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Hidrokarbon aramaciliginda, yeraltindaki yapisal unsurlarin ortaya konulmasi
icin li¢ boyutlu (3B) sismik yansima verilerinden yararlanilmasi énemlidir. 3B
sismik c¢alismanin kalitesi yorum c¢alismalarinin sonuglarina dogrudan etki
etmektedir. Diyarbakir ili kuzey dogusunda bulunan Katin-Barbes petrol
sahasini kapsayacak sekilde 3B sismik veri toplanmistir. Bu tez ¢calismasinda, 3B
sismik veriden yararlanarak, bdélgenin tektonizmasindan dolay1 oldukga
karmasik bir yapiya sahip olan Ust-Kretase karbonatlar1 yorumlanarak, ters
faylarla gelismis olan yapi tariflenerek sismik modellemesi yapilmistir.

Modellemeye hazirlik asamasinda gravite verisinden yiikselim sinirlari
belirlenmistir. Kuyu loglarindan formasyon giris dokanaklar1 mesafe-derinlik
ortaminda derlenmistir. Buna gore, Derdere Formasyonu iistiine Sayindere
Formasyonu genellikle uyumsuz gelmistir. Ayni sekilde kirectasi fasiyesinde olan
Derdere Formasyonu kalinligi saha civarinda 120-240 m araliginda olup,
altindaki dolomit ve Kiregtasi litolojisine sahip Sabunsuyu Formasyonu ile
uyumsuzdur. 3 kuyuya ait kontrol atis1 verileri ile birlikte hazirlanan derinlik
eksenindeki dokanaklar ortiistiiriilerek noktasal ve alansal bazda derinlik-zaman
gecisi saglanmistir. Daha sonra bu noktalar farkli yillara ait iki adet 3B sismik
verinin degerlendirilmesinde kontrol noktalar: olarak kullanilmistir.

3B sismik verilerden zaman ortaminda ilk asamada ters faylar yorumlanmis daha
sonra dokanaklara oturtulmus seviyelerin yayilimi yapisal olarak
yorumlanmistir. Ayni alanda farkl yillarda ve farkli parametrelerle toplanmis
verinin bulunmasi, yansitmis oldugu yeralti imajin1 kiyaslama olanag da
saglamaktadir. 185 km? alanda sismik verilere yorum amach filtrelerle
iyilestirme yapilarak sismik kiiplerden cesitli niteleyiciler turetilip, yapisal
modelin yani sira sismik fasiyes degisimleri de elde edilmistir.

Sonug olarak, gravite yorumu, sismik veri yorumu, kuyu ve sismik hiz verileri
birlestirilerek hiz modeli olusturulup statik model itretilmistir. Sismik
niteleyiciler ile kuyu loglar1 kullanilarak yapisal modelin yani sira sismik fasiyes
modeli gelistirilmistir. Boylelikle, sahada tliretim yapilan Derdere Formasyonu’
nun rezervuar 6zelligini yansitan sismik fasiyes, porozite dagilimlari ¢ikartilarak

iii



sahanin arama ve tliretim faaliyetleri acisindan gelistirilmesine 151k tutacak olan
3B yeralti modeli elde edilmistir. Bu model ile petrol igeren alanlarin sinirlari
belirgin bir sekilde netlestirilmis ve olasi arama alanlari ortaya konulmustur.
Boylece benzer ozellikler gosteren, kompleks yapisal ve tektonik alanlarinda
farkl fasiyes oOzellikleri tasiyan diger tiim sahalar icin pilot niteliginde bir
yorumsal akis semasi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Katin-Barbes petrol sahalari, Diyarbakir, 3B sismik yorum,
petrol, rezervuar kaya, imbrike yapi, sismik niteleyiciler, sismik fasiyes,
modelleme.

2022, 109 sayfa
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STRUCTURAL, STRATIGRAPHIC INTERPRETATION AND MODELLING OF
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ANATOLIA- TURKEY
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Supervisor: Prof. Dr. Zitheyr KAMACI

In hydrocarbon exploration, it is important to use 3D seismic data to reveal the
underground structural elements. The quality of the 3D seismic data has a direct
impact on the results of interpretation studies. In this thesis, seismic modeling of
the Upper Cretaceous carbonates, which indicate very complex structures due to
the regional tectonism was carried out utilizing 3D seismic data collected in the
study area covering the Katin-Barbes oil field in the north east of Diyarbakir.

In preparation for modelling, the structural limits were determined from the
gravity data. Formation tops were compiled in the space-depth domain by using
well log data of wells located around the study area. Likewise, Derdere Formation
with limestone facies has a thickness of 120-240 m around the site and it is
unconformable with the Sabunsuyu Formation of dolomite and limestone
lithology underneath. Check-shot data in some of the 3 wells were compared with
the depth contacts and time-depth correlations were obtained. These points were
then used as control points for the evaluation of two 3D seismic data sets of
different vintages.

Initially, reverse faults were interpreted in the time domain from the two
vintages of 3D seismic data and then the interpretations were spread structurally
from the contacted levels at the wells. The fact that the data collected in the same
area with different years and parameters allowed comparison of underground
structures. While evaluating 185 km? seismic data enhanced with interpretation
filters and various qualifiers were derived from these seismic cubes to obtain the
structural model as well as seismic facies changes.

As a result, gravity interpretation, seismic data interpretation, well and seismic
velocity data were combined to create a velocity model and a structural static
model was constructed. A seismic facies model was developed in addition to the
structural model by using seismic attributes and well logs. In this way, a 3D
subsurface model was created to provide the field development in terms of
exploration and production activities by revealing seismic facies and porosity
distributions to reveal the reservoir characteristics of oil bearing Derdere
Formation. With this model, the boundaries of oil field were clearly defined and



possible exploration areas (new well locations) were determined. Consequently,
a pilot flow chart was developed for the other fields in the similar complex
structural and tectonic regions indicating different facies characteristics.

Keywords: Katin-Barbes oil fields, Diyarbakir, 3D seismic interpretation,
petroleum, reservoir rock, imbricate structure, seismic attributes, seismic facies,
modelling.

2022, 109 pages
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Istanbul Universitesi Jeofizik Mithendisligi'nde okurken hakkinda pek fikrim bile
olmadig1 donemde a¢mis oldugu burs sinavini kazanarak tanismis oldugum
TPAO’nun bir ¢alisan1 olmaktan her zaman gurur duydum. Imkanlar sayesinde
kendimi gelistirip meslegimi tecriibbe etmemi sagladig1 icin kurumuma
minnettarim.

25 yilda beraber calisma firsatim olan teknik ydnden tecriibelerinden
faydalandigim ¢ok degerli insanlar oldu ve bu insanlarin doktora g¢alismasina
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bulunuyor. Bundan dolay1 6ncelikle, aramizdan ayrilan rahmetli Jeofizik Yiik.
Miih. Ayhan OZKAN’a; Veri Islem Miidiirliigii’ nde cahisirken Ferudun KILIC a; 6zel
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Kadri YAPAN’a, Murat YILMAZ’a, Omer SAHINTURK e, tesekkiir ederim.

Doktora c¢alismasi yapmami siirekli tesvik eden, bilgi ve tecriibesinden
faydalandigim ¢ok degerli Danisman Hocam Prof. Dr. Ziiheyr KAMACI'ya, dersler
ve tez yazimi asamasindaki katkilarindan dolay:1 Prof. Dr. Mahmut OKYAR’a ve
Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC a tesekkiir ederim.

Yapisal yorumlama teknikleri konusunda degerli goriisleri ve katkilar1 olan
degerli meslektasim Taner TANIS’a, doktora c¢alisma alaninda yorumlarda
zorlandigim yerlerde yapmis oldugu yorumlar: icin Kadri Can BAL’a, sismik
yorum, Petrel ve Surfer yazilimlarini kullanirken zaman zaman sorunlarin
¢oziilmesinde destek veren Ali OLMEZ’e tesekkiir ederim.

Ne =zaman bir ihtiyacim olsa tereddiitsiiz yardima kosan, kaynak¢a
arastirmalarimda o6zellikle yardimcr olan ¢ok degerli Ars. Gor. Dr. Canan
CIFTCi'ye tesekkiirlerimi sunarim.

Arastirmanin yuriitiilmesine ‘Olur’ ile izin verdigi i¢in Tiirkiye Petrolleri A.O.
Arama Daire Baskanligi'na, Erdal COSKUN’a tesekkiir ederim (EK A).

Bu tezin 6nerisinin hazirlanmasindan baslayip tezin tamamlanmasina kadar tez
calismasinin her asamasinda adeta tez danismanim gibi gézden gecirerek her
tiirlii destegini esirgemeyen katkilarindan dolay1 Dog. Dr. Attila AYDEMIiR’e
minnettarim. Gravite verisi temini icin Prof. Dr. Abdullah ATES’e tesekkiir
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babam Refik OZER ile canim annem Ayse OZER’e ithaf ediyor, beraber
gecirecegimiz zamanlarindan kistifim icin sevgili esim Buket OZER’e ve
ogullarimiz Cinar Ege OZER ile Cagan Atlas OZER’e tesekkiir ediyorum.

Zafer OZER
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1. GIRIS

Yeralt1 yapisi ve fiziksel 6zellikleri hassas olarak bilinseydi, yeryiiziinden yapilan
herhangi bir jeofizik Ol¢limiin gilivenirligi benzersiz bir sekilde tahmin
edilebilirdi. Ornegin, herhangi bir gémiilii katmandan yansiyan sismik dalganin
seyahat zamanin1 tahmin etmek miimkiin olurdu veya herhangi bir derinlikte
veya yiikseklikte yercekimi veya manyetik alanin degeri kolaylikla bulunabilirdi.
Sismik arastirmalarda ise, yeryliiziine yerlestirilmis kaynak ve alicilar vasitasiyla
elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle yeraltinin yapisi hakkinda sonucg
cikarmaya calismak seklinde gerceklestirilir. Sismik yansima calismasinda,
yeryliziinde bulunan alicilar vasitasiyla, gonderilen bir sinyalin varis
zamanlarindan ve alicilarin geometrisinden yararlanarak yeraltinda bulunan
herhangi bir tabakanin derinligine ve sahip oldugu fiziksel 6zelliklere yaklasimda

bulunmak mimkiindiir.

Ayrica, gozeneklerinde hidrokarbon birikimine sahip, yeraltindaki bir
rezervuarin bulundugu bir alanda yapilan ¢alismada, akiskan 6zellikleri sismik
veriye etki etmekte ve bu etkilerden yararlanilarak ekonomik degeri olan yapisal
kapanlar belirlenebilmektedir. Bu etkilerden en ¢ok goze ¢arpani ise genlikteki
ani degisimlerdir. Hidrokarbon birikimleri yansimalarda yeterli degisimleri
olustururken, akustik  empedanstaki  degisimler  bircok  sebepten
kaynaklanabilmektedir. Sismik veriden miimkiin olan en c¢ok bilgiyi
saglayabilmek icin biitiin 6zelliklerin incelenmesi ve kiyaslanmasiyla niteleyici
(attribute) analizleri yapilabilmektedir. Oncelikli olarak genlik bilgisi ve diger
verilerden yararlanarak yoruma kolaylik saglamak ve sismik veriyi daha ayrintili
inceleyebilmek amaciyla sismik veri analizlerinden elde edilen her tirli
parametreye sismik niteleyiciler denilmektedir. Genlik, faz, frekans, polarite ve
hiz bilgileri en kullanish olanlardir. Sismik niteleyiciler amaca goére anhk
analizlerle yanal yonde stireklilik iliskilerinden yararlanarak, yigma oncesi ve
sonrasl, migrasyon oncesi ve sonrasi, iki boyutlu (2B) ve li¢ boyutlu (3B) sismik
verilerden elde edilebilmektedir. Bu degerler, gercek verilerle denestirildiginde,
ters ¢oziim yontemleriyle gercek verilerin olmadigi alanlardaki dagilimlar, 3B

sismik veri ile tahmin edilebilmektedir.



Bu tez calismasinda, Tiirkiye’ nin giiney dogusunda, Diyarbakir ilinin kuzeyinde
yer alan Katin-Barbes petrol sahalarinin tiimiini kapsayan 3B sismik verinin
yapisal ve stratigrafik yorumlar1 yapilmis ve bunun sonucu olarak yukarida
isimleri verilen petrol sahalarinin modelleri elde edilerek, bolgenin yeralti1 yapisi
ortaya cikarilmistir. Yorumlamalar 57 adet kuyu verisi ile desteklenerek ve
ozellikle kuyu loglar ile karsilastirmali olarak korele edilmis ve sismik

niteliyiciler ile arastirma sahasindaki rezervuar birimleri modellenmistir.

Boylece, sahanin petrol iiretebilir sinirlari net olarak belirlenmis, olasi yeni kuyu
yerleri ve arama alanlar tespit edilmis olup bu sahalarda tiretim yapilan hedef
seviye olan Derdere Formasyonu'nun rezervuar Ozellikleri belirlenmistir.
Gilineydogu Anadolu’da (GDA) gergeklestirilen bu ¢alisma yakin civarda bulunan

irili ufakh bircok petrol sahasi i¢in 6ncii niteligi tasimaktadir.

1.1. Arastirma alaninin konumu

Glneydogu Anadolu Bolgesi'nde yeralan arastirma alaninda, Kretase
karbonatlarindan Derdere Formasyonu'nun iist kesimleri olan ve sferli seviye
olarak tanimlanan kisimlarindan tretim yapilmaktadir. Sahada kuru, petrolli ve
Paleozoyik birimlerden gaz iireten bir¢cok kuyu mevcutken, farkl yillarda
toplanmis 2B ve 3B sismik veriler bulunmaktadir. Doktora g¢alismasinda bu
verilere ilave olarak 2019 yilinda toplanmis olan Katin Barbes sahalarini1 da
kapsayan 3B sismik verisi de degerlendirilmistir. Kuyulardan elde edilen jeolojik
bilgiler, kuyu loglar1 ve sismik yansima verileri ile denestirilip sismik yorum
yapilmis, bunun devaminda yapisal geometri ve stratigrafik fasiyes degisimleri
haritalanip hacimsel olarak Derdere Formasyonu’ nun rezervuar 6zelligi tasiyan
kisimlar1 da ayirt edilecek sekilde 3B modelleme calismasi tamamlanmistir.
Calisma sonunda sahadaki hidrokarbon kapanlanmasina sahip alanlarin
geometrisi ve potansiyeli belirlenmistir. Sekil 1.1' de ¢alisma yapilan alanin GDA
Bolgesi tektonik unsurlarina gore konumu bulunmaktadir. Dogu Anadolu Fay
Zonu ve Miyosen bindirme kusaginin giineyinde yeralan ¢alisma alani, GDA

Bolgesi'nde, Diyarbakir ilinin 41 km kuzeydogusunda, Batman ilinin ise 65 km



kuzeybatisinda bulunmaktadir. Tiim degerlendirilen alan boyunca Senozoik

birimlerin en genci olan Selmo Formasyonu ylizeylenmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1. Glineydogu Anadolu Bolgesi tektonik unsurlar: haritasi. Calisma alani,

gliineyden Arap plakasinin bindirmesiyle olusan Bitlis-Zagros Siitur
Zonu, Kretase alloktonlarinin 6neyinde Oniilke (foreland) alaninda
yeralmaktadir. Aydemir (2011) ve Perincek vd (1987)’ den yeniden
derlenmistir.
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birimlerini gdstermektedir. Calisma alani, Miyosen bindirmesinin giineyinde bulunmaktadir. Aydemir (2011)’ den
yeniden derlenmistir.



1.2. Kaynak 6zetleri

Bolgedeki calismalarda Tuna (1974), hidrokarbon arama hedefli olarak bolgedeki
litostratigrafi birimleri adlamasinin agiklayict raporunu hazirlamistir.
GuUnumizde kullamldig1 sekliyle calisma alanindaki, agirlikli olarak kirectasi,
dolomit ve alt istif olarak kumtasi litolojilerinden olusan Ust-Kretase yash
birimleri Mardin Grubu olarak tanimlamistir. Bu gruptaki birimler, Ustten alta
dogru Koniasiyen-Alt Santoniyen yash Karababa-C Formasyonu, Karababa-B
Formasyonu, Karababa-A Formasyonu, Senomaniyen yash Derdere Formasyonu,
Albiyen-Senomaniyen yasli Sabunsuyu Formasyonu ve Aptiyen-Albiyen yash

Areban Formasyonu'dur.

Bozdogan vd. (1987), Hazro boélgesindeki Paleozoyik istifi petrol tiretkenligi
acisindan 6nemli olarak nitelendirmislerdir. Hazro yiikseliminde ve kuyularda,
Paleozoyik ¢okellerinin tekrar gozden gecirilmesi ve revize edilmesi gerekliligi
ortaya cikmistir. Petrol arastirmacilarinin uzun zaman ilgisini ¢eken ve yakin
gecmiste gaz lretimi yapilan Hazro Formasyonu’'nun petrollii kumtaslarinin daha
once dustinildigi gibi Permiyen yash olmayip Alt-Orta Devoniyende ¢okeldigi
belirtilmistir. Ayrica Hazro Yiikselimi'nin bat1 ve giiney kesimindeki kuyularda
yapilan ¢alismalarda, bu istifin anhidrit arabantli dolomit ve klastiklerle devam
ettigi ve kalinliginin 250 metreye kadar ¢iktig1 agiklanmistir. Bu nedenle, bolgede
Ust Paleozoyik yash birimlerin yeniden formasyon ve iiyelere ayrilarak
tanimlanmasi zorunlulugu dogmustur. Tanimlara gore; Hazro Formasyonu
deyimi Diyarbakir Grubu igerisindeki Dadas Formasyonu iizerine gelen kumtasi,
kirmizimsi-yesil renkli seyller ve dolomit ile temsil olunan, genis yayihmh Alt-
Orta Devoniyen yash istif icin kullanilmakta olup bu birim, Hazro Yiikselimi’'nde,
st kisimdan asinmis olarak goriilmekte oldugu belirtilmistir. Calisma alanindaki
bazi kuyularda, Hazro Formasyonu lizerine gelen anhidrit bantli dolomitler ve
kirmizi-yesil renkli klastiklerle temsil edilen ikinci kisim Alt-Orta Devoniyen
cokelleri ise Kayayolu Formasyonu olarak adlandirilmis olup bu birimin
Gilineydogu Anadolu’da hicbir yerde yilizeylenmedigi arastirmacilar tarafindan
belirtilmistir. Hazro Yiikselimi’ nde, Permiyen yasli Gomaniibrik Formasyonunun

A lyesinin altinda gorilen ve eskiden Hazro Formasyonun bir pargasi olarak
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kabul edilen, yine Permiyen yasli, komiirli, koyu renkli seyller ile kumtaslari ise
Kas Formasyonu olarak arastirmacilar tarafindan ayirtlanmistir. 1984 yilinda
Shell tarafindan agilan Barbes-1 kuyusunda ve 1987 yilinda, TPAO tarafindan
acllan  Giiney Hazro-2 kuyusunda Alt-Orta Devoniyen yash Hazro
Formasyonu'nun kumtaslari icerisinde ilk defa gazl petrol, gaz ve kondansat

(yiiksek API'lh petrol) bulundugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Peringcek vd. (1991) Giineydogu Anadolu’daki otokton sedimanter kayalarin
stratigrafisi ile ilgili bolgesel 6lcekli calismalarinda, Arap Levhasi’ nin kuzey
kenarini temsil eden arastirma alaninin en yash biriminin volkanik,
volkanoklastik kayaclar, seyl ve kumtaslarindan olusan Prekambriyen yash
Telbesmi Formasyonu oldugunu belirtmislerdir. Bu birimin, tabanda karasal ve
gecis tipindeki klastikler, ortada sig self tipi karbonatlar ve iistte ardalanmali s18
denizel seyl ve kumtaslarindan olusan Kambriyen yash Derik Grubu tarafindan
uyumsuz olarak ortildigini soylemislerdir. Derik Grubu, dogu ve bati
alanlarinda kiy1 yakini-sig denizel ¢okellerden meydana gelen Ordovisyen yash
Habur Grubu’'na gecis gostermekte iken, geri kalan alanlarda Erken Ordovisyen’de
cokelme boslugu ve erozyonal siire¢c meydana geldigini saptamislardir. Habur
Grubu, dogu ve bat1 alanlarda kiy1 yakim1 ve s1§ denizel ortam: yansitan Ust
Devoniyen-Alt Karbonifer yash Zap Grubu tarafindan, orta kesimlerde ise Ust
Siliriyen-Orta Devoniyen yash Diyarbakir Grubu tarafindan uyumsuzlukla
ortillmektedir. Inceleme alaninin dogusunda Paleozoyik ve Mesozoyik birimleri
arasinda devamlilik ve uyumluluk izlenirken, diger alanlarda baz istiflerin
eksikligi s6z konusudur. Mesozoyik istifin tabani orta boliimlerde kirmizi renkli
cokellerle temsil edilmekte, bu seviyenin altinda ve iistiinde killi karbonat istifleri
(Alt Triyas - Cigli Grubu) yer almaktadir. Bu birimin, orta ve giiney alanlarda gel-
git ortam1 karbonat ve evaporitlerle temsil edilen Orta Triyas-Alt Kretase yash

Cudi Grubu tarafindan tizerlendigini saptamislardir.

Yilmaz ve Duran (1997), Petrol isleri, MTA, TPAO raporlary, iiniversite arsivleri ve
diger ilgili yayinlari inceleyerek, Glineydogu Anadolu’da adlanmis olan otokton ve
allokton litostratigrafik birimlerle ilgili olarak kapsaml bir sekilde “Stratigrafi

Sozliigl (Lexicon)” hazirlamislardir.



Dorn (1998), 3B sismik arastirmalarin, aramadan, gelistirme ve isletmeye kadar
tiim problemlere uygulandiklarini, ayrintili rezervuar karakterizasyonu, gelismis
petrol geri kazanim stratejilerinin planlanmasi, ytritiilmesi ve rezervuarlardaki
iyilestirme ve tlretim siireclerindeki degisikliklerin izlenmesi icin kisitlar
sagladiklarin1 6ne sirmiis, modern 3B sismik yorumlamanin, etkilesimli is
istasyonlarinin kullanimini ve biiyiikk hacimli verileri dogru ve verimli
yorumlamak i¢in yazilim ve donanim teknolojilerinin uygulanmasini icerdigini
aciklamistir. Konuyla ilgili yorumlayicilarin derin jeolojik ve sismik bilgisinin
yaninda, bilgisayar destekli yorumlama araglarinda uygulanan algoritmalara

yonelik bir anlayis gelistirme becerisine sahip olmasi gerektigini belirtmistir.

Vanns Baan vd. (2010), duragan olmayan faz kestirimini sismik yorumlama araci
olarak onermistir. Yerel jeolojideki stratigrafik degisikliklerin yani sira sismik-
kuyu baglarindan kaynaklanan deterministik faz diizeltmelerinin kontrol
edilmesine yardimci olarak, istatistiksel faz analizinin uygulanmasini
aciklamiglardir. Arastirmacilar, basaril bicimde yapilmis kuyu-sismik iliskisinin,
yorumlama i¢in 6nemli baslangic noktasi oldugunu, asir1 deformasyona
ugramamis alanlarin goriintilenmesindeki hatalarin veya uyumsuzluklarin
germe ve sikma (stretch-squeeze) islemi ile giderildiklerini, ancak , karmasik
jeolojiye sahip ortamlarda, yliksek kalitede sismik veri durumunda dahi, islemin

oldukca zorlayic1 oldugunu agiklamislardir.

Martin vd. (2010) karmasik goériintiileme alanlarindaki kuyu-sismik bagdastirma
metodunu kullanarak Angola agiklarindaki derin deniz alanindan tuz alti ortami
arastirmislar, ideal kuyu-sismik bagdastirmasi i¢cin mevcut jeolojik ipug¢larina ek
olarak kullanilabilecek nicel jeofizik argiimanlar 6nermisler, sismik yiizey icin
kabul edilen ayni derinlikli goriintileme yontemlerinin uygulanmasinin bu

sorunun ¢6ziimiine yardimci olabilecegini 6nermislerdir.

Zeng (2010) 3B sismik gorilintiilemeye yonelik, horizon dilimleme "slicing"
yonteminden farkli olarak stratal dilimleme yontemini tekrar gézden gecirmis,
yontemin yararlarini ve zorluklarin 6zetleyerek, iyi sinyal/giiriiltii oranina sahip

veriler icin stratal dilimlemenin, jeolojik zaman ytizeylerine paralel goriintiileme,
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paleojeomorfolojiye kolay bir baglanti, ince tabakal goriintiileme i¢in bir arag
olarak, yiiksek stratigrafik ¢oziiniirliik ve hizli bir yorum doéngiisii sagladigini

belirtmistir.

De Groot vd. (2010), yar1 otomatik teknikler kullanilarak haritalanmis katlarin
sayisinl buyik oranda arttirarak rezervuar Kkarekterizasyonunda yiiksek
cozintrlikli sismik potansiyeli en st seviyeye cikarilmasini, riski azaltarak ve
ticari basar1 sansin yiikselterek, yorumlamada iyilestirme saglayacak bir adim
degisikligi 6nermislerdir. Arastirmacilar, yiiksek yogunluklu haritalanmis horizon
(horizon kiipleri) setlerinin (1) iyilestirilmis kantitatif kaya 6zelligi tahmini (2)
iyilestirilmis stratigrafik kapan tanimi ve (3) daha dogru, saglam jeolojik modeller
dahil olmak iizere, olduk¢a faydalar saglayan yorumlama is akislarinda norm

olacagini aciklamiglardir.

Van Hoek vd. (2010), sismik stratigrafik yorumlamaya yonelik geometrik
niteleyicilere iliskin, sekans stratigrafisinin modern sismik niteleyici neslin
harmanlanmasi ile orta-biiytik dl¢cekte ii¢ sismik geometrik niteleyicileri, incelme,
uyumsuzluk ve sismik fasiyes niteleyicileri, sunmuslar, ardindan sismik ve yeni
niteleyicilerin birlesiminin sekans stratigrafisi analizindeki degerli olabilecegini

gostermek icin Wheeler analizini kullanmislardir.

Akustik empedansin yapisal anlamda, karmasik derin deniz ortamlarinda sekans
stratigrafisi araci olarak kullanilmasina yonelik Contreras ve Latimer (2010),
sismik verinin mevcut ancak kuyu verisinin sinirli oldugu, derin su ortamlarinda
sekans stratigrafik catinin ve ¢okel sistemlerinin yorumlanmasina katki
saglayacak olan yeni bir yontemi tartismislardir. S6z konusu yontem, sismik
verilerden akustik empedans ters ¢oziimlerinin iretilmesi, akustik empedans
verilerinin stratal dilimlenmesi, akustik empedans, yapma loglarin birbirinden
bagimsiz alt havzalar (6lgek olarak) lizerinde olusturulmasi ve ardindan birbirine
bitisik alt havzalar arasindaki uyuma dayanmaktadir. Arastirmacilar, sekans
stratigrafik cati olusturulduktan sonra ileri seviyede ¢okelme sistemi analizinin

daha giivenle yapilabilecegini belirtmislerdir.



Aydemir (2011), son yillarda tiim diinyada bir trend haline gelmis geleneksel
olmayan (unconventional) petrol kaynaklari agisindan, boélgedeki en 6nemli
kaynak kaya kabul edilen Siliiryen yash Dadas Formasyonu'nu incelemistir.
Arastirmaci petrol kaynaklarinin ¢ikis noktasi olan ABD'nin Teksas eyaletindeki
Barnet Shale ile Dadas Formasyonu’'nun tyelerini karsilastirmis, ayrica GDA
Bolesi'ndeki Paleozoyik birimlerin yayilimimi da haritalandirmis ve Dadas
Formasyonu'nun her ii¢ iyesinin de yayilim alanlar iizerindeki kalinlik
degisimlerini de haritalandirmistir. Bu ¢alismaya gore Dadas-1 tyesi oldukca
yuksek toplam organik karbon (TOC) miktarina sahip, yliksek iiretim potansiyeli
arzeden olgunlasmis ve petrol tirimii gosteren bir birim olmasi sebebiyle
oldukca yiiksek geleneksel olmayan iiretim potansiyeli vaad eden bir
formasyondur. Nitekim, bu ¢alismalardan sonra bélgede acilan bir¢cok kuyudan
geleneksel olmayan nitelikli petrol iiretimleri de baslamis ve halen devam

etmektedir.

Brown (2012) yorumcularin, sismik verilerden daha fazla bilgi ¢ikarmaya
calistiklar icin, 3B sismige, is istasyonlarina, renkli ekrana, stratigrafik ve
rezervuar yorumlama araglarina ve kavramlarina ihtiyaclar1 oldugunu ve bu
uygulamalarin is istasyonlar1 aracilifiyla yapilabilecegini ifade etmistir.
Arastirmaci, yapisal haritalama igin yeterli ve iyi olusturulmus yaklasimlarin cogu
zaman stratigrafi icin ise yaramayacagini, dolayisiyla herhangi bir projenin
baslangicinda seviye tanimlamasi igin biitliniiyle tek bir islemin tasarlanmasi

gerektigini gdstermistir.

Erdogan ve Aktepe (2017) calisma alaninda bulunan Katin-Barbes 3B sismik veri
lizerinde y18ma oncesi derinlik gocii islemleri gerceklestirerek, Kirchhoff derinlik
gociiyle CRAM (Common Reflection-Angle Kirchhoff Migration) goriintiilleme
uygulamalarini kiyaslamislardir. Arastirmada, CRAM teknigi, yeralti gorinti
noktasinda azimutlar boyunca yansima yonelimini, yansima yogunlugunu ve hiz
degisimini tanimlamak icin kullanilmistir. Ayrica, sondaj temelli noktasal
rezervuar bilgileriyle elde ettikleri sonuglar:1 da karsilastirmislardir. Sismik yigma
oncesi derinlik goriintiileme algoritmalarinin, goriintii kalitesini artirmak ve

karmasik asir1 yiikiin neden oldugu bozulmalar: telafi ederek arama riskini
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azaltmak icin yaygin olarak uygulandigindan bahsetmislerdir. Calismalarinda,
zengin azimut sismik verilerinin azimut goriintiileme i¢in nasil kullanilabilecegini
tanimlayan bir is akisini tanimlamaktadirlar. Arastirmacilar, 3B sismik arazi
verilerine Ortak Yansima Agis1 GOgliniin (CRAM) uygulanmasindaki temel
amacinin, goriintii kalitesini artirmak ve rezervuar bilgilerini verilerden tiretmek
oldugunu agiklamislar, bolgenin aktif tektonizma 6zelliginin sismik goriintiileme,
hi1z modelleme islemlerinin kalitesini etkiledigini, rezervuar karekterizasyonu

icin de yeterli olmadigini 6ne siirmiislerdir.

Guerra ve Poupon (2020), Van Hoek vd. (2020) tarafindan 6nerilen yeni bir “alt
havza olgegi” sismik niteleyicileri kapsaminda incelme, uyumsuzluk ve sismik
fasiyes niteleyicilerin giiclii yanlarini ve sinirlamalarini ii¢ degisik durum
calismasi ile test etmislerdir. Bu calismalardan ilki Nijerya aciklarinda derin deniz
ortaminda oOrti kayayl olusturan asir1 basing¢ altinda ki kumlarin uzanimlarini
belirlemek, ikincisi Fransiz Guyanasi’'nin derin deniz ortaminda ki stratigrafik
kapanlarin 6rtii kayasinin risklerini azaltmak, ticiinctiisti ise Kamerun a¢iklarinda
ki s1§ su ortaminda, faylanmaya maruz kalmis, fluvio-deltaik ortamda toplanmis
3B sismik ve cok sayida kuyu verisinin niteliklerini test etmek amaciyla

uygulanmistir.
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2. CALISMA ALANININ JEOLOJisi

2.1. Giineydogu Anadolu Bélgesi’ nin tektonik konumu ve genel tektonik

ozellikleri

Turkiye’'nin gliniimiizdeki jeolojik seklini almasi, gegmis biitiin donemler boyunca
bu bolgede kitalarin birbirlerine yaklasmalari ve ¢arpismalar1 sonucunda ¢ok
sayida ve farkl nitelikte tektonik birliklerin biraraya gelmesiyle olusmustur.
Tiirkiyede yeralan siradaglar kismen, Pan Afrikan/Baykaliyen kismen de
Hersiniyen yash kitasal bir temelin Paleo-Tetis ve Neo-Tetis deformasyonlariyla
birbiri iizerine gelmistir. Calisma alaninin bulundugu bélge olan Giineydogu
Anadolu’daki Mezozoyik-Senozoyik yash yigisim prizmasinda ise Neo-Tetis
evrimi gerceklesmistir (Sengor ve Yilmaz 1981). Bolgedeki ana tektonik hatlara
bakildiginda ii¢ adet tektonik hat goriilmektedir. Bunlardan Ust Kretase
doneminde kuzeydeki okyanusal alandan glineye dogru ilerlemis olan Karadut ve
Kogali karmasiklarinin yerlesmesi, Hakkari dolayinda Stimbiil Dag1 ve Cilo Dagi
civarinda gorulmekte olup, batiya dogru Hakkari Karmasig1 altinda kalmaktadir
(Peringek 1980). Bu tektonik olayin en iyi gorildiigli yerler; Hazro yiikselimi
kuzeyi, Inisdere Kkesiti giineyi ile Sabunsuyu kesiti kuzeyi ve Besni dogusudur

(Sekil 1.2).

Ikinci biiyiik hareket daha énceki ¢calismalarda Kretase yash kabul edilen ancak
gercekte Eosen donemi tektonigi olarak tespit edilmistir. Cudi bindirmesi,
Paleozoyik ve Mesozoyik yash birimlerin Germav Formasyonu {izerinde

gorilmesi ile Eosen tektonigi saptanmistir.

Ayni sekilde Hakkari-Cukurca yolunda goriilen Zapsuyu Bindirmesi ile Zabuk
formasyonu, Cudi Grubu iizerine itilmistir. Bu bindirme batiya dogru devam
etmekte, Ortabag koyiiniin kuzeyinde ve Uludere yolu tlzerinde Cudi Grubu
birimlerin Germav Formasyonu tizerine geldigi gozlenmektedir. Benzer bir
tektonik hareket ise Narince-Gerger yolu tlizerinde Perdeso dolayinda, Germav
Formasyonu 1lizerine Karadut Karmasigi’nin bindirme yaptigi Perdeso

bindirmesinde gozlenir. Ayrica, Amanos Daglarinda Kocgali-Karmasigi’'nin Zabuk
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Formasyonu ile baslayip Cudi Grubu tizerine geldigi tektonik hadise ile Terbiizek,
Besni, Cona, Hacidag formasyonlarinin Kogali-Karmasig1 iizerinde yirtimesi de
ayn1 Eosen tektonik hareketlerinin bir sonucudur. Benzer bir durum da Korudag

yapisinda gorulmektedir.

Uciincii biiyiik tektonik dénem ise Miyosen sonuna dogru, kuzey alanlardaki
Ciinglis Formasyonu, Guleman Ofiyoliti, Maden Karmasigi, Hakkari Karmasigi ve
Bitlis Masifi birimlerinin giineye dogru hareket ederek Lice ve Selmo
Formasyonlari iizerine bindirmesidir. Ancak bu hareketin giiney alanlari daha ¢ok
etkiledigi, Cudi Bindirmesi’ ni tekrar hareket ettirerek Gerciis, Germik ve Firat
formasyonlarinin iizerine yerlestirdigi disiiniilmektedir. Daha glineydeki Kasrik
Fay1 ve/veya bindirmesinin bu hareketin etkisiyle tetiklendigi sonucuna
varilmistir. Bu Ust Miyosen tektonik hareketler sirasinda veya hemen akabinde
Cudi Dagimin giineyinde ve kuzeyinde yaklasik dogu-bat1 gidisli diisey faylarla
buglinkii asfaltit ocaklarinin olusmasi, alttaki rezervuarlardan petrol gelmesi ile

gerceklesmistir.

2.2. Giineydogu Anadolu Bolgesi’ nin genel stratigrafisi

Glneydogu Anadolu Bolgesi'nin petrol potansiyeli bakimindan 6nemli olmasi
nedeniyle bolge stratigrafisinin ve jeolojik evriminin ortaya konulmasi icin 1930’
lu yillardan beri ¢alisilmaktadir. Bu ¢alismalarin 6nemli bir bolimi 6zellikle
1960’11 yillardan itibaren TPAO tarafindan gergeklestirilmistir. Peksii (1965)’ in
Giineydogu Anadolu’da Mardin istifi éncesi birimleri kapsayan calismasi, Onem
(1968)’ in Derik-Mardin, Gerciis-Germav civarindaki ¢calismasi, Akarsu (1968)’ in
Cizre-Sirnak, Midyat-Nusaybin dolaylarindaki incelemesi, Sungurlu (1974)’ nun
Golbasi-Gerger ile Giineydogu Anadolu kuzey sahalarindaki incelemesi 6rnek
verilebilir. Giiven vd (1991) ve Gilinay ve Koyliioglu (1997) ile netlik kazanmistir.
Bu kapsamda Arap platformu ve kuzey kesimlerinin Ge¢ Kretase sonrasi ¢okel

birimleri degisik calismalar ile ele alinmistir.

GDA Bolgesi, Arap kitasinin kuzey kenarinda Anadolu kusagi ile kenetlendigi

alanla sinirlanmis bolgeyi kapsamaktadir. Buradaki ana yapisal unsurlar; Toros-
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Sekil 2.1. GDA Bolgesi calisma alani igerisindeki genellestirilmis stratigrafi kesiti
(Giiven vd 1991).

Zagros kusagi olarak adlandirilan ve Miyosen-Kretase alloktonlarinin bulundugu

Binik Yap1 Kusagidir (Peringek 1980). Bunun 6neyinde bulunan, giineyleri ters

fayli asimetrik yapilarin yer aldigi alan ise Yiiksek Fayli Zon olarak

adlandirilmaktadir. Daha giiney alanlarda kalan ve dike yakin ters faylarin

olusturdugu simetrik antiklinallerin oldugu alan Diisiik Fayli Zon olarak

adlandirilmaktadir. Bolgenin stratigrafisi otokton ve allokton birimler olmak

lizere iki ana bolimde incelenmistir. Bunlari yash birimlerden geng¢ birimlere

dogru tanimlamak miimkiindiir.
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Calisma alaninin bulundugu GDA Bolgesi'ndeki birimlerin stratigrafisi Sekil 2.1’

de verilmistir.
2.2.1. Otokton birimler

Otokton birimler Palezoyik, Mesozoyik ve Senozoyik kayaclar olmak lizere li¢
kisimda incelenmistir. Paleozoyik yash kayaclar, Glineydogu Anadolu'da en eski
kayaclardir. Bunlar yashdan gence dogru Telbesmi Formasyonu, Sadan
Formasyonu, Sosink Formasyonu, Bedinan Formasyonu, Dadas Formasyonu,
Hazro ve Gomaniibrik Formasyonu'dur. Mesozoyik yash kayaglar, Giineydogu
Anadolu'da Triyas'la baslayip Kretase sonuna kadar uzanan sig deniz ortaminda
cokelmis siirekli bir sediman istifi ile temsil edilir. Senozoik yash kayaglar, marn-
seyl litolojisindedir. Gri, pembe, kahverenklerinde gortiliir, yumusak ve dagilgan

olup Ust Mestristiyen Paleosen yasindadir (Yilmaz ve Duran 1997).

2.2.1.1. Paleozoyik yash kayaclar

Telbesmi Formasyonu, c¢ogunlukla tabakali denizalti lavlarindan ve bunlar
arasinda yeralan kirmizi, alacali kumtasi ve seyllerden olusur. Yas verebilecek
fosile rastlanmamis, Prekambriyen olarak degerlendirilmistir. Sadan
Formasyonu, Telbesmi Formasyonu iizerine, konglomeratik tabakalarla a¢isiz
diskordansla gelir. Cogunlukla kirmizi renkli, capraz tabakali kumtaslarindan
olusmaktadir. Sadan Formasyonu ile uyumlu olarak izleyen Koruk Formasyonu,
dolomitik kiregtaslari ve dolomitlerden meydana gelmistir. Sadan Formasyonu ve
Koruk Formasyonu fosil icermeyip bu iki formasyonun da Alt Kambriyen yasinda
oldugu kabul edilmistir. Ciinkii bunlarin tizerinde Koruk Formasyonu uyumlu
olarak gelmekte ve Orta-Ust Kambriyen fosillerini icermektedir. Koruk
Formasyonu, kirmizi, pembe renkli ince tabakali ve yumru kirectaslariyla baslar.
Bunlan gri, boz renkli seyller ve kirectaslar izler. Alt seviyelerinde bulunan
seyller icerisinde Orta Kambriyen yasini veren trilobitler bulunmustur. Sosink
Formasyonu, Koruk Formasyonu flizerinde uyumlu olarak yer almaktadir.
Kuvarsit kumtaslariyla temsil edilir. Sosink Formasyonu’ nun yas1 Ust Kambriyeni

karsilar. Bedinan Formasyonu, tipik litolojisi siyah graptolitli seyllerdir. Sosink
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Formasyonu 1lzerine uyumlu olarak gelmektedir. Ordovisyen-Siluriyen
yasindadir. Siluriyen yashh Dadas Formasyonu, siyah seyller ve ince kirectasi
tabakalar1 ile temsil edilir. Seyllerin tizerindeki killi-marnhh ve ¢ortli
kirectaslarinda bulunan fosiller Devoniyen yasindadir. Hazro Formasyonu, Dadas
Formasyonu iizerine diskordansli olarak gelmekte, Permiyen yasinda olup
lakiistriin fasiyeste kumlu-killi ve komiirlii tabakalarla denizel fasiyeste kirectasi
ve marnlar ile bunlarin ardisikli olarak siralanmasindan meydana gelmistir.

Triyas yash seyl ve kumtaslari tarafindan uyumlu olarak ortiiliirler.
2.2.1.2. Mesozoyik Yash Kayaclar

Glineydogu Anadolu'da Mesozoyik, Triyas'la baslayip Kretase sonuna kadar
uzanan si1g deniz ortaminda ¢okelmis siirekli bir sediman istifi ile temsil edilir.
Triyas olusuklari, Goyan ve Cigli Grubu olarak alttan tliste dogru soyle siralanir:
Yoncali Formasyonu, alacali seyl-kirectasi ve kumtaslarindan olusur. Uludere
Formasyonu, Yoncali Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte olup, alacah
seyl, kirectasi, kumtasi litolojisindedir. Uzungecit Formasyonu, marn ve
kirectaslar ardalanmasindan meydana gelmistir. Igerisinde Versuliyen yasi veren
fosillere rastlanmistir. Bunlarin tizerine diskordansli olarak Jura-Alt Kretase yaslh
Mardin Grubu ¢okelleri gelmektedir. Bu grubun formasyonlari alttan tiste dogru
soyle siralanir. Areban Formasyonu, kumlu kirectaslarindan olusur. Uzungecit
Formasyonu 1tizerine uyumsuzlukla gelir. Sabunsuyu Formasyonu, kumlu-
dolomitik kirectasi ve dolomitlerden olusur. Ust seviyelerinde gri renkli
muntazam tabakali, bol kavkili fosilli kirectaslar1 yer alir. Albiyen-Senomaniyen
yasindadir. Korudag Formasyonu, ac¢ik gri, gri renkli, ince kristalli, sert-gevrek,
keskin kenarl ve dagilgandir ve yas1 Apsiyen-Albiyen'dir. Derdere Formasyonu,
dolomit ve kiregtasi tiyelerinden olusmaktadir ve yasi Senomaniyen'dir. Karababa
Formasyonu, Kkirectaslariyla temsil edilir ve Senomaniyen-Alt Turoniyen
yasindadir. Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu tlzerine uyumlu
olarak gelmekte olup, killi marnh kirectas: karakterlerindendir, Alt Kampaniyen
yasindadir. Sayindere Formasyonu, Mardin Grubunun tzerine diskordansla
gelmektedir. ince orta tabakal killi kirectasi litolojisinde, Kampaniyen yasindadir.
Kastel Formasyonu, Sayindere Formasyonu iizerinde uyumlu olarak

bulunmaktadir. Yesil renkli kum taslariyla temsil edilir. Ust Kampaniyen-
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Mestristiyen yasindadir. Uzerini Karadut ve Kocali Karmasig tektonik dokanakla
orter. Bunlari iizerleyen Germav Grubu alttan iistte dogru su formasyonlardan

olusur. Raman Kalkerleri, resifal neritik kirectaslarindan olusmaktadir.
2.2.1.3. Senozoik Yash Kayaclar

Germav Formasyonu marn-seyl litolojisindedir. Ust Mestristiyen-Paleosen
yasindadir. Ust-Germav, kumtasi, marn, Kirectasi, konglomera ardalanmasi
seklindedir ve Paleosen yashdir. Midyat Grubu’'nun yas1 Alt Eosen ile Alt Miyosen'i
kapsar. Grubu olusturan formasyonlar alttan tistte dogru Gerciis, Hoya, Gaziantep
Formasyonlaridir. Gerciis Formasyonu, Alt Eosen yasindadir. Kalinlig1 degisken
olan birim, Ust Kretase yash birimler {izerine uyumsuzlukla gelir. Uzerine gelen
Hoya Formasyonu’'na tedrici gecis gosterir. Hoya Formasyonu, Alt-Orta Eosen
yashh olup tabanda Kkilli-kumlu kiregtaslariyla baslayan birim {stte dogru
dolomitize kirectaslarina ge¢cmektedir. Alt ve st iliskisi uyumludur. Gaziantep
Formasyonu, Kkilli-siltli ve ¢ortlii tebesirimsi Kirectaslariyla karakterize edilir ve
Hoya Formasyonu'nu uyumlu olarak orter. Eosen yasindadir, kalinligi
degiskendir. Silvan Grubu, Midyat Grubu tzerine yer yer diskordansla
gelmektedir. Firat ve Lice formasyonlarindan olusmaktadir. Firat Formasyonu,
resifal kirectasi 6zelliginde olup alttaki Midyat Grubu’ yla bolgesel diskordansli
oldugu tespit edilmistir. Yas1 Oligosen veya Alt Miyosen'dir. Lice Formasyonu,
kiltasi-kumtas1 ardalanmasindan olusur. Tabandaki Firat Formasyonu ile

uyumludur, Alt Miyosen yasindadir.
2.2.2. Allokton birimler

Uludere Formasyonu, Yoncali Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelmekte olup,
alacali seyl, kirectasi, kumtasi litolojisindedir. Toros ve kenar kivrim kusaklarinin
stratigrafisinde dikkati ¢eken metamorfik Kkiitleler, ofiyolitik gruplar, yay
magmatikleri, tortul ve ofiyolitik karmasiklardir. Bunlar1 orten cesitli tortul
birimler ile Orta Eosen agilmasini simgeleyen magmatikler yer almaktadir. Dogu
Toros Orojenik Kusagi’'min en yash kayaclarini olusturan Bitlis-Potiirge
Metamorfikleri, kusak boyunca genis alanlarda ylizeylenir. Potiirge

Metamorfikleri, Clingiis civarinda tektonik bir dokanakla Eosen-Miyosen yash
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Clingiis Formasyonu tizerine, yine ayni yorede Orta Eosen yasli Maden Karmasigi
lizerine bindirir. Potiirge Metamorfikleri esas olarak gnayslar, gozlii gnays,
amfibolit, fillit, mikasist, kalksist, granathh mikasist ile bunlarin icinde kuvarsit
mercekleri, Kristalize Kkirectaslari ve mermerlerden olusmaktadir. Guleman
Grubu, tipik istifi Elazig'in Guleman ilgesi civarindadir. Birimin temel kayacini
serpantinitler olusturur. Tetis Okyanusu’ nun kabugunu temsil eden Guleman
Ofiyolitleri, icerdigi yiliksek kaliteli kromitlerle dikkat ceker. Giineydogu
Anadolu'nun kuzeyini sinirlayan Toros Orojenik Kusagi'nin giiney cephesinde
ylzeylenen diger bir ofiyolit karmasigi Kocali Karmasig: olarak adlandirilmistir.
Bu karmasik, Guleman Grubu'ndan kaynaklanan ofiyolitik bloklarin Ust
Kretase'de giineyde olusan Kastel Havzasi'na kuzeyden gravite yoluyla
tasinmasiyla olusmustur. Karadut Karmasigi’'nin yayilim alani, bindirme
cephesinin giineyinde, dogu-bati istikametinde paralellik gosterir. Birim Kogali-
Hezan Gruplari'yla i¢ ice bulunur. Karadut Karmasigl’ nin esas olarak litolojisi
konglomera, kumtasi, Kkiltasi-silttasi, silisifiye kirectasi ve Kkirectaslarindan
olusmaktadir. Birimin iizerinde ¢calisma yapan tiim arastirmacilar biriminin yasini
elde ettikleri fosillere dayanarak Ust Kretase (Senomaniyen-Alt Turoniyen)
vermislerdir (Sungurlu 1974). Birimin litolojisi ofiyolitik istife benzerlik gosterir.
Birim serpantinit, gabro, piroksenit diyabaz dayklari, bazaltik yastik lavlar ve
pelajik cokellerden olusmaktadir. Birimin sinirlar1 Karadut Karmasigi-Hezan
Unitesi ile kangsikhk gosterirken, Midyat Grubu tarafindan uyumsuz olarak
ortiilmektedir. Kocali Karmasig: lizerinde ¢alisma yapan pek ¢ok arastirmaci,
birimi Guleman Gurubu'ndan kopan bloklar olarak degerlendirip, yasin Ust Jura-
Alt Kretase olarak kabul etmislerdir. Kastel Cukuru'nun olusum yasin da Ust
Kretase olarak vermislerdir. Hezan Grubu, Hazro civarinda genis yayilim sunar ve
birim ismini de bu civardan alir. Degisik arastirmacilar birimi Koc¢ali Karmasiklari
ile birlikte allakton olarak yorumlamislardir. Hazro civarinda Haci-Kuran ve Lice
Formasyonu’ na ayrilmistir. Birimin litolojisi genelde kirectaslarindan olusmakta,
Alt Triyas'tan-Alt Kretase'ye kadar genis bir yas araligina sahiptir. Yiiksekova
Karmasigi, Elbistan Ensimatik Ada Yay: Istifi olarak tanimlanmistir. Bazaltik,
bazaltik-andezitik konglomera ve derin deniz c¢okellerinden olusmaktadir
(Tarhan 1984). Birim, bazi arastirmacilar tarafindan Elazig yoresinde Baskil

Magmatikleri olarak adlandirilmistir. Burada, derinlik kaya¢larindan diyorit,
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monzonit, granadiyorit, granit, gabro tonalit ve bunlarin tiirevlerinden
olusmustur. Yiikksekova Karmasigl son yillarda yapilan ¢alismalarda kismen
kitasal kabuk, kismen de okyanusal kabuk tlizerinde gelismis ada yay1 trtnleri
olarak degerlendirilmistir. Birimin yasi, Evren (1983) tarafindan kip yéntemine
gore Koniasiyen-Santoniyen olarak verilmistir. Ciinglis Formasyonu, ilk defa
Sungurlu (1974) tarafindan Ciingiis civarinda tanimlanmistir. Birimin yas1 Eosen-
Alt Miyosen'dir. Tortul litolojisinden olusan birim, kiltasi, kumtasi ile bunlarin
icerisinde Guleman Grubu’'na ve Maden Karmasigi'na ait bloklardan meydana
gelmistir. Birim icerisindeki kumtaslar1 yesilimsi renkte, sert ince tabakalardan
olusur. Seyllerden daha yumusaktir. Clingiis Formasyonu, Alt Miyosen yash Lice
Formasyonu'nu tektonik olarak orterken, yine tektonik dokanakla Poétiirge
Metamorfikleri tarafindan ortiiliir. Maden Karmasigi, en iyi mostrasini Ergani-
Maden arasinda verir. Birim, bu alanda tortullardan (konglomera, kumtasi,
radyolarit, kirectasi, camurtasi vs.) ve magmatiklerden (bazalt, bazaltik yastiklar
ve piroklastik depolardan) olusur. Karmasik genelde taban ve tavanla tektonik
iliskilidir. Birim Cermik-Ciinglis yoresinde Eosen-Alt Miyosen yash Clingiis
Formasyonu iizerine tektonik dokanakla otururken, Ust Jura-Alt Kratese yash
Guleman Grubu ve Paleozoyik-Alt Mesozoyik yasli Potiirge Metamorfikleri

tarafindan tektonik dokanakla ortalir.
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3. MATERYAL

Calisilan sahada, petrol kesfi yapilan ilk kuyu (Katin-2), 1971 yilinda Shell
tarafindan agilmis ve Derdere Formasyonu’ ndan iiretim yapilmistir (Yilmaz ve
Duran 1997). Cesitli liretim faaliyetleri sonrasi 40 yillik isletme siiresi doldugu
icin, 2012 yilinda bu tiretim sahasi Petrol Kanunu geregi TPAO’ ya devredilmistir.
Sahadan toplanan ve elde edilen veriler asagida teknik 6zellikleriyle birlikte

verilmistir.

3.1. Sismik veri ve genel 6zellikleri

185 km? lik alani kapsayan arastirmada 2 adet ii¢ boyutlu (3B) sismik hat
bulunmaktadir (Sekil 3.1). Bunlardan 495 km?2 lik 2017 yih TPAO-3B verisi
calisma alaninin 127 km?’lik kismini kapsamakta, 130 km? olan 1991 yili Shell-3B

verisinin tamami ise arastirma alanina girmektedir.

TPAO-3B verisinde 25x25 m araliklara sahip toplam 714 inline (IL), 1429 cross-
line (XL) bulunmaktadir ve 6rnekleme araligit 2 ms olup kayit uzunlugu 6
saniyedir. Veri toplanirken alicilar kuzey-giiney (K-G) dogrultusunda serilerek
atislar gerceklestirilmistir. Veriye yigma 6ncesi zaman migrasyonu uygulanmistir

ve datum 600 m olacak sekilde veri islem uygulanmistir.

Shell-3B verisi 25x25 m araliklara sahip toplam 327 inline (IL), 821 crossline (XL)
bulunmaktadir. Kayit uzunlugu ise 4 ms 6érnekleme araligiyla toplam 5 saniyedir.
Veri toplanirken alicilar dogu-bati (D-B) dogrultusunda serilerek atislar
gerceklestirilmistir. Bu calismada, degerlendirilen sismik veriye yigma sonrasi

migrasyon uygulanmis ve datum 700 m olacak sekilde proses edilmistir.
Her iki verinin proses datumlari farkli olmalarina ragmen, yorumlama siirecinde

statik hesaplama ile sismik datum 700 m olacak sekilde standartize edilmistir.

Seviye ve fay yorumlamalarinda, Shell-3B verisi kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Arastirma alanindaki (kalin kirmizi ¢izgiler) 3B sismik veriler (TPAO ve
Shell verileri), sirasiyla turuncu ve mavi ¢izgilerle gosterilmistir.
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3.2. Gravite verisi ve genel 6zellikleri

Calisma alam icerisinde, MTA tarafindan 1971-1979 yillarinda toplanmis ve
istasyon araliklar1 2-5 km arasinda degisen ham veriler ile TPAO tarafindan yer
yer farkhh araliklarla 1960-1970 yillarinda toplanmis gravite verileri
bulunmaktadir (Sekil 3.2). MTA tarafindan toplanan veriler Ates vd. (1999)
tarafindan degerlendirilmis ve yorumlanarak 5 km yatay érnekleme araliginda
degerler iceren bu verilerin yorumlanmasi neticesinde goreceli olarak diisiik
coziinlrlikli tim Tlrkiye’'nin haritalar1 olusturulmustur. Ates vd. (1999)'dan
elde edilen haritalarin ¢oziintirliigii ¢ok diisiik oldugundan, detay yorumlama

calismasinda daha sik grid olan TPAO verisinden elde edilen harita kullanilip

degerlendirilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alani gravite 6l¢lim noktalar1 (mavi noktalar) ve kuyu yerleri
(siyah noktalar).

3.3. Kuyu loglar ve diger kuyu verileri

Calisma kapsamina alinan 55 adet kuyunun hepsinde temel loglardan olan sonik
ve gamma-ray loglar1 bulunmaktadir. Ancak, ¢ok az miktarda rezervuar

ozelliklerine yonelik kullanilabilir loglar bulunmaktadir. Check-shot (kuyu atisi)
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verisi ise bolgedeki 4 kuyuda (Kuyu-21, Kuyu-23, Kuyu-32, Kuyu-36) toplanmis

bulunmaktadir ve doktora tez arastirmasinda kullanilmistir (Sekil-3.3).
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Sekil 3.3. Calisma alanindaki bulunan kuyu konumlari ve kontrol-atish kuyular.
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4. YONTEMLER

4.1. Gravite yontemi

Newton'un evrensel kiitle cekim yasasina gore, her bir noktasal kiitle diger bir
kiitleyi, ikisi arasindaki dogrusal mesafe boyunca bir kuvvet ile ceker. Bu kuvvet
bu iki kiitlenin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarindaki mesafenin karesi ile ters
orantilidir. Gravite yontemi yer altinda yogunluk farklarina sahip jeolojik
birimlerin neden oldugu yercekimi ivmesi g'deki degisimleri o6lglilerek bu

birimleri tespit etmeye calisan jeofizik yontemdir.

Gravite yonteminde amag, hali hazirda yerkiirede bulunan ¢ekim kuvvetinden
farkli olan alanlar1 bulmaktir. Bu degisimler yogunluk farkindan kaynaklanir.
Olgillen yeryuvarinin gravite ivmesi'nin degisimleri incelenerek, g'nin
Olgiilmesinden elde edilen sonuclar yorumlanir ve yeraltinin 6zellikleri
saptanmaya c¢alisilir. Bu yontemle yeraltindaki kayag¢larin yogunluklar tespit
edilebilmektedir. Ancak arastirilan hedef ile etrafindaki kayac¢larin yogunluklari
ayniysa ve yeralt1 hep yatay tabakalardan olusuyorsa gravite yontemi ile bunlarin

yerini tespit etmek miimkiin degildir.

Gravite yonteminde Olgiilen verilere enlem, ytkseklik etkisi, serbest hava,
Bouguer, topografya etkisi, gel-git etkisi ve aletsel drift diizeltmesi
uygulanmaktadir. Diinyanin elipsoid seklinde olmasi sebebiyle ekvatordan
kutuplara dogru yerkiirede bir daralma olmaktadir. Yerin dénmesi ve daralmasi
sonucu olusan merkezka¢ kuvvetinin etkisi kutuplarda azalmaya sebep olurken
gravite artisina sebep olmaktadir. Bundan dolay:1 ¢alisma yapilan alaninin baz
noktasinin enlem degerine gore diger noktalarin enlem diizeltmesi degerleri
hesaplanir. Gravite c¢alismalarinda oOl¢glim noktalar1 arasindaki topografik
degisimlerden dolay1 Ol¢limler arasinda farklar meydana gelir. Bu farkliligin
ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan tiim o6l¢iimler tek bir diizleme (datum)
indirgenir. Diinyanin ¢ekim alani, uzakligin karesi ile ters orantili olarak degisim
gosterir. Bu nedenle tepe ve vadi gibi degisimler diinyanin yer ¢ekimi kuvveti

etkisinde farkliliklar gostermektedir. Deniz seviyesinden yiikseldikce gravite
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degerinde azalma meydana gelir. Bu 6l¢timlere de deniz seviyesi ile arasindaki
farkin kaldirilmasi igin gereken diizeltme yapilir. Bouguer diizeltmesinde;
topografyanin diiz bir plaka gibi oldugu ve bu plakanin sonsuz, her yone sabit bir
yogunluk ve kalinlikta meydana gelecek sekilde hesaplama yapilir. Bouguer
dlizeltmesinin bir devami olan topografya diizeltmesi de 6l¢li alinan nokta ile
indirgeme seviyesi arasinda p yogunluklu Kkiitlenin varhg esas alinarak
yapilmaktadir. Eger 6lcii alinan noktadaki saha diiz ve engebesiz ise topografik
diizeltmeye gerek yoktur. Ancak topografya yeteri kadar diiz degilse, olciilen

gravite degeri icin ayrica topografya dlizeltmesi yapilmalidir.

Gravite Olciimleri ayn1 zamanda glines ve ayin konumundan etkilenmektedir.
Yeryiiziindeki “g” degerleri okyanuslardaki gel-git durumlarina gore degisim
gostermektedir. Yeryiiziiniin disinda bulunan ay ve gilines gibi kiitlelerin
yeryuziindeki bir P noktasina uyguladigi ¢ekim kuvveti ivmesi arasindaki fark ile
yeryUzi — ay veya yeryiizl - gines sisteminin yeryiiziindeki bir P noktasindaki
merkez kuvvetin toplami, o noktada gel - git etkisini meydana getirmektedir. Bu
etkinin ortadan kaldirilmasina gel - git diizeltmesi denir. Bunlarin yaninda aletsel
diizeltmeye de dikkat etmek gerekir. Bu etkinin giderilmesi icin ayni noktalarda
belirli zaman araliklarinda dl¢ciimler tekrarlanarak farkliliklari bulunur. Biitiin bu
diizeltmeler neticesinde elde edilen degerler, yeraltindaki tabaka-kiitlelerin
anlasilmasinda kullanmak amaciyla tiirev yontemleri, asag1 yada yukar1 uzanim

ve modelleme yapilarak islenip yorumlanir. Boylece, yeralti jeolojisi hakkinda

bilgi elde edilir.

4.2. 2B ve 3B sismik yansima yontemi

Sismik yontem, 1930’lardan beri siire gelen ve petrol aramacilifinda en genis
kullanim alanina sahip jeofizik yontemlerden bir tanesidir. Sismik kirilma ve
sismik yansima seklinde iki temel sinifta kullanim alanlarina sahiptir. En yaygin
kullanim alanlar1 hidrokarbon aramalar1 ve kilometrelerce niifuz derinligi ile
kabuk yapisinin arastirilmasidir. 1980’li yillardan beri de 200 m’den fazla niifuz
derinligi ile c¢evre arastirmalart1 ve mihendislik c¢alismalarinda da

uygulanmaktadir (Ciftci vd. 2009).
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Hidrokarbon aramalarinda diger jeofizik yontemlere ilave olarak sismik yansima
yontemi, ayrim giicliniin yiiksek olmasi ve derinlerden bilgi alinmasindan dolay1
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sismik yansima metodunda ytlizeyden olusturulan
bir yapay kaynakla sinyallerin yine ylizeyde serilmis halde hazir bulunan alicilar
vasitasiyla olctilmesi seklinde veri toplanmaktadir. Dolayisiyla, sismik yansima
metodunda dogrudan elde edilen bilgi sadece belirli diizenlerde olusturulan veri
toplama cihazlarina (jeofonlara) gelis zamanlaridir. Yapilan analizlere gore
deneme yanilma yontemleriyle islenen verinin iirtinii nihayetinde diisey ekseni
gidis-gelis seyahat zamani, yatay ekseni ise alicilar arasi mesafe olan sismik
kesitlerdir. Elde edilen verinin toplama sekline gore iki boyutlu veya ti¢ boyutlu
da olsa sismik veri, yeri uyararak olusturulan sismik dalganin yeraltindaki jeolojik
ozelliklere gore tepkisini, yayilma seklini, yansiyan varis zamanlariyla kayit

altinda gosterir.

Sismik yansima arastirmalari, petrol, dogalgaz, komiir ve diger madenlerin
arastirilmasi ile Diinya’ nin derin kabuklu katmanlarinin incelenmesi i¢in yogun
olarak kullanilmaktadir. Bu teknigin hem karada hem de deniz alanlarinda petrol
ve gaz arama faaliyetlerindeki basarisi, verilerin toplanmasi, islenmesi ve
yorumlanmas1 icin gerekli teknolojik ilerlemelerin meydana gelmesini
saglamistir. Aslinda, kesif basaris1 bir¢ok disiplinden gelen bilgilerin birlesimini
gerektirir ve onlar1 bir araya getiren sismik yorumlamadir. Yorum is akisi; yapisal
jeoloji, stratigrafi ve sedimantasyon, sismik genlik analizi, sondaj, laboratuvar
calismalari, aeromanyetik, gravite ve elektromanyetik gibi diger arastirmalardan
elde edilen verilerle desteklenen sismik 6zelliklerin, kayac fizigi analizinin ve
gorsellestirilmesinin 6zlimsemesini kapsamaktadir. Sismik yansima teknigi ile
kapsaml ve tutarli bir yorumlamay1 tamamlamak icin herhangi bir ilgi alani

hakkinda detayli jeolojik bilgi gereklidir (Chopra ve Herron 2010).

4.3. Kayac fizigi yontemi

Kayac fizigi temelde dogal kayacin cesitli attribute oOzellikleriyle kantitatif

iligkilerinin arastirilmasidir. Yeralti hakkinda daha fazla veri elde edilmesi
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amaciyla kayac ve akiskan 6zelliklerinin jeofizik ve petrofizik 6l¢limlerini ne denli
etkiledigi calisiimaktadir. Ozellikle porozite, akiskanlar, litoloji, gdzenek
geometrisi ve catlaklarin sismik dalgalarin hizina ve sontiimlenmelerine etkisi
kayac fiziginin temelidir. Cogu zaman kayac¢ fizigi hiz-porozite bilimi olarak

tanimlanmistir (Dvorkin 2020).

Kuyu loglar1 sayesinde litoloji, gozeneklilik, gecirgenlik ve siwv1 icerigi
belirlenmektedir. Kuyu verisi ile sismik nitelikler sayesinde hidrokarbon iceren
rezervuar oOzellikleri arasindaki baglanti tamimlanabilir. Ornegin, porozite
bilgisinden gézenekli bir kayacin elastik dalga 6zelliklerinin elde edilmesi yada
bunun tersi seklinde kayaglarin elastik hizlarindan rezervuar bilgilerinin elde
edilmesi saglanabilir. Elastik parametrelerle hizlar arasinda 4.1 ve 4.2 bagintilari

verilmistir.

vp = [ (4.1)
Pb
Vs = /ﬂ (4.2)
Pb

Vp : P dalga hiz1
Vs : S dalga hizi
K : Bulk modiilu
i : Shear modiili

Pp : bulk yogunluk
4.4. Kuyu loglar

Bir kuyudan bilgi toplamanin ve bu bilgileri saklayabilmenin en O6nemli
yollarindan biri kuyu loglaridir. Agilan kuyunun Kkestigi birimlerin fiziksel
ozelliklerinin siirekli ve dogal kosullarda kaydi kuyu loglariyla yapilir (Pekiner
2002). Kayit edilen fiziksel 6zellikler 6zdireng, ses dalgas1 hizi, radyoaktivite,

rezistivite, kondtktivite gibi 6zellikler; sondaj kuyusunun c¢api, ¢amur pastasi
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kalinhigr gibi geometrik parametreler veya kaya-zemin gibi birimlerin

muhendislik 6zellikleridir.

Formasyonlarda o6lciilecek fiziksel parametrelere gore farkli kuyu logu 6l¢ii alma
yontemleri vardir. Bu yontemler rezistivite, sonik, yogunluk, dogal potansiyel,

notron, sicaklik, egim vb. olarak siralanabilir.

Bu tez calismasinda 6nemli olan kayag fiziksel parametrelerin elde edilmesinde
kullanilmis olan elastik loglardir. Bunlar, sonik log, yogunluk logu ve porozite
logudur. Elastik loglar kuyu capi ve diger kosullardan, kuyunun formundan
etkilendigi icin kalitatif amacgh kaliper logu ve litoloji tanimlamasinda kullanmak
amaciyla GR log, korelasyon ve yorumsal amaclh olarak da yer yer diger loglar
(LLD, LLS, MSFL, NPHI, SP)’ da degerlendirilmistir. Calismada DT olan kuyu sayis1
32 adet, hem DT hem GR olan kuyular 32 adet, DT, NPHI, RHOB olan kuyular ise
22 adettir (Cizelge 4.1). Kontrol atis1 olan kuyularda, Phie (porozite), Vcl (Kil
hacmi), Sxo (slipiiriilme zonu su doygunlugu) ve Sw (formasyon su doygunlugu)

hesaplanmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Log verisi kullanilan kuyular

DT DTve GR DT, NPHI, RHOB
1 2 1 31 1 5
12 20 12 32 15 51
13 21 13 36 17 55
15 22 15 39 19 6
17 23 17 4 2 7
19 24 19 44 20 9
3 26 2 45 26
30 29 20 5 29
31 4 21 51 3
32 44 22 52 30
36 45 23 53 31
39 5 24 54 32
54 51 26 55 36
55 52 29 b 39
6 53 3 7 4
7 9 30 9 45
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Sekil 4.1. Kuyu-31'deki degerlendirilen loglar. CALI: Kaliper log, DT: Sonik log, GR:
Gamma-Ray log, SP: Dogal potansiyel, RHOB: Yogunluk log, PHIE:
Porozite, SXO: Siipiiriilme zonu su doygunlugu, VCL: Kil hacmi, SW: Su
saturasyonu, MSFL (Microspherically focused log), LLD (Dual lateral log)

4.4.1. Dogal potansiyel (SP) log

SP (Spontaneous potential) logu formasyon suyu ile iletken sondaj ¢amuru ve

seylin etkilesimi sonucu olusan elektriksel potansiyeli 6l¢cer. Elde edilen dl¢timler,

28



kuyu icindeki hareketli bir elektrotla ytlizeydeki sabit potansiyelli bir elektrotun

elektriksel farkinin derinlige gore kaydidir (Sekil 4.2).

SP logu gecirgen olmayan seyller karsisinda hemen hemen diiz bir ¢izgi seklinde
gozlenir ve buna seyl baz hatti denilmektedir. Eger ortamda gecirgen bir kayag
var ise formasyon suyu ve camur filtresi kontak halinde olur ve ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama dogru iletim negatif bir elektrik akimi olusturarak seyl
baz hattinin tam tersi yonde sapmaya neden olur. Kalin ve gecirgen tabakalarda

bu sapma maksimum degerine ulasmakta olup, buna kum baz hatti denilmektedir.

SP (mV) _ ] 5 vizev elektrod

Kumtasi \

Sekil 4.2. SP logunun genel 6l¢iim prensibi (Ozkanl, 1990)

SP logunda sapmanin art1 yada eksi yonde olmasi gamurun tuzluluguna bagl olup,
eger camur, formasyon suyundan daha tuzlu ise arti sapma gozlenirken tersi
durumda eksi sapmaya neden olur. Formasyon suyu ile camur suyu tuzlulugu ayni

oldugunda SP logunda sapma meydana gelmez.

SP logu;
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- Gozenekli ve gecirgen tabakalarin belirlenmesinde,

- Tabaka sinirlarinin belirlenmesinde ve korelasyonunda,

- Tabaka seyl miktar1 hakkinda kalitatif bilgi edinilmesinde,
- Litoloji tahmininde,

- Formasyon suyu rezistivitesinin (Rw) bulunmasinda,

kullanilmaktadir.

Calisma alaninda 32 adet kuyuda SP logu alinmis ve litoloji dokanak

korelasyonunda kullanilmistir.

4.4.2. GR Log (Gamma-Ray log)

GR logu formasyonlarin dogal radyoaktivitesini 6lcer. Neredeyse tiim kayaclar bir
miktar dogal radyoaktivite sergiler ve bu miktar kayac icindeki potasyum, toryum
ve uranyum konsantrasyonuna baghdir. Radyoaktif elementler genellikle seyller
ve Kkiller iginde konsantre oldugu icin GR logu, sedimanter kayac¢larda

formasyondaki seyl oranini gosterir.

GR logu, kullanilan dedektér tipi, log alim hiz1 ve zaman sabiti, kuyu ¢ap1, sondaj
camuru, muhafaza borusu, ¢imento tipi ve kalinligi, formasyon kalinlig1 gibi
faktorlerden  etkilenmektedir. Kuyu ¢ap1  bozukluluklarindan fazla
etkilenmemektedir. Muhafaza borusu icinden de alinabilmekte ve kuyu
tamamlama, iliretim asamalarinda da korelasyon amaciyla kullanilabilmektedir.

Acik kuyuda ayni zamanda derinlik korelasyonu amaciyla da kullanilir.

GR log;
- Formasyon kontaklarinin belirlenmesinde,
- Litoloji tahmininde,
- killi veya temiz zonlarin ayirt edilmesinde,

- Seyl hacminin hesaplanmasinda,
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kullanilir. GR loguyla, seyllerle temiz rezervuar birimler arasindaki yiliksek
radyoaktivite farki sayesinde, rezervuar kayaclar ile seylli zonlar ayirt edilebilir.
GR logu, porozite logu olmadigi durumda onunla birlikte alinarak porozite
6l¢timlerinin yorumlanmasinda katki saglar. Ozellikle rezervuar kayag icinde seyl
olmas1 halinde Killilik dizeltmesi yapilarak porozite bulunmasinda ve su

doygunluklarinin dogru hesaplanmasinda yarar saglar.

4.4.3. NGT Log (Natural Gamma-Ray Log)

NGT log, formasyonlarin dogal radyoaktivitesini dlger, ancak GR logundan farkl
olarak toplam radyoaktiviteyi ve radyoaktiviteyi ilireten potasyum, toryum ve
uranyum yogunlasmalarini 6l¢er. Boylece bazi formasyonlarda sadece toplam GR
degeri olcerek dogal radyoaktivitenin biiylik bir kisminin formasyon icindeki
uranium zenginliginden kaynaklandigi durumlarda seyl hacminin yanls

hesaplanmasindan kurtulunmus olur.

CGR (Toplam GR - Uranyum miktari) ile kil minerallerinin sebep oldugu
radyoaktivite, dolaysiyla seyl miktar1 hakkinda bilgi verir. Diger taraftan;

- Kil tipinin belirlenmesinde,

- Magmatik kayac tiplerinin ayirt edilmesinde,

- Jeolojik ortam yorumunda,

- Catlaklarin belirlenmesinde,

- Kaynak kaya potansiyellerinin belirlenmesinde,

- Kuyular arasinda korelasyon yapilmasinda,

kullanilir. Kuyu capi1 ve gamur agirligindan etkilenir.

GDA’ da Karabogaz Formasyonu, Karababa Formasyonu ve Derdere Formasyonu’
nda toplam GR o6l¢iimleri ¢cok degiskendir. Bu formasyonlar i¢cinde en Kkilli olani
Karababa-A tliyesi olup, seyl orani %60’ 1 bulmaktadir. En yiiksek GR okumalari ise
diger formasyonlar kadar temiz olan Karabogaz Formasyonu’nda goriilmektedir.

Bunun nedeni, ortamda organik madde ile ¢okelmis olan Uranyumdur. Karabogaz
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Formasyonu kaynak kaya 0zelligine sahip ¢cort iceren kiregtasi litolojisindedir.

Bunun i¢cin NGT loglar1 dogru okumalari saglar.

4.4.4. Kaliper logu

Kaliper logu ile dogrudan kuyu ¢ap1 6lgtimu yapilir. Kaliper okumalar1 matkap
capiyla birlikte yorumlanir ve eger okumalar matkap capindan daha biiytlikse
kuyu capindaki genislemeler, yikilmalar ve catlak etkisi belirlenebilir. Kaliper log
degerleri matkap capindan daha kiiciikse ¢amur keki etkisi seklinde
yorumlanabilir. Kuyuda alinan ¢ogu loglar kuyu capindan etkilenir, dolayisiyla
kaliper logu davranisi olduk¢a 6nemlidir. Kuyu capinin log alinan intervaller
boyunca hangi araliklarda degistigini gosterdigi icin verilerin giivenli oldugu

araliklari belirlememizi saglar.

Kullanildigi yerler;

- Kuyuda alinan diger loglarin yorumlanmasinda,

Kuyu sartlar icin yapilan diizeltmelerde,

- Kuyu i¢ hacminin hesaplanmasinda,

- Permeable zonlarin belirlenmesinde,

- Kuyu ¢apinin bozuk oldugu yerlerde DST packer set edilecegi yerlerin
seciminde,

- Catlakl zonlarin belirlenmesinde diger loglarla birlikte kullanilir.

4.4.5. Sonik log (Sonic log)

Sonik log, akustik dalgalarin formasyondan ge¢mesi icin gerekli zamanin derinlige
gore kaydidir. Kaynaktan ¢ikan sinyal kuyu cidarina ¢arptiginda, boyuna dalga (P
dalgas1) ve enine dalga (S dalgasi) ayrilir. Enine dalgalarin hizlar1 hareket
edebildikleri ortamda (sadece katilar igerisinde hareket ederler) boyuna
dalgalardan daha diistiktir. Boyuna dalgalar, ortamdaki pargaciklarin, dalganin
ilerledigi dogrultuda hareket ettigi dalga cesididir. Belli bir darbe veya basincla

ortamdaki bir pargaya hareket kazandirildiginda parcgaciklar sikisma ve gevseme
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suretiyle bir dalga yaratirlar. Poroziteli ve siv1 iceren kayaclar icin Vp ve Vs

degerleri Biot-Gassmann denklemleri ile hesaplanmaktadir.

Sonik logunun o6l¢ciimi sirasinda akustik dalgalarin biiyiik bir hiz kaybina
ugramasiyla biiyiik degisimler meydana gelebilir. Boyle bir durum, ortamda
dalgalarin hizin1 yavaslatan ¢imentolanmamis gevsek formasyonlarin, ¢atlakl
formasyonlarin, gazli zonlarin varligina isaret edebilir. Sonik log kullanilarak

litolojilere ait porozite tayini yapilir (Sekil 4.3).

Kullanildigi yerler;

Su doygunluklarinin hesaplanabilmesi i¢in porozite bulunmasinda,
- Litoloji tayininde,

- Gazli zonlarin belirlenmesinde,

- Formasyon hizlarinin bulunmasinda,

- Asin basingli zonlarin bulunmasinda,

- Catlaklarin belirlenmesinde,

- Ikincil porozite hesabinda.

DT (usec/f)
140 AN
TG A (Drrrr e rrr
E Kumtas:
R P ety
Gaz
Kumtas:
& Petrol
Su
7]

powsy

Sekil 4.3. Sonik log prensibi.
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4.4.6. Yogunluk logu

Yogunluk logu elde edilirken, kuyu cidarina uygulanan bir radyoaktif kaynaktan,
formasyonlara orta enerjili gamma 1sinlar1 yayilmasi saglanarak gerceklestirilir.
Bu gamma i1sinlari, formasyonlardaki elektronlarla c¢arpisan yiiksek hizh
partikiiller olarak diistniilebilir. Her ¢arpismada bir gamma 1sin1 elektrondaki
enerjisinin bir kismini kaybeder ancak, hepsini kaybetmez ve ardindan azalan
enerjiyle devam eder. Bu etkilesim tirii Compton sagilmasi olarak bilinir.
Dedektore ulasan, kaynaktan sabit bir mesafede bulunan daginik gamma

1sinlarinin miktari formasyonun yogunlugunun bir gostergesi olarak sayilir.

Compton sagilma ¢arpismalarinin sayisi, dogrudan formasyondaki elektronlarin
sayisiyla ilgilidir. Sonuc¢ olarak, yogunluk aletinin cevab1 esas olarak
formasyondaki elektron yogunlugu (santimetrekiip basina elektron sayisi) ile
belirlenir. Elektron yogunlugu, sirayla kaya matris malzemesinin yogunluguna,
kaya¢ gozenekliligine ve gozenekleri dolduran akiskanlarin yogunluguna bagh

olan gergek kiitle yogunlugu ile ilgilidir.

Yogunluk loglar 6ncelikle gozeneklilik logu olarak kullanilir. Diger kullanimlar,
evaporitlerin tanimlanmasi, gaz varliginin tespiti, hidrokarbon yogunlugunun
belirlenmesi, kumlarin ve karmasik litolojilerin degerlendirilmesi, asir1 yik

basinci ve kayacg fizigi 6zelliklerinin hesaplanmasini icerir.

4.4.7. Notron logu

Notron logunda formasyon icine yiliksek enerjili ndtronlar gonderen bir
kaynaktan formasyon i¢indeki hidrojen atomlar ile carpisarak enerji kaybeden
bu nétronlar kaydeden bir alici yardimiyla 6l¢tim yapilir. Hidrojen atomlarinin
yogunluguna gore poroziteyi Olcer ve temel olarak gozenekli formasyonlarin
tanimlanmasi ve gozenekliliklerinin belirlenmesi i¢cin kullanilir. G6zenekleri su
veya petrol ile karismis temiz birimlerde, notron kiitlesi, sivi dolu gozeneklilik
miktarini yansitir. Gaz bolgeleri genellikle nétron logunun baska bir gézeneklilik

logu veya bir kor analiz ile karsilastirilmasiyla tanimlanabilir. Noétron logunun bir

34



veya daha fazla baska go6zeneklilik logu ile kombinasyonu, daha da hassas
gozeneklilik degerleri ve litoloji tanimlamasi, hatta seyl igeriginin

degerlendirmesini verir.

Kullanildigi yerler;
- Sudoygunlugu hesabi i¢in gerekli porozite bilgisinin saglanmasinda,
- Diger loglarla birlikte litoloji belirlenmesinde,
- Diger porozite loglariyla birlikte gazli zonlarin belirlenmesinde,

- Seyl hacminin belirlenmesinde.

4.4.8. Rezistivite loglan

Rezistivite loglar1 formasyonun elektrik akimina karsi gosterdigi direnci Olger.
Rezervuar kayaclarin gézeneklerinde bulunan su, petrol veya gaza gore farkl
degerler verir. Hidrokarbonlar iletken olmadigindan yiiksek rezistivite
degerlerine sahiptir. Suya doygun zonlarda ise formasyon suyu tuzluluguna bagh
olarak elektrik iletimi so6zkonusudur ve genellikle suya doygun zonlarin
rezistivitesi petrol iceren zonlardan daha dustktir. Bu nedenle, rezistivite
olgiimleri petrollii ve sulu zonlarin ayirt edilmesinde kullanilir ve porozite loglari

ile birlikte yorumlanarak hidrokarbon doygunluklar1 hesaplanabilir.

4.4.8.1. Dual laterolog (DLL)

Dual Laterolog invazyon zonu ile invazyon zonu gerisindeki gercek formasyon
rezistivitesini 6l¢meye yarar. Formasyonun i¢ine dogru farkli derinliklerde 6l¢iim
yapilir. DLL logu alinirken, LLD (derin) ve LLS (s18) zonda okumalar yapilir. LLD,
invazyon zonunun Otesinde gercek formasyon rezistivitesini Olger, LLS ise

invazyon zonunun rezistivitesini verir. LLD 6l¢ciimi asagidaki sekilde ifade edilir;

R (LLD) = Rm + RMC + RXO + Rtuosrrsinisinssins st sssssssnes (4.3)

R (LLD): Derin zonun rezistivitesi

Rm: camur rezistivitesi
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Rmc: camur keki rezistivitesi
Rxo: stiptiriilme sonu rezistivitesi

Rt: formasyon rezistivitesi

Kullanildigi yerler,
- LLD logu, formasyon su doygunlugunun hesaplanabilmesi icin formasyon
rezistivitesini olcer,
- Tabaka sinirlarinin bulunmasinda yardimci olur,

- Rw (formasyon suyu rezistivitesi) bulunmasinda kullanilir.

4.4.8.2. MSFL log (Microspherically focused log)

MSFL log, kuyu cidarina yaslanmis bir kol iizerine yerlestirilmis olan elektrotlarla,
formasyon igine dogru focuslanmis akim géndererek sig (siipliriilme) zonunun
rezistivitesini (Rxo) 6lger. Avantajlari, derin okuma yapan rezistivite loglariyla ile
birlikte kombinasyona girmesi ve kalin ¢amur keki olsa bile Rxo degerini
verebilmesidir. Rxo degeri hareketli hidrokarbon oraninin belirlenmesini saglar.
Formasyonun poroz ve gegirgen oldugu zonda invazyon zonu olusur ve rezistivite
loglarinda farkl derinliklerde okuma yapilmasiyla elde edilen rezistivite egrileri
arasinda a¢ilma yaparak kendini gosterir. Seyller gecirgen olmadiklarindan
invazyon zonu gelismez ve killer iletken olduklarindan bu zonlarin karsisinda
egriler disiik ve cakisiktir. Porozitesi ve permeabilitesi ¢ok diisiik karbonatlar
karsisinda MSFL, LLS ve LLD egrileri birbirine yakin, ¢akisik fakat yiiksek degerler

gosteririr.

Rezervuar igerisinde litoloji, porozite ve permabilite degerlerinde herhangi bir
degisim olmazken formasyonun rezistivite egrisinde ani bir diisiis olursa su

zonuna girildigini gosterebilir.

Kullanildigi yerler,
- Si1g zonun (slipiiriilme zonu) rezistivitesini dlcer,
- Hareketli hidrokarbon miktarinin belirlenmesinde kullanilir,

- Catkali zonlarin belirlenmesinde kullanilir.
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4.4.9. Loglardan yapilan hesaplamalar

Tez calismasinda kullanilan loglardan hesaplamalar icin asagidaki bagintilar
kullanilmistir (Ozkanli 1990). Sekil 4.4’ de Kuyu-31 i¢in hesaplanmuis, diizeltilmis

ve ham poroziteler ve kil hacmi profilleri ¢izilmistir.

Porozite modellemesinde kullanmak amaciyla sonik logdan porozite hesabi

yapilmistir. Bu hesaplamalar 4.4 - 4.8 bagintilar1 kullanilarak yapilmistir.

— DTlog_ DTma

Qs = ———- (4.4)

DTg— DTipa

@s: Sonik porozite
DT,g: Sonik log degeri
DT,,a: Gozeneksiz sonik degeri

DTy Akiskan sonik degeri

DTlog_ DTmin
DTmax— DTmin

Vgp,: Kil hacmi

Vsn = (4.5)

DT,g: Sonik log degeri
DT,in: Minimum sonik degeri

DT,,ax: Maksimum sonik degeri

GRlog_ GRmin

V., =
sh GRmax— GRmin

(4.6)
Vg,: Kil hacmi

DTj,g: GR log degeri

DTpin: Minimum GR degeri

DT,,.x: Maksimum GR degeri

__ DTyog— Vsn* DTsp

DTeor = — %3 (4.7)

Vgp: Kil hacmi
DT,g: GR log degeri

DT,in: Minimum GR degeri
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DT,,.x: Maksimum GR degeri
Q) — DTcor— DTma
scor DTﬂ— DTma

Dscor: SOnik diizeltilmis porozite
DT, Diizeltilmis sonik log
DT,,a: Gozeneksiz sonik degeri

DTy Akiskan sonik degeri
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Sekil 4.4. Kuyu-31 icin MD (kuyu derinligi 0-2483 m arasi) loglardan hesaplanan
kil hacmi, porozite, dizeltilmis sonik porozitesi. GR: Gamma-Ray log,
Vsh: Kil hacmi, DTcor: Diizeltilmis sonik log, PHIscor: Diizeltilmis

porozite.
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4.5. Kontrol atis1 etiidii

Sismik yorumun daha dogru yapilabilmesi icin, ¢alisma alaninin oldugu yerde bir
kuyu ac¢ilmissa, kuyu bilgilerinin sismik yansima verisine tasinmasi saglanarak
yorum c¢alismalarina baslanmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle, kuyudan elde
edilen elastik loglar, rezistivite loglari, formasyon dokanaklar1 gibi jeolojik
bilgilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen degerler derinlige gore olurken
ylzey sismiginden gelen yansima degerleri ise cift-yol (gidis-doniis) seyahat
zamaninl yansitmaktadir. Bu iki farkl bilginin birbirine ortiistiirtilmesi, derinlik
diizlemindeki  verinin yansima zamanindaki veriye  doéniisiimiiniin

gerceklestirilebilmesi i¢in hiz bilgisini saglayan bir takim verilere ihtiyac¢ vardir.

Kontrol atis1 kuyuda elde edilen derinlik ortamindaki veri ile zaman ortamindaki
sismik veri arasinda bir baginti kurulmasini saglar. Boylece, derinlik-zaman
iliskisi oturtularak kuyulardan elde edilen verilerin sismik yansima verisine

dogru bir sekilde tasinmasini saglanir.

Farkli egimlere ve farkli hiz degisimlerine sahip bir yeralti jeolojisi lizerinde
toplanan verilerden yapilan yorumlarin hata igcermesi ka¢inilmazdir. Bu
yorumlari, daha dogru yapabilmek icin derinlik-zaman iliskisini elde etmek
gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla, 6zellikle hidrokarbon aranmasi igin
kazilmis olan kuyularda genelde elektrik loglarinin alinmasini miiteakip yaygin
olarak kullanilan, bir jeofizik metodu olarak kontrol atisi etiitii, temelde derinlige
bagh hiz bilgisini elde etmek icin tasarlanmistir. Kontrol atis1 ettidiinde, kontrol
atislari, yeryiiziinde veya yeryliziine yakin yerlerde tlretilen sismik enerjinin,
sondaj kuyularina indirilen 6zel alicilarla algilanip kaydedilmesi seklinde

gerceklestirilir.

Diisey sismik profil (VSP) metodunun ilk uygulamalari olan kuyu atis1 metodunun
etkili halde kullanilmasi 1960’larda Sovyetler Birligi'nde gelistirilmis, daha sonra
Avrupa’da kullanilmis ve Amerika’da kullanilmasi 1970’li yillarda baslamistir

(Anstey ve Geyer 1987). Kontrol atisi etiidiinliin VSP’den farki, dogrudan gelen
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sinyallerin degerlendirilmesi seklinde olmasi, dolayisiyla elde edilen verinin kuyu
derinligi ile simirhi kalmasidir. Buna karsin VSP metodunda kuyunun daha
derinlerindeki tabakalardan gelen sinyallerden elde edilen bilgi de
kullanilmaktadir. Kuyu kontrol atislarinin avantaji ise, toplanan nokta sayisi
genellikle hedefe yonelik oldugundan az miktarda veri toplanip operasyonel
olarak daha kisa siirmesi ve zaman kazanilmasi saglanarak daha ekonomik bir

uygulama ile hizli sonuca ulasilmasidir.

4.5.1. Kontrol atis1 etiidii planlamasi

Kontrol atislar1 yapilmadan 6nce nasil veri toplanacagi kuyu sondaji 6ncesinde
belirlenip, sondaj sirasinda log gibi jeolojik bilgilerden elde edilen veriler 1s181nda
revize edilerek belirlenmesi gerekmektedir. Kontrol atislar1 icin yapilan

tasarimda asagidaki konular dikkate alinmalidir;

- Hedef seviyelerin belirlenmesi,

- Eniyi sinyal kalitesine ulasmak icin gerekli kaynak enerjisi,

- Sismik kaynagin kuyuya mesafesi,

- Atislarin kayit edilecegi, kuyu i¢i derinlik noktalarinin belirlenmesi,

- Onceden toplanan log verilerinden hiz degisimlerinin oldugu noktalarin
tespiti,

- Referans dizleminin belirlenmesi,

- Statik diizeltme i¢in gerekli olan hizin tespiti,

- Hedef formasyonlarin dokanaklarinin belirlenmesi.

4.5.2. Kontrol atis1 etiidii veri toplamasi

Kontrol atislar ile kuyuya yakin bir mesafede olusturulan yapay kaynaktan giden
dalgalarin kuyu icindeki alicilara ulasma zamanlarindan yararlanarak derinlige
bagl hiz bilgisi elde edilmesi saglanmaktadir (Sekil 4.5). Bu bilgi sayesinde yiizey
sismigiyle elde edilen seyahat zamanindaki yansimalarin zamanlar1 ve hizlari
oturtulmus olur. Derinlige bagh dogru, kullanilabilir bir hiz bilgisinin elde

edilebilmesi i¢in tahmini olarak jeolojik modelin bilinmesi gerekmektedir. Bu bilgi

41



1s518inda nasil bir etiid yapilacagi, ka¢ noktada atis yapilmasi gerektigi gibi

parametrelerin 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir.

A
Ed Ed

/

(@)1 (b)T
Sekil 4.5. Kontrol atis1 etlidii (a) ile yansima sismigi (b) veri toplama semasi. Yiizey
sismiginde dogrudan elde edilen bilgi seyahat zamaniyla sinirh kalirken,
kontrol atis1 etiidiinde hem derinlige hem de zamana bagl hiz bilgisi elde
edilmektedir.

Tez kapsaminda ¢ tane kuyuda (Kuyu-21, 32, 36) kontrol atislan
gerceklestirilmistir. Sekil 4.6’da bir 6rnek teskil etmesi bakimindan Kuyu-32’ de
planlanip gerceklestirilmis olan check-shot atislar1 goriilmektedir. Sekil 4.7 de
Kuyu-32’ deki kayitlar kullanilarak hesap edilmis ve dontistiiriilmiis hiz bilgileri

gorilmektedir.

42



TWT {ms)

Check-Shot No.

TWT (ms)

1000

f Ak-

Sekil 4.6. Kuyu-32'de yapilan kontrol atislar1 ham kayitlari.
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Sekil 4.7. Kuyu-32’ deki kontrol atislarindan elde edilen hiz doniisimi.

43

Hiz {m/s)



4.6. Sismik nitelik analizleri

Hidrokarbon birikimleri bazen sismik veriye etki etmekte ve bu etkilerden
yararlanilarak ekonomik degeri olan yapisal ve/veya stratigrafik kapanlar
belirlenebilmektedir. Bu etkilerden en c¢cok goze carpani ise genlikteki ani
artislardir.  Hidrokarbon birikimleri yansimalarda yeterli degisimleri
olustururken,  akustik  empedanstaki  degisimler  bircok  sebepten
olusabilmektedir. Sismik veriden miimkiin olan en ¢ok bilgiyi saglayabilmek icin
biitiin 6zelliklerin incelenmesi ve kiyaslanmasi ¢abalari niteleyici analizlerinin
temelini olusturur. Oncelikli olarak genlik bilgisi ve diger verilerden yararlanarak
yoruma kolaylik saglamak ve sismik veriyi daha ayrintili inceleyebilmek amaciyla
sismik veri analizlerinden elde edilen her tiirli bilgiye sismik niteleyiciler
(attribute) denilmektedir. Bu niteleyicilerden genlik, faz, frekans, polarite, hiz
bilgileri en kullanish olanlardir. Sismik niteleyiciler amaca gore anlik analizlerle
ve yanal siireklilik iliskileriyle birlikte; yigma 6ncesi ve sonrasi, migrasyon oncesi

ve sonrasy, iki ve li¢ boyutlu sismik verilerden elde edilebilmektedir

Sismik niteleyiciler, yoruma kolaylik saglamak ve sismik veriyi daha ayrintili
inceleyebilmek icin kullanilmaktadir. Anlik niteleyiciler, sismik izin karmasik bir
sinyalin gercel kismi olarak ele alinmasiyla ortaya c¢ikar. Yansima sismiginde
niteleyicilerin pratik uygulamalar1 Taner ve Sheriff (1977), Taner vd (1979),
Robertson ve Nogami (1984) tarafindan gosterilmistir. Bazi istatistiksel 6zellikler
White (1991) tarafindan, geometrik niteleyicilerin kullanilisi ise Rijks ve Jauffred

(1991) tarafindan gosterilmistir.

4.7. Sismik yorum

Hidrokarbon aramaciliginda yaygin olarak kullanilan yertistii yansima sismiginde
toplanan verinin konvansiyonel olarak islenmesi sonucu elde edilen turiin bir
sismik c¢ift yol seyahat zamani verisidir. Yatay ekseni mesafe, diisey ekseni ise cift-
yol seyahat zamani olan islenmis bu verilerin jeolojik olarak anlamlandirabilmesi

calismasina sismik yorum denilmektedir.
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Sismik yansima etldleri, petrol, dogalgaz, komiir ve diger madencilikler ile
diinyanin derin kabuklu katmanlarinin incelenmesi ve kesfi icin yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu teknigin hem karada, hem de deniz alanlarinda petrol ve gaz
arama faaliyetlerindeki basarisi, verilerin toplanmasi, islenmesi ve yorumlanmasi
icin gerekli teknolojilerdeki ilerlemelerin devam etmesini saglamistir. Aslinda,
basarili arastirma, bir¢ok disiplinden gelen bilgilerin birlesimini gerektirir ve
onlar1 bir araya getiren sismik yorumlamadir. Yorum is akisi; yapi, stratigrafi ve
sedimantasyon, sismik genlik analizi, sondaj, laboratuvar calismalar1 ve
aeromanyetik, yercekimi ve elektromanyetik gibi diger arastirmalardan elde
edilen verilerle desteklenen sismik o6zelliklerin, kaya fizigi analizinin ve
gorsellestirmesinin 6zlimsemesini kapsamaktadir. Sismik yansima tekniginin
potansiyelini gerceklestirmek ve kapsamli, tutarl bir yorumlamayi tamamlamak
icin herhangi bir ilgi alan1 hakkinda iyi jeolojik bilgi gereklidir (Chopra ve Herron
2010).

Yapisal yorumlama, petrol ve dogalgazin bulunmasi icin muhtemel oldugu
diistiniilen biiylik yapilar1 bulmak i¢in yeraltinin haritalandirilmasini ifade eder.
Petrol ve dogalgaz sirketleri bu kadar biiytik yapilar1 bulmak isterken, bunlarin
cogu 1990'l yillarin baslarina kadar bulunmustur. Bu nedenle, son yirmi yildan
fazla bir siiredir aramacilik odag stratigrafik kapanlara kaymis ve bu amag i¢in
teknik gelistirme konusunda biyiik ilerleme kaydedilmistir. Arastirma ve
gelistirme icin mevcut fonlarin artirilmasi, basar ve karlilik icin ¢ok daha fazla
beklentiyi karsilamak tizere sismik yorumlamanin bir¢ok alanindaki ilerlemelere

katkida bulunmustur.

Sismik verilerin stratigrafik olarak yorumlanmasi, analizi ili¢ ana adimda
gerceklesir. Birincisi, verileri zaman araliklariyla ayrilmis “sekanslar” olarak
adlandirilan ana birimlere bélmektir. Ikinci adim, bu sekanslari, kanal kumlari,
deltalar, vb. jeolojik ortamlarin 6zellikleriyle bagdastirmak icin sismik olaylar
agisindan incelenmesidir. Ugilincii adim ise her bir sismik olayin karakterlerinin

yanal olarak degisimlerini anlamak icin incelenmesidir.
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Gergek sismik genlikler, hidrokarbon anomalisinin teshisinde tanimsal 6neme
sahip olup sismik genlik yorumu, olasi hidrokarbon potansiyelini tarif etmek icin
onemlidir. Hidrokarbonlar ii¢ boyutlu kapanlarda bulundugundan, 1980'lerde
ortaya cikan 3B sismik, énemli bir bulus olmustur. Daha yogun veriye dayali
gorlintiileme, yiiksek frekans icerigi ve daha hassas goriintiileme teknikleriyle
gercek perspektiflerinde kapanlar1 gorsellestirme yetenegi ile 3B sismik daha iyi

yapisal yorumlama ve daha dogru stratigrafik yorumlama olanagi saglamaktadir.

Ust diizey grafik is istasyonu bilgisayarlarin iiretilmesi ile 3B hacim olusturma ve
jeokiitle goriintiileri elde etme ¢alismalar etkili sismik yorumlamanin yoludur.
Bir diger 6nemli yontem ise 3B sismik gorintiileri kullanarak sedimantasyon
sistemlerinin (sismik morfoloji) incelenmesidir. 3B sismik gelistirilmeden 6nce
yaygin olarak, cokelme ortamlari, sismik kesitleri temel alan stratigrafik mimariyi
inceleyerek ¢ikarilmaktaydi. 3B sismik verilerin elde edilemeye baslamasindan
sonra, ¢okelme ortamlari dogrudan harita gortintiilerinden yorumlanabilir hale
gelmistir. Sismik verilerdeki uzaysal ve zamansal duragan olmayan dalgacik
degisimleri, kontrollii faz kazanimini saglayarak veri islemeyi silirdiirme
cabalarina ragmen son islenmis kesitler ve kuyu loglarina dayanan sifir fazh
sentetikler arasinda faz farkina neden olabilir. Verilerdeki dalgacik degisimleri,
kazang, veri islem asamalari sismik dalga yayilimini diizenleyen fiziksel nedenlere

baglh da olabilir.

Tez calismasinda yeterli teknolojik donanima ve 6zelliklere sahip is istasyonu
kullanilmistir. Sismik yorum ve diger calismalar icin workstation iizerine
“Windows 8.1 Enterprise (64-bit 0S)” isletim sisteminde ¢alisan, “Surfer 107,
“Petrel E&P Software Platform, Version 2019.3” yazilimlar1 kurulmustur. Yazilim
icinde 3B goriintiileme, veri isleme ve filtreleme teknikleri ile nitelik analizleri
gerceklestirilmis, fay yorumu ve seviye yorumu elle se¢gme (manual picking),
otomatik interpolasyon metodlariyla gridler olusturulmustur. Ayrica, karinca
izleme (ant-tracking) uygulamasi i¢in fayh siireksizleri betimleyecek nitelik
uygulamalan gergeklestirilmistir. Boylelikle, elde edilen sonuglar sismik veri ile

birlikte 3B goriintileme teknikleri kullanilarak yorum ¢alismalar1 yapilmistir.
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4.8. Acilima bagh genlik analizi (AVO) yontemi

Sismik dalga yayiniminin yansima ve Kirilmalar seklinde tariflenmesiyle ilgili
calismalar Knott (1899)’a kadar geriye gitmektedir. Sismoloji alaninda teori
gelistirilmesiyle baslayan ¢alismalar da, daha sonra akustik dalga yayiliminin bir
araylizeyde aciya bagh olarak enerji paylasimini ve transferini ilk olarak
Zeoppritz (1919) izah etmistir. Sismik yansima metodunun geliserek ayni
noktadan bir¢ok sinyal toplanmasina olanak saglayan ¢ok kanalli veri
toplanmasina baslandiktan sonra bu metodun hidrokarbon aramaciliginda
kullanilmasini ise 52. Society of Exploration Geophysicists (SEG) toplantisinda,
Ostrander (1982), acilima bagh genlik analizleri (AVO) kavramini hidrokarbon
kesfi icin bir ara¢ olarak tanitmistir. Daha sonra AVO Ofset Bagimh Yansiticilik
Teorisi, Castagna ve Backus (1993)’ un AVO Analizi Uygulamasi ile Allen ve Peddy
(1993) tarafindan Korfez Kiy1 Calismalari ile Genlik Degisimi lizerine iki kitap SEG
tarafindan yayinlanmistir. O zamandan beri, AVO analizindeki birgok yeni gelisme
takip edilmis, yontem arastirma ve gelistirme i¢in bir ara¢ olarak kullanilmistir.

Ancak bu metod, basari ve basarisizlik payina sahiptir.

AVO yonteminin degeri, sismik veri toplama ve isleme konularinda gii¢lii bir
o0grenme egrisine olan ihtiyacin yani sira, yorumlama ile biitiinlesik bir yaklasim
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Veri isleme ve analiz ¢abalar yeterince
hassas ve dogru degilse AVO analizi netlik kazanmaz ve hi¢ kimse bunun
sonuclarindan faydalanmay: diisiinemez. Ote yandan, sismik dalgalarin maruz
kaldig1 enerji kayiplarin1 tahmin etmek ve ortadan kaldirmak veya telafi etmek,
gurilti kirliligini ve diger olumsuz etkileri azaltmak i¢in her tiirlii caba
gosteriliyorsa, yigma oOncesi ortamdaki genligi bozan olaylarin anlasilmasi

durumunda 6nemli bilgiler elde edilebilir (Chopra ve Castagna 2014).

4.9. Sismik ters ¢6ziim

Sismik ters ¢oziim, jeofizikgiler tarafindan neredeyse kirk yildir kullanilmakta
olan bir tekniktir. Baslarda, sismik yigma sonrasi refleksiyon araytizeyine diisey

haldeki yansimalar i¢in Lindseth (1979) tarafindan, kaydedilen bir sismik sinyalin
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konvoliisyonel modelde yogunlugun elde edildigini varsayarak rekursif denklem
araciigiyla P-empedansinin elde edildigini gostermistir. Erken ters ¢ozim
teknikleri, sismik verileri P-empedansa (yogunlugun ve P-dalga hizinin {iriinii)
doniistiirmiis ve bunlardan litoloji ve gozeneklilik hakkinda ongoriilerde
bulunmaya olanak saglamistir. Bununla birlikte, P-empedansi litolojiye, akiskan
ve porozite etkilerine duyarli oldugundan ve her bir etkenin etkisini ayirmak zor

oldugundan, bu tahminler biraz belirsizlik tasimaktadir.

Ters ¢6zim sonuglarinin daha az belirsiz bir yorumunu yapmak igin, P-
empedansi, S-empedansi (yogunluk ve S-dalga hizi iiriinii) ve yogunlugu tahmin
edilen tam elastik ters ¢6ziim yapilmasi gerektigini Russel ve Hampson (1991)
aciklamislardir. Bunun nedeni, yeralt1 yiizeyinin P ve S dalgasi tepkisinin, sivi ve

litoloji etkileri arasindaki farkin goriilmesine yetecek kadar farkli olmasidir.

Lindseth (1979)’'in aksine, konvoliisyonel modelde empedans ters ¢éziimii i¢in
yogunlugun bilindiginin varsayimindan ote sismik verinin vektorel ve c¢ok
bilesenli olarak elde edilmesi gergeklestirilmistir. Ters ¢6ziim tekniklerinin P ve S
dalgalarinin birlikte ters ¢6ztimiintlin gelistirilmesi ile kaya¢ 6zelliklerinin de bu
metodla tahmin edilmesini Haas and Berkhout (1988), Ursin and Tjaland
(1992), Ozdemir vd (2001), Ozdemir vd (2005) gdstermistir.

Bunlarin haricinde kaya¢ o6zelliklerin elde edilemesindeki belirsizliklerin
azaltilmasi, hidrokarbon belirteclerin tahmininde yardimci olmak suretiyle

destek olabilir (Mavko ve Mukerji 1998; Ozdemir vd 2010).

4.10. Yorum amach veri islem uygulamalari ve birlestirilmis ters ¢éziim

Sismik yigma Kkesitleri genellikle gurultiiden dolay1 kirlenir ve horizonlarin
secilmesini zorlastirir. Veriler kotii bir sekilde migrasyona tabi tutulursa (hatah
hizla migrasyon) veya jeolojik olusumlara benzer egimlere sahip uzun siireli
ardisik yansimalar varsa, yorumlama kalitesini artirmak icin ¢ok az sey yapilabilir
(Chopra ve Marfurt, 2007). Bununla birlikte, horizon otomatik izleyicilerin

kullanimini1 ve daha iyi sismik niteliklerin belirlenmesini kolaylastirmak icin
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yapiya uyumlu filtreler kullanilmasi ile diizensiz ve diizenli giiriiltiiler azaltilabilir.
Yorum yazilimlarinda, yi1gin isleme niteleyicileri kullanilarak sismik goriintiiniin
tanimlanmasi ve jeolojik yapilarin ve formasyonlarin iyilestirilmesi miimkiin

olabilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, yapisal yumusatma, Kkarinca izleme ve spektral

dekompozisyon uygulamalarindan yararlanilmistir.

4.10.1. Yapisal yumusatma (structural smoothing)

Yapiya yonelik veri isleme, giriiltiiyli azaltma ve yanal siirekliligi artirmak
amaciyla sismik olaylar boyunca filtreler uygular. Bunu basarmak icin, yansima
sinyalinin egim ve azimutu ile giiriiltiiniinki arasindaki farki ayirt edebilmemiz
gerekir. Genel olarak, yansima sinyalinin egim ve azimutunu belirlemeye yonelik
iki yaklasim vardir. Bunlar, yigindan belirlenen egim yonlinde yuvarlanmis
versiyonun elde edilmesi ya da kabaca yorumlanip ara degerleri doldurulmus
enterpolasyonlu bir horizon boyunca yonlendirilmis olarak hesaplama islemidir.
Petrel yaziliminda “Yapisal yumusatma” isleminde ilk yaklasimi uygulanmaktadir.
Bu uygulamada, lokal komsu dalim ve azimutunu tanimlamak i¢cin ana bilesen
analizi kullanilmaktadir. Gauss fonksiyonuyla bir filtre tanimlanir daha sonra,
yansitict ylzeylerin (reflektorlerin) oryantasyonuna paralel olarak uygulanir
(yatay bir yumusatma da mevcuttur). Yapisal yumusatma uygulamasi, genellikle,
horizon yorumundan 6nce reflektorleri dengelemek ve bdylece horizon se¢imi,
piklemesi ve otomatik izlemenin siirekliligini iyilestirmek i¢in yararl olmaktadir.
Gerektiginde sonuglar orijinal verilere geri dondirtlebilir veya oldugu gibi

kullanilabilir.

4.10.2. Ant-tracking

Ant-tracking, varyans kiipleri gibi hata ylzeylerini otomatik olarak hata
ozelliklerinden alir. Algoritma (Randen vd, 2001), glriiltiilii verilerdeki trendler
olarak goriinen yiizeyleri ¢ikarmak icin ant-tracking kolonisi arastirmalarindaki

ilkeleri kullanir. Akilli yazilimdaki takip islemi, stratigrafi ile iliskili olaylari
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(6rnegin, varyans, kaos veya egim sapma yi8inlar1) ortadan kaldirmak ic¢in
islenmis bir sismik yi18indaki fay bolgelerine karsilik gelen diisiik uyumluluklu
bolgeleri ¢cikarmaya ¢alismaktadir. Diistik uyumluluk gosteren “fay zonlar1” birgok
tracking operatorii tarafindan c¢ikarilir, oysa giiriltii cikartilmaz. Yaklasim
tamamen Ug¢ boyutludur ve cevre kiiplerde yiizey bilgisinden yararlanabilir.
Cikarilan ytizeyleri bir y181n olarak geri yazdiginizda, sonug bir tracking kiiptidiir.
Ant-tracking algoritmasi 4 asamal olarak gerceklesir: ilk énce, sismik veri
hazirlama, sonra kenar tespiti, kenar gelistirmesi ve otomatik fay ¢ikariminin

yorumu asamalaridir. Uygulamanin akis diyagrami Sekil 4.8’ de goriilmektedir.

QOrjinal Sismik
) * Median
slizgeg Kenar Tayini
*  Yapisal —_—
diizlestirme
A »| + Gaussian
Yorum — stizgeg
+  Band gecisli - KaOS‘
stzgee *«  Varyans
« Egim
sapmasi
Favh . Karinca izi
ay acmi — Sl'.'lzgeci w
Giglendirme
|
M ’ g;;g:gl Otomatik fay
Fay Yorumu “— |+ Inceltme e cikarimi

Sekil 4.8. Ant-tracking algoritmasi akis diyagrami (icke, 2017)

Ant-tracking niteligi akis diyagrami Sekil 4.8’ de gortildiigi gibi dort asamadan
olusmaktadir. ilk asamada median siizgec, yapisal diizlestirme, Gaussian uzaysal
stizgec, band gecisli stizgec yontemleri kullanilarak sismik verideki giirtltiiler
giderilip, sismik yansimalar gii¢lendirilir. Ikinci asamada sismik verideki

suireksizlik yuzeylerini tespit edebilmek igin kaos, varyans, egim sapmasi
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islemlerinden uygun olani sismik veriye uygulanir. Boylece sinyaller giiclendirilip,
siireksizlikler belirgin hale getirilip yapisal yorum kiipii olusturulur. Uciincii
asamada olusturulan yapisal yorum kiipiine ant-tracking algoritmasi uygulanir.
Ant-tracking algoritmasi, uyumlu yansimalar arasinda guglendirilmis olarak
ortaya ¢ikan uyumsuzluklari tespit etmeye calisir. Béylece fay ve siireksizlik sinir1

olma olasilig1 yiiksek yerler belirlenir.

Ant-tracking metodunu uygularken sismik veri 6ncelikle diizenlenmis ve yapisal
yumusatma yapilmistir. Yapisal yumusatma (diizlestirme) asamasinda
stireksizlerin korunmasi amaciyla 3B filtre operator tasariminda filtre diisey boyu
X, ¥ diizlemine gore daha kisa secilmistir. Elde edilen veri lizerine kaos filtresi
yapilip streksizlik kenarlarn belirginlestirilmis ve yanal siirekli olaylar
bastirilmistir. Daha sonra ant-tracking uygulamasi yapilarak faylara isaret edecek
suireksizlikler belirgin hale getirilmistir. Ant-tracking uygulamasi sonucu elde
edilen 3B veri, fay yorumunda kalitenin iyi oldugu yerlerde kullanilmistir ancak
cogu durumda ozellikle ters faylar1 tanimlamada otomatik fay g¢ikarimi
yapilamaylp, ant-tracking sonuclarindan kalitatif yararlanilarak, elle

yorumlamaya gidilmistir.

4.10.3. Genellestirilmis spektral dekompozisyon

Spektral dekompozisyon sismik sinyali frekanslarina ayirarak, yorumcunun
belirli bir frekansta ayarlanmis ince jeolojik 6zellikleri tanimlamasina olanak
saglar. Spektral dekompozisyonda tek bir sismik iz alinarak bilesenlerine boliiniip
ayr1 ayri frekanslarin analiz edilmesini saglamaktadir. Boylece, sismik
jeomorfolojik analiz, tabaka kalinhg1 belirleme ve hidrokarbon iceren
rezervuralar icin dogrudan hidrokarbon indikatori olarak kullanilabilir (Marfurt

ve Kirlin 2001, Sinha vd 2005).

Bu metod sabit olmayan sinyaller i¢in stirekli dalgacik transformuyla (continous
wavelet transform: CWT) veya kisa zamanlhi Fourier transformuyla (STFT),
zaman-frekans haritasinin hesaplanmasini saglar. Calismada kullanilan yazilimda

her iki secenegi sunan hibrid bir metod kullanilmaktadir (Sekil 4.9). Buna gore
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3B sismik veriden dalgacik tasarimi yapildiktan sonra korelasyon ve konvoliisyon
uygulamasi olarak iki yonteme ayrilarak islem yapilmaktadir. Konvoliisyon
hesaplamasinda sonug belirli bir frekansta filtrelenmis kiipii dogrudan verir.
Korelasyon uygulamasinda ise korelasyondan sonra negatif korelasyonlarin
atilmas1 ilizerine maksimum fonksiyon filtresi sonucu elde edilen belirli

frekanstaki dekompozit kiiptiir.

Shell-3B verisi lizerinde yapilan bu calismada korelasyon uygulamasiyla 10-15-

20-25-30 Hz ler i¢in islem yapilip sonuglar1 faylarin netlestirilmesinde yer yer

kullanilmistir.
/ Sismik kiip /
[ Dalgacik dizaym }
' N
Korelasyon [ Konvoliisyon ]
\ .

Negatif korelasyon eliminasyon / Filtrelenmis kiip /

Maksimum-fonksiyon filtre

/ Dekompozit kiip /

Sekil 4.9. Spektral dekompozisyon algoritmasi akis diyagrama.

4.11. 2B ve 3B enterpolasyon teknikleri ve yapisal c¢ati, yapisal iskelet

Petrel modelleme alan1 dort ana islem grubuna ayrilmistir: Yapisal ¢erceve, kose

nokta gridleme, 6zellik modelleme ve kirilma modelleme. Bunlar; hatalari,
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seviyeleri ve 6zellikleri iceren giivenilir bir yeralti modeli olusturmaya olanak
saglamaktadir. 3B model daha sonra hacim hesaplamalari, belirsizlik analizi,
yukseltme ve islem sonrasi kuyu tasarimi i¢in kullanilabilir. Yazilim, jeolojik ve
simiilasyon modelleri olusturmak i¢in cesitli is akislarin1 destekler. Cift 6lgekli
modelleme is akisi, entegre jeolojik ve simiilasyon modelleri olusturmaya olanak

saglamaktadir.

Yapisal bir model olusturmak icin kullanilan ana algoritmik siirecler, fay catisi
modellemesi, model yapimi (hacim temelli modelleme), model iyilestirme ve depo
alan1 hesaplamasidir. Yapisal cerceveyi anlamaya yardimci olmak icin altindaki

nesne ag1 gorintiilenebilir.

Tez calismasinda, oOncelikle yapisal cati metodu gercgeklestirilmistir. Zaman
ortaminda elde edilmis olan fay pikleri, horizon piklerini iceren yorumlar, 3B
modelleme ve gridleme icin hazirlanmistir. Oncelikle, farkli yonlerde ve
diizlemlerde piklemenin getirmis oldugu ag¢isal diizensizlikler, uyumsuzluklar ve
horizonlarda bulunan sapmalar temizlenmistir. Béylece faylar, horizonlar ve
zonlar yapisal olarak uyumlu hale getirilmistir. Yapisal cati modelinde hacim bazh
modelleme algoritmasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucu, sismik yorumun (modeller

ve gridler icinde) diger sekillerde yeraltini temsil edecek hale getirilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE YORUMLAR

5.1. Gravite Verilerinin Yorumu

Gravite calismasinda ¢alisma alani icerisinde, Kuzey-dogu blogunda 1 km aralikla
taranmis alanlar ile ortalarda 4-5 km ye varan ayrik noktalar bulunmaktadir.
Gravite calismasinda gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra 500 m grid araligina
sahip Bouger gravite haritasi elde edilmistir (Sekil 5.1). Elde edilen Bouguer
gravite haritasinda alanin kuzey-dogusunda bir ytlikselim goriiliirken kuzey-bati
kesimi ise algalma olarak goriilmektedir. Arama ve tiretim kuyularinin bulundugu
alan ise dogu-bati uzaniml bir ytlikselim alani olarak yesil renkli kisimda -63-66

mGAL degerleri alarak kendisini gostermektedir.

Sekil 5.1. Calisma alan1 Bouguer anomali haritasi. Kuyu lokasyonlari (siyah) ve
gravite 6l¢lim noktalar1 (kirmizi).

Kuyularin bulundugu trend boyunca yaklasik olarak dogu-bati uzanimli bindirme
faylarinin dogrultusunun gravite verilerine yansidigl seklinde
yorumlanabilmektedir. Ayni sekilde, haritanin kuzey-dogu blogunda -45 mGAL

degerlerine sahip goriilen yiikselti bilinen Hazro ¢ekirdeginin giiney-bat1 kismina
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denk gelmekte olup ters faylarla tariflenmistir. Gliineydeki dogu-bati1 hat boyunca
iki adet ters fay kretase yash birimlerin yiikselmesini sagladig1 seklinde
yorumlanmistir. Elde edilen haritaya gore kretase oncesi sediman kalinliklarinin

kuzey-batiya dogru kalinlasmakta oldugu seklinde yorumlanmistir.

5.2. Kuyu verilerinden Kretase dokanaginin belirlenmesi

Calisma alaninda yeralan kuyularin mevcut loglar1 kullanilarak ve mevcut kesinti
tariflerinden yararlanilarak dokanak belirlemeleri yapilmistir (Sekil 5.2). Tim
kuyularda yiizeyden son derinlige kadar loglar bulunmamaktadir. Ancak ¢ogu
kuyuda elastik loglarin bir kismi mevcuttur. Kuyu loglar1 sadece dokanak
belirlemede kullanilmamis bu tezin c¢alisma alanin1 kapsayan bir¢ok

yorumlamada korelasyon amaci ile de yararlanilmistir.

Calisma alaninda Kretase donemi Senamoniyen, Albiyen/Senomaiyen, Aptiyen
Albiyen yas araliginda bulunan Mardin Grubu’'nun tist ksiminda yer alan Karababa
Formasyonu gozlenmemekte ve Mardin Grubu, Derdere Formasyonu, Sabunsuyu
Formasyonu, Areban Formasyonu ile temsil edilmektedir. Sayindere
Formasyonu'nu ilk olarak Gossage (1959) tarafindan Sayindere’nin bati
yakasinda Germav Grubu alt kismi icinde “Sayindere yapraksi kirectasi
formasyonu” olarak tanimlanmistir. Derdere Formasyonu, ilk olarak Hanfield vd.
(1959) tarafindan Diyarbakir Ciingiis ilgesi Derdere koyii yakinindaki Korudag
antiklinalinde 6l¢iilen kesitte adin1 almistir. Calisma alaninda Derdere dokanag,
listiinde bulunan Sayindere ile uyumsuz olarak bulunmakta ve Kretase donemi
birimlerine gecis Sayindere/Derdere dokanag: ile baslamaktadir. Sabunsuyu
Formasyonu'nu Wilson ve Krummenacher (1959) tarafindan Kilis Sabunsuyu
Deresi'nde tanimlanmistir. Kilis Musabeyli giineyindeki Sabunsuyu vadisinde,
Mardin Derik dolaylarinda Derdere Formasyonu’'nun Sabunsuyu Formasyonu ile
dokanag1 diskordanstir (Aksu 1980). Derdere Formasyonu'nda yaygin litoloji
dolomit ve kiregtaslarindan olusmaktadir. Sabunsuyu Formasyonu ise agirhikl
olarak kirectas1 ve Kkilli kirectasi fasiyesinde dagilmaktadir. Areban
Formasyonu'nu Schmidt (1961), Mardin Yiikselimi'ndeki Albiyen-Turoniyen yash

karbonat istifinin altindaki Aptiyen yash klastiklere vermistir. Formasyon,
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tstiindeki Sabunsuyu Formasyonu ile uyumlu ve gecisli bir dokanaga sahiptir.
Areban Formasyonu’'nda ise klastik litoloji baskindir. Formasyonlarin DT/GR
loglarindan, formasyon gecisleri karakteristik olup Sayindere Formasyonu'ndan
Derdere Formasyonu’'na geciste genellikle GR logunda hizh bir distis, DT logunda
ise hizlarin artmasina karsilik gelen diisiisle kendini gostermektedir. Derdere
Formasyonu'ndan Sabunsuyu Formasyonu'na geciste ise DT fazla degisim

gostermezken daha ¢ok GR logunda spesifik artislardan verilmistir.

Dolomitik litolojik seviyeye sahip rezervuar 0Ozellikleri gosteren Derdere
Formasyonu girisinin Z degerleri -1050 m ile -2010 m’ ler arasinda degismekte
olup baskin seviye ise Cizelge 5.1’ de gorildigi gibi -1210 ile -1370 m lerde
bulunmaktadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. Sahadaki iist blokta ve alt blokta bulunan Kuyu-4, Kuyu-7, Kuyu-9
kuyularinin loglarindan yararlanilarak tayin edilmis olan formasyon
dokanaklari. DT sinirlar1 140-40 ps/foot, GR sinirlar1 0-100 gAPI.
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Cizelge 5.1. Z (TVDSS)’'e ve (MD)ye gore Sayindere Formasyonu/Derdere
Formasyonu dokanak derinlikleri.

Kuyu ForrEl;]syon For{r:{e]l)s]yon Kuyu Forn[lglsyon For[r;lag]yon
Kuyu-1 -1141 1863.4 Kuyu-30 -1680 2492
Kuyu-2 -1386 2135.3 Kuyu-31 -1245 2011
Kuyu-3 -1154 1963 Kuyu-32 -1245 2010.7
Kuyu-4 -1262 2078.7 Kuyu-33 -1244 2015
Kuyu-5 -1179 1978.5 Kuyu-34 -1264 2036.3
Kuyu-7 -1252 2042.6 Kuyu-35 -1250 20294
Kuyu-8 -1182 2003 Kuyu-36 -1515 2301.8
Kuyu-9 -1179 1978.5 Kuyu-37 -1286 2091.4

Kuyu-12 -1438 2203.4 Kuyu-38 -1302 2099.2

Kuyu-13 -1387 2166 Kuyu-39 -1499 2317.4

Kuyu-14 -1381 2162.1 Kuyu-40 -1328 21346

Kuyu-15 -1384 2164.8 Kuyu-41 -1347 2162

Kuyu-16 -1404 2175 Kuyu-42 -1368 2192

Kuyu-17 -1424 2187 Kuyu-43 -1360 2159.2

Kuyu-18 -1437 2182.2 Kuyu-44 -1359 2139.2

Kuyu-19 -1438 22109 Kuyu-45 -1357 2138.6

Kuyu-20 -1574 2342.8 Kuyu-46 -1398 21875

Kuyu-21 -1418 2205.1 Kuyu-47 -1373 2159.6

Kuyu-22 -1462 2270.1 Kuyu-48 -1366 21415

Kuyu-23 -1437 2232.2 Kuyu-49 -1356 2129.6

Kuyu-24 -1399 2203.7 Kuyu-50 -1452 22317

Kuyu-25 -1451 2265.8 Kuyu-51 -1401 2176.4

Kuyu-26 -1352 2173.4 Kuyu-52 -1600 2305.8

Kuyu-27 -1281 2073.2 Kuyu-53 -1782 2500.2

Kuyu-28 -1265 2036 Kuyu-54 -1919 2707

Kuyu-29 -1272 2048.7 Kuyu-55 -2010 2856.7
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Sekil 5.3. Deniz seviyesine gore Derdere Formasyonu Girisi istatistiksel
histogramu.

5.3. Derdere Formasyonu derinlik/zaman iliskisinin kurulmasi

Calisma alaninda yeralan kuyularin ¢ok azinda atis kontrolii yapilmistir. Bu
nedenle de atis kontrolii verilerinden derinlige bagl seyahat zaman iliskisi
bulunan bu kuyulardan alansal degisimleri iliskilendirilerek 2B bir dagilim elde
edilmistir. Kuyu-32, bolgede check-shot yapilmis olan 4 kuyudan birisidir. Hiz
dagilimi elde edilirken oncelikle check-shot degerleri ayiklanarak islenmistir.
Sonrasinda eksik kuyu noktalar: icin eger kuyuda bulunuyorsa sonik loglar:
islenerek atis kontroliine uyumlu olacak sekilde diizenlenmis, loglardaki
ignecikler kaldirildi ve dizgin hiz fonksiyonlar1 olusturulmustur. Loglarin
olmadig1 yerlerde ise refleksiyonlarin sismik veride oturdugu yerlerde yorum
yapilarak her kuyu noktasi icin bir hiz degeri bulunmustur. Sonug¢ta bu
dagilimi 3360 m/s civarinda yogunlasmaktadir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Bu hiz
degeri yukaridaki bahsi gecen verilerin hi¢ birinin olmadigi alanlarda
kullanilmistir. Diger bir degisle, hiz noktalar1 olan yerlerden olmayan yerler i¢in
ara degerler bulunup, bunlarin da disinda kalan yerler icin, hiz dagilimi
histograminda %27 oraninda olan 3360 m/s sabit hiz1 kullanilmistir (Sekil 5.6 ve
Sekil 5.7). Sekil 5.7’de derinlige bagh elde edilen ortalama hiz degerlerini
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gostermektedir. Bu degerler kontrol atislarinin birlesiminden elde edilmistir.

Calismada formasyon dokanaklarinin ortalama hizlar1 hesap edilmistir (Cizelge

5.2).

Formasyon dokanaklari sonik verisi olan kuyularda sentetik sismogram yapilarak

da ortistirilmiistiir. Boylece yansima sismigi ilizerinde formasyon dokanagi

girisinin dalgacigin hangi kismina karsilik geldigi belirlenmistir (Sekil 5.5).

TWT | TVD_["nsmmdowsnsoaa | Residual driftlog | Celibrated samc log | Outputntenvalvelocty] Intervalvelocly | Averagevelociyg], TWT picked
[1:16153 |17.65 ms  51.08[13.125.14ms 1216 {147.0_us/t 24.0|662.55 mis 7,295.83| 1.665.87 mis 7, 20271 -345.67 mis 3,575.58 | -74.86 ms 1,680.26|
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Sekil 5.4. Kuyu-21'deki derinlik/zaman fonksiyonu. Derdere Formasyonu Girisi

icin MD=2202.96 m’de TWT=1309 ms ve formasyon hizi olarak V,,,=
3232.7m/s, Vi,;=5236.8m/s.
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Sekil 5.5. Derdere Formasyonu Girisi sismik refleksiyonu (Kuyu-21).
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Cizelge 5.2. Deniz seviyesine gore Derdere Formasyonu MD: derinlik, TWT: cift-
yol seyahat zamani ve Vort : ortalama hizlar.

Kuyu MD TWT Vort Kuyu MD TWT Vort

() (ms) (m/s) (2) (ms) (m/s)

Kuyu-1 | -1136 1193 3078 Kuyu-30 | -1677 1299 3659.7

Kuyu-2 | -1385 1208 3452 Kuyu-31 | -1231 1185 3259.1

Kuyu-3 | -1154 1173 3161.1 Kuyu-32 | -1243 1180 3293.2

Kuyu-4 | -1259 1259 3112 Kuyu-33 | -1243 1190 3265.6

Kuyu-5 | -1178 1246 3014.5 Kuyu-34 | -1262 1203 32619

Kuyu-7 | -1250 1213 3215.2 Kuyu-35 | -1248 1187 3282.2

Kuyu-8 | -1182 1195 3149.8 Kuyu-36 | -1513 1269 3465.6

Kuyu-9 | -1178 1138 3300.5 Kuyu-37 | -1286 1175 3380.4

Kuyu-12 | -1440 1254 34131 Kuyu-38 | -1300 1186 3372.7
Kuyu-13 | -1387 1249 33419 Kuyu-39 | -1499 1269 3465.7
Kuyu-14 | -1381 1239 3359.2 Kuyu-40 | -1323 1205 3357.7
Kuyu-15 | -1383 1255 3319.5 Kuyu-41 | -1345 1219 3355.2
Kuyu-16 | -1404 1252 3361 Kuyu-42 | -1368 1234 33517
Kuyu-17 | -1421 1255 3380.1 Kuyu-43 | -1359 1235 33344
Kuyu-18 | -1437 1257 3400.2 Kuyu-44 | -1357 1230 3344.7
Kuyu-19 | -1439 1264 3384.5 Kuyu-45 | -1356 1230 33431
Kuyu-20 | -1572 1282 3544.5 Kuyu-46 | -1397 1228 3415.3
Kuyu-21 | -1416 1240 34129 Kuyu-47 | -1373 1246 3327.5
Kuyu-22 | -1460 1279 3377.6 Kuyu-48 | -1366 1228 3364.8
Kuyu-23 | -1433 1253 3404.6 Kuyu-49 | -1356 1242 3310.8
Kuyu-24 | -1399 1245 33719 Kuyu-50 | -1452 1270 3389
Kuyu-25 | -1442 1230 34829 Kuyu-51 | -1401 1242 3383.3
Kuyu-26 | -1340 1202 3394.3 Kuyu-52 | -1599 1378 3336.7
Kuyu-27 | -1270 1165 3382 Kuyu-53 | -1775 1413 3503.2
Kuyu-28 | -1265 1160 3387.9 Kuyu-54 | -1919 1463 3580.3
Kuyu-29 | -1253 1161 3364.3 Kuyu-55 | -2008 1522 3558.5
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Sekil 5.6. Derdere Formasyonu Girisi hiz histograma.
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Sekil 5.7. Derdere Formasyonu’nun derinlige baglh hiz degisimi.

Bu uygulama, arastirma alanina dahil olan tiim kuyularin kuyularda 6l¢iilen sonik
loglardan elde edilmis derinlige bagh hizlar1 hesaplanmak suretiyle

gerceklestirilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Derinlige bagli sonik log degerleri. Kuyular farklh renkle temsil
edilmistir.

5.4. Sismik verilerin yapisal yorumu

Yorum asamasinda metodolojik olarak 6ncelikle tektonik ¢ati kurulmus, bununla
birlikte temel faylar ve tiirleri belirlenmistir. Daha sonra bu faylarin etkiledigi
diisiik atima sahip diger faylar tespit edilmistir. Fay yorumu tamamlandiktan
sonra kuyulardan stratigrafik yorumla belirlenmis olan dokanaklar ile derinlik-
zaman iliskisi kurularak elde edilen dontisiimle, bu dokanaklar kuyularin
bulundugu noktalarda sismik veriye tasinmistir. Sismik veri TUzerinde
yansimalarin niteliklerine gore seviye takipi yapilarak formasyon yorumlan cift-
yol seyahat zamanina bagh olarak elde edilmistir. Oncelikle fay yorumlarn
yapilarak, fay korelasyonu ve modellemesi yapilmasiyla, seviye takibi yapilirken

faylarin bulundugu alanlarda fay atimlarinin dikkate alinmasi saglanmistir.

Yapisal yorum calismasi yapilirken, noktasal verilerin diisey yonde zaman
doniisimii  yapilmis, sentetik sismik yapilarak donilisimde diizeltmeler

gerceklestirilmis, fay yorumu yapilmis daha sonra jeolojik unsurlara karsilik gelen
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belirlenmis olan dokanaklar sismik veriye noktasal olarak tasinarak yapisal

yorum tamamlanmistir.

Sismik yorum c¢alismalarinda ayni alanda bulunan farkli yilarda toplanmis
dolayisiyla geometri ve katlama sayisi, ¢ozlnirligi gibi kendine has o6zellikleri
farkli olan iki ayr1 3B sismik veri degerlendirilmistir. Sekil 5.9’ da TPAO-3B proses
verisi goriilmekte, Sekil 5.10” da ise Shell-3B verisi lizerine Perenco prosesinden

elde edilmis kiip goriilmektedir.

Sekil 5.9. TPAO-3B sismik kiip.
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Sekil 5.10. Shell-3B sismik kiip.

Kuyular ise Kuyu-Sismik baglama neticesinde zaman diizlemine tasinmis olarak
dokanaklariyla gortilmektedir (Sekil 5.11). Sismik verinin yorumu ve yapinin
degerlendirilmesi neticesinde Kuyu-53 diisen blokta (footwall), Kuyu-13 ise asilan
blok (hangingwall), Kuyu-1 ve Kuyu-2 ise sirasiyla ytlikselen blok ve kanatta (flank)
kaldig1 anlasilmaktadir. Derdere Formasyonu i¢in ilk dilimde ters fayda atim 200-
300 m araliginda olup yapinin dogu kisminda maksimum 400 m ye kadar

cikmaktadir.
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Kuzey-Giiney dogrultusu major strese dik yon olmakta Kretase donemi birimleri
ters fay/bindirmelerle kuzeye dogru yiikselmektedir. Fay yorumlari ve zaman
yorumlari neticesinde Kretase yash birimlerin ters fay ve bindirmeler seklinde
kuzeyden giineye dogru ilerledigi anlasilmakta ve bu birimlerin yer yer diisey

yonde tekrarlandigi yorumlanmistir.
Dokanaklar sismikle ortistiiriildiiglinde Germik, Hoya, Gerciis, Kayakoy, Antak,

Karadut, Kastel, Sayindere ve Derdere formasyonlarinin dokanaklarinin sismik

refleksiyon karakterleri elde edilmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.11. Kuyu-53, Kuyu-13, Kuyu-1 ve Kuyu-2’ nin tanimlanmis formasyon
dokanaklarina gore korelasyon kesiti. Derinlik verileri deniz seviyesi
diizleminde (SSTVD=0 m) asilmistur.
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Sekil 5.12. Kuyu-53, Kuyu-13, Kuyu-1 ve Kuyu-2’ nin tanimlanmis formasyon
dokanaklarina gore konumlanmis kesiti. Sismik datum SRD=700 m.

69



5.4.1. Fay Yorumu

Fay yorumunda, faylarin daha iyi belirginlestirilmesi amaciyla sismik veriye li¢
asamali filtre uygulanmistir. Filtre tasarimi, oncelikle yanal siireklilikler ve
sonlanan yansimalar korunarak x, y diizleminde baskin, z diizleminde ise X, y
diizleminin etkisinin yarisi olacak sekilde yapilmistir. Elde edilen veriye daha
sonra sureksizlikler baskin hale getirilip, yatay devamli yansimalari kaldiran kaos
filtreleri uygulanmistir. Boylece, diisey bilesende siireklilik saglayan olaylarin
belirgin hale gelmesi saglanmistir. Bu veri tizerinde ise yazilimda mevcut olan ant-
tracking takibi uygulamasi yapilmis (Sekil 5.13) ve otomatik fay c¢ikarimi
gerceklestirilmesi ile faylar belirlenmistir. Ancak veri kalitesi ve tektonik
karmasikligin ¢ok yogun olmasi nedeniyle bu sonuglar degerlendirmeye katilacak
kalitede olmadigindan gorsel olarak ve x, y, z diizleminde ve zaman dilimleri
diizlemlerinde elle pikleme yapilarak fay yorumu ve Kkorelasyonu
gerceklestirilmistir. Elle secilen faylarda genellestirilmis spektral dekompozisyon
haritalarinda fay geometrilerinde diizeltmeler yapilmistir (Sekil 5.14). Burada
dekompozisyon kiipleri 10 Hz" den baslayarak 30 Hz'e kadar 5’er Hz araliklarla
taranmistir. 10-15-20 Hz i¢in karma renklendirme yapilarak fay geometrilerini
gorebilecek en iyi sonug elde edilmistir. 25-30 Hz'de siireksizlikler belirgin
olmadig i¢in kullanilmamistir. Sekil 5.14’ de faylar, yorumsuz ve yorumlanmis
olarak crossline XL=189 Kkesiti gortilmektedir. Fay yorumu neticesinde agirlikl

olarak dogu-bati uzaniml faylar elde edilmistir (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16).
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Sekil 5.13. Ant-tracking uygulamasi 3B goriinim.
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Sekil 5.14. Genellestirilmis spektral dekompozisyon uygulamasi (1436 ms).
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Sekil 5.15. Yorumlanmamis (listte) ve yorumlanan ters faylar (altta, renkli)
sismik kesit (XL=189).

73



Y.axis
4232000

Kaxis 4236000

-1200

Z-axis

4228000 ‘
4226000

Sekil 5.16. Fay yorumu neticesinde elde edilen Dogu-Bati uzanimh faylarin
yogunlugu.

5.4.2. Seviye (horizon) yorumu

Fay yorumu ile ters faylarla gelismis yapinin tektonik unsurlar belirlendikten
sonra, formasyon gecis dokanaklari, faylarin atimlar1 go6zoniine alinarak
yorumlanmis ve neticesinde hedef formasyon olan Derdere Formasyonu’ nun 3B
sismik zaman yorumu yapilmistir. Ayni sekilde Derdere’den Sabunsuyu’na giris

seviye yorumu da gergeklestirilmistir (Sekil 5.17).

Sayindere Formasyonu'ndan Derdere Formasyonu’'na gecisin sismik refleksiyon
karakteri sifir fazli polaritede genliklerin maksimum oldugu (peak) zirve
noktasinda temsil edilmistir. Sismik kalite K-G yonde goreceli olarak orta-diisiik
kalitede, ancak D-B yoéniinde orta-iyi sekildedir. D-B yoniinde seviyelerin

slireksizligi belirsiz olup fay yorumu yapilmadan dogru yorum yapilmasi
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olanaksiz oldugundan faylar D-B seviye yorumlarinda dogrudan sinir etmeni
olarak kullanilmistir. Boylece refleksiyonlarin daha devamli ve nispeten kaliteli
oldugu atis dogrultu geometrisi (inline) boyunca seviyeler elde edilmistir (Sekil

5.18).
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Sekil 5.17.b. Seviye yorumlu sismik kesit (XL=220).
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Sekil 5.18. 3B seviye yorumu neticesinde elde edilen Derdere Formasyonu Girisi
zaman pikleri.

5.5. Derdere Formasyonu 3B zaman modellemesi

Modelleme c¢alismasi i¢in temel rezervuar hedefi olan Derdere Formasyonu’ nun
ilk 50 m’sinin dogruya yakin ¢oziiniirliikte ayirtlanmasi baz alinarak parametreler
belirlenmistir. Burada yapisal grid algoritmalarinin ¢alismamasindaki en biiytik
sorun iki veya li¢ bindirme fayiyla hedef seviyenin tekrarlanmasidir. Bu
tekrarlanmalar ile tek bir seviyede model olusturunca, fay atimlari1 ve formasyon
konumlar1 dogru hesaplanamadigindan faylarla ayrilan bloklarin hesaplamalari
ayr1 ayri yapilip birlestirilerek bindirme ve atimlarin hesaplama igerisine

katilmasi saglanmistir.
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Sekil 5.19. 3B Fay korelasyonu, fay modellemesi ve seviye (horizon) yorumu
neticesinde elde edilen Derdere Formasyonu yapisal modeli.

Metod olarak, hacime dayanan modelleme metodu uygulanmis ve stratigrafik
fonksiyonun hesaplanmasinda kuyularin bulundugu noktalarda diizeltmeler ve
kesistirmeler yapilabilmistir (Sekil 5.18). 2B sismiklerden yapilan yorumlamalar
ile 3B sismiklerde dogrultu boyunca ve dogrultuya dik olan seviye degerleri
arasinda uyumsuzluklar bulunmaktadir. Bu uyumsuzluklar ¢cogu zaman 3B sismik
veri baz alinarak hesaba katilmistir. Elde edilen model sonuglar1 dogruya en yakin
olana dek model algoritmasi, aykir1 degerler daha fazla ayiklanmasi seklinde
tekrarlanmis ve Sekil 5.19’ daki zaman ortami i¢cin 3B model elde edilmistir.
Burada, K-B ve K-D kdselerinde degisimin ¢ok yumusak olmasinin nedeni, modele
girdi olarak 3B yeterli verinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
alanlarda model 2B sismikten elde edilen degerlerle tamamlanmistir. Elde edilen
model x, y mesafesi 50x50 m, 4 ms araliginda, 0-2400 ms ile 20000x8250 m
sinirlarinda gergeklestirildi. Olusturulan modelin XL ve IL dogrultuda kesitleri

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de goriilmektedir.
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Sekil 5.20. 3B zaman ortaminda tamamlanmis olan model (XL: 189): Sismik kesit
lizerine eklenmis yorumlar (iistte) ve model ile birlikte dokanaklar
(altta).
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Sekil 5.21. 3B zaman ortaminda tamamlanmis olan model (IL: 251): Sismik kesit
lizerine eklenmis yorumlar (iistte) ve model ile birlikte dokanaklar
(altta)

5.6. 3B h1z modellemesi

Hiz modellemesi ¢alismas1 gergeklestirilirken, tek tabaka modeli metodu

kullanilmistir (Sekil 5.22).
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V=V, +KZ (5.1)
V:hiz

Vp:ilk hiz
K : katsayi, Z: derinlik
Vy baslangic hizi1 derinlikle ilerledikce belli oranda K katsayisina gore

artmaktadir. Her bir x, y noktasi i¢in K katsayilar1 hesaplanmistir.

D-B uzaniml 2 ters fay ile yapinin geometrisinden dolay tst liste binen Derdere
Formasyonu’ nda bindirmelerdeki hiz degisimini elde edebilmek i¢in yap: ti¢
parcaya boliinerek model yapilip birlestirilmis boylece, ters fay ile tekrar eden

formasyon icindeki hizlar da hesaplamalara katilmistir.

|
37500

[ 350,00
~ 352500

0.00

Sekil 5.22. Derinlik déntistimtinde kullanilan 3B hiz modeli.
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5.7. 3B fay modellemesi

Fay modellemesi yorum asamasinda atis hattina paralel sekilde, belirli araliklarla
elle pikleme yapildiktan sonra tamamlanmistir. Elle yapilan piklemelerde
dogrudan fay diizlemlerinin olusturulmasi sonucu ug¢ noktalar ortaya ¢ikmistir. Bu
u¢ noktalardan yeniden 6rnekleme yapilarak faylardan temizlenmis ve atimlari
hesaplanmistir. Daha sonra birbirini kesen faylarda diizlemsel temizlikler yapilip
fay iliskileri oturtularak ana faylar (major) ve tali (minor) faylar belirlenmistir

(Sekil 5.23).

Sekil 5.23. 3B fay korelasyonu ve modellemesi (liggen 6riintii gérinimii).

Fay modellemesi ¢alismasi sonucunda Kretase yashi 2 ana fay ile bunlarin

sentetikleriyle birlikte toplam 30 tane fay modele dahil edilmistir.
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5.8. Derdere Formasyonu 3B derinlik modellemesi

Derinlik diizleminde kuyu dokanaklarinda az miktarda oynamalar diizeltilerek
yapisal model oturtulmustur. Bunun i¢in hesaplamalarda 3B olarak olusturulmus
hiz modelleri degerleri kullanilmistir. Modelde 3 adet yapisal seviye
kullanilmistir. Bunlar; Derdere Formasyonu Girisi, Sabunsuyu Formasyonu Girisi

ve Sabunsuyu Formasyonu tabanidir (Sekil 5.24).

A

Sekil 5.24. 3B derinlik diizleminde tamamlanmis olan Derdere Formasyonu Girisi,
Sabunsuyu Formasyonu Girisi ve Sabunsuyu Formasyonu Tabani ile
sonlanan yapisal grid.

Derdere Formasyonu ile Sabunsuyu Formasyonu boylece boydan boya biitiin

calisma sahasi i¢cin modellenmistir. Model hiicreleri, faylarla sonlandirilmis,
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faylarin egimlerini, atim ve sinirlarini hesaba katacak sekilde olusturulmustur.
Model hiicreleri, yapinin formuna ve geometrisine uyumlu sekilde yaklasik olarak

ortalama 5-10 m diiseyde ve 50x50 m yatayda olacak sekilde 6l¢ceklenmistir.

5.9. Derdere Formasyonu 3B hacim modellemesi

Model sinirlar1 belirlendikten sonra, ¢okelim alan1 (depospace) hesaplamalar:
yapilip 6zellikle faylarin kalite kontrolii saglanmistir. Boylece modelde tabaka
kalinliklar1 ve fay atimlari iliskileri gozlenmistir. Kalite kontrol analizi neticesinde
piklemeleri yetersiz faylar, tekrarlanan fay degerleri, birbirine ¢cok yakin faylar ve
aralarindaki iliskiler, stlireksiz fay Kkesisimleri, ilerlemis fay eksenleri

diizeltilmistir (Sekil 5.25).

Y-axis

4236000
i

4232000
4228000

4228000

Sekil 5.25. 3B ¢okelim alani goriintimii (liggen oriintiisii).
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5.10. Derdere Formasyonu 3B porozite modellemesi

Yapisal ¢ati ve 3B yapisal model olusturulmasindan sonra model iizerinde
noktasal verilerden alansal ve hacimsel dagilimlari elde etmek miimkiin olmustur.
Bunun i¢in dncelikle kuyu loglarinin yapisal model i¢ine oturtulmasi saglanmistur.
Kuyudan elde edilmis loglarin ¢oziintirliigii ile modelin ¢ozintrligi farkh
oldugundan, bu uygulama yapilirken model sinirlari igerisinde bulunan degerler
aritmetik ortalama degerleri hesap edilip ham degerlerle kiyaslanarak model

icine kuyu verileri boyunca 2B olarak dagitilmistir (Sekil 5.26).

(@ (b) (©
40.0 us/ft 40.0[0.00 gAPI 100.00 | 140.0 us/ft 40.0[0.00 gAPI 100.00
Color Cole P.so Gamma

R 90.51

e
I

Sekil 5.26. (a) Sonik (DT), Gamma-ray (GR) loglar1t ham hali, (b) model igine
oturtulmus (6l¢eklenmis) DT(U) ve GR(U) degerleri (c) model iginde
olusturulmus olan ince katmanlar.
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Sonik loglardan porozite hesaplamasi tiim kuyular icin olusturularak elde
edilmistir. Burada, kuyudan poroziteyi 6lcen bir baska yontem olan notron-
porozite logundan (NPHI) elde edilmis poroziteyle kiyaslama yaparak degerlerin

kalite acisindan dogrulugunu yorumlamak amag¢lanmistir.

Akigkan i¢in sonik degerlerini olusturan DTy, degerleri camur suyu tuzluluguna
bagh olarak farklilik gostermektedir ve 183-189 ps/foot arasinda alinmistir.
DT, qtriks degerleri ise gozenek hacmi bulunmayan litolojideki sonik degerleri
temsil etmekte ve 50-55 ps/foot arasinda kabul edilmistir. Elde edilen sonik
porozite degerleri ile loglardan kayit alinmis nétron porozite (@,,5¢0n) degerleri
kiyaslanmistir. Sekil 5.27’ de bu kiyaslamanin fonksiyonu elde edilmis ve

degerlerin, dagilim a¢isindan olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.27. Sonik porozite, ndtron-porozite (NPHI) korelasyonu, model porozite
dagilimi.

87



Derdere Formasyonu’ nun yaklasik 1250 m den itibaren ilk 60 m lik kismi
porozitesi yiiksek, iyi rezervuar o6zelligine sahiptir. Ayni1 sekilde Sabunsuyu
Formasyonu i¢in ise ortalarinda, 1400-1450 m lerde porozite %13 lere kadar
cikmaktadir (Sekil 5.28). Poroziteler calisma alan1 boyunca dagitilarak hacimsel

porozite modeli elde edilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.28. Kuyu-31’ deki 6rneklendirilmis porozite dagilimi. Soldan saga: DT, GR,
DT(U), GR(U), RawNPHI, NPHI, PHIT, PHIE, PHIT(U), PHIE(U),
NPHI(U)(D).
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Sekil 5.29.a. 3B hacimsel sonik porozite modeli

500

-3000 2500 -2000 -1500

Sekil 5.29.b. 3B hacimsel sonik porozite modeli XL 189.
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5.11. Rezervuar hacim hesaplamalari

Bindirmenin yeraldigi her iki blok i¢in petrol/su dokanag farkl olarak alinmistir.
Kuzeydeki blok icin petrol su dokanagi -1240 m iken ortada yeralan ve kuyularin
agirlikli olarak sayilarinin da ¢ok bulundugu blokta petrol/su dokanagi -1472 m
sabit olarak kullanilmistir. Sekil 5.30" da petrol/su dokanaklar1 dikkate alinarak

petrol iiretmesi muhtemel olarak hesaplanmis iki yapinin alan1 gériilmektedir.
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Sekil 5.30. Rezervuar ozelliklerine sahip tiretilebilir petrol iceren alanlar. Yesil
alan st blok, sar1 alan ise orta bindirmenin yer aldigi blok olarak
temsil edilmektedir.

Hacim hesaplamalarinda asagidaki temel formiiller kullanilmistir;

Vy = Vg *N/G (5.2)
Vy=Vg*N/G* (5.3)
HCPV, = Vg *N/G* $ * S, (5.4)
HCPV, =V * N/G * $ * S, (5.5)

HCPV, , HCPV,

STOOIP =~ ;. (=8) * R, (5.6)
B, By
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HCPVg - HCPY,

GIIP = ==8 + (=02 * R, (5.7)
RecO = STOOIP * RF, (5.8)
RecG = GIIP * RF, (5.9)

Vg: Kayag kiitle hacmi

Vn: Kayag icinde net/gross oraninda bulunan hacim olarak net hacim
Vg : Kayacin igindeki maksimum doldurabilecek hacim olarak gézenek hacmi
HCPV,: Bu gozenekelerin icini doldurabilecek hidrokarbon hacmi
OIP: Yerinde petrol

STOOIP: Sagilan petroliin yiizeydeki hacmi

GIIP: Sagilan ve gazin stok tankindaki hacmi

B,: Petrol i¢cin formasyon hacim faktori

B,: Gaz i¢in formasyon hacim faktéri

R;: Soliisyon icin gaz/petrol oranini

R,: Buharlasmis petrol/gaz orani

RF,: Petrol kurtarim faktort

RF,;: Gaz kurtarim faktort

RecO: Uretilebilir petrol

RecG: Uretilebilir gaz

Yukaridaki hacim hesaplamalarinin sonucu m3 olarak elde edilmektedir. Petrol
aramacilifl miihendislik uygulamalarinda ¢ogu zaman hacimler varil olarak
kullanildigi icin bu sonucu da varile dontistiirmek hacim acisindan fikir verebilir.

Yaklasik varil karsiligy;

RecO (varil) = RecO * 6.28 (5.10)

olarak alinabilir.

Calisma kapsaminda 2B yap1 alani, petrol/su dokanaklarina gore iist blok icin
12.27 km?, kuyularin daha yogun oldugu alt blok icin 13.82 km?2 olarak

hesaplanmistir. Rezerv hesaplari ise sabit porozite degeri alinarak ve porozite
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modellemesi sonuglari géz oniine alinarak iki ayr1 hesaplama seklinde (Cizelge

5.3)’teki gibi yapilmistir.

Cizelge 5.3. Yapisal gridden Petrol/Su dokanaklarina gére dogrudan hesaplanan
rezervuar parametreleri.

Rezervuar Parametreleri
Kuzey Blok
Alan (km2) 12.27
N/G 0.46
Porozite 0.13
Su Saturasyonu (Sw) 0.8852
Bo 1.04
Rs 0.53
Rfo 0.7
Orta Blok
Alan (km2) 13.82
N/G 0.26
Porozite 0.11
Su Saturasyonu (Sw) 0.4
Bo 1.04
Rs 0.53
Rfo 0.7

Sekil 5.30° daki iki yapinin alanlar1 bes ayr1 bolgeye (kompartmana) ayrilmistir.
Boylece bolgesel olarak potansiyel alanlarin hesaplanmasi ve kiyaslanmasi
amac¢lanmistir.  Sekil 5.29° daki gibi yapisal gridde konumlar ve
performanslarina bakilarak bes ayri bolge belirlenmistir (Sekil 5.31). Buna gore
elde edilen alanlarin biiytikliigii A alaninda 5.6 km?2, B alaninda 4 km?Z, C alaninda
4.7 km?, D alaninda 3.6 kmZ, E alaninda 5.5 km? olarak hesaplanmistir. Toplamda
ise bu alanlar 23.4 km?2 yi bulmaktadir. Bu bédlgeler igin iyi rezervuar
potansiyeline sahip Derdere Formasyonu ve Sabunsuyu Formasyonu i¢indeki
katmanlar ayri ayr1 olacak sekilde, bolgelerdeki toplam potansiyel ve tiimii icin

olas1 hidrokarbon potansiyeli hesaplanmistir (Cizelge 5.4).
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c —E ® il <> Dry 1% Gas

Sekil 5.31. Uretim potansiyeli olan bolgeler.

Petrol/su dokanag1 degisken ve kuzey blok i¢in -1240 m, giliney blok i¢cin -1472 m
olarak akiskan modeli olusturuldugunda elde edilen sonuglarin birbirine olduk¢a
yakinlig1 gozlenmistir. Buna gore tliretim potansiyeli olan bdlgelerin dagilim

grafigi de formasyonlara gore ve toplam olarak ¢cikarilmistir (Sekil 5.32).
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Cizelge 5.4. Formasyon ve bolgelere gore hesaplanmis rezerv degerleri.

Derdere

Sabunsuyu

Hacim (MM)

Case-1

Derdere

Sabunsuyu

A Bolgesi
B Bolgesi
C Bolgesi
D Bolgesi
E Bolgesi

A Bolgesi
B Bolgesi
C Bolgesi
D Bolgesi
E Bolgesi
A Bolgesi
B Bolgesi
C Bolgesi
D Bolgesi
E Bolgesi

1319.7
2044.8

841.5
628.8
4257

900.5

297
253.6

65.3
295.8
407.9
544.5
375.2
360.3
272.2
492.6

1547.6

607
940.6

387.1
289.3
195.8
261.3
414.2

136.6
116.7

30.1
136.1
187.6
250.5
172.6
165.7
125.2
226.6

170.2

66.8
103.5

42.6
318
215
28.7
45.6

15
12.8
33
15
20.6
27.6
19
18.2
13.8
249

204

124

5.1
38
2.6
3.4
5.5

1.8
15
0.4
1.8
2.5
33
2.3
2.2
1.7

0

19.6

Toplam Katman Zonu

0
0

o o o o o

Katman Zonlar

o O O ©O O © o o o o

Bolgeler

7.7
119

49
3.7
2.5
33
53

1.7
15
0.4
1.7
2.4
32
2.2
21
1.6
2.9

0

o ©o o o o

o ©O ©O O ©O © o ©o o ©

19.6

7.7
119

49
3.7
2.5
33
53

1.7
15
0.4
1.7
2.4
32
2.2
21
1.6
2.9

V (B) [m3] V (N) [m3] V(POR) [rm3] HCPV pet[rm3] HCPV gaz[rm3] STOIIP (pet)[sm3] STOIIP (gaz)[sm3] STOIIP[sm3] GIIP ( gaz)[sm3]
3364.4

0

o ©o o o o

o O O O O O o o o o

10.4

4.1
6.3

2.6
1.9
1.3
1.8
2.8

0.9
0.8
0.2
0.9
13
1.7
1.2
1.1
0.8
15

10.4

4.1
6.3

2.6
1.9
13
1.8
2.8

0.9
0.8
0.2
0.9
13
1.7
1.2
1.1
0.8
15

14.7

3.7
2.8
19
2.5
3.9

13
11
0.3
13
1.8
2.4
1.6
1.6
1.2
2.2

GIIP ( pet)[sm3] GIIP[sm3] Rec pet[sm3] Rec gaz[sm3]

8.8

3.5
5.4

2.2
1.7
11
1.5
2.4

0.8
0.7
0.2
0.8
11
14

0.9
0.7
13
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Bolgelere Gore Toplam Potansiyel (MMm3)

51 55
6 3,8 34
5 26
4
3
2
1
0
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi
Derdere Fm Potansiyeli (MMm3)
2,5
2,5
18 18
15

1,5

1

0,4
-3
A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi
Sabunsuyu Fm Potansiyeli (MMm3)
4 3,3
3
3 2,3 2.2
17

2
1

A Bolgesi B Bolgesi C Bolgesi D Bolgesi E Bolgesi

Sekil 5.32. Uretim potansiyeli olan bolgelerin potansiyellerinin dagilim grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda sahada toplanmis olan jeolojik ve jeofizik veriler
degerlendirilmis, 3B jeolojik modeller olusturulup hidrokarbon potansiyelinin

arastirilmasi gergeklestirilmistir.

Oncelikle, kuyu verilerinden yararlanilarak stratigrafik yorumlamalar
gerceklestirilmistir. Boylece hedef rezervuar o6zelligine sahip olan Derdere
Formasyonu ve Sabunsuyu Formasyonu’'nun kuyular boyunca baslangi¢ ve bitis
derinlikleri tespit edilerek saha boyunca noktasal degisimleri gozlenmistir. Daha
sonra muhtelif yillara ait TPAO tarafindan toplanan 3B sismik ile 2013 y1li tekrar
veri islemi gerceklestirilmis Shell tarafindan elde edilen 3B sismik kullanilarak
yapisal yorum yapilmistir. Horizon (seviye) yorumlamasinda Shell-3B (Perenco

2013 proses) sismik verileri baz alinmistir.

Tektonik degerlendirmede genel jeolojiden, ylizey jeolojisi ve Jeofizik gravite
verileri ve Shell-3B verisinden yararlanilmis, horizon yorumunda ise TPAO-3B ve
Shell-3B sismik verileri tizerinden birlikte gerceklestirilmistir. Bunun sebebi, her
iki sismik verinin kendine gore sismik kalitenin ytiksek oldugu yerlerin varligidir.
Bir diger sebebi de Shell-3B Jeofizik sismik verisinin kapsadigi alanin, ¢calisma
alaniicerisinde daha kiiciik olmasindandir. Shell-3B verisinin bulunmadigi alanlar
TPAO-3B lizerinden degerlendirme yapilarak calisma alaninin tamami kapsama

alinmstir.

Takip edilen seviyelerin yorumlari, ti¢ adet kuyudan (Kuyu-21, Kuyu-23 ve Kuyu-
32) elde edilen derinlik-zaman déniisiimii i¢in gerekli kontrol atislar: ve sonik log
yardimiyla sismik verinin c¢akistirilmasiyla elde edilmistir. Yapilan yorumlama
sonucunda sahada irili ufakli 30 adet fay diizlemi belirlenmistir. Bunlardan 3
tanesi Dogu-Bati uzanimli olup kuvvetle muhtemel calisma alani disinda da
devam eden faylardir. Diger 27 fay ise bu faylarin etkiledigi tali yani ikincil
faylardir. Sahadaki imbrike yapi, faylarin tespit edilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir.
Bu faylarin bazen Derdere Formasyonu boyunca, bazen de Sabunsuyu, Sayindere

vd formasyonlar1 keserek dizilimin tekrarlanmasina sebep olduklar1 tespit
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edilmistir. Faylarin zaman zaman farkl birimleri kesmesi ve bindirmeler seklinde
farkli araliklarin tekrarina sebep olmasi, yapisal yorum calismalarini zorlastirsa
da kuyularla desteklendigi noktalardan hareketle yapisal wunsurlar
tanimlanabilmistir. Ancak sismik kalite her yerde ayni derecede iyi olmadigindan
sahada bulunan diger tali ve kii¢iik faylarin yorumu yapilamamistir. Ayni sebeple
calismadan elde edilmis faylarin trendlerinde siiphe olmasa da kestigi birimler ve

bunlarin derinliklerinin teyit edilmesine ihtiya¢ vardir.

Calismalarin yapilabilmesi i¢in kullanilan yazilim icinde formasyon yorumlari,
ters fay ve bindirmelerin modellemesi tek bir asamada gerceklestirilememistir.
Her ne kadar yazilim buna miisade etse de elde edilen sonuclar modelin, 6zellikle
bindirmelerin oldugu noktalarda, fay atimlarinda eksik hesaplamalar yada
atimlarin kaybolmas1 gibi yanlis veya yaniltici sonuclar liretmesine neden
olmustur. Bu nedenle 3B sismiklerden fay yorumu neticesinde ana yapi li¢ ayri
bloga boéliinerek yapilan horizon veya seviye yorumlari, yapisal model
olusturulma asamasinda birlestirilmek suretiyle fay atimlarinin daha hassas

olarak tanimlanmasi saglanmistir.

3B hiz modellemesinin elde edilmesinde fay atimlarinin, bindirmeler hesaba
katilarak yapilmasiyla yeraltini yansitan derinlik modeli elde edilmistir. Ancak hiz
modelinde Kretase listii birimler detaylandirilamamistir. Bunun nedeni ise check-
shot (hiz atis1) verilerinde derinlik noktalarinin se¢ciminde daha ¢ok rezervuara
yoOnelik metrajlarin dikkate alinmis olmasi ve s1g seviyelerde 6l¢timlerin yeterli

miktarda bulunmamasi olarak gorilmiistir.

3B derinlik modeli i¢cinde loglardan yararlanarak porozite degerleri elde edilmis
ve bu degerler hacimsel olarak dlgeklendirilip model i¢ine giydirilmistir. Boylece,

kaba kiitle hacmine ilave olarak gozenek hacmi hesaplamalar: yapilmistir.

Derdere ve Sabunsuyu formasyonlarinda 6nceden alinmis birincil akiskan
parametreleri ortalamalar1 alinarak, kayag¢ kiitle hacmi, net hacim, kayacin
icindeki petrol ile dolduralabilecek maksimum hacim, vb. hacimsel hesaplamalar

gerceklestirilmistir. Bu hacimsel hesaplamalarda tliretim senaryolarindan yada
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kuyularin tliretim ge¢misleri hakkindaki bilgiler kullanilmamistir. Tim fiziksel
ozellikleriyle yapisal model olusturulup buradan yapilan hesaplamalarla bir
sonuca gidilmistir. Bu nedenle, elde edilen tiretilebilir degerler ile gerceklesenler

arasinda farklilik olabilecegi diisiiniilmektedir.

Buna gore; giiney blokta yer alan E bolgesinin toplamda 5.5 MMm?3 (34.5 MMbb])
ile en ¢ok hidrokarbon iiretilebilir olan saha oldugu bulunmustur. Diger bélgelerin
toplam liretim potansiyeli ise sirasiyla; A bolgesi 5.1 MMm3 (32 MMbbl), B bolgesi
3.8 MMm3 (23.9 MMbbl), D Bolgesi 3.4 MMm3 (21.3 MMbbl) ve C Bolgesi 2.6
MMm3 (16.3 MMbbl) olarak bulunmustur.

Derdere Formasyonu’'nun iiretim potansiyeli ise sirayla, E Bolgesi 2.5 MMm3 (15.7
MMbbl), A ve D Bolgesi 1.8 MMm?3 (11.3 MMbbl), B Bolgesi 1.5 MMm?3 (9.4
MMbbl), en az liretim potansiyeli olan alan ise C Bélgesi 0.4 MMm3 (2.5 MMbbl)

olarak bulunmustur.

Sabunsuyu Formasyonu’'nun hidrokarbon potansiyelinin en ¢ok A bolgesinde
olacagi bulunmustur. Uretimin gerceklesebilecegi diger bolgeler sirayla E Bolgesi
3MMm?3 (18.8 MMbbl), B bolgesi 2.3 MMm3 (14.4 MMbbl), C Bolgesi 2.2 MMm?3
(13.8 MMbbl) ve D bolgesi 1.7 MMm3 (10.7 MMbbl) olarak hesaplanmistir.

Tiim alanlarin hidrokarbon toplam hidrokarbon potansiyeli 20.4 MMmm3,
tretilebilir petroliin ise 14.7 MMsm?3 (92.3 MMbbl) oldugu bulunmustur. Kuzey
blokta toplam iiretilebilir petrol 6.5 MMsm3 (40.8 MMbbl), giiney blokta ise
tretilebilir petroliin 8.3 MMsm3 (52.1 MMbbl) olabilecegi bulunmustur (Sekil
5.33).

Bir diger sonug ise A bolgesinin lretim potansiyelinin olduke¢a yiiksek oldugu ve

sahanin acilacak kuyularla gelistirilmesi gerektigidir.

Calisma alanindaki hedeflerde, hedefler lizerindeki tektonik unsurlar, farklh
egimler ve hizlarla tekrarlanan tabakalarin olmasini saglamis ve sismik dalga

yayilimini etkilemistir. Burada kullanilan Shell-3B ve TPAO-3B verisinde en ileri
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proses (veri islem) olarak yigma 6ncesi zaman gocii (PreSTM) prosesi mevcuttur.
Dolaysiyla bu verilerin yeraltini goriintiileme konusunda oldukga yetersiz kaldigi
noktalar olmus, yorum calismalarini zorlastirmistir. Bu verilere yigma oncesi
derinlik migrasyonu (PreSDM) prosesinin yapilmasiyla ters faylarin ve biikiilen
tabakalarin gorintilenmesi saglanabilir. Ayrica yeraltin1 temsil edebilecek
derinlige bagh hizlarin elde edilmesini de saglayacagindan PreSDM prosesi

gerekliligi sonucuna varilmistir.

Calisma alanindaki sahalarin tam olarak tiretim modelinin dogrulanabilmesi i¢in
tezden elde edilen model tlzerinde ge¢cmis yillarda gerceklesmis olan iiretim
bilgileri kullanilarak tiretim senaryosu olusturulmasi ve lretim oykilerinin
kullanilmasiyla ¢cok daha hassas sonuclar elde edilmesi miimkiin olabilecektir.
Yine vurgulamak gerekirse bu, iiretim miihendisligi gibi bir baska uzmanlik
alanina girdiginden tezin sonuglar1 kullanilarak ilgili alandaki uzmanlarca
yapilmasi gereken bir ileri calisma olacaktir. Bu yoniiyle ele alindiginda bu tez en
az iki ayr lisanststi tez ¢alismasina kapi aralamakta ve onlara veri saglamasi

acisindan saglam bir altyap1 sunmaktadir.
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Sekil 5.33. Uretim potansiyeli olan bolgeler tizerinde iiretilebilir (RecO) petrol potansiyeli
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