalga hiz1 yaklasik 3-3,6 km/s’dir (http://unit.aist.go.jp). Dolayisiyla gaz hidratlar
igerisinde bulunduklar1 sedimanin hizim1 belirgin bir sekilde arttirir. Tablo 3.4’de gaz

hidratlarin ve sedimanlarin fiziksel parametreleri gosterilmistir.

Tablo 3.4: Sedimanlarin hidrat igerigine gére degisen fiziksel parametreleri

(http://web.deu.edu.tr).
Parametre Suya doygun Hidrat iceren Saf hidrat Gaz iceren
P dalga hiza
(m/sn) 16002500 20004500 3250-3600 <1450
S dalga iz
(m/sn) 380400 700-1560 1650 —
Yogunluk
(gr/cm®) 1,26-2,42 1,15-2,4 0,912 —

Bununla birlikte gaz hidrat zonunun altinda kalan serbest gazin varligi, icinde
bulundugu sedimanlarin hizin1 belirgin bir sekilde distiriir. Hiz degisiminden
kaynaklanan akustik empedans farklilig1 sismik kesitte biiyiik genlikli negatif
yansimalar ile goriiliir. Hidrat, olusumu sirasinda sedimanlarda ¢imento &zelligi

gosterdiginden bulundugu kayacin direncini belli miktarlarda arttir. Bu 6zdireng
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loglarinda yiiksek 6zdireng degerlerine karsilik gelir. Masif gaz hidratin ortalama
Ozdireng degeri 150—175 ohm.m arasindadir (http://www.netl.doe.gov). Sekil 3.13’de
Arktik bolgelerden Kanada Mallik’de yapilan bir calismada alinan log kayitlar
gosterilmigtir. Gorildigli iizere sonik log kaydindaki P dalga hizinin, 6zdireng
logundaki Ozdiren¢ degerlerinin ve camur gaz kayitlarindaki ylizdenin, 900 m
derinlikten sonra belirgin bir sekilde arttig1 acik¢a gdzlenmektedir.

P dalga Hin Ozdirencg {amurGay

(km's) ohm.m T"g;“)““
a
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1000
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Sekil 3.13: Arktik bolgelerden Kanada Mallik’de yapilan kuyu logu kayitlari
(Hyndman ve Dallimore, 2001).

Gaz hidratlar bulunduklart sedimanlarin akustik 6zelliklerini belirgin sekilde
degistirirler. Denizel arastirmalarda BSR (Bottom Simulating Reflector) “Tabana
Benzeyen Yansitic1” hidrat varligini isaret eden en 6nemli kanittir. BSR, iistte gaz
hidrat iceren sedimanlar ile altta genellikle serbest gaz iceren sikismamis tortul zon
arasindaki ara yiizeyden alinan yansimadir. Gaz hidrat i¢eren ortamin P dalga hizi,
hidrat icermeyen sedimanlardan daha yiiksektir. Sediman bosluklarinin gaz hidrat
tarafindan ¢imentolanmasi, dalga hizim1 gaz hidrat yogunlugu ile artan oranda
arttirmaktadir. BSR’1n altindaki sedimenlerde bulunan ¢ok az miktardaki gaz ise
ortamin hizint diisiirmektedir. Bu nedenle iki ortam arasinda akustik empedans farki
meydana gelerek sismik yansima kesitlerinde yiiksek genlikli ve negatif polariteli
BSR’lar olarak goriilmektedir (http://web.deu.edu.tr). Sekil 3.14’de Kanada
Mallik’de alinan sismik yansima kayitlar1 ile sentetik ve empedans sismik izlerinde

BSR’1n varlig1 negatif polariteli genlikle acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Kanada-Mallik’de yapilan sismik yansima kayitlarinda BSR’1n goriiniimii
(Hyndman ve Dallimore, 2001).

Bununla birlikte sismik yansma kesitlerinde gaz hidrat varlig1 ve BSR etkisi acik¢a
kendini gostermektedir. Sekil 3.15°de yine Kanada-Mallik’de alanina ait gaz hidrat
calismalarindan elde edilen sismik kesitte gaz hidrat duraylilik zonu ve serbest gaz

tabakasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Malik alanina ait gaz hidrat ¢alismalarinda sisimik kesitte gaz hidrat
duraylilik zonu ve serbest gaz varligi (Hyndman ve Dallimore, 2001).

Tez calismasinda Karadeniz’de Akcgakoca-Kurucasile arasindaki bolgede alinan
sismik kayitlardan 07 numarali ve 14 numarali hatlarin sismik go¢ sonrasi

kesitlerinde BSR seviyesinin gorildiigii kisimlar Sekil 3.16 ve Sekil 3.18°de
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verilmistir. Kesitler yorumlanarak goézlenen BSR seviyeleri ve faylar Sekil 3.17 ve

Sekil 3.19°deki kesitlerde ¢izilmistir.
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Sekil 3.16: Karadeniz’de Ak¢akoca-Kurucasile’de alinan sismik kayitlardan 07

numaralt hatta ait sismik go¢ islemi sonrasi kesitte BSR seviyesinin
goriildigi kisim (Dameci, 2004).
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Sekil 3.17: Karadeniz’de Akg¢akoca-Kurucasile’de alinan sismik kayitlardan 07

numarali hatta ait sismik go¢ islemi sonrasi kesitte BSR seviyesinin
goriildiigii kismin yorumlanmis hali.
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Sekil 3.18: Karadeniz’de Akc¢akoca-Kurucasile’de alinan sismik kayitlardan 14
numaral1 hatta ait sismik go¢ islemi sonrasi kesitte BSR seviyesinin
goriildiigii kistm (Damei, 2004).

N migratl4
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Sekil 3.19: Karadeniz’de Akg¢akoca-Kurucasile’de alinan sismik kayitlardan 14
numarali hatta ait sismik go¢ islemi sonrasi kesitin BSR seviyesinin
goriildiigii kismin yorumlanmis hali.

BSR yansima katsayisi yansitici arayiizeyde %20-30 oraninda bir akustik empedans
azalmasina neden olabilir. Ayrica BSR’lar belirgin AVO etkisi gostererek CDP’ler

iizerinde BSR’1n genligi artan ofset ile artarak, AVO analizlerinde negatif polariteli
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faz degisimi olarak kendini gosterir (http://web.deu.edu.tr). Sekil 3.20’de AVO

analizlerinde faz degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.20: AVO analizlerinde faz degisimi (Hyndman ve Dallimore, 2001).

Arktik permafrost bolgelerinde hidratlar genellikle kuyu loglari, sondaj 6rnekleri
tizerinde yapilan deneyler, biyostratigrafi, fiziksel ve petrofiziksel 6zellikler iizerine
yapilan deneyler ve gaz jeokimyasi caligmalar ile tespit edilir. Kuyu loglarindan
sonik loglardaki yiiksek hiz ve elektrik loglarindaki yiiksek 6zdireng degerleri ve
camur gaz igerigi gaz hidratlarin varligin1 gosterir. Bu bolgelerde hidrat ve gaz
tabakasi arasindaki empedans farklilig1 ¢cok biiyiik olmadigindan referans bir hiz ve
Ozdireng degeri segilerek bu referanslara gore degisimler izlenir. Dolayisiyla hidrat
olusumunun, hidrat birikimlerinin dagilimlar1 ve ozellikleri, gaz doniisiimiiniin
olabilecegi muhtemel lokasyonlar dikkate alinarak uygun referans degerlerinin

secilmesi biiyiik 6nem tasir (http://gsc.nrcan.gc.ca/gashydrates).
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4. SISMIiK YANSIMA VE AVO ANALIZi

4.1 Sismik Yansima Yontemi

Sismik yontemler yeraltindaki jeolojik tabakalarin durumlarini saptamada elastik
dalgalarin, ortam igerisinde yayilmasi ile ilgili fizik ilkelerine dayanir. Uygulamali
sismikte, dalgalar1 {ireten bir enerji kaynagi, yeryiiziine bir diizen icinde
yerlestirilmis bir seri alictya ve bu alicilara gelen dalgalar kaydeden 6l¢iim cihazina
ihtiyac vardir. Bu diizen i¢inde temel prensip, enerji kaynagindan yayilan ve alicilara

gelen dalgalarin zamana karsilik genliklerinin kaydedilmesidir.

Sismik yontemler, kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 1s1n yollarina gore
Sismik Yansima (reflection), Sismik Kirilma (refraction) olmak iizere iki genel
boliime ayrilir. Bunlardan Sismik Yansima Yontemi yeraltinin iki veya {i¢ boyutlu,
ayrintili yapisal ve stratigrafik kesitinin elde edilmesinde kullanilir. Bununla birlikte
yontem; ekonomik olarak petrol ve dogal gaz arastirmalarinda, komiir yatagi
arastirmalarinda, miihendislik amagli olarak kiy1 tesislerinin denizalti zemin ve ¢okel
istif sartlarinin belirlenmesinde, liman, karayolu, baraj ve biiyiik yapilarin insasi ile
ilgili temel kaya problemlerinin ¢6ziimiinde, kiiltiirel olarak arkeojeolojik
calismalarda bilimsel amagli olarak kara ve denizde yerkabugu aragtirmalarinda
kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de sismik yoOntemlerin uygulamasi sematik olarak
gosterilmigtir. Gortldiigi gibi kaynaktan yayman sismik dalgalar farkli jeolojik
tabakalardan olusan yeraltti modelinde yansiyarak ve kirillarak alicilarda

kaydedilmektedir (Telford ve dig., 1991).
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Sekil 4.1: Dalga yayinim diyagrami (Telford ve dig., 1991).

Yeraltinda 1sinsal dalga yaymimi, gelistirilen matematiksel ifadelerle ortam
parametreleri goz Oniinde bulundurulmak iizere tarif edilebilir. Gelistirilen
algoritmalar ve yer modelleri sayesinde yeralti yapisina ait bilgiler
saglanabilmektedir. Bilindigi gibi yeralt1 modelini tarifleyen en Onemli unsurlar
yayman dalga hizlar1 ve ortam yogunluklaridir. Sismik yansima ydnteminde 1sinsal
dalga yaymimi; bir ara yiizeye gelen P dalgasinin iki ortam arasindaki empedans
farkliligindan dolay1 yansimast ve kirilmasi olarak “Snell Yasas1” ile
aciklanabilmektedir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi V; ve V; hizlarindan olusan bir
ortamda S ve R noktalar1 arasindaki 1smsal dalga yayimnimi, gelis acisi ile yansima
acilarinin esitligini gerektirmektedir. iki farkli ortamda arasindaki dalga yaymimimin

1s1nsal geometrisi i¢in “Snell Yasas1”

Sing, _ Sing, _ Sing, _ Sing,
a, B a, b,

4.1)

seklinde yazilabilir. Sekil 4.2°de farkli iki ortam i¢in Snell Yasasi 1s1n geometrisi
verilmistir. Ust ortam i¢in sismik parametreler; oy = P dalga hiz1, ;=S dalga hiz, p;
ortamin yogunlugu, alt ortam icin sismik parametreler; o, = P dalga hizi, ,=S dalga
hizi, p, = alt ortamin yogunlugdur. 6,, @, 6, , @, acilar1 sirasiyla P yansiyan, S
yanstyan, P kirillan ve S kirilan sismik dalgalarin ara ylizeyde normalle yaptiklari

acilar gostermektedir.
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Sekil 4.2: Farkli iki ortam i¢in Snell Yasasi 151n geometrisi
(Demirbag ve dig., 1993).

Kirilma agisinin (@) 90° oldugu durumlarda gelis acist (0,) “kritik ag1” olarak

adlandirilir. Bu durumda Snell Yasasi’ndan faydalanilarak,

SIN6_ L e Singe =& 4.2)
a, B B

bagintis1 yazilabilir. 8, acisindan daha biiylik ac1 ile ara yiizeye gelen dalgalar “tam

yansima”ya ugrarlar. iki farkl1 hiza sahip ortamlarin her ikisinde de yansiyan, kirilan

dalgalar bu iki hiza baghdir. Bu dalgalarin ylizeyde kaydedilebilmeleri i¢in kritik ac1

kosulunun Sinfc ~4 saglanmasi gerekir. Dalganin bu kritik a¢1 altinda, istteki
1

tabaka igerisinde yayilmasi “basdalgas1” (headwave) olarak adlandirilir.

4.1.1 Akustik Empedans ve Yansima Katsayilari
Yansima ve kirilmanin oldugu bir ortamin 6zellikleri sismik parametreler cinsinden
ifade edilebilir. Sismik dalga hiziyla ortamin yogunlugunun g¢arpimina esit olan

akustik empedans, denklem (4.3)’de verilmistir.
Z=V.p 4.3)

Denklemde; V sismik dalga hizim1 ve p ise ortamin yogunlugunu gostermektedir.
Yansima ve kirilmanin olusabilmesi i¢in ortamlar arasinda akustik empedans farkinin

olmasi gerekir.
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Hidrokarbon birikimleri sismik kesitlerde ani genlik artimlar1  seklinde
goriilmektedir. Bu birikimler yansimalarda yeterli degisimleri olustururken akustik
empedanstaki degisimler de bir¢cok sebepten olusabilmektedir. Sismik kesitlerde
yansima olaylarinin farklilastigi, yansima seviyelerinin degistigi ve yiiksek yansima
genliklerinin oldugu yerlerde akustik empedansin degistigi goriilmektedir. Sismik
yansima kesitlerinde sozii edilen bu ani yansima degisimleri; akustik empedans
kontrastlarinin goriilmesinde, yap1 sinirlarinin tespitinde, yigma islemi oncesi uzaklik
genlik iligkisi tespitinde, olast hidrokarbon rezervlerinin tespitinde, porozite
degisimlerinin incelenmesinde yararhidir. Hidrokarbon aramalarinda uygulanan
sismik stratigrafi yontemi bugiin endiistri alaninda kabul gorerek diinyadaki bir¢ok
hidrokarbon  potansiyel sahalarinda  uygulanabilir bir yontem  olarak
kullanilabilmektedir. Sismik stratigrafi ile deniz tabanindaki sikismis c¢okelim
birikintileri belirlenir. Bu birimlere ait izler sismik kesitlerde yansima paketleri
olarak goriiliir. Bir sismik yansima izi seyahat zamani ve genlik olarak iki dnemli
bilgiden olusur. Bununla birlikte atig-alicit koordinatlarina ait bilgileri de igerir. Bu
koordinat bilgileri veri islem sirasinda CMP ve atis-ofset koordinatina dontistiiriiliir.
Ofsete bagli olarak degisim gosteren genlikler litoloji ve sivi igerigi, rezerv kalinligi,
sismik hiz, porozite ve yogunluk gibi rezervuar parametreleri hakkinda bilgi
edinmede kullanilir. Sismik kesitlerde hidrokarbon rezerv arastirmalarinda kullanilan
sismik yansima katsayilar1 R olmak iizere fakli iki ortam iginde tanimlanacak

olunursa diisey gidis-gelis i¢in (0 = 0°) denklem (4.4)’de

Z,-2,

= 4.4
Z,+7, @4

seklinde yazilabilir. Denklemde Z, = ikinci ortamin akustik empedansi, Z;= birinci
ortamin akustik empedansidir. Yansima katsayisi ile birlikte iletim katsayist T,

denklem (4.5)’de oldugu gibi akustik empedans cinsinde yazilabilir:

. 27,
Z,+Z,

(4.5)
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Yansima ve iletim kat sayilar1 arasindaki bagint1 ise denklem (4.6)’da oldugu gibi

1+R=ZtE4 g (4.6)
Z,+7Z,
seklinde yazilabilir.

4.1.2. Zoeppritz Denklemleri

Yeryliziinde kaydedilen sismik yansima verilerinden yeraltt modeline ait P dalga
hizi, S dalga hizi ve yogunluk parametrelerinin belirlenmesi uzun yillar boyunca
sismik yansima yonteminde 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Yeralt1 yapisina
ait parametrelerin kestirimleri son yillarda gelistirilen veri iglem teknikleri sismik
yansima verilerinin yorumlanmasinda kolaylik saglasa da hidrokarbon aramalari,
yeralt1 su aramalar1 ve derin kabuk arastirmalarinda dogrudan yorumlamada yetersiz
kalmaktadir. Jeofizik literatiirde yansiyan P dalgasi, kirilan P dalgast ve mode

degisimleri gelis agisinin fonksiyonu olarak genis kapsamda hala arastiriimaktadir.

Yayman dalgalarn ara yiizeyde normalle yaptig1 ag1 0 # 0° oldugunda P dalgasi S
dalgasina déniismektedir. Iki ara yiizey arasindaki kirilma ve yansima olaylar1 yine
Snell Yasasi ile tarif edilebilir. Yalniz yayinan dalgalar ara ylizeyde sifirdan farkli bir
ac1 ile gelerek yansima ve kirilma olaylarini gerceklesti§inden yansima ve iletim
katsayilar1 0’nin fonksiyonu olmak iizere gelistirilen matematiksel denklemlerle ifade

edilir. Bu ifade Denklem 4.7°de gosterildigi gibidir.

20. ylizyilin baglarinda kati/kat1 ve sivi/kat1 ortamlar i¢in gelistirilen bu denklemler
gelis acisinin fonksiyonu olmak iizere tarif edilmis ve “Zoeppritz Denklemleri”
olarak adlandirilmistir. Zoeppritz denklemleri kati-kat1 ve izotrop bir ortamda
araylizeyde sismik yansima ve kirilma ozelliklerini tarif eden denklemlerdir. Aki ve
Richards (1980) ara yiizeydeki elastik 6zellik farkliliklar1 cinsinden bu denklemi
dogrusal hale getirmek i¢in bir yaklasim yapmistir. Bu yaklasimlar 6zellikle P-P ve
P-S yansimalar1 olmak {izere sismik kesitlerde ofsete baglh genlik yorumlamalarinda
kullanilmustir.

Zoeppritz denklemleri kati/kati ortamlar i¢in 4x4’lik kare matris seklinde ifade
edilir. Bu matrisin satir ve stitunlari birinci ve ikinci ortamin sismik parametrelerinin

birbirleriyle iligkileri trigonometrik ifadelerle ve gelis agisinin fonksiyonu olmak
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lizere katsayilardan olusmustur. Sekil 4.3’de Zoeppritz denkleminin matris formu
gosterilmistir. Bu matris denkleminde gecen parametreler Sekil 4.2°de verilmistir.
Rp, Rs sirastyla yanstyan P ve yansiyan S dalgasinin yansima katsayisi, Tp, Ts ise P

ve S dalgasinin iletim katsayilarin1 gostermektedir.

Sin 91 Cos @1 -Sin B2 Cos @2 Re -Sin 84
-Cos 61 Sin @1 -Cos B2 -Sin ®2 Rs -Cos 81
5 f—
Sin 201 Uoos 20,  P2B2%ginog, . P2P2 % o600, To Sin 261
B4 Pq BY a2 Py B
),
Cos201  -Pisin20,  -P2% coso0, - P2P2gi0 20, Ts -Cos 20
o4 Py a4 Py g

Sekil 4.3: Zoeppritz denklemlerinin matris formda gosterimi (Zoeppritz, 1919).

Yatay bir tabaka ile ayrilmis akustik/elastik yani su/kaya ortami i¢in Berkhout’un
(1987) diizenledigi Zoeppritz denklemleri; Snell yasasindan matematiksel
trigonometrik doniisiim denklemlerinden yararlanilarak ve model geometrisi goz
Oniline alinarak gelistirilmistir. Béylece yansima katsayisinin agiyla olan degisimi
acilim ile olan degisimine doniistiiriilmistiir. Akustik/elastik ortami tarifleyen model
geometrisi Sekil 4.4’de gosterilmistir. P* ara yiizeye gelen P dalgasini, P yanstyan P
dalgasini, ¢ iletilen P dalgasini,y " iletilen S dalgasim ifade eder (Ocakoglu, 1997).

4] 5 B

Cpl 3 pl

arayuzey

Sekil 4.4: Yatay bir ara ylizeyle birbirinden ayrilan akustik/elastik ortamda
ara ylizeye gelen P diizlem dalgasina gére olusan yansima ve iletim
dalgalarinin gosterimi (Berkhout, 1987).
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a, Bp, Ps sirastyla ara yiizeye gelen P dalgasinin, ara yiizeyden iletilen P ve S
dalgalariin normal ile yaptiklari agilar1 gostermektedir.

Cp1: Ust ortamin P dalga hiz1 (m/sn)

Cpa: alt ortamin P dalga hiz1 (m/sn)

Cs: alt ortamin S dalga hiz1 (m/sn)

p1: Gist ortamin yogunlugu (gr/cm’)

p2: alt ortamin yogunlugu (gr/cm’)

Yatay bir tabaka ile ayrilmis su/kaya ortamu icin gelistirilen Zoeppritz denklemlerinin
matris formu Sekil 4.5°de gosterilmistir. R",,, P yanstyan dalgasi genligi ve T pp, T'sp

ise ara yiizeyden iletilen P dalgas1 ve iletilen S dalgas1 genliklerini gostermektedir.

1 —(1-2sin” B,)  —2sin B, cos S, R* 1
Cc2 . pp
0 2sz sin #, cos f, —(1=2sin” g) || T |= 0
2 . To C_, cosa
p,C,, cosa p,C, cos B, p,C,, sin B, P P2% 2

Sekil 4.5: Zoeppritz denklemlerinin sivi/kati ortamlar i¢in matris formda
gosterimi (Berkhout, 1987).

Matris formunda verilen bu esitlik yansima ve iletimlere bagli olarak sismik
parametrelerle acgilan trigonometrik ifadelerin kombinasyonundan meydana gelmistir.
Soldaki kolon matriste yeralan R",, yansiyan P dalgast genligini, T",, ve Ty, ise ara
ylzeyden iletilen P dalgas1 ve iletilen S dalgas1 genliklerini gdsterir. Bu matris
gosterimi iizerinde Berkhout (1987) ve Waters (1987)’un verdigi sivi/kat1 ortami
esitligi su/kaya ortamini temsil etmis; bdylece akustik/elastik bir ortamda
araylizeyden yansiyan P dalgasi genligi R+pp gelis agisinin bir fonksiyonu olarak

hesaplanmaktadir (Ocakoglu, 1997).

Zoeppritz denklemleri non-lineer oldugundan sismik parametrelerin ¢éziimii zor
olmaktadir. Bu nedenle denklemi dogrusal hale getirmek ve ilgilenilen
parametrelerin ¢oziimiinii ve yorumunu kolaylastirmak i¢in bazi kabuller yapilmis ve
yaklagimlar getirilmistir. BoOylece denklemler daha basitlestirilmis ve yeralti
modeline ait parametrelerin elde edilisi daha kolaylagtirllmigtir. Zoeppritz
denklemleri i¢in Bortfeld (1961), Aki ve Richards (1980), Hilterman (1988),
Shuey (1985) ve Lortzer ve dig. (1988) tarafindan farkli modeller ve sismik

parametrelerin  ¢oziimleri i¢in farkli yaklasimlar getirilerek birgok c¢alisma
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yapilmistir.  Bu  c¢alismalarda  sismik  parametrelerin  tespitinin  yontem
uygulamalarindaki O6nemi, sismik parametrelerin sismik yansima veri islem
asamasinda kestirimi ve sismik veri setlerinde gézlenen yansima genliklerinin farkl
kombinasyonlar1 incelenmistir. Gelistirilen ¢6ziim teknikleri ve algoritmalar
sayesinde sismik parametrelerin tayini bugiin bilgisayar programlariyla daha hizh

yapilabilmektedir.

Sismik aramalarda yansimalar i¢in en iyi bilinen iki yaklagim Zoeppritz denklemleri
ile Aki ve Richards (1980) yaklagimidir. Aki ve Richards (1980) yaklasimi AVO
tekniginde kullanilan orjinal Zoeppritz denklemleri i¢in iyi sonu¢ vermemektedir.
Zoeppritz denklemlerinden yansima katsayilar1 trigonometrik ifadeler kullanilarak
yeni denklemler gelistirilmis ve elastik parametreler icin ¢ok kiiciik degisimler kabul
edilmistir. Yansima ve iletim katsayilarinin matematiksel ifadesi bir¢ok parametreye
bagl oldugundan karigiktir. Bu nedenle elastik parametreleri tayin etmek i¢in farkli

yaklagimlar gelistirilmistir.

4.1.2.1 Zoeppritz Denklemlerinde Yapilan Yaklasimlar

Zoeppritz denklemleri yansima katsayilarini ve kayag ozelliklerini gelis agisinin bir
fonksiyonu cinsinden ifade eden denklemlerdir. Bu denklemler katsayilar ve igerdigi
parametreler nedeniyle bir¢ok bilinmeyenden olusmaktadir. Bu nedenle denklemleri
dogrusal hale getirmek i¢in bircok yaklasim ve kabuller yapilmistir. Bu yaklagimlar
sayesinde uygulamada daha kolaylik saglanarak genligin ofsete bagli nasil degistigini

izlemede kolaylik saglamistir.

Zoeppritz denkleminde yapilan en basit yaklasimlar Shuey (1985), Gelfend ve dig.
(1986) ve Lortzer ve dig. (1988) tarafindan yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir. Bu
yaklagimlarda denklemlerdeki sismik parametrelerin = birbirleriyle iliskileri;
trigonometrik fonksiyonlar, dogrusal katsayilar ve kiigiik gelis a¢ilari cinsinden ifade
edilmektedir. Bu basitlestirilmis denklemler sifir ofset agilimlar i¢in kullanilabilir
olsa da sismik parametreler hakkinda nicelik olarak bir bilgi verememektedir.
Gelisen siireg igerisinde Zoeppritz denklemleri i¢in fakli ¢caligmalar yapilarak zaman
ortamina doniisiimler gelistirilmis, CMP geometrisi tanimlanmis ve genellestirilmis
dogrusal doniisiimler uygulanarak aranan sismik parametrelere gore sonuglar elde
edilmistir.Zoeppritz denklemleri i¢in yapilan ¢aligmalarda Smith ve Gidlow (1985)
Gardner’s iliskisi olarak bilinen P dalga hiz1 ile yogunlugu elimine etmistir. Fatti ve

dig. (1994), AKki ve Richards (1980)’1n denklemlerini akustik empedans cinsinden
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yazarak kiiclik agilar i¢in kabul etmis ve yogunluga bagli bazi terimleri yok
saymistir. Bu yaklagim Shuey’nun yaklagimina gore biraz daha karnisiktir. Yaklasim
biiylik gelis agilar icin uygulanamamakla beraber Vp/Vs oranindan ve yogunluktan
bagimsiz bir denklem olarak ifade edilmektedir. Denklem P ve S yansimalar1 ile P
seyahat zamanlar1 gibi bilgiler igerir. Genelde tiim bu yaklasimlar 300 den daha
biiylik acilar i¢in ¢oziim saglayamamis sadece kiiciik dereceler ve ara yiizeyde elastik
parametreler arasindaki kiiciik degisimlerde ¢ozliim saglamistir. Sekil 4.6’da sozii
edilen yaklasimlarin secilen model parametrelerine gore yansima genlikleri ofsete
bagli olarak Zoeppritz denklemleriyle karsilastirilarak cizilmistir. Denkleme ait
sismik parametreler iist ortam i¢in P dalga hizi 4000 m/sn, S dalga hiz1 2000 m/sn ve
yogunluk 2.46 g/cm’, alt ortam P dalga hiz1 5000 m/sn, S dalga hizi 2500 m/sn ve
yogunluk 2.60 g/cm’ olarak se¢ilmistir.

0.50

Full Zoeppritz (1) 2
Bortfeld (2)

Shuey (3)

Aki (4)

Hilterman (5) 3.4 }
Trigonometric—2 (6) ~ 7/
Trigonometric—3 (7)
0.251

Yansima Genlikleri

0.00 J - :
0 1000 2000 3000 4000 5000

Offset (m)

Sekil 4.6: Secilen sismik parametrelere gore genlik-ofset egrileri Zoeppritz
denklemleri ve yapilan yaklagimlara gore ¢izdirilmistir. Grafige ait
sismik izler agsagida gosterilmektedir (Demirbag ve dig., 1993).

0 Offset(m) 5000

R —

Sekil 4.6’da gortildiigii gibi tiim ofsetler icin yansima genliklerine ait egriler

«— (us) uewez

tamamen pozitif degerlerden olusmustur. Yaklasimlarda trigonometrik egriler kiiciik

ofsetler i¢in iyi sonu¢ verirken uzak ofsetler icin Zoeppritz denklemlerine ait
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egrilerle pek uyumlu degildir. Bununla birlikte Aki, Shuey, Hilterman ve Bortfeld’in
yapmis oldugu yaklasimlarda Zoeppritz denklemleriyle iyi bir uyum ic¢inde oldugu
gozlenmektedir. Zoeppritz denklemleri i¢in Shuey (1985)’nun yapmis oldugu
calismalarda uygun gordigi yaklasim ile denklem daha basitlestirilmistir. Shuey
(1985) P dalgas1 yansima katsayilarin1 dogrusal hale getirmis ve S dalga hiz1 Vs,
Poisson orami cinsinden ifade ederek denkleme bir yaklasim getirmistir. Bu
yaklasimda normal gelis agisin 30° den daha biiyiik olmasi ve kritik agiya yakin
olmasi durumunda iyi sonu¢ vermemistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda yansima
genlik katsayilar1 0’nin fonksiyonu olarak denklem 4.7°de verildigi gibidir.

Denklemde gecen A, B ve C katsayilarinin matematiksel ifadelerinde o ortamin

yogunlugunu, v P dalga hizin1 ve w S dalga hizin1 géstermektedir.

R(0) = A + Bsin®0 + C(tan0- sin’0) 4.7)
2
Al A_p+£), B :_W_2(4A_W+l£)’ C= (lﬂ)
2 p v veo w2y 2 v

Shuey yaptig1 yaklasimda iigiincii terim olan C (tan’0- sin®0) ifadesini yoksayarak
denklemi basit dogrusal bir denklem haline getirmistir. Shuey (1985)’nin bu
yaklagimi biiyiik gelis acilari i¢in iyi sonu¢ vermemesine ragmen basit ve anlasilir
oldugundan bugiin hala kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de goriildiigii gibi Shuey’nun
denkleminde genlik degerleri sin’0’nin fonksiyonu olmak iizere isaretlenerek genlik
dagilimini en iyi temsil eden dogru se¢ilmistir. Bu dogrunun y-eksenini (yansima
genliklerinin oldugu eksen) kestigi nokta Normal Gelen P (NIP) ya da AVO kesme
olarak, x-ekseni ise gradyan olarak adlandirilir. NIP normal gelis yansimasinin bir

Ol¢iimiinii, gradyan ise genligin ofsete bagl degisimini gosterir.
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R(0) = A + Bsin’0

~IP

Yansima Katsayisi

Sin’0
Sekil 4.7: Shuey denkleminin grafiksel ifadesi (Burianyk ve dig., 2000).

Shuey (1985)’nin yapmis oldugu yaklasimlardan elde edilen sonuglar bir¢cok
arastirmaci i¢in referans olmustur. Bu sonuglara gore ikinci ortamin P dalga hiz1
birinci ortamin P dalga hizindan daha biiyiik ve diger parametreler birbirine yakinsa
ikinci ortam i¢in Poisson oranindaki artist yansima katsayr degerlerinde de artiga
neden olur. Ara ylizeye gelen dalganin normalle yapmis oldugu biiylik gelis acilar
icin Poisson oraninin arts1 yansima katsay1 degerlerinin azalmasina neden olur. Eger
her iki ortam i¢in de Poisson orani artip daha sonra sabit kaliyorsa ara yiizeye gelen
dalganin normalle yapmis oldugu biiyiik gelis agilar i¢in yansima katsayilarinda bir
diisiis goriiliir. Bununla birlikte yansima katsayilar1 30° ve yakin cevresindeki gelis

acilar1 i¢in simetrik bir dagilim gdsterir.

4.2. AVO Analizi

Sismik dalga ara ylizeye geldiginde enerjinin bir kismi1 yansirken bir kismui ise ikinci
ortama iletilir. Eger gelis acis1 0° degilse P dalga enerjisi yansiyan ve iletilen P ve S
bilesenlerine doniigiir. Yansima ve iletim katsayilar1 ortamlarin fiziksel
parametrelerine ve gelis acgisina baghdir. Jeofizik yontemlerde 6nemli olan yeraltinin
fiziksel parametrelerini belirlemektir. Bunun ig¢in gelistirilen yontemler vardir.
Bunlardan biri de genligin gelis agisina bagli nasil degistigini analiz ederek fiziksel
parametreler hakkinda kestirim yapmaktir. Bu yontem, ag¢inin genlige gore degisimi
(Amplitude Versus Offset, AVO) olarak adlandirilir. Nicelik olarak AVO
analizlerinde tiim ofsetler i¢in her seyahat zamanina ait genlik degerlerini dagiliminm
temsil eden en uygun dogru segilir ve gelis agisinin fonksiyonu cinsinden ¢izilir.
Boylece sismik parametrelerle dogrusal AVO iliskisi kurulmus olur. Cizilen grafikte

dogrunun y-eksenini kestigi nokta AVO kesme zamanini gosterirken dogrunun egimi
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ise genligin aciya gore nasil degistigini gosterir. Analizler i¢in yapilan AVO
yaklagimlarinda P dalga hiz modeli, Vp/Vs orani ve ofset bilgilerinden yararlanilir.
En oOnemli AVO wuygulamalar1 hidrokarbon rezervlerinin tespitidir. AVO
anamolisindeki artis ya da azalis tipik olarak petrol i¢eren sedimanlarit veya az da
olsa gaz iceren sedimanlar1 isaret eder. Teorik calismalarda offsete bagli genlik
degisimi olarak bilinen AVO terminolojisi ile Zoeppritz Denklemlerine farkl
yaklagimlar gelistirilmistir. AVO caligmalar1 ile olas1 hidrokarbon rezervlerine ait
parametreler elde edilerek diinyadaki muhtemel hidrokarbon potansiyellerinin tespiti
saglanmaktadir. AVO analizlerinde kullanilan Backus (1987) ¢alismalarinda; AVO
tekniginin hidrokarbon rezervlerinin tespitinde, rezerv ve iiretim bilgilerinde 6nemini
vurgulamaktadir. Lortzer ve dig., (1988) Zoeppritz denklemlerinde en kiiciik kareler
yontemini uygulayarak farkli bir yaklagim getirmis bunu AVO ters ¢ozlim tekniginde
kullanmistir. Sekil 4.8’de gorildiigii gibi tiim ofsetler i¢in yansima genlik degerleri
yakin ofsetler i¢in pozitif degerler, uzak ofsetler i¢in negatif degerler almistir.
Yaklasimlar sonucunda elde edilen egriler yakin ofsetler i¢in 1yi sonug verirken uzak

offsetler icin Zoeppritz denklemlerine ait egrilerle pek uyumlu degildir.

0.25
Full Zoeppritz (1)
Bortfeld (2)
- Shuey (3)
& Aki (4)
= Hilterman (5)
2 Trigonometric—2 (6)
4] Trigonometric—3 (7)
@ 0.00
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b
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Sekil 4.8: Secilen sismik parametrelere gore genlik-ofset egrileri Zoeppritz
denklemleri ve yapilan yaklasimlara gore ¢izdirilmistir.
(Demirbag ve dig., 1993).
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Son on yildir hidrokarbon aramalarinda AVO teknigi sik¢a kullanilmaktadir.
Geleneksel AVO analizleri AVO kesme zamani ve gradyandan olusur. Bortfeld
(1961) ve Shuey (1985)’ nun yaklasimlarinda P-S dalga hizlarinin oranlart AVO
kesme ve gradyan degerleri S dalga verisi ve poisson orani gibi AVO o&zellikleri
hakkinda bilgi edinmede kullanilir. AVO kesme ve pseudo S dalga verisi yigma
oncesi hibrid ters semasinda Mallick tarafindan kullanilmistir. Geleneksel AVO
analizlerinin aksine Connolly (1999) elastik empedans yaklasimini formiile etmistir.
Bu c¢aligmaya baghi olarak AVO kesme ve gradyandaki giiriiltii etkisi iizerine
Cambois (2000) bir calisma yaparak elastik empedans yaklagimini gelistirmistir.
Standart kesme ve gradyan degerlerini kullanarak gelistirilen elastik empadans
yaklagimi ters ¢oziim yontemlerinde daha iyi sonug¢ vermistir. Mallick ve dig. elastik
empedansi ters ¢oziimiinii hibrid ters ¢6zliim teknigiyle ifade etmis sentetik veriden
elastik parametreleri belirlemede %2 oraninda giiriiltii igeren sismik veriler i¢in

uygulayarak 1yi sonuglar elde edilmistir.

Smith ve Gidlow (1987) yer-kirma (ground-breaking) metadolojisini gelistirmistir.
Bu metadoloji bugiin NMO diizeltmelerinde, agirliklandirilmis yigma isleminde ve
kayag¢ Ozelliklerinin tayininde hala kullanilmaktadir. Metod AVO analizlerinde en
kiiciik kareler yontemini kullanarak yansima katsayilarinin ofsete bagli olarak
dagilimim en iyi sekilde temsil edilen dogru secilmek suretiyle genligin degisimi

kolaylikla izlenilebilir (Downton dig., 2000).

Hidrokarbon aramalarinda modelleme yapilirken Poisson oranmin farkh
kombinasyonlar1 ve sismik parametrelerin degisimi sonucunda tek bir ¢6ziim elde
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle yansima katsayilarinin belirlenmesinde hata
miktar1 goz ardi1 edilmeyerek analizlerin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler
yigma Oncesi ve yigma sonrasi ters ¢oziim teknikleriyle tekrarlanmalidir. Bu tekrarlar
sismik parametrelerin gelis acgisinin farkli secimleri ve birbirleriyle olan farklh
kombinasyonlar1 seklinde olabilir. Boylece hidrokarbon rezervlerinin tespiti ve

yeraltt yapisinin dogru sekilde tarif edilmesi miimkiin olur.

4.2.1 AVO Analizinde Kayaclarin Petrofizik Ozellikleri

AVO yonteminin ilgilendigi konu jeolojik birimleri yansimalarda daha belirgin hale
getirerek yeraltt modelini elde etmektir. AVO analizleri sismik kesitlerde azimutal
aciya bagli yansima etkileriyle ilgilidir. Analizlerde yansima genliklerinin agiya bagl

nasil degistigi gozlenir. Her ara ylizeyde meydana gelen yansimalar kayag
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ozelliklerine gore degisir. Bosluklarinda dogal gaz i¢eren bir kumtasi ile su iceren bir
kumtasinin yansima ve iletim katsayilar1 ve ara yilizeydeki gelis ac¢ilar1 farkhdir.
Farkli kayaclarin aciya bagl farkli genlik degisimleri yeralt1 litolojisi, sivi igerigi
hakkinda bilgi edinmeyi saglar (Castagna ve dig., 1993).

Gassman (1951)’nin  yapmis oldugu c¢alismalarda gelistirdigi denklemler
hidrokarbon tespitinde onemli rol oynamistir. Bu denklemler sayesinde P dalga
hizindaki ¢ok biiyiik ani diisiisler ve S dalga hizindaki kiicilik artiglar kumtasi i¢inde
bulunan dogal gazin varligini isaret etmektedir. P dalga hizindaki bu biiyiik diistisler
P dalga yansima katsayilarin1 da etkileyerek AVO anamolilerinde Vp/Vs oraninda
ani diisiis olarak goriilmektedir. Gassmann (1951)’nin gelistirdigi bu denklemler,
genellikle kumtas1 ve seylden olusan ortamlarda iyi sonu¢ vermektedir. Ancak bu
denklemlerin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlarin gerceklesmesi gerekmektedir.
Bunlar; kaya¢ gozeneklerinin makroskobik yapida homojen olmasi, kayaglarin taneli
yapida siv1 igerigi ile doygun olmasi, kayagtaki bosluklarin birbirlerine bagl olmasi,
stv1 basincinin kayacin her tarafina esit dagilmasi, kayagtan hicbir sekilde igeri veya

disar1 s1v1 akist olmamasi seklinde siralanabilir.

Son yillarda petrol aramalart i¢in yapilan kuyu log calismalarinda kayaglarin
petrofizik zelliklerinden yararlamlmaktadir. Ozellikle sonik log kayitlarinda
gbzlenen yiiksek hiz dgisimi petrol ve dogal gazin tespitinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Sekil 4. 9°da goriildiigii gibi seyl ve kumdan olusan bir jeolojik yapida
petroliin ve dogal gazin tespiti i¢in sonik log kayitlarindaki ani hiz degismleri olarak

acikca goriilmektedir (Castagna ve dig., 1993).
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Sekil 4.9: Petrol ve dogal gaz arastirmalari igin yapilan kuyu ¢aligmalarindan

Gassman ¢aligmalarina 6rnek sonik log kaydi (Castagna ve dig., 1993).
Angerer ve Richgels (1990)’in yapmis olduklar1 ¢aligmalarda P ve S dalga hizinm
etkileyen bircok faktoriin bulundugunu belirtmislerdir. Bu faktérler kayacin
minerolojik ozellikleri, porozite, bosluklarindaki sivi igerigi ile bulundugu ortamin
basing-sicaklik kosullar1 ve litifikasyon 6zellikleri olarak siralanabilir. G6zeneklerin
kayactaki dagilim sekli ve litifikasyon derecesi de bu faktorler arasinda sayilabilir.
Genellikle porozite, basing, kayacin derinligi, litifikasyon Vp-Vs hizin1 6nemli
derecede etkiler. Bu faktorler goz oniine alinarak yapilan Vp-Vs ve Vp-p iligkileri

AVO analizlerinde kullanilarak yansima katsayilarina gecis saglanabilmektedir.

4.2.3. AVO Analizine Hazirhkta Veri-Islem Asamalar

Kayaglarin petrofizik ozellikleri hakkinda bilgi saglayan sismik izlerin genlik
birgileri AVO analizleri i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle sismik izlere uygulanan
NMO diizeltmeleri, siizge¢ uygulamalar1 ve benzeri veri islem asamalarinda genlik
bilgilerinin korunmasi ve sismik kesitlere dogru yansitilmasi gerekmektedir. Model
caligmalarinda sismik parametrelerin se¢iminde P dalga hiz verisinden yararlanilir
(Downton, 2000). AVO analizlerinden 6nce sismik kesitlerdeki tekrarli yansimalar,

giirliltii icerigi, geometrik sacgilma ve atenliasyon gibi faktorlerin etkilerinin
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giderilmesi gerekmektedir. Sismik kesitlerden bu etkilerin giderilmedigi tadirde
giiriiltii ve bozuk sinyaller ger¢ek yansimalar1 maskeleyerek yeraltt modeli hakkinda
yanlis parametreler ve yorumlamalara neden olur. Bu nedenle analizler ve
modellemeler igin farkli teknikler, veri islem yontemleri ve algoritmalar

gelistirilmistir.

Genel olarak AVO verilerinin yorumlanmasindan 6nceki veri islem asamalari; ham
veriden CDP ye gecis, NMO diizeltmesi, ofsete baglh yigma islemi, P ve S dalgalar
icin yansima katsayilarinin hesaplanmasi, gradyan yigma islemi ve son asamada
yansima katsayilarinin ofsete ve Poisson oranina gore ¢izimi seklinde siralanabilir
(Resnick.,1988). Analizi yapilacak olan sismik yansima verilerinde oncelikle verinin
kalitesini arttirmak i¢in giiriiltiiden ayirmak daha sonra ofsete bagli yansimalarin
bozulmasina meyil vermemek gerekir. Sismik yansimada AVO analizlerinden 6nce
veri islem agsamalar literatiirde Ostrander (1984), YU (1985), Todd (1986), Dey
Sarkar ve dig. (1986), Chiburis (1987) tarafindan farkli veri islem siralamalari
olusturulmustur. Yapilan ¢aligmalarda yeralt1 yapisinin egimli ya da daha karmasik
oldugu durumlarda farkli veri islem asamalar1 gelistirilmistir. Genellikle tiim AVO
projelerinde yigma Oncesi goc islemi yapilmaktadir. Smith ve Gidlow (1987)
tarafindan gelistirilen agirliklandirilmis yigma teknigi yigma oncesi veri kaybina
neden olan bir yontem olsa da giiniimiizde hala kullanilmaktadir. Yontemde dogrusal
katsayilar seklinde gelistirilen denklemlerde sifir ofset i¢in genellikle ii¢ terimden
sonras1 yok sayilarak AVO egimleri elde edilmektedir. Radon ceviri teknikleri de tist
iiste gelen tekrarli yansimalar i¢in ¢ok kullanilan baska bir yontem olmustur

(Resnick, 1988).

Sismik yansima veri islem ¢alismalar1 genel olarak {i¢ sathadan olusur. Bunlar yigma
oncesi, yigma ve yigma sonrasi veri islemleridir. Yigma oncesi veri islemler genel
olarak veriyi yigma islemine hazirlamak ve sinyal/glriiltii oranin1 arttirma amaci ile
cesitli filtreleme uygulamalarint icermektedir. Yigma islemi, belli geometrik
diizeltme ile sismik yansima verisinin sismik kesite doniistiiriilmesi seklinde tarif
edilebilir. Yigmadan sonra kesitte geometriden dolay1 ortaya ¢ikan bozukluklari
kaldirmak ve kesiti derinlik ortamina ¢evirmek i¢in migrasyon islemi uygulanir.
Sayilan bu islemler sismik yansima calismalarinda standartlagmistir. Ham verinin
bilgisayar ortamina aktarilmasindan sonra uygulanan standart sismik yansima veri

islem asamalar1 asagida siralandigi gibidir (Ozer, 2002).
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4.2.3.1. Siizge¢c Uygulamasi

Verilerin frekans igerigi sismik izler iizerinde belirli araliklar boyunca Fourier analizi
yapilarak incelenir. Ardindan sinyali olusturan baskin frekanslara ve giiriiltii iceren
kisma bakilarak uygun siizgeg tipi, kesme frekansi, siizge¢ boyu gibi parametrelere
karar verilir. Giiriltii igerigine baglh olarak veriye algak ge¢isli, yiiksek gecisli, bant
gecisli veya geltik siizgegler uygulanabilir (http://www.aug.geophys.ethz.ch). AVO
analizlerin genel olarak f-k siizgeci kullanilmaktadir. Bu silizgeg ile veri frekans

ortaminda isleme tabii tutularak giiriiltii elimine edilir.

4.2.3.2. Genlik Kazanim

Yansima sinyaline etki eden faktorler kullanilan sismik kaynagin giicii ve etkisi,
kiiresel yayilma ve sagilma, ara yiizeylere ait yansima katsayilari, kritik agrya baglh
olarak yansima katsayilarinin degisimi, sogurulma, ince yansiticilardan kaynaklanan
peg-leg yansimalari, yansitici yiizeyin 6zellikleri, farkli olaylarin girisiminden olusan
faktorler ve ortamda yayman giriiltiilerin girisiminden olusan etkiler olarak
siralanabilir. Homojen bir ortam s6z konusu oldugunda, enerji yogunlugu dalga
cephesinin yarigapinin karesiyle ters orantilidir. Benzer sekilde sismik dalganin
genligi de enerji yogunlugunun karekdkiiyle dogru orantilidir. Derinlere inildik¢e hiz
parametresindeki artisa ragmen bagintilarinda gosterilen iligki kaynakli olarak sismik
dalgalarin genliginde 6nemli Ol¢iide diisiis gdzlenmektedir. Bu etkilerin giderilmesi

icin genlik degerleri incelenerek gerekli kazanimlar saglanir.

4.2.3.3. Bozuk Verilerin Ayiklanmasi (Editing)

Sismik verilerin toplanmasi esnasinda kotii hava kosullarinin etkisiyle aletsel
donanimdaki arizalardan kaynaklanan bazi yiiksek ya da diisiik genlikli gliriiltiiler
veriye bozucu etki olarak katilirlar. Bunlara ek olarak alicilardaki baglant1 hatasindan
kaynaklanan sismik izin ters polariteli kayit edilmis olmast veriyi bozucu bir etki
olarak katilabilir. Veriye katilmis bozuk sinyallerin verideki konumlarina gore
siniflandirilarak bir boliimiinii ya da tamamini veriden ayiklanmasi gereklidir. Tiim

veri gozden gegirildikten sonra sorunlu kisimlarda ayiklama yapilir.

4.2.3.4. Atis - Alia Statik Diizeltmesi
Statik diizeltmenin amaci, deniz yiizeyine gore farkli derinliklerde bulunan atig-alici
diizeneklerinin belirlenen bir referans diizlemine indirgenmesidir. Ozellikle kara

sismigi calismalarinda kullanilan bu diizeltme tiirlinlin, deniz sismiginde
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kullanilmasimin amaci, deniz yiizeyine gore farkli derinliklerde ¢ekilen atis-alict
gruplarini deniz ylizeyine indirgemektir. Bu sayede atig-alic1 diizeneklerinin referans

diizlemi olan deniz yiizeyine uzakliklarinin yaratti§1 zaman farki giderilir.

4.2.3.5. Geometri Diizenini Olusturulmasi

Atis diizeninden CDP diizenine gecilirken her atisin dogru yerinde tanitilmasi
onemlidir. Bu nedenle atig-alict geometrisinin dogru bir sekilde yerlestirilip
tanimlanmas1 gerekmektedir.

Verilerin toplanmasi sirasinda tutulmus olan gozlemci ¢izelgelerinin dikkatli bir
bicimde incelenmesi varsa yapilmayan atiglarin, alinmayan kayitlarin ve geminin
navigasyon dosyasindan kaynaklanabilecek hatalarin kontrol edilmesi ardindan

gerekli olan geometri bilgisine gegilebilir.

4.2.3.6. Dekonvolusyon

Dekonvolusyon; bir ters filtreleme islemidir. Ancak pratikte, kaynagin yarattig1 bir
takim olaylar1 bastirarak diisey ayrimlilig1 artirmak ve yerin filtre etkisinden dolay1
sismik izlerde bulunabilen kiigiik frekanshi istenmeyen olaylart yok etmek igin
uygulanir. Biitiin dekonvolusyon yontemleri bir takim 6n kabullerle yapilir ve

uygulanan yontemin saglikli sonuglar vermesi bu 6n kabullerin dogruluguna baglidir.

4.2.3.7. Atis Diizeninde Ortak Yansima Noktasi Diizenine Ge¢ilmesi (Sorting)

Her bir sismik izin atig-alic1 araliginin orta noktasina atanmasin1 ve bdylece ayni
noktada yansiyan izlerin bir araya toplanarak gruplanmasini saglar. Yeraltinda
stireksizlik {izerinde bulunan bir noktadan, farkli atig-alici ¢iftleri kullanilarak birden
fazla yansima alinmasi ve yigma islemi sayesinde bu yansimalarin tek bir yansimaya
indirgenmesiyle birlikte, sinyal/giiriiltii oraninin yani veri kalitesinin artmasi
saglanir. Gruplanan veriler orta nokta toplulugunu olustururlar. Eger yeraltindaki
tabakalar yataysa ve tabakalar igerisinde yanal hiz degisimleri yoksa ortak nokta

toplulugu ortak derinlik noktasi topluluguna esdeger hale gelir.
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Sekil 4.10: Hat boyunca kaynak-alici, orta nokta ve ofset koordinatlar1 arasindaki
bagintinin iki boyutlu olarak gosterimi
(http://www.aug.geophys.ethz.ch).

Yeraltindaki tek bir noktadan elde edilebilen yansima sayis1 sismik katlama sayisi
olarak isimlendirilebilir. Katlama sayisin1 hesaplamay1 saglayan bagint1 ks katlama
sayisint gostermek lizere, k kanal sayisini, g grup araligmi ve a atig araligini

gostermektedir. Katlama sayis1 denklem 4.8 de verildigi gibidir.

= 4.8)

Katlama sayisinin artmasi veri kalitesinin artmasi anlamina gelmektedir. Bunun yani
sira sismik verinin toplanmasi sirasindaki maliyet de katlama sayisinin artmasiyla
birlikte biiyiimektedir. Yapilacak ¢aligmanin amacina bagli olarak optimum diizeyde

katlama sayisinin belirlenmesi gerekmektedir.

4.2.3.8. Dinamik Diizeltme (NMO)

NMO diizeltmesinin uygulanma amaci, geometrik yerleri hiperbol olan sismik
yansimalarin gecikme zamanlarinin giderilip, geometrik yerlerinin bir dogru boyunca
tanimlanmas1 ve bdylece ofset kaynakli zaman gecikmesinin giderilmesidir. Yansima
sinyali ve tekrarli yansimalarin birbirinden fakli oldugu bilinen zaman-uzaklik
iliskilerinden faydalanilarak giiriiltiilerin bastirilmasi ve sinyal/giiriiltii oraninin
arttirtlmas1 dinamik diizeltme ile saglanabilir. Ofset etkisinin giderilerek sismik

izlerin tliimiiniin sifir agilimina gore diizeltilebilmesi i¢in gerekli olan NMO diizeltme
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miktar1 bagintilar olusturulmustur. Bu uygulamanin en iyi bicimde yapilabilmesi
aslinda tabakaya ait dalga yaymim hizinin en iyi bicimde kestirilebilmesi ile

miumkindiir.

Sismogramlar  Uzakhk (m)

. 1 |
= Direk |
>+, Dalga

Zaman (t)

‘r’ansn_\-a‘f]‘-.r- g
‘ Dalga r-
! [

Dinamik Dizeltme  Uzakhk (m)

Zaman (1)

Sekil 4.11: Dinamik diizeltmenin sematik olarak gosterimi
(http://www.aug.geophys.ethz.ch).

4.2.3.9. Hiz Analizi

Yeraltindaki tabakalarin yerinin dogru olarak saptanmast i¢in dogru hizlarin
belirlenebilmesi biiyiik 6nem tasir. Kayag igerisinde ilerleyen sismik dalganin hizi,
yerel jeoloji ve kayag bilesimiyle iliskilidir. Verilere hiz analizinin yapilmasinin bir
kazanc1 yigma verilerinden elde edilecek kaliteyi yani sinyal/giiriilti oraninin
arttirtlmasidir.

Hiz analizi agsamasinda CMP hiperbolleri ile model hiperboller cakistirilmaya
calisilarak dogru hizin kestirimi hedeflenir. Bu asamada gerek tekrarli yansimalarin
etkisi gerekse diger sismik olaylar, ger¢ek yansimalarin hizlarinin seg¢ilmesinde
problem yaratabilmektedir. Bu noktada benzerlik fonksiyonundan yararlanilarak bu
sorun giderilir. Sekil 4.12°de solda farkli ofset ve zaman araliklarindaki hiperbollerin

yigimi, sagda yigma sonucu olusan hiz spektrumu gosterilmektedir.
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Sekil 4.12: CMP yi1giminin ve hiz analizinin sematik olarak gdsterimi.
(http://lwww.aug.geophys.ethz.ch).

Benzerlik fonksiyonu belirli zaman araliklar1 boyunca sismik izdeki benzerliklerin
hesaplanmasi sonucu olusturulur. Yontemde giris-¢ikis dalgasinin enerjisi normalize
edilir. Hesaplanan benzerlik katsayilar1 0—1 degerleri arasinda degisir. Deger 1’¢ esit
oldugunda bu iki sinyalin birbirinin aynis1 oldugu anlamina gelir.

Benzerlik fonksiyonunun ¢izdirilip dikkate alinarak yapilan hiz kestiriminden daha
dogru sonuglar elde edilecegi kesindir. Her bir kesitin hiz kestiriminin yapilmasi
asamasinda benzerlik fonksiyonu dikkate alinmalidir.

(http://www.aug.geophys.ethz.ch).

4.2.3.10. Yigma Islemi (Stacking)
Yigma islemi CMP verisinde ayni noktadan yansidig: bilinen sismik izlerin st liste
toplanmasi1 anlamina gelmektedir. Yigma kesitleri sinyal/giiriiltii oraninin arttirtlmasi

ve yanal siireksizliligin belirginlesmesi agisindan biiyiik 6nem tasir.

Offset —
d, d, dy ds ds s x

r+
=

Yansima zamam

¥

‘VE

Sekil 4.13: CMP y18imi ve hiz analizinin sematik gosterimi
(http://www.aug.geophys.ethz.ch).
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Veri kalitesinin arttirilmas1 yigma kesitinde temel olarak iki yolla miimkiin
olmaktadir. Bunlardan ilki {ist {iste toplanan sismik izlerde yer alt1 yapis1 kaynakh
sinyalin kuvvetlenmesidir. Digeri ise veride yer alan rasgele giiriiltiilerin bastirilmasi
ve tekrarli yansimalarin zayiflamasidir. Islem sonucu elde edilen yigma kesitinde
yeraltindaki stireksizlikler ve devamliliklari, yapisal unsurlar, yansima sinyallerinin
olusturdugu seviyeler izlenebilir. Toplandigi hat boyunca yeraltindaki yapinin iki

boyutlu goriintiislinii tanimlayan bu kesitte derinlik ekseni zamandir.

4.2.3.11. Sismik Go¢ Islemi (migration)

Gog¢ islemi yansimalarin ve sagilmalarin gercek yerlerine tasinabilmesini saglayan bir
tiir ters ¢oziim yontemi olarak degerlendirilebilir. Yer igerisindeki egimli yapilarin
gercek yerlerinde goriintiilenebilmesi, sagilmalarin yok edilebilmesi ve jeolojik
yapmin ortaya c¢ikmasinin saglanabilmesi, yansitict yiizeylerin devamliliginin ve
egiminin dogru olarak saptanabilmesinin yani sira Frensel Zon’nun yarigapinin
kiigiilmesiyle birlikte yanal c¢oziiniirliglin arttirilmasinda sismik go¢ islemini
hedefleri arasindadir. Biitiin bunlar goz Oniline alindiginda sismik veri-islem
yontemleri arasinda sismik go¢ islemi Onemli bir yer tutmaktadir. Tim bu
hedeflerden yola cikilarak go¢ isleminin gercgeklestirilmesi i¢in pek cok teknik
gelistirilmistir. Bu teknikler kullanilarak veriye yigma islemi yapilmadan once ve
sonra uygulanabilir. Go¢ islemi uygulamalarinin siniflandirilmasinda esas olarak iki
ana boliim kullanilabilir. Bunlardan ilki veriye analitik yaklasimda bulunan RMS
(Root-mean square) hizlarinin kullanildig1 ve tabaka yiizeyleri arasindaki 151 egriligi
thmal edildigi zaman ortaminda go¢ islemidir. Digeri ise interval hizlar1 kullanarak

151n egriligini algoritmaya katarak calisan derinlik migrasyonudur.

4.2.4. AVO Verisinin Modellenmesi Ve Yorumu

Arazi caligmalarindan kaydedilen sismik veriler geometrik sacilim, atig-alic1 dizilimi,
tekrarli yansimalar, ateniiasyon ve giiriiltii gibi faktorlerden dolay1 yeralti yapisini
tam olarak yansitamamaktadir. Bu nedenle analiz igsleminden 6nce ham veriye
hazirlik anlaminda veri islem asamalarimin uygulanmasi gerekmektedir. AVO
analizlerinde sismik verilerin kalitesi, giivenirliligi basarili sonu¢ alinmasinda 6nemli
faktordiir. Ara ylizeyden gelen yansimalar1 karmasik yeralt1 yapisi, sinyal kalitesi,
veri toplama sirasinda sinyallerde meydana gelen bozulmalar gelistirilen modelleme
ve ters ¢oOziim teknikleri ile tekrar c¢oziilerek tiim bu etkilerin sismik kesitten

gidermek mimkiindiir. Fakat veri islem asamalarinda baz1 riskler almak

59



kagmilmazdir. Veri islem sirasinda giiriiltiinlin ve istenmeyen etkilerin sismik veri
tizerindeki etkilerini gidermeye ¢alisirken gercek verinin bozulmasina neden olabilir.
Bu nedenle AVO analizlerinden onceki asamalarda yapilan islemin veriyi nasil
etkileyecegi ve final kesitte veriden ne kadar kayipla sonuglanacaginin belirlenmesi
gerekir. Veri islemin bu etkilerini en aza indirmek i¢in veri islem adimlarindaki tiim

islemleri ayr1 ayr belirlemek ve degerlendirmek gerekir.

Yeraltindaki ¢ok ince tabakalardan kaynaklanan ve literatiirde ‘thin bed tuning’
olarak gecen faktor genlik bilgilerini etkileyen Onemli bir problemdir. Bu etki
gelistirilen algoritmalar ile sismik kesitlerden giderilebilmektedir. Bununla birlikte
genlikleri etkileyen faktorler arasinda yiizeye yakinlik, atig-alic1 diizenegi, jeofon
responslari, bolgesel tepkiler siralamak miimkiindiir (Castagna ve dig.,1993).
Sinyal/giirtiltii orani, ofset ve katlama sayilari, alicilarin kalibrasyonlari, balanslari
problem g¢ikarabilecek diger etkilerdir. Yerin karmasik yapisindan kaynaklanan
tekrarli yansimalar, geometrik sagilmalar ve difraksiyonlar sismik kesitlerde sikca
goriilen etkilerdir. Tiim bu etkiler f-k siizgegleri, dekonvoliisyon islemleri ve bir dizi
veri islem teknikleri ile giderilebilmektedir. Litolojik bilgi iceren genlik degerlerini
etkileyen bircok faktér vardir. Bunlardan en Onemlileri yansima katsayilaridir.
Yansima katsayilar1 hakkinda dogru bilgi saglandigi takdirde litoloji i¢in kolay
bilgiler saglanmaktadir. Ancak ofsete bagli genlik degisiminin izlenebilmesi igin
iletim katsayilari, tuning etkileri ve mode degisimleri hakkinda dogru bilgi edinmek
gerekir. Kiiresel sagcilmada genlik bilgisine etki eden faktorler arasindadir. Bu etkiyi
gidermek icin hizin sabit oldugu ya da derinlikle degistigi ortamlarda diizeltme

katsayist kullanilarak kiiresel divergence giderilir. Bu denklemler sifir ofset ve farkl

gelis acilar1 i¢in ayr1 ayri olusturulmustur.

AVO analizlerinde dogal gaz igeren sedimanlarda Vp/Vs orani g¢evresindeki diger
jeolojik birimlere gore daha diisiik empedansa sahiptirler. Rutherford ve Williams
(1989) AVO anamolilerinde 3 tip dogal gaz anamolisi tariflemistir. Bunlardan 1.
gruptakilerin P dalgas1 yansima katsayilar1 giiclii pozitif yansimalar seklinde olurken
artan ofsetle genliklerde belirgin bir diislis gozlenmektedir. Ayrica uzak ofsetler i¢in
faz degisimi de goriiliir. 2. grupta P dalga yansima katsayilart AVO anamolilerinde
cok genis bir ylizdede degisim gosterirken sifir ofset i¢in yakin ofsetlerde faz
degisimi gozlenir. 3. grup AVO anamolilerinde genis negatif yansima katsayilari

ofset artisina bagl olarak artar. Genel anlamda dogal gaz anamolileri i¢in gézlenen
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AVO anamolisi artan ofsete bagli olarak negatif yansima katsayilar1 seklindedir.
Sekil 4.14°de s6zii edilen gruplamalara ait yansima katsayilar1 seyl i¢in poisson orant
0.38 yogunluk 2,4 gm/cc, kum igerisindeki dogal gaz i¢in poisson oranmi 0.15 ve
yogunluk 2.0 gr/cc degerleri dikkate alinarak aciya bagli olarak ¢izilmistir.

Grup-1

Grup-2

Grup3

Sekil 4.14: Zoeppritz yansima katsayilar seyl tizerindeki kum birimlerine 6rnek
Rp degerlerinin dagilimi (Rutherford ve Williams, 1989).

4.2.5. AVO Verisinin MATLAB Programinda Modellenmesi

Hidrokarbon aramalarinda elastik parametrelerin kestiriminden 6nce yeralt1 yapisinin
ozelliklerin en iyi sekilde tariflemek gerekmektedir. Elastik parametreler P dalga
hizi, S dalga hiz1 ve ortamin yogunlugu seklinde siralanabilirken kayag 6zellikleri ve
stv1 akigkanligr gibi 6zellikleri kesin hatlarla belirlemek miimkiin degildir.

Bu nedenle bu parametreleri belirlemek ve yerin jeolojik yapisi hakkinda dogru
yorum yapabilmek i¢in modelleme yaparak ¢6ziim teknikleri gelistirilmistir. AVO
analizleri ile elastik parametrelerin belirlenmesi ve kaya¢ 6zelliklerinin tahmini igin

ters ve diiz ¢6ziim i¢in modelleme yapilabilir.

Diiz ¢6ziimde verilen bir matematik modele ait parametre kiimesi i¢in tek bir ¢6ziim
vardir. Diiz ¢6ziim yonteminde farkli yeralti modelleri i¢in belirlenen ortam
parametrelerinden yansima katsayilar1 hesaplanarak ofsete bagli ya da gelis acisina
bagh teorik grafikler olusturulur. Bu teorik grafikler veri grafikleriyle karsilastirilir
ve sismik verilerde yeraltinin fiziksel parametrelerine ait yorumlamalar yapilabilir.
Tez asamasinda uygulanan diiz ¢oziim yontemi i¢in MATLAB yazilimi altinda
calisilan bir modelleme yazilimi yani diiz ¢6ziim programi gelistirilmistir. Sismik

yansima katsayilarin1 hesaplamak i¢in Zoeppritz denklemleri ve Snell Yasasi
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MATLAB programina aktarilarak yansima katsayilari i¢in gerekli hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplanan yansima ve iletim katsayilari, gelis agisinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmis ve grafikler cizdirilmistir. Gelis acist 0”’den ortamin kritik
acisina kadar 10° artimlarla P ve S dalgalari igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kullanilan
farkl1 model parametreleri ile modeli en iyi temsil eden yansima katsayisi serisi
bulunarak gozlemsel veri ile karsilastiriimistir. Boylece ortamin P dalga hizi, S dalga
hizi ve yogunluklar1 belirlenerek yeralti yapisina ait yorumlar yapilmaya
calisilmigtir. MATLAB yazilimi altinda ¢alisilan diiz ¢6ziim modelleme yazilimini

kisaca gosteren akis diyagrami Sekil 4.15°de, yazilan kodlar Ek A’da agiklamalari ile

verilmigtir.
Alt ve tist ortamin sismik parametreleri
(P-S dalga hizlar ve yogunluklar) programa tanitilir.
\ 4
Gelis acis1, 0 dereceden ortamin kritik agisina kadar dongii iginde
Snell yasasina gore hesaplanir
A 4
[ Zoeppritz denklemi matris formunda yazilir ]
s N
Dongii icinde matrisinin tersi alinarak yansima katsayilarindan
L olusan sonuc matrisi elde edilir )
A 4
( )
Hesaplanan acilar dereceye gevrilip grafikler ¢izdirilir
& J

Sekil 4.15: MATLAB yazilimi altinda ¢alisilan diiz ¢6ziim modelleme yazilimini
kisaca gosteren akis diyagramu.

MATLAB programinda iki tabakali bir ortam ic¢in 3 farkli yer alti modeli
olusturulmustur. Bu modellerde iistte geng Ortii kayaci olarak kil, altta ise kumtasi
uygun goriilmiistiir. Modellerde {ist ortamin yani ortii kayacin sismik parametrelerine
ayni degerler verilmis, alt ortamin yani kumtasinin suya doygun, gaz hidrata doygun
ve gaza doygun halleri olmak {izere sismik parametreleri degistirilmistir. Olusturulan

3 farkli modelin sismik parametreleri Karadeniz’de Ak¢akoca-Kurucasile arasindaki
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bolgenin jeolojik 6zellikleri dikkate alinarak secilmistir. MATLAB programinda

secilen parametreler ve gelis agilar1 girdi olarak yazilarak P dalga hizina ait yansima

katsayist serisi hesaplanmistir. Olusturulan grafiklerde x-ekseni 0 dereceden

baglamak {izere ortamin kritik acisina bagl olarak derece, y ekseni ise yansima

katsay1 degerleridir. Yansima katsayisinin agiya bagli olarak degisiminin 3 modelde

de farkli oldugu goriilmiistiir. Buna gore sadece suya doygun kumtasinda yansima

katsay1 degerlerinin ortamda gaz hidrat veya dogal gaz bulunmasi durumunda nasil

degistigi acikca gozlenebilmektedir.

Tez calismast kapsaminda olusturulan modellerden Model 1 olarak isimlendirilen

model; Ustte ortii kayaci kil, altta ise suya doygun kumtasi seklindedir. Modele ait

sismik parametreler Tablo 4.1°de ve olusturulan grafik Sekil 4.16’da verildigi gibidir.

Tablo 4.1: Model 1°e ait sismik parametreler.

MODEL 1 P dalga hiza S dalga iz Yogunl3uk
m/sn m/sn g/cm
Ust ortam (Kil) 1600 450 2
Alt ortam (Suya Doygun Kumtasi) 2500 600 2,5
08 T T T T T T T
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S e
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Gelis agisi (derece)
Ortii katmani (kil) Vp1,Vs1, p1

Suya doygun Kumtasi

Vp2,Vsy, p2

Sekil 4.16: MATLAB programinda olusturulan Model 1 ve modele ait yansima
katsayisi-gelis agis1 grafigi. Vpi, Vsy, p; sirastyla kilin P dalga hizi, S
dalga hiz1 ve yogunlugudur. Vp,, Vs,, p, sirasiyla suya doygun

kumtaginin P dalga hizi, S dalga hiz1 ve yogunlugudur.
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Sekil 4.16’da goriildiigi gibi Model 1°de ortamda kumtaginin suya doygun olmasi
durumunda yansima katsayilar1 her zaman pozitif ve artan degerler almaktadir.
Yansima katsayisinin en yiiksek degeri yaklasik 0,76°dir. Hesaplanan yansima
katsayilar1 kritik acidan sonra karmagik sayr haline doniistiiglinden gerekli

hesaplamalar ortamin kritik agiya kadar yapilmustir.

Model 2’de ise iist ortam olarak segilen Ortli katmani kile ait parametreler
degistirilmeden kumtasinin gaz hidrata doygun hali diisiiniilerek ilgili sismik
parametreler se¢ilmis ve yansima katsayilar1 hesaplanmistir. Daha 6nceki boliimlerde
de anlatildigr gibi gaz hidrat i¢cinde bulundugu kayacin sismik parametrelerini
degistirmektedir. Gaz hidrat, bulundugu kayacin P dalga ve S dalga hizin1 arttirirken
ve yogunlugu suyun yogunlugundan diisiikk oldugu i¢in kayacin yogunlugunu
diistirecektir. Buna gore kumtasinda gaz hidrat bulunmasi durumunda P dalga hizi
kumtasinin suya doygun halindekinden daha fazla olacaktir ve yogunlugu da suya
doygun halinden daha az olacaktir. Bu ozellikler dikkate alinarak Model 2’ye ait

secilen sismik parametreler Tablo 4.2°de ve olusturulan grafik ise Sekil 4.17°da

verildigi gibidir.
Tablo 4.2: Model 2’ye ait sismik parametreler.
MODEL 2 P dalga hiza S dalga iz Yogunljuk
m/sn m/sn g/cm
Ust ortam (Kil) 1600 450 2
Alt ortam(Gaz Hidrata Doygun Kumtagi) 3000 700 2,3

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi kayacta gaz hidrat bulundugu takdirde yansima
katsayilar1 artan ve pozitif degerler almaktadir. Model 2’ye ait yansima katsayilarinin
degisimi Model 1’e gore daha hizli artan ve biiylik pozitif degerler seklindedir.
Ayrica Model 1°de en biiyiik yansima katsay1 degeri yaklasik 0,76 iken Model 2°de
bu deger yaklasik 0,97 degerinde goriilmektedir. Bu da kumtasinda gaz hidrat
bulunmasi durumunda agiya bagli olarak yansima katsayilarinda belirgin bir artisa

sebep oldugu agikca goriilmektedir.
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Yansima Katsayisi

Gelis agisi (derece)

Ortii katmani (kil) Vp41,Vsy, P4

Gaz hidrata doygun Kumtasi Vp,,Vs,, P

Sekil 4.17: MATLAB programinda olusturulan Model 2 ve modele ait yansima
katsayisi-gelis agis1 grafigi. Vpi,Vsi, p; sirastyla kilin P dalga hizi, S
dalga hiz1 ve yogunlugudur. Vp,, Vs,, p; sirasiyla gaz hidrata doygun
kumtaginin P dalga hizi, S dalga hiz1 ve yogunlugudur.

Model 3’de iist ortam olarak segilen Orti katmani kile ait parametreler
degistirilmeden kumtasinin gaza doygun hali diistiniilerek ilgili sismik parametreler
secilmis ve yansima katsayilar1 hesaplanmistir. Bilindigi gibi hidrokarbon
aramalarinda ortamda dogal gaz bulunmasi durumunda ortamin sismik hizi ve
yogunlugu belirgin bir sekilde diiser. AVO analizleri i¢in olusturulan grafiklerde
dogal gazin varligi P dalga hizinda artan ofsetle ani biiyiik diisiisler ve yansima
katsayilarinda ise artan biiyiik negatif polariteli genlikler seklinde goriilmektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda dogal gazin ortamin sismik hizimm ve yogunlugunu
diisiirdiigiinden Model 3’e ait sismik parametrelerin se¢ciminde sismik dalga hizlar
ve ortamin yogunlugu suya doygun kumtasina gore daha diisiik secilmistir. Bu
ozellikler dikkate alinarak Model 3’e ait sismik parametreler Tablo 4.3’de ve

olusturulan grafik ise Sekil 4.18°de verildigi gibidir.
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Tablo 4.3: Model 3¢ ait sismik parametreler.

MODEL 3 P dalga iz S dalga iz Yogunl3uk
m/sn m/sn g/cm

Ust ortam (Kil) 1600 450 2

Alt ortam (Gaza Doygun Kumtas) 1200 300 2,1

-0.118

-0.119

-0.12

-0.121

-0.122

-0.123

-0.124

Yansima Katsayisi

-0.125

-0.126

-0.127

-0.128

Gelis acisi (derece)

Ortli katmani (kil) Vp1,Vs4, p1

Gaza doygun Kumtasi Vp2,Vss, p2

Sekil 4.18: MATLAB programinda olusturulan Model 3 ve modele ait yansima
katsayisi-gelis agis1 grafigi.Vp,, Vs, p; sirastyla kilin P dalga hizi, S
dalga hiz1 ve yogunlugudur. Vp,, Vs,, p; sirastyla gaza doygun
kumtaginin P dalga hizi, S dalga hiz1 ve yogunlugudur.

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi ortamda dogal gaz olmasi durumunda yansima
katsayilar1 biiylik negatif genlikli degerler almaktadir. Kumtasinin gaza doygun
durumunda artan ag¢i degerlerine bagli olarak negatif artan yansima katsayilari
degerlerinden olusun bir anamoli goriilmektedir. Model 3’deki serbest gaz icerigine
ait grafikler teorik grafiklerle karsilastirildiginda hidrokarbon aramalarinda gazin
varligin1 gosteren anamoli oldugu goriilmektedir. Buna gore Model 1°de yani suya
doygun durumundaki kumtasinda, bilindigi gibi yansima katsayilar1 pozitif ve artan
degerler alirken ortam da gaz olmasi durumunda negatif genlikli bir anamolinin
olmas1 sliphesiz beklenilen bir sonuctur. Tez calismasinda uygulanan diiz ¢6ziim

yontemi icin MATLAB yazilim altinda ¢alisilan diiz ¢6ziim programina ait sonuglar
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degerlendirilecek olunursa 3 farkli model i¢in hesaplanan yansima katsay1 degerleri
iist ortam degismemek sartryla kumtasinin suya doygun, gaz hidrata doygun ve dogal
gaza doygun durumlarinda farkli anamoliler verdigi goriilmektedir. Tez ¢aligsmasinda
yapilan diiz ¢6ziim modellemeler, literatiirde hidrokarbon aramalarinda bahsedilen
AVO anamolileriyle benzerlik gostermektedir. Olusturulan farkli model grafiklerinde
yansima katsayilarinin aciya bagli olarak belirgin bir sekilde degisiminin agikca
goriilmesi yontemin gaz hidratlarin veya dogal gazin sismik yontemlerle yerinin

tespitinde iyi sonug verdiginin ve kullanilabilir oldugunun bir gostergesidir.

4.2.6. AVO Analizinde Super Gather Olusturulmasi

Tez kapsaminda 07 numarali hatta ait sismik kesitte BSR seviyelerini ve AVO
anamolisini daha iyi gérmek amaciyla Disco/Focus programinda interaktif olarak
hatta ait CDP verilerini kullanarak literatiirde “super gather” olarak gecen islem
gerceklestirilmistir. Verinin sismik toplama parametreleri bilindiginden 07 numarali
hatta ait CDP verilerine ait bilgiler interaktif pencerede tanitilarak kesite ait izler ve
genlik bilgileri goriintiilenebilmis ve AVO anamolisi elde edilmistir. 07 numarali
hattin yigma kesitinde yaklagik 2,4 sn seviyelerinde goriilen BSR seviyesi super
gather islemi sonucunda elde edilen sismik izlerde daha belirgin sekilde
goriilebilmektedir. Sismik veri gruplarinda tek bir noktadan yansiyan yansima sayisi,
katlanma say1s1 ks olarak adlandirilir. Bu say1 denklem 4.8’de verilmektedir.

Bu durumda ¢aligmada kullanilan veri toplama parametrelerine gore (Tablo 1.1) ks
degeri 9 olarak elde edilmektedir. S/G oraninda katlanma sayisinin karekokii kadar
bir iyilesme saglanir.Bu bilgiler dogrultusunda kanal sayisinin katlama sayisina orani
8 oldugundan “Super gather” terimine gore her 8 CDP grubunda bir ya da herhangi 8
CDP grubu alindiginda tiim ofsetler mevcuttur. Buna gore en kiiciik ofsetten en
bliyiik ofsete kadar genlik degisimi izlenebilir. Disco Focus programinda verinin
tanitilmasindan sonra interaktif olarak super gather islemi yapilarak Sekil 4.19°da 07
numarali hatta ait AVO anamolisi elde edilmistir. BSR seviyesine ait ofsete baglh
genlik degisimini drneklemesi agisindan en iyi gosteren CDP grubu olarak 1471—

1478 sec¢ilmistir.
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Sekil 4.19: BSR seviyesinin 07 numarali hatta super gather islemi sonucunda
1471-1478 CDP grubunda AVO anamolisi olarak goriiniimdi.

Sekilde 4.19°da goriildiigii tizere 2,40 -2,45 sn araliginda sismik izlere ait genlikler
artan ofsete bagli olarak belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu da diger boliimlerde de
sozii edilen ve yigma kesitlerde goriilen BSR seviyesiyle aynidir. Buna gore
yontemin BSR seviyelerine bagh olarak genliklerdeki degisimi gozlemede basarili

sonuclar verdigi agikca sOylenebilir.

Onceki boliimlerde de anlatildign gibi BSR hidrat varligini isaret eden en 6nemli
kanittir. Bu nedenle gaz hidrat igeren ve gaz iceren iki ortam arasinda akustik
empedans farkindan dolay1 sismik yansima kesitlerinde genellikle yiiksek genlikli ve
negatif polariteli genlikler olarak goriilmektedir. BSR iceren seviye sinirindan gegen

yiiksek genlikli yansimalar deniz tabanindan itibaren Sekil 4.20°de goriilmektedir.
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- Sg 1471-1478 >

Sekil 4.20: BSR seviyesinin 07 numarali hatta deniz tabanindan itibaren yiiksek
genliklerin goriinimii.

4.2.7. AVO Sismik iz Nitelikleri Analizi

Hidrokarbon aramalarinda rezervuarin tespitinde yararli olan AVO sismik iz
nitelikleri analizi gelistirilen bilgisayar programlariyla hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Bu analizde gerekli modiiller kullanilarak farkli sismik kesitler
elde edilmektedir. Tez ¢alismasinda Disco Focus programi kullanilarak ANGATTR
(angular attribute) agisal nitelik modiilii ve ANGSTK (angular stack) acisal yigma
modiilii ile gerekli dosyalar hazirlanarak 07 numarali hatta ait sifir ofset kesiti elde

edilmistir.

Disco Focus programindaki ANGATTR ve ANGSTK modiiliit AVO analizleri igin
yapilan Shuey yaklagimindaki teoriye uygun modiillerdir. Bilindigi gibi Shuey
(1985) yaklasiminda genlik degerleri sin’0’nin fonksiyonu olmak iizere isaretlenerek
genlik dagiliminmi en iyi temsil eden dogru se¢ilmektedir. Bu dogrunun y-eksenini
(yansima genliklerinin oldugu eksen) kestigi nokta Normal Gelen P (NIP) ya da

AVO kesme olarak, x-ekseni ise gradyan olarak adlandirilir. NIP normal gelis
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yansimasinin bir 6l¢limiinii, gradyan ise genligin ofsete bagli degisimini gosterir.
Disco Focus programinda ANGSTK modiilii ile hazirlanan dosyada 07 numarali hat
icin bir hiz modeli tanimlanarak CDP diizeninde islem gerceklestirilmistir. Bu
islemden sonra ANGATTR modiilii kullanilarak agisal iz nitelikleri olusturulmustur.
Bu islem sonucunda sismik kesitte her CDP igin sifir ofset yani Pdalga hizi, S dalga
hiz1, Poisson orani gibi sismik parametrelere ait izler olusturmaktadir. Bu izler tekrar
yigma islemine tabii tutularak sismik kesitler elde edilir. Sekil 4.21°de BSR seviyesi
s1g kesimde goriildiigii igin ANGSTK modiilii ile hazirlanan dosyada uygun CDP
araliklarinda sabit hiz modeli tanimlanmistir. Daha sonra Sekil 4.22°de teoride de
anlatildig1 gibi en kii¢iik kareler yonteminin kullanildigt ANGATTR modiilii ile
dosya hazirlanmistir.
#job  gashidrtline(7 mine  avo stack

#call  dsked  /diskld/mine/bartin-gashidrat/cdpl7-gain, dsk
gpoible 0B

#0all  angstk 95 3285 1 5, 25 20 1ine(7
raytre 200

angerp 2 20 g 12

trange 1500 3800

;éa%l delwrt  /diskld/mine/bartin-gashidrat/angstkiT, dsk
#al

A

Sekil 4.21: 07 numaral1 hatta ait ANGSTK modiilii ile hazirlanan dosya.

#job  gashidrtline(7 mine  avo stack
#call  dekrd  /diskld/mine/bartin-gashidrat/angstk(7, dsk

#cal]l  angattr
genpar lstage
filter filter filter 34

*cag[_l debwrt  fdiskld/mine/bartin-gashidrat/avoattr(7, dek
ke

A

Sekil 4.22: 07 numarali hatta ait ANGATTR modiilii ile hazirlanan dosya.

Hazirlanan bu iki dosya sonrasinda sifir ofset kesiti i¢in olusturulan izlerden ilki
secilerek yigma dosyasi yazilmistir. Hazirlanan dosya Sekil 4.23’de gosterildigi
gibidir.
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empedans kesiti olarak da degerlendirilebilir.

gashidrtline(7 wmine A0 Sttribute Section

#0all  dsked  /diskld/mine/bartin-gashidrat/avoattr(7, dsk
soall steck 1

éééﬂi' " dekwrt  /diskld/mine/bartin-gashidrat/zero(7, dsk
HET

sifir ofset kesiti goriilmektedir. Sismik kesitte de goriildiigii tizere BSR

hidrokarbon aramalarinda kullanilabilir bir yontem olabildigi séylenebilir.

zerol7
CcDpP 285 485 685 885 1085 1285 1485 1685 1885 2085 2285 2485 2685 2885 3085
SEAND 1 1 7 1 1 1 1 1

ik Al it al il q! 1
1 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1

(sec)

» it ¥

1.769

Sl R

[ TTTTTT T
1}

_d

Sekil 4.23: 07 numaral1 hatta ait sifir ofset kesiti i¢in hazirlanan yigma dosyasi.

Tez calismasinda gerekli modiiller kullanilarak 07 numarali hatta sifir ofset kesiti
elde edilmistir. Teoride de anlatildigi lizere AVO kesme zamanindaki degerler
yogunluk ve hiz bilgileri igerdigi i¢in olusan sifir ofset kesiti P dalgasina ait
Sekil 4.24’de 07 numarali hatta ait
seviyeleri
daha belirginlesirken deniz tabanindaki sedimanter kayaclarin kivrimlar1 ve faylarin
yerleri daha ¢ok ortaya ¢ikmistir. Buna gére AVO sismik iz nitelikleri analizi i¢in 07

numarali hatta ait sifir ofset kesitinde BSR seviyesi daha net goriildiigii i¢in yontem

isaretlenmistir.
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4.3. Sismik iz Nitelikleri Analizi

Sismik iz nitelikleri analizlerinin ilk defa 1970 yillarinda sismik kesitlerin
yorumlanmasinda Onemli yarar sagladigi anlasilmis ve oOzellikle hidrokarbon
rezervlerinin tespitinde sik¢a kullanilan bir yontem olmustur. Giinlimiizde halen
kullanilmakta olan sismik veriden elde edilen bu nitelik analizleri; yeraltinin jeolojik
yapisi, stratigrafisi, kayacin gézenek ve sivi igerigi hakkinda yorumlamada 6nemli
bilgiler saglamaktadir. Sismik iz nitelikleri, gelistirilen bilgisayar programlari
sayesinde ¢ok hizli yapilabilmektedir. Bu programlar sayesinde yapilan analizler
hidrokarbon rezervlerinin belirtisi olarak goriilen giiclii genlik degerlerinin tespitinde
onemli rol oynamaktadir. Gilinlimiizde gelistirilen modiillerle sismik iz nitelikleri
renklendirilerek ~ yorumlamada kolaylikk saglamaktadir. Tez c¢aligmasinda
Karadeniz’de Akcgakoca-Kurucasile arasindaki bolgede alinan sismik dlgiilerden 07
ve 14 numarali hatlarda BSR seviyelerinin goriildiigii alanlara Disco Focus
programinda karmagsik sismik iz nitelikleri analizi ve AVO sismik iz nitelikleri
analizi yapilmistir. Karmasik sismik iz nitelikleri analizlerinde yansima giicii, anlik
frekans, anlik faz, fazin kosiniisi ve fazin sintsii olmak lizere 5 adet sismik iz
nitelikleri kesitleri olusturulmustur. Bu sismik kesitlerde BSR seviyeleri
yorumlanmaya calisilmistir. AVO sismik iz nitelikleri analizinde ise Disco Focus
programinda gerekli modiiller kullanilarak 07 numarali hatta ait sifir ofset kesiti elde

edilmistir. Elde edilen kesitler yigma kesitlerle karsilagtirilarak yorumlar yapilmistir.

4.3.1. Karmasik Sismik iz Nitelikleri Analizi

Karmagsik sismik iz nitelikleri analizleri gilinlimiizde sismik kesitlerin
yorumlanmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu nitelikler analitik sinyal
Ozelliklerine baghdir. Analitik sinyaller Hilbert doniisiimii ile hesaplanan
sinyallerdir. Sismik iz nitelikleri analizi izin farkli niteliklerinin incelenmesinden
olugmaktadir. Denklem 4.9°da sismik izin gergel ve sanal bilesenleri cinsinden ifade
edilisi gosterilmistir. Ssimik iz x(t) olmak tizere denklemde r(t) sismik izin sanal

kismini, q(t) sismik izin gercel kismini1 gostermektedir.

X(t) = 1(t) + q(t) 4.9)

Karmasik sismik iz nitelikleri analizleri 07 ve 14 numarali hatlara ait sismik
kesitlerde tahmin edilen BSR seviyelerin oldugu alanlara uygulanmistir. Bu analizde

yansima giicl, frekans, anlik faz, fazin cosiniisli ve fazin siniisii olmak iizere 5 adet
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sismik iz nitelikleri kesitleri olusturulmustur. Sekil 4.25°de karmasik sismik iz

gbriinlimii ve bilesenleri gdsterilmistir.

Sekil 4.25: Sismik izin gosterimi. A(t) yansima giicii, q(t) sismik izin sanal kismu,
r(t) sismik izin gercgel kismi1 ve 0(t) ise sismik izin fazin1 gostermektedir

(Taner ve dig., 1979).

En c¢ok kullanilan sismik iz niteligi yansima giicli, anlik faz, anlik frekansdir.
Bilindigi gibi bir sismik iz gercel ve sanal kisim olmak iizere karmagik sayilarla ifade
edilebilir. Sismik kayitlardan okunan gercel kisminin Hilbert doniisiimii kullanilarak
sanal kismi elde edilir. Bu doniisim sonucunda yansima giicli, faz ve frekans
degerleri matematiksel ifadelerle hesaplanabilir. Gelistirilen programlarla sismik iz
nitelikleri analizlerine ait kesitler elde edilirken gerekli modiiller kullanilarak

renklendirme yapildiginda yeralt1 yapisina ait yorumlar daha kolay yapilabilir.

4.3.1.1. Yansima Giicii

Yansima giicli sismik iz nitelikleri sismik izin genlik zarfina ait bilgiyi tasir. Bu
nitelik sayesinde yansima seviyeleri daha belirginleserek yorumlamaya yardimci
olur. Yansima giicii anlik fazdan bagimsizdir. Yansima seviyesinden gelen en giiclii
yansima sismik dalganin en biiyiik tepe veya ¢anak yaptigi yerden gelebilir. Sismik
izin yansima giicii niteligi incelenerek litolojik degisimler, hidrokarbon rezervlerinin
tespitindeki Onemli kanitlardan biri olan parlak noktalar belirlenebilirken ince
yataklanmadan dolay1 olusan bozucu etkiler goz ardi edilerek inceleme yapilabilir

(Taner ve dig., 1979).
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Sismik izde yansima giicii niteliginin gosterimi Sekil 4.26’da, matematiksel ifadesi
ise denklem 4.9’da goriildiigli gibidir. Denklemde q(t) sismik izin gergel kismini, r(t)

sismik izin sanal kismini, A(t) ise sismik izin yansima giiclinii géstermektedir.

A (0 =[q(t) + ()] (4.9)

Sekil 4.26: Sismik izde yansima giicii niteliginin gdsterimi (Taner ve dig., 1979).

Tez ¢aligmasinda 07 numarali ve 14 numarali hatlarin BSR seviyelerinin gorildigi
alanlara karmagik sismik iz niteliklerinden yansima giicii niteligi analizi yapilmistir.
Yansima giicli niteligi analizi yansima seviyelerini daha belirgin hale getirdiginden
olusturulan sismik kesitlerde gerekli renklendirmeler de yapildiginda BSR seviyeleri
daha belirginlestirilmistir. Sismik kesitlerden 07 numarali hatta ait yansima giicii
kesitinde BSR seviyesi tam netlik kazanamazken 14 numarali hatta BSR seviyesi
daha belirgin gozlenebilmektedir. Sekil 4.27°de 07 numarali hatta ait yigma kesiti
goriilmektedir. BSR seviyesi yaklasik 2,4 sn den baglamakta ve 1085-2485 CDP leri

arasinda goriilebilmektedir.
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stack07
CDP 285 485 685 885 1085 1285 1485 1685 1885 2085 2285 2485 2685 2885 3085
SEOND 1 1 1

mllllllllllllllllllf_

SRS 3756

Sekil 4.27: 07 Numarali hatta ait yigma kesiti. BSR seviyesinin goriildiigii alan
isaretlenmistir.

Reflection Strength [stack07]
CDP 285 485 685 885 1085 1285 1485 1685 1885 2085 2285 2485 2685 2885 3085
1 il 1 1 1

SEQND 1 1 1 1 1 1
1 I I I I I I

—]]IIII ||||||||||]_

-8.162 8.162

Sekil 4.28: 07 Numaral1 hatta ait sismik yansima giicii kesiti. BSR seviyesinin
goriildiigii alan isaretlenmistir.
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Sekil 4.28’de goriildiigli gibi yansima giicii nitelik analizi BSR seviyesi daha belirgin
hale getirmede 1yi sonu¢ vermemistir.

Karmasik sismik iz nitelikleri analizi 14 numarali hatta BSR seviyesinin gorildiigii
alanlar kesitte 14absr ve 14bbsr olmak tizere iki boliimde diisiiniilerek uygulanmistir.
Sekil 4.29°da 14 numarali hattin yigma kesitinde goriildiigii tizere BSR seviyesi 3—
3,5 saniyeler arasinda 900-3400 CDP araliklarinda belirgin  bir sekilde
gozlenebilmektedir. Yansima giicti nitelikleri analizi 14 numarali hattin 700-5800
CDP araliklarinda uygulanmistir. Elde edilen yansima giicii kesitinde 07 numarali

hatta gore BSR seviyesi daha belirgin hale geldigi agikca goriilmektedir.

l4absr
cpP 700 10001300160019002200250028003100340037004000430046004900520055005800
SEQNO i ) 1 i e P il 1 1 1y t 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BBl - - - - oo o Lol 1.50
LT - - - m e r oo R ook 1.75

2. 50:---

30
325 -3, 25

3508 -3. 50

[ [ CANNNNRNNRARRANRNARARRNARRNRNNRRARRAE
0

St 15.174

ekil 4.29: 14 Numarali hattin 700-5800 CDP araliklarindaki yigma kesitinin
yig
goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.
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Reflection Strength [ldabsr]
CDP 700 1000 13001600 190022002500 28003100340037004000430046004900520055005800
1

SEOND 1 1 1 1 1 ak
1 fi I 1 I I 1 1 i 1 1 I 1 1 1 1 1 1

I T T T T O
a

=85:20. 35230

Sekil 4.30: 14 Numarali hattin 700-5800 CDP araliklarindaki sismik yansima giicii
kesitinin goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.

l4bbsr
CDP 7300 7600 7900 8200 8500 8800 0100 0400 9700 10000 10300 10600
e SR e e e
Time i 3 o
{sec)
I T T T T T T T T T
-6.758 g 6.758

Sekil 4.31: 14 Numarali hattin 7300-10600 CDP araliklarindaki yigma kesitinin
goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigli alan isaretlenmistir.
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Reflection Strength [l4bbsr]
CDP 7300 7600 7900 8200 8500 8600 9100 9400 9700 10000 10300 10600
i i

Time
(sec)

IR T T TT T LTI LTI T T T T T
0

-14.45 14.443

Sekil 4.32: 14 Numarali hattin 7300-10600 CDP araliklarindaki sismik yansima
giicii kesitinin gortiiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan
isaretlenmistir.

4.3.1.2. Anlik Frekans

Anlik frekans fazin zamana gore degisimini gdsteren bir niteliktir. Karmasik yansima
karakterleri ardigik tabakalardaki kalinlik ve litoloji degisimi ile yavas yavas
degisirken, anlik frekansta hidrokarbon ve kirilma zonlarinda daha hizli degisim
gozlenir. Boylece anlik frekans sayesinde hidrokarbon ve kirilma zonlarinin varligi
aranirken tabaka kalinliklar1 daha net belirlenir (Taner ve dig., 1979). Denklem

4.10’da anlik frekansin matematiksel formiilii gosterilmektedir.

dot)
dt

Anlik Frekans : o = 4.10)

Tez calismasinda 07 numarali ve 14 numarali hatlarin BSR seviyelerinin goriildigi
alanlara karmagik sismik iz niteliklerinden anlik frekans niteligi analizi yapilmistir.
Karmasik sismik iz nitelikleri sonuglarin1 karsilagtirmakta kolaylik saglamasi
acisindan anlik frekans analizi BSR seviyesinin gortildiigii ayn1 CDP araliklarinda

uygulanmaistir.
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Sekil 4.33: 07 Numarali hatta ait sismik anlik frekans kesiti. BSR seviyesinin
goriildiigii alan isaretlenmistir.

Sekil 4.34: 14 Numarali hattin 7005800 CDP araliklarindaki anlik frekans kesitinin
gOriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.

79



Sekil 4.35: 14 Numarali hattin 7300-10600 CDP araliklarindaki anlik frekans
kesitinin goriinlimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.

Sismik iz niteliklerinden anlik frekans nitelikleri analizi tez ¢alismasinda incelenen
07 ve 14 numarali hatlarda BSR seviyesinin daha belirginlesmesinde iyi sonug

vermedigi sekillerde agik¢a goriilmektedir.

4.3.1.3. Anlk Faz

Anlik faz, fazdan farkl olarak belirli bir zamandaki faz degerine karsilik geldiginden
yansimalarin siirekliliginin vurguladigindan 6nemli bir niteliktir. Faz agis1 izden ize
takip edilebilir. Anlik faz yansima giiclinden bagimsiz incelendiginden analizde
belirgin olmayan yansimalar daha belirgin hale gelir. Anlik fazin matematiksel

ifadesi denklem 4.11’de verilmistir.

Anlik faz : 0(t) = tan™ % 4.11)

Genel olarak anlik faz analizleri siireksizlikleri, faylari, sikismalari, agilmalari,
yataklanma sekillerinin daha net goriilmesini saglar. Sedimanter birimlerin bindirme
ve acilma yaparak yataklanmasi ile olusan ardisik sismik sinirlarin belirlenmesini

saglar. A¢t degisimine bagli renklendirme ile gosterimi yapilan bu nitelikte en
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yiiksek pozitif ve negatif simirlar 180° oldugundan ayni faz agisina sahip oldugundan

ayni renkle gosterilir (Taner ve dig., 1979).

Tez calismasinda 07 numrali ve 14 numarali hatlarin BSR seviyelerinin goriildigi
alanlara karmagik sismik iz niteliklerinden anlik faz niteligi analizi yapilmistir.
Karmasik sismik iz nitelikleri sonuglarini karsilastirmakta kolaylik saglamasi
acisindan anlik faz analizi BSR seviyesinin goriildiigii aynt CDP araliklarinda
uygulanmustir.

Instantaneous Phase [stack07]

CDP 285 485 685 885 1085 1285 1485 1685 1885 2085 2285 2485 2685 2885 3085
SEQND 1 1 19 1. T | i : 1 % 1

2.50--

Sekil 4.36: 07 Numaral1 hatta ait anlik faz nitelikleri kesiti. BSR seviyesinin
goriildiigii alan isaretlenmistir.
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Sekil 4.37: 14 Numarali hattin 700—5800 CDP araliklarindaki anlik faz kesitinin
goriiniimii. BSR seviyesinin gortildiigli alan isaretlenmistir.

| [ LITTT

Sekil 4.38: 14 Numarali hattin 7300-10600 CDP araliklarindaki anlik faz kesitinin
goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.
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Fazin siniisii ve fazin kosiniisii anlik faz nitelikleri arasinda analizi yapilan
niteliklerdir. Anlik fazda oldugu gibi yanal yondeki siirekliliklerin daha da
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Denklem 4.12°de anlik fazin siniisii ve denklem

4.13’de anlik fazin kosiniisiiniin matematiksel ifadesi verilmistir.

sin@(t) = % cosd(t) 4.12)

cosd(t) = L0] sin 6(t) 4.13)
q(t)

Cosine of Phase [stack07]

cDP 285 485 685 885 1085 1285 1485 1685 1885 2085 2285 2485 2685 2885 3085 3285
SEQND 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[] 1 [ 1 1 L 1 L L L 1 [] 1 [
{1 BN 1.50

e LNNNNNNNNNNABSRRNNRRRRRRRRRRRRRR
1}

— 1 2R3 1.223

Sekil 4.39: 07 Numarali hatta ait anlik fazin kosiniisii nitelikleri kesiti. BSR
seviyesinin goriildiigi alan isaretlenmistir.
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Sekil 4.40: 07 Numaral1 hatta ait anlik fazin siniisii nitelikleri kesiti. BSR
seviyesinin goriildiigli alan isaretlenmistir.

Sekil 4.41: 14 Numarali hattin 700-5800 CDP araliklarindaki anlik fazin kosiniisii
kesitinin goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.
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Sekil 4.42: 14 Numarali hattin 7300—-10600 CDP araliklarindaki anlik fazin kosiniisii
kesitinin goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.

Sekil 4.43: 14 Numarali hattin 700-5800 CDP araliklarindaki anlik fazin siniisii
kesitinin goriiniimii. BSR seviyesinin goriildiigii alan isaretlenmistir.
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Sine of Phase [l4bbsr]
CDP 7300 7600 7900 8200 8500 8800 0100 9400 9700 10000 10300 10600
SEQN0 i 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1

Time
(sec)

I N T T T T T LTI T T

=535 a 1 354

Sekil 4.44: 14 Numarali hattin 7300-10600 CDP araliklarindaki anlik fazin siniisii
kesitinin goriiniimii. BSR seviyesi goriildiigli alan isaretlenmistir.

Tez calismasinda karmasik sismik iz nitelikleri analizlerinden anlik faz niteligi
analizi 07 numarali ve 14 numarali yigma sismik kesitlere uygulanmigtir. Fazin
sinlisii ve fazin kosiniisii nitelikleri de tez kapsaminda incelenmistir. Bu analizin
diger nitelik analizlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. BSR seviyesi
Ozellikle 07 numarali hatta daha belirginlesirken 14 numarali hatta anlik fazin
kosiniisii istenilen iyi sonu¢ vermistir. Sismik hatlarin anlik faz analizi yapilan
alanlar1 diger niteliklerle ayn1t CDP araliklarindan seg¢ilmistir. Hatlara ait yigma
kesitleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.29’da gosterilmistir. Sekil 4.36’da 07 numarali hatta ait
anlik faz kesiti gosterilmektedir. Goriildiigii gibi 1085-2485 CDP araliklarinda BSR
seviyesi ¢ok net bir sekilde gozlenirken diger yansima seviyeleri ve ayrintilar
renklendirme ile daha belirgin hale gelmistir. BSR seviyesi 14 numarali hatta daha
1yi sonug¢ almak icin iki boliimde incelenmistir. Anlik faz kesitinde belirgin bir sonug
elde edilememis fakat fazin kosiniisiinde BSR seviyesi izlenebilir hale gelmistir.
Buna gore anlik faz nitelikleri analizinin 07 numarali hatta iyi sonug¢ verirken 14

numarali hatta iyi sonug¢ vermedigi sOylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez caligmas1 kapsaminda Karadeniz’de Akcakoca-Kurucasile arasinda toplanan 07
ve 14 numarali hatlara ait sismik yansima verilerinde BSR seviyesini daha iyi
gorebilmek amaciyla karmasik sismik iz nitelikleri analizi ve AVO sismik iz
nitelikleri analizleri yapilmistir. ilave olarak MATLAB yazilimi altinda galisilan bir
modelleme yazilimi yani diiz ¢6zim programi gelistirilmistir. Ham sismik verilere
yigma isleminden Once ortak orta nokta (common depth point; CDP) geometrisinin
olusturulmasi, statik diizeltme, dinamik diizeltme (normal moveout; NMO), atis-alic1
diizeni degisikligi (sort), genlik diizeltmesi, hiz analizi islemleri uygulanmistir.
Yigma (stack) kesitleri olusturulmasi amaciyla uygulanan biitiin bu veri islem
asamalar1 bu tez ¢alismasindan 6nce tamamlanmistir. Tez ¢alismasinda amag yapilan
modellemelerde ofsete bagli yansima katsayisit degisimine gore diiz ¢6ziim ile gaz
hidrata ait anamolileri elde etmektir. Ayrica bdlgeye ait deniz sismigi verilerinde
BSR seviyesini, karmasik sismik iz nitelikleri analizi ve AVO sismik iz nitelikleri
analizleriyle daha belirgin hale getirilerek yorumlamaktir. Disco Focus sismik veri
islem paket programinda 07 ve 14 numarali hatlar i¢in yapilan karmasik sismik iz
nitelikleri analizlerinde sismik hatlara ait yansima giicii, anlik faz, anlik frekans,
fazin kosiniisii, fazin siniisii kesitleri elde edilmistir. AVO sismik iz nitelikleri
analizinde ise 07 numarali hat i¢in gerekli modiiller kullanilarak sifir ofset kesiti elde
edilmistir. Bununla birlikte Disco Focus programinda interaktif olarak “super gather”
tekniginden yararlanilarak sozii edilen gaz hidrata ait BSR seviyesinin ofsete bagl

olarak degisimi genlikler {izerinden incelenmistir.

Tez ¢alismasinda uygulanan diiz ¢oziim yontemi i¢cin MATLAB yazilimi altinda
calisan bir modelleme yazilimi yani diiz ¢dziim programu gelistirilmistir. Onceki
boliimlerde de anlatildigi iizere programa girdi olarak ortamlarin sismik
parametreleri (P-S dalga hizi ve yogunluk), ¢ikti ise ortama ait yansima katsayilari
serisinin agiya bagh degisimini gosteren grafiklerdir. Bolgede alinan deniz sismigi
verilerindeki veri toplama parametrelerine gore yansima katsayilari ancak 10

dereceye kadar incelenebilmektedir. Modellemede 10 derece kadar yansima
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katsayilarindaki degisim gozlenemeyecegi i¢in ortam parametreleri dogrultusunda
kritik aciya kadar olan degisim incelenmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda
modellemeye uygun daha belirgin anamoliler elde etmek icin veri toplama

parametreleri degistirilerek bolgeye ait daha ayrintili bilgi edinilebilir.

MATLAB programinda 3 adet yatay tabakali yeralti modeli secilmistir. Bu
modellerde iistte geng Ortii kayaci olarak kil, altta ise kumtas1 uygun goriilmiistiir.
Modellerde {iist ortamin yani Ortli kayacin sismik parametreleri degistirilmemis, alt
ortamin yani kumtaginin suya doygun, gaz hidrata doygun ve gaza doygun halleri
olmak iizere degistirilmistir. Olusturulan 3 farkli modelin sismik parametreleri
Karadeniz’de Akcgakoca-Kurucasile arasindaki bolgenin jeolojik ozellikleri (%10
poroziteye sahip Atbast formasyonundaki kumtasi ozellikleri) dikkate alinarak
secilmistir. MATLAB programinda segilen parametreler ve gelis acgilar1 girdi olarak
yazilarak P dalga hizina ait yansima katsayis1 serisi hesaplanmistir. Yansima
katsayisinin agiya bagl olarak degisiminin 3 modelde de farkli oldugu goriilmiistiir.

Bilindigi gibi gaz hidrat icinde bulundugu kayacin sismik parametrelerini
degistirmektedir. Gaz hidrat, bulundugu kayacin P dalga ve S dalga hizin1 arttirirken
ve yogunlugu suyun yogunlugundan diisilk oldugu i¢in kayacin yogunlugunu
disiiriir. Kayagta gaz hidrat bulundugu takdirde yansima katsayilari1 artan ve pozitif
degerler almaktadir. Buna gore Model 1’de en biiylikk yansima katsayr degeri
yaklagik 0,76 iken Model 2’de bu deger yaklasik 0,97 degerinde goriilmektedir.
Model 2’ye ait yansima katsayilarinin degisimi Model 1’e gore daha hizli artan ve
bliyiik pozitif degerler seklindedir. Bu da kumtasinda gaz hidrat bulunmasi
durumunda agiya bagli olarak yansima katsayilarinda belirgin bir artisa sebep oldugu
acikca goOstermektedir. Model 3’de iist ortam olarak segilen Ortii katmanina ait
parametreler degistirilmeden kumtaginin gaza doygun hali disiiniilerek ilgili sismik
parametreler sec¢ilmis ve yansima katsayilart hesaplanmistir. Bilindigi gibi
hidrokarbon aramalarinda ortamda dogal gaz bulunmasi durumunda ortamin sismik
hizi ve yogunlugu belirgin bir sekilde diiser. AVO analizleri i¢in olusturulan
grafiklerde dogal gazin varligi P dalga hizinda artan ofsetle ani biiylik diistisler ve
yansima katsayilarinda ise artan biiylik negatif polariteli genlikler seklinde
goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda dogal gazin ortamin sismik hizini ve
yogunlugunu diisiirdiigiinden Model 3’de yani ortamda dogal gaz olmasi durumunda

yansima katsayilar1 biliylik negatif genlikli degerler almasi beklenilen bir sonugtur.
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Kumtasinin gaza doygun durumunda artan ag¢1 degerlerine bagl olarak negatif artan
yansima katsayilar1 degerlerinden olusun bir anamoli goriilmektedir. Model 3’deki
serbest gaz icerigine ait grafikler teorik grafiklerle karsilastirildiginda hidrokarbon
aramalarinda gazin varligim1 gosteren anamoli oldugu goriilmektedir. Tez
calismasinda uygulanan diiz ¢6ziim yontemi icin MATLAB yazilimi altinda ¢alisilan
diiz ¢6ziim programina ait sonuglar degerlendirilecek olunursa 3 farklt model i¢in
yapilan diiz ¢6ziim modellemeler, literatiirde hidrokarbon aramalarinda bahsedilen
AVO anamolileriyle benzerlik gostermektedir. Olusturulan farkli model grafiklerinde
yansima katsayilarinin agiya bagli olarak belirgin bir sekilde degisiminin agikca
goriilmesi yontemin gaz hidratlarin veya dogal gazin sismik yontemlerle yerinin
tespitinde iyi sonug verdiginin ve kullanilabilir oldugunun bir gostergesidir.

Tez caligmasinda Karadeniz’de Akcakoca-Kurucasile arasindaki bolgede alinan
sismik oOlgiilerden 07 ve 14 numarali hatlar Disco Focus programinda karmagik
sismik iz nitelikleri analizi ve AVO sismik iz nitelikleri analizi yapilmistir. Karmasik
sismik iz nitelikleri analizlerinde yansima giicli, anlik frekans, anlik faz, fazin
kosiniisii ve fazin siniisii olmak iizere 5 adet sismik iz nitelikleri kesitleri

olusturulmustur. Bu sismik kesitlerde BSR seviyeleri yorumlanmaya calisilmistir.

Tez caligmasinda 07 numarali ve 14 numarali hatlarin BSR seviyelerinin gorildigi
alanlara karmasik sismik iz niteliklerinden yansima giicii niteligi analizi yansima
seviyelerini daha  belirgin  hale getirdiginden =~ BSR  seviyeleri  daha
belirginlestirilmistir. Sismik kesitlerden 07 numarali hatta ait yansima giicii kesitinde
BSR seviyesi tam netlik kazanamazken 14 numarali hatta BSR seviyesi daha belirgin
gozlenebilmektedir. BSR seviyesi 07 numarali hatta ait yigma kesiti yaklagik 2,8 sn
den baslamakta ve 1085-2485 CDP araliginda goriilebilmektedir. Ayni seviye
yansima giicli kesitinde iyi sonu¢ vermemistir. BSR seviyesinin goriildiigii alana 14
numaralt hatta 700-5800 CDP ler arasinda ve 7300-10600 CDP ler arasinda olmak
tizere iki farkli boliimde incelenmistir. 14 numarali hattin yigma kesitinde 3,5
saniyeden itibaren sozili edilen CDP ler arasinda belirgin bir sekilde gozlenebilen
BSR seviyeleri yansima giicli kesitlerinde 07 numarali hatta gére daha iyi belirgin
hale geldigi goriilmiistiir. Ozellikle 700-5800 CDP ler arasinda bolgede BSR
seviyeleri ¢cok net izlenebilmektedir. Buna gore 14 numarali hattin yansima giicii

kesitleri 07 numarali hatta gore daha iyi sonug verdigini sdylemek miimkiindiir.
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Karmagik sismik iz nitelikleri analizlerinden anlik faz niteligi analizi yansima
giiciinden bagimsiz incelendiginden sismik kesitte belirgin olmayan yansimalar daha
belirgin hale gelir. Tez ¢alismasinda 07 numarali ve 14 numarali yigma sismik
kesitlere uygulanmistir. Bu analizin diger nitelik analizlerine gore daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Sismik hatlarin anlik faz analizi yapilan alanlar1 diger
niteliklerle ayn1 CDP araliklarindan segilmistir. BSR seviyesi 07 numarali hattin
anlik faz kesitinde 1085-2485 numarali CDP araliginda ¢ok net bir sekilde
gozlenirken anlik fazin kosiniisii ve siniisiinde de belirgin halde goriilmektedir. BSR
seviyesi 14 numarali hatta ise yigma kesitinde gozlenirken anlik faz kesitinde daha
az gozlenebilmektedir. Fakat fazin siniisii ve kosiniisiinde BSR seviyeleri tekrar
gbzlenebilmektedir. Buna gore 14 numarali hattin 6zelikle anlik fazin kosiniisiinde
1yi sonug verdigi sdylenebilir. Buna gore anlik faz nitelikleri analizinin 07 numarali
hatta iyi sonu¢ verirken 14 numarali hattin kosiniis bileseninde iyi sonu¢ verdigi
sOylenebilir. Karmasik sismik iz nitelikleri analizlerinden sonuncusu olan anlik
frekans analizi her iki sismik kesite de uygulanmistir. Fakat yansima giicli ve anlik
faz niteliklerine ait sismik kesitlerdeki gibi iyi sonug elde edilememistir bu nedenle

anlik frekansa ait analizler degerlendirilmeye alinmamustir.

Bununla birlikte tez kapsaminda 07 numarali1 hatta ait sismik kesitte BSR seviyelerini
ve AVO anamolisini daha iyi gdrmek amaciyla Disco/Focus programinda interaktif
olarak hatta ait CDP verilerini kullanarak literatiirde “super gather” olarak gecen
islem gergeklestirilmistir. Verinin sismik toplama parametreleri bilindiginden 07
numarali hatta ait CDP verilerine ait bilgiler interaiktif pencerede tanitilarak kesite
ait izler ve genlik bilgileri goriintiilenebilmistir. Bilindigi gibi Sismik veri
gruplarinda tek bir noktadan yansiyan yansima sayisi, katlanma sayisi olarak
adlandirilir. Bu durumda g¢alismada kullanilan veri toplama parametrelerine gore
(Tablo 1.1) katlama sayis1 degeri 9 olarak elde edilmektedir. Kanal sayisinin katlama
sayisina orant 8 oldugundan “Super gather” terimine gore her 8 CDP grubunda bir ya
da herhangi 8 CDP grubu alindiginda tiim ofsetler mevcuttur. Buna gore en kiiciik
ofsetten en biiylik ofsete kadar genlik degisimi izlenebilir. Disco Focus programinda
verinin tanitilmas1 ve bu bilgilerin dogrultusunda gerekli islemler yapilarak BSR
seviyesine ait genlik degisimini ofsete bagli en 1yi 6rnegi gosteren CDP grubu olarak
1471-1478 secilmistir. Bu grup araliginda 2,4 sn den itibaren yiiksek genliklerin

goriiniimii gaz hidratin varligin1 gosteren en iyi kanattir.
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AVO sismik iz nitelikleri analizinde ise Disco Focus programinda gerekli modiiller
kullanilarak 07 numaral1 hatta ait sifir ofset kesiti elde edilmistir. Tez ¢alismasinda
AVO sismik iz nitelikleri analizi Disco Focus programi kullanilarak ANGATTR
(angular attribute) agisal nitelik modiili ve ANGSTK (angular stack) agisal yigma
modiilii ile gerekli dosyalar hazirlanarak 07 numarali hatta ait sifir ofset kesiti elde
edilmistir. Disco Focus programindaki ANGATTR ve ANGSTK modili AVO
analizleri i¢in yapilan Shuey yaklagimindaki teoriye uygun modiillerdir. Disco Focus
programinda ANGSTK modiilii ile hazirlanan dosyada 07 numarali hatta BSR
anamolisi s1g kesimde oldugundan sabit hiz modeli tanimlanarak CDP diizeninde
islem gerceklestirilmistir. Hazirlanan bu iki dosya sonrasinda sifir ofset kesiti i¢in
olusturulan izlerden ilki sec¢ilerek yigma dosyasi yazilmistir. Tez c¢alismasinda
gerekli modiiller kullanilarak 07 numarali hatta sifir ofset kesiti elde edilmistir.
Teoride de anlatildig1 lizere AVO kesme zamanindaki degerler yogunluk ve hiz
bilgileri igerdigi i¢in olusan sifir ofset kesiti P dalgasina ait empedans kesiti olarak da
degerlendirilebilir. Analiz sonucunda 07 numarali hatta ait sifir ofset kesitinde BSR
seviyeleri daha belirginlesirken deniz tabanindaki sedimanter kayaglarin kivrimlari
ve faylarin yerleri daha ¢ok ortaya ¢ikmigtir. Buna goére AVO sismik iz nitelikleri
analizi i¢in 07 numarali hatta ait sifir ofset kesitinde BSR seviyesi daha net
goriildiigii icin yontem hidrokarbon aramalarinda kullanilabilir bir yontem olabildigi

sOylenebilir.

Yapilan analizler ve diiz ¢6ziim modellemelerin gaz hidratlarin sismik yontemlerle
aranmasinda 1iyi sonu¢ verdigi sOylenebilir. Bolgenin jeolojisi g6z Oniinde
bulundurularak tasarlanan diiz ¢6ziim yeralti modelleri ve secilen sismik
parametreler dogrultusunda yansima katsayilar1 3 farkli modelde literatiirde
tanimlanan AVO anamolileriyle Ortiistiigiinden yontemin hidrokarbon aramalarinda
basarili ve uygulanabilir oldugu acik¢a goriilmektedir. Fakat inceleme alanindaki
sismik veri toplama parametrelerine gore teorik olarak ancak yaklasik 10 dereceye
kadar olan degisim incelenebilmektedir. Gergek verinin sismik veri toplama
parametreleri bundan sonra yapilacak ¢alismalarda daha farkli alinirsa tez
kapsaminda elde edilen sonuglar olusturulan model parametreleriyle tamamen
ortiisebilir. Eger yeterli ofset kullanilarak sismik veri toplanmigsa (6rnegin en az 30

dereceye kadar) AVO analizi; gerek modelleme gerekse super gather uygulama
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yontemleriyle gaz hidrat aramalarinda Onemli bir alternatif yontem olarak
kullanilabilir.

Sismik iz nitelikleri analizlerinde de analiz sonuglar1 karmasik sismik iz niteliklerinin
teorisi ile de acikga Ortiistiigiinden yontem genel olarak siireksizliklerin, faylarin,
sediman birimlerin bindirme ve acilma yaparak yataklanmasi sekillerinin daha net
goriilmesinde kullanilabilir bir yontem oldugu sdylenebilir. Karmagsik sismik iz
nitelikleri agisindan yansima giicii BSR anamolisinin belirginlesmesini saglarken,
anlik faz ve anlik frekans kesitleri ortamin fiziksel ve yapisal 6zellikleri hakkinda
ilave bilgi verir. Boylece BSR seviyeleri,sismik kesitlerle daha ayrintili
yorumlanabilir. Boylelikle sismik yontemlerde kompleks sismik iz nitelikleri analizi,
AVO diiz ¢6ziim modelleme ve AVO analizinin hidrokarbon rezervlerinin tespitinde
basarili sonuglar elde edildiginden yontemlerin uygulanabilir yontemler oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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