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OZET

Doktora Tezi

TRAKYA UMURCA DOGAL GAZ SAHASI REZERVUAR OZELLIKLERININ AKTIF VE
PASIF SISMIK YONTEMLERLE BELIRLENMESI

Burcu SELEK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Biilent KAYPAK

Ulkemizdeki gaz iiretim sahalarindan biri olan Trakya baseni-Umurca sahasi, Vvibro
kaynakli toplanan ii¢ boyutlu (3-B) sismik yansima verisi ve ¢alisma sahasinda agilan
kuyularin kuyu logu verileri kullanilarak aktif sismik yontemler kapsaminda rezervuar
jeofizigi ¢alismalari ile detaylandirilmistir. Diger taraftan ¢alisma sahasinda pasif sismik
yontemler kapsaminda bir cesit mikrotremor yontemi olan ‘Diisiik Frekansli Pasif
Sismik Yontem’ (DF-PSY) mevcut rezervuar smirlarini ve yeni potansiyel alanlart
belirlemek amaciyla uygulanmigtir. Yontem, arka plan diisiik frekansh giiriiltiilerin
dinlenmesine dayanmaktadir ve gravite, manyetik, elektromanyetik gibi 6n etiid
yontemlerinin yanisira 2000’li yillarin bagindan beri diinya genelinde hidrokarbon
yataklarinin aranmasinda bir 6n etiid yontemi olarak yer almaya caligmaktadir.
Diinyanin farkli bolgelerinde uygulanan bu ydntem, TUBITAK Projesi destegiyle
tilkemizde de bu calisma ile ilk kez uygulanmistir. Bu tez kapsaminda, Umurca gaz
sahasinda yapilan rezervuar jeofizigi yontemleri ile mevcut rezervuar smirlar1 ve olasi
rezervuar alanlari belirlenerek, DF-PSY sonuglari ile uyumlu oldugu saptanmustir.

Mart 2018, 153 sayfa
Anahtar Kelimeler: Umurca gaz sahasi, rezervuar jeofizigi, sismik ters ¢oziim, pasif sismik,

hidrokarbon mikrotremoru



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF RESERVOIR PROPERTIES OF UMURCA GAS FIELD OF
TRAKYA BY ACTIVE AND PASSIVE SEISMIC METHODS

Burcu SELEK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Seismology Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent KAYPAK

This study intends to detailly map a reservoir level by application of active seismic
methods using a 3-D seismic data and well logs in the selected Umurca production area
in the Thrace Basin which has the most significant gas producing region in Turkey. On
the other hand, lately, ‘Low Frequency Passive Seismic Method’ (DF-PSY)) has applied
in the same area for the determination of reservoir’s existence and properties. This
method is based on the recording of background low frequency noise and seeks to use
as a preliminary study method in the search of hydrocarbon deposits all over the world
since the early 2000’s, such as gravity, magnetic and electromagnetic. Even though, this
method is widely used in different regions of the world, this is the very first application
in our country with the support of the TUBITAK project. As a result, the existing
reservoir boundaries and possible reservoir areas are first succesfully determined by
using the active seismic methods and then compared with the results obtained through
the DF-PSY. Both results are compatible and indicates the same reservoir areas.

March 2018, 153pages
Key Words: Umurca field, Reservoir geophysics, seismic inversion, passive seismic,

hydrocarbon microtremor
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1. GIRIS

Petrol ve dogal gaz aramaciliginda, hem jeolojik hem de jeofizik on etiitler ilk yapilan
caligmalar arasindadir. Gravite, manyetik, elektromanyetik veya sismik yontemler
jeofizik caligmalar arasinda yer alan ve on etiit arastirmalar1 kapsaminda uzun yillardan
beri kullanilan tekniklerdendir. Ozellikle sismik yontem, hidrokarbon rezervuarlar1 ve
jeolojik  yapisal degisimleri belirlemek agisindan daha ¢ok tercih edilen jeofizik
yontemdir. Sismik yansima yontemi ile sismik genlikteki farkliliklar gézlemlenerek,
formasyon degisimleri belirlenebilmektedir. Genlik, acilima bagli olarak degistiginden
araylizeye gelen sismik dalganin gelis agis1 degistik¢e s6z konusu siireksizligin yansima
katsayilar1 da degismektedir. Bu degisimler araylizeydeki P- ve S-dalga hizinin
degisimi ile meydana gelmektedir. Eger bir tabaka gaz veya petrol iceriyorsa S-dalga
hiz1 yayilmazken, P-dalga hiz1 azalmaktadir. Bu azalma da Vp/Vs degerlerinin petrollii-
gazli seviyeler i¢in bir anomali oldugunu gostermektedir. Amag, katman snirlari ile
litolojik degisimler gosteren formasyon sinirlanirini belirlemek ise bu islem sismik ters
¢ozlim yontemleri ile yapilabilmektedir. S6z konusu sismik ters ¢oziim ydntemi ise tez
kapsaminda aktif sismik yontemler basligi altinda incelenmis ve g¢alisma sahasi igin

sonuglar ortaya konulmustur.

Sismik ters ¢6ziim 6zellikle son zamalarda iilkemizde gaz ve petrol sahalarinda arama
ve tiretim projelerinde 6zellikle risk faktoriinii azaltmak amaciyla uygulanan bir teknik
haline gelmistir. Sismik ters ¢6ziim sonuglari, kestirilen dalgaciga, olusturulan sentetik
izlere dogrudan baghdir ve bunlarin kestirimi yontemi uygulayana bagli olarak
degisebilir. Bu nedenle sonuglar tekil veya benzersiz degildir. Sismik ters ¢éziimde,
sismik veri ve kuyu logu veri kalitesi, sonuglart dogrudan etkilemektedir. Bu bakimdan
sismik verinin genlik korunumuna dikkat edilerek veri-islem asamalarindan gegirilmesi
ve sinyal/giiriiltii oranmin arttirilmasi 6nemlidir. Gerekli goriildiigii durumlarda sismik
veri-iyilestirme basamaklar1 uygulanarak, kuyu logu verilerinde diizeltmeler
yapilmalidir. Sismik ters ¢éziim yontemlerinde 6zellikle yigma Oncesi ters ¢oziimiin
uygulanmasiyla, litolojik ve petrofizik degerlendirme icin oldukg¢a fazla c¢ikt1 elde
edilir. Bu sonuglar kullanilarak rezervuar 6zelikleri (rezervuar kalinligi, gozenek sivisi

dagilimi, gézeneklilik, gecirgenlik ve su saturasyonu degisimi vb.) belirlenebilmektedir.



Yontemin uygulanmasina bir baglangi¢c modeli ile baglanir ve yinelemeli ¢oziimler ile
yeraltin1 ifade eden en iyi model bulunmaya calisilir. Bu kapsamda genellestirilmis
dogrusal ters ¢6ziim teknigi (Tarantola 1986, Mora 1987, Demirbag vd. 1993, Pan vd.
1990) veya son zamanlarda yaygin olarak kullanilan ve igeriginde Monte-Carlo ile
global optimizasyon yaklagimlari bulunan Genetik Algoritma kullanilmaktadir (Sen vd.
1992, Mallick 1995).

Trakya Basenine ait arastirma ¢alismalar 1930°Iu yillarda baslamis olup petrol ve gaz
arastirmalart i¢cin Hamitabat kumtaslar1 ve Sogucak kirectaglar1 incelenmistir. Sahadaki
ilk ticari gaz kesfi Hamitabat-1 kuyusu ile Tirkiye Petrolleri (TP) tarafindan
yapilmigtir.  ilk petrol kesfi ise Devecatagi-1 kuyusu ile yine TP tarafindan
gerceklestirilmistir (Coskun 1997). Tez kapsaminda segilmis olan Umurca sahasinda ise
bu sefer Osmancik kumtaglari incelenerek, ilk kuyu 1980°li yillarda agilarak gaz
tiretimine baglanmasiyla beraber  iretim faaliyetlerini gelistirmek igin gravite
caligmalari, 3B sismik ile jeolojik arastirmalar yapilmistir (Banks 1997, Adatepe vd.
2002, Giirgey 2009, Cifci vd. 2010, Azzurra vd. 2012). S6z konusu gravite verileri
Maden Teknik Arama Enstitiisi (MTA) ve araciligr ile toplanmistir. Bolgeye ait
rejyonel anomali haritas1 MTA tarafindan yaymlanmistir. Mevcut gravite verileri sismik
veriler ile birlikte yorumlanarak (Ergiin vd. 1995) bdlgenin kabuk yapisinin Marmara
denizi ortalarina dogru inceldigi belirlenmistir. Bu ¢alismalar neticesinde tiim verilerin

yorumlanmasiyla sahada kuyu sayisi arttirilmistir.

Caligma sahasi rezervuarina ait bilgilerin ayrintili olarak belirlenmesi amaciyla ilk kez
rezervuar jeofizigi yontemleri bu tez kapsaminda uygulanmis ve mevcut rezervuar
simirlar1 ile {iretme potansiyeli olabilecek yeni alanlarin varligi1 belirlenmeye
calisilmigtir. Boliim 3 ve Boliim 4 kapsaminda yer alan Aktif Sismik Ydntemler baslig
altinda rezervuar jeofizigine yonelik yapilan iglemler ele alinmistir. Bu islemler sismik
veriye uygulanan bir dizi ardisik teknikleri icermektedir. Bu amacla, sismik ters ¢6ziim
sonuglarmin daha iyi yorumlanmasina olanak saglamak ve sonuglarin dogrulugunun
desteklenmesine imkan vermek amaciyla oncelikli olarak kayag fizigi ¢aligmalari, ofsete
bagli genlik degisimine ait (AVO) c¢alismalar, sismik nicelikler ve sinir ag1 yontemi

(Neural Network, NN) kullanilmistir. Kayag fizigi caligmalar1 kapsaminda, kuyu logu



verilerinden rezervuar seviyenin ayrimlilik derecesi ve elastik parametrelerin
hesaplanmasiyla, bu bilgilerin literatiir ile uyumuna bakilmistir. Kayac fizigi analizi,
sismik ters ¢dziim Oncesi uygulanan bir 6n etiit yontemidir. Bu asamadan sonra sismik
veri ig¢in veri-iyilestirme basamaklar1 uygulanmistir. Bu kapsamda, sismik yansima
verisinin sinyal/giiriiltii oranini arttirmak i¢in sismik veriye radon doniisiimii ve artik
(residiiel) statik uygulamalari yapilmistir. Sismik kalitesinin iyilestirilmesinden sonra
sismikteki yapisal degisimleri belirlemek icin sismik niceleyiciler hesaplanmis ve
gerekli haritalamalar yapilmistir. Rezervuar alanlar1 belirlemek ve ters c¢6ziim
sonuglarini desteklemek amaciyla Genligin Ofsete Bagli Degisimi (AVO) analizi
yapilmistir. Rezervuar jeofizigi yontemleri kapsaminda son olarak ¢alisma sahasina ait
porozite kestirimi yapabilmek i¢in Yapay Sinir Ag1 (NN) analizi uygulanmistir. Aktif
Sismik Yontemler bashigi altinda yukarida da 6zetlenmis olan tiim bu teknikler, petrol
veya gaz rezervuar oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak iilkemizde yeni yeni
uygulanmaya baglanmistir. Buradaki amag, s6z konusu tiim bu yontemleri uygulayarak
rezervuar seviyenin dagilimimi ve smirlarmi belirlemektir. Ayrica, rezervuar
parametrelerine yaklasim yaparak potansiyel rezervuar seviyelerin belirlenmesindeki

kuru kuyu riskini ortadan kaldirmaktadir.

Bolim 5’te Pasif Sismik Yontem bagligi altinda, yine iilkemizde hidrokarbon
aramaciliina yonelik ilk kez uygulanan yeni bir yonteme iliskin ¢alismalar
verilmektedir. Diisiik Frekansli Pasif Sismik Yontem (DF-PSY) olarak bilinen bu
yontemle pilot saha segilen Umurca gaz sahasinda mevcut rezervuarin ve olast yeni
rezervuar alanlarmin tespitine iliskin veri-toplama siire¢lerinden ve verilere iliskin
sonuglardan bahsedilmistir. Ulkemizde heniiz kullanilmayan bu ydntem, bugiine kadar
diinyanin farkli boélgelerindeki bir¢ok petrol ve dogal gaz sahasinda basariyla
uygulanmistir. Daha ¢ok On etiit aragtirmalarinda kullanilan bu ydntem bulgular ve
diisiik maliyeti acisindan sektorel olarak 6nemli katkilar saglamaktadir. Dolayisiyla tez
kapsaminda, yonteme iligkin yapilan caligmalar, yontemin gelecekte iilkemizde

kullanilmasina yonelik 6zgiin ve 6rnek bir deger tagimaktadir.

Bolim 6°da galisma sahasina uygulanan aktif ve pasif kaynakli yontemlerin sonuglari

hem kendi igerisinde hem de birbirleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Aktif



sismik yontem sonuglar1 ile ayrintili rezervuar parametreleri elde edilerek yeni olast
lokasyonlar da belirlenmistir. Diger taraftan pasif sismik yontem sonuglarinda rezervuar
sinirlarina yonelik elde edilen bulgularin da aktif sismik yontem sonuglari ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.



2. TRAKYA BASENi-UMURCA SAHASI JEOLOJISI VE TEKTONIGI

2.1 Genel Jeoloji

Trakya Baseni’nin tektonizmasi, sedimantasyonu ve hidrokarbon olasiligina dair
calismalar 1930’Iu yillarda baslamistir. Trakya Baseninde ilk ticari gaz kesifi Tiirkiye
Petrolleri (TP) tarafindan 1970 yilinda agilan Hamitabat-1 kuyusunda yapilmistir. Daha
sonrada 350°den fazla kuyu acilmis olup, 2B ve 3B sismik veri toplanmistir. Trakya
Baseni biiylikk ve ince tersiyer sedimanter bir basen olup Onemli hidrokarbon
gostergelerine sahiptir (Turgut vd. 1991; Turgut ve Eseller 2000; Siyako ve Huvaz
2007). Trakya Baseni, Tiirkiye’deki en 6nemli gaz liretme potansiyeline sahip yaklasik
25.000 km?’lik bir sahadir. Bugiin 10 milyar m3kanitlanmis {iretilebilir rezerv ile
iilkemizin en 6nemli dogalgaz iireten havzasidir. Basene ait gaz ve petrol rezervuarlari
Eosen ve Oligosen yasli kumtas1 ve karbonatlardir. Calisma sahasi olarak secilen
Umurca sahasi kumtasi rezervuarlardan tiretim yapmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada
kum ve kumtaslar1 i¢in plaka tektonigi ve mineral igerigi incelenmistir (Dickinson 1970,
Crook 1974, Dickinson ve Suczek 1979, Valloni ve Maynard 1981, Dickinson vd. 1983,
Mack 1984, Valloni ve Zuffa 1984, Garzanti vd. 2007). Basen boyunca sedimantasyon
Eosen yash karbonatlar ile devam eder, basenin merkezine dogru deltaik ilerleme

Oligosen yaglidir (Stimengen vd. 1987).

Calisma sahasinin da yer aldigi kuzey kisim; metomorfik kayaclar, orta-iist Eosen
tiirbiditler ile Oligosen yash self deltaik yapilar ile ¢evrelenmis durumdadir. Calisma
sahasinda hem yapisal ve hemde stratigrafik bir kapan olusturan Osmancik
Formasyonu; ardalanmali kumtasi, seyl ve silttaslarindan olusmaktadir. Osmancik
formasyonu delta ve delta 6nii ortamda ilerleyen delta loblar1 seklinde ¢okelmistir (Sekil
2.1). Farkl delta loblart sismik kesitlerde yiiksek genlikli, devamli ve egimli yansimalar
(klinoform) ile tanimlanir. Her bir egimli yansima paleocografik olarak egim yukari
denizelden karasal gecisi ifade ederken, egim asagi sahil yakini ortamdan agik denize
gecisi ifade eder. Bu delta loblari, sellenme yiizeyleri ile karakterize edilen
parasekanslardan olusmustur. Formasyonun tane boyu iiste dogru giderek irilesen ve

ilerleyen delta onii fasiyesinde ¢okelmis bir istiftir (Blirkan 1985).



Sekil 2.1 Delta loblar1 ve sellenme yiizeyleri ile tanimlanan parasekanslarin gosterimi
(Clomen ve Prior 1980)

a,b,c,d, g e, f g, hlokasyonlarinda karot analizi yapilarak model dogrulanmustir.

Calisma sahasindaki Hamitabat ve Ceylan Formasyonlarinin tamami ve Mezardere
Formasyonunun ise alt kesimleri derin deniz ¢okellerinden olusmaktadir. Hamitabat
kumtaslar1 deltaik tiirbiditik ortamda depolanmis ve formasyon olduk¢a volkanik
malzemeli, karbonat c¢imentolu, kotli boylanmali, kumtast ve seyl ardalanmalidir.
Ceylan formasyonu orta-kaba taneli, bol mikali, zayif tane-aras1 porositeli tiifit ve kotii
boylanmali volkanik malzemeli, iyi ¢gimentolu, zayif tane arasi porositeli kumtaslar1 ve
seyl ardalanimhidir. Ceylan Formasyonundaki ¢ok ince taneli ve diisiik poroziteli
kumtaglar1 ve silisifiye tiiflerin rezervuar 6zellikleri iyi degildir. Genellikle basenin
tamamina yayilan bu tiifler Gamma-Ray (GR) loglarinda agik¢a belli olmaktadir.
Volkanik aktivite ve iliskili fay zonlar1 tif yapilarmin depolanmasinda etkilidir.
Formasyondaki rezervuari olusturan kumtaslari ¢ok ince taneli, yiiksek poroziteli, fakat
diisiik permeabiliteli, orta boylanmali, yar1 koseli ve bol kil matrislidirler. Kil matris,
cogunlukla su alinca sisebilen tiirde killerdir. Osmancik Formasyonu {iizerine yine
uyumlu olarak gélsel Danismen Formasyonu gelir. En iistte ise agili diskordansli Ergene
gurubu ¢okelleri bulunur. Osmancik kumlarinin petrografik icerigi; ince-orta taneli,
orta-kotii boylanmali, %25-30 kuvars, %10-15 feldispat, %1-2 mika, %20-40 kil, % 10-
20 karbonat pargasi ve ¢imentodur (Biirkan 1985).



Caligsma sahasi stratigrafisi; Osmancik hedefli kuyularda kesilen birimler g6z 6niinde
bulundurularak en altta kumtas1 katkili seyllerden olusan Mezardere Formasyonu, onun
tizerinde kumtasi, silttasi ve seyllerden olusan Osmancik Formasyonu, bu
formasyonunda {izerinde seyl, kiltasi, silttasi ve yer yer komiir bantlarindan olusan
Danismen Formasyonu bulunmaktadir. Bu {i¢ formasyon birbiri ile konkordan ve
dereceli gecislidir. Oligosen yasli bu birimleri, Plio-Kuvaterner yash, ¢akiltasi, kumtasi,
silttasi, kiltag1 ve yer yer komiir katkilarindan olusan Ergene grubu ¢okelleri agisal bir

diskordansla tizerlemektedir.

Osmancik Formasyonu yapisal bir kapanim seklinde izlenmektedir. Her ne kadar
yapisal bir kapanim olusturmakta ise de; igerdigi rezervuar nitelikli kumtasi seviyeleri,
deltayik bir ortamin dogal sonucu olarak yanal yonde seyllerle gecisli olup daha ¢ok
staratigrafik kapanlanma olustururlar. Formasyon igerisindeki birden fazla olan bu
kumtags1 seviyeleri birbirinden farkli rezervuarlari olustururlar. Osmancik Formasyonu
jeolojik kesitlerde 810 m olarak Ol¢iilmistir (Temel ve Cif¢i 2002). Osmancik
Formasyonu mostralarinda goriilen bir diger sedimanter yapt da kum toplaridir. Bu
yapilar gevrelerine oranla daha iyi ¢imentolanmis ve yiiksek rezistivite degerlerine

sahiptir.

Eosen yasli Koyunbaba Formasyonu; konglemeralar, feldispatik kumtaslart ve
silttaglarindan olusur. Koyunbaba klastikleri iiretken degildir. Sogucak formasyonu 50-
100 m kalinlikli %10- %15 poroziteli petrol iireten bir formasyondur. Mezardere
Formasyonu seyleri iyi bir kaynak kaya 6zelligi gosterir (Unal 1967). Yine Eosen yash
Sogucak Formasyonu ise sig1 denizel karbonatlar ve iyi boylanmali kumtaslarindan
meydana gelmektedir (Ozcan vd. 2010). S6z konusu formasyonlarin dizilimini gdsteren
Trakya Baseni jeolojik kesiti sekil 2.2°de genellestirilmis stratigrafi kesiti ise sekil

2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Trakya Baseni jeolojik kesiti a) (A-B) Kuzeybati ile Giineydogu yonli b) (D-C) Giiney-Kuzey yonlii (Glirgey 2005)
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Sekil 2.3 Trakya Havzasi1 Genellestirilmis Strartigrafi Kesiti (Siyako 2005)



Umurca sahasi, TP Trakya projesi tarafindan Kuzey Trakya’da ii¢ boliime ayrilan
havzanm ‘Derin Zon’ kisminda yer alir. Bu zon iginde yer alan Hamitabat ve Ceylan
Formasyonlarinin tamami ve Mezardere Formasyonunun ise alt kesimleri derin deniz
cokellerinden olusur. Umurca sahasinda hedeflerden birisi olan Oligosen yash
Osmancik Formasyonu, prodeltayik bir ¢okel olan Mezardere Formasyonu {izerinde

uyumlu olarak ¢okelmis sahil yakini delta ortam1 ¢okellerinden olugmaktadir.

2.1.1 Umurca sahasi stratigrafisi

Calisma Sahasi olarak segilen gaz liretim sahasi olan Umurca sahasi formasyonlari
bireysel olarak ele alinarak, formasyon 6zellikleri sirastyla detayli olarak incelenmistir.

Formasyonlarin Trakya Baseni tizerindeki yayilim1 sekil 2.4°te verilmistir.

¢ Hamitabat Formasyonu

Sismik kesitler, kuyu kesintileri, karotlar ve kuyu loglariyla tariflenebilmektedir. Kuzey
Trakya’da sadece birka¢ kuyuda, formasyonun tabanina kadar sondaj yapilmis olup,
Istranca metamorfitleri iizerine uyumsuz geldigi goriilmektedir. Uzerine ise, acili
uyumsuzlukla Sogucak Formasyonu’nun veya Ceylan Formasyonu’nun geldigi, sismik
kesitlerde belirgindir. Litolojik olarak formasyon genellikle klastik fasiyeslerden olusan

bir birimdir (Stinnetgioglu ve Siyako 2010).

Bu fasiyesler karasaldan derin denizele kadar degisen bir topluluktur. Havza
ortalarindaki Hamitabat Formasyonu kaliliginin 2000 metreye kadar ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Yas smiflamasi ise Erken-Orta Eosen ve Orta-Ge¢ Eosen olarak
verilmektedir (Ediger ve Bat1 1987, Ediger ve Alisan 1989, Bat1 vd. 1993). Hamitabat
Formasyonu, Kuzey Trakya’daki Eosen yaslh paleoyiikselim alanlariyla gevrili yaygin
cukurluklarda ¢okelmistir. Istranca Daglar1 ve diger ylikselim alanlarina dogru, giderek

incelir ve yok olur.
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¢ Koyunbaba Formasyonu

Koyunbaba Formasyonu, daha yash birimler iizerinde uyumsuz olarak bulunur. Ustte
ise Sogucak Formasyonu ile dereceli gecislidir. Koyunbaba Formasyonu esas olarak
cakiltas1 ve kumtaslarindan olusmustur. Yer yer marn, kil, kirectast ve temele ait biiyiik
bloklar1 da kapsar. Bu litolojiler Orta-Geg Eosen deniz transgresyonun ilk iiriinleri olan
taban klastiklerini temsil eder. Koyunbaba Formasyonu g¢ukurluklar1 doldurdugundan,
kalinlig1 cok degiskendir. Kalinlik birka¢ metreden 100 metreye kadar ¢ikar. Orta-Geg
Eosen’in self alanlarinda ¢okelmistir, havzanin derin kesimlerinde yoktur. Yasi Orta-
Geg Eosen olarak tanimlanmistir (Bat1 vd. 2002). Koyunbaba Formasyonu’nun 6zellikle
Istranca Daglari’nin giineybati eteklerinde, Sogucak Formasyonu’nun altinda serit

seklinde, yer yer de yaygin olarak haritalanmis yiizlekleri vardir.

e Sogucak Formasyonu

Sogucak Formasyonu, altindaki Koyunbaba Formasyonu ile dereceli gegislidir.
Koyunbaba’nin olmadig: alanlarda, daha yasli birimlerin {izerine uyumsuz olarak gelir.
Ustte ise dereceli gegisle Ceylan Formasyonu, bu birimin olmadig:i yerlerde ise
Mezardere Formasyonu bulunur. Sogucak Formasyonu g¢ogunlukla self ortaminda
cOkelmis karbonatlardan olusur. Kirectaglari, beyaz, gri, sarimsi, orta-kalin tabakali
veya masif, sert, orta-iyi gozenekli, erime bosluklu, bol fosillidir. Yer yer goriilen yama
resifi fasiyesleri, Pimarhisar civarinda daha fazladir. Tabaka aralarinda marn ve
kumtaglarma da rastlanir. Havza derinliklerinde pelajik killi kirectas1 o6zelliginde
oldugu, tif ve tifit seviyelerini de icerdigi kuyu verileriyle saptanmistir. Bu tiir

fasiyesin yiizlegi yoktur (Stimengen vd. 1987).

Sogucak Formasyonu, Istranca eteklerinde seritler halinde veya yaygin alanlarda yiizlek
verir. Giiney Trakya, Gelibolu ve Biga Yarimadalari, Bozcaada ve Gokgeada’da ise,
asinmadan korunmus kiigiik yiizlekleri vardir. Petrol kuyularindan elde edilen verilere

gore, self alanlarindan havza derinliklerine dogru kil oran1 giderek artar ve yok olur.
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e Ceylan Formasyonu

Ceylan Formasyonu’nun alt dokanagi Sogucak Formasyonu ile ¢ogunlukla gegislidir.
Karadeniz kiyisinda Karaburun ¢evresinde Ceylan Formasyonu’nun Sogucak

Formasyonu iizerine uyumsuzlukla geldigi belirtilmistir.

Ceylan Formasyonu pelajik seyl, marn, killi kirectasi, tiirbiditik kumtasi-seyl ve kilavuz
seviyeler olarak haritalanabilen ve yer yer silisifiye olan tiifitlerden olusur. Giiney
Trakya’da, Gelibolu ve Biga Yarimadalarinda birimin 0&zellikle tabana yakin
kesimlerinde, Sogucak Formasyonu’na ait kirectaglari ve Cetmi Ofiyolit Melanji
litolojileri (serpantinit, mavi_ist, diyabaz, bazalt) olistolit ve olistostrom olarak
goriilebilir. Trakya ortalarinda agilan kuyularda Ceylan Formasyonu’nun kalinligi 2000
metreye kadar ulasir. Ancak bunun bir kismi kivrimlanma ve faylanma nedeniyle olusan
gorlinlir kalinliktir. Ortalama kalinlik 1000 m kadardir. Havza kenarlarina gidildikce

Ceylan Formasyonu’nun kalinligi azalir (Unal 1967).

e Mezardere Formasyonu

Sogucak Formasyonu ile dereceli gegislidir. Ustiine ise, dereceli gecisli olarak
Osmancik Formasyonu gelir. Mezardere Formasyonu’nun asil litolojisini, delta ilerisi
fasiyesindeki seyl ve marnlar ile kilavuz seviye olarak ayrilabilen tiifitler olusturur.
Kumtag1 katkilar1 da sik¢a gozlenir. Mezardere Formasyonu’nun tip kesitinde 1540

metre kalinlik Slciilmiistiir. Mezardere Formasyonu en Geg Eosen yashidir (Unal 1967).

e Osmancik Formasyonu

Osmancik formasyonu kumtaglarini igeren bir formasyondur. Altindaki Mezardere ve
iistlindeki Danismen Formasyonlar1 ile ¢ogunlukla gecislidir. “Komiirlii seviyelerin
taban1” veya “intra Danigsmen” olarak adlandirilan seviye bir sekans sinir1 olup, isaretci
katman gibi, yeraltinda c¢ok uzun mesafelerde takip edilebilmekte ve Danigsmen

Formasyonu’nu ikiye ayirmaktadir. Bu ayrima gore olusan “Alt Danismen”in
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litolojileri, Osmancik Formasyonu litolojilerine benzemekte ve belirgin bir ozellik
olarak, “Ust Danismen”in aksine, linyit icermemektedir. Bu nedenlerle, yeralt:
degerlendirmelerinde “Alt Danismen”in de Osmancik Formasyonu’na dahil edilerek,
“intra Danigsmen” seviyesinin iki formasyonun dokanagi olmasi kabul edilmistir.
Osmancik ve Danismen Formasyonlari bir ¢ok bodlgede Ergene ve Kircasalih

Formasyonlar1 tarafindan uyumsuzlukla ortiiliir.

Osmancik Formasyonu, tane boyu liste dogru giderek irilesen, ilerleyen delta Onii
fasiyesinde ¢okelmis regresif bir istiftir. Esas olarak kumtasi, seyl ve az miktarda
cakiltasi, kiregtasi ve tiif seviyelerinden olusmaktadir. Havzanin ani yiikselme ve
alcalma donemleri arasinda gelisen ve yiizleklerde seyrek olarak goriilen linyit
seviyelerinin dagilim ve kalinliklar1 Danismen Formasyonu’ndaki linyitler kadar biiyiik

degildir.

e Danismen Formasyonu

Yiizeyledigi alanlarda alttaki Osmancik Formasyonu ile dereceli gegisli olan birimin
yeraltt calismalarinda bu formasyon ile Oligosen icerisindeki bir sekans smir ile
ayrilmast kabul edilmistir. Danismen Formasyonu iistten asindirilmis olup, geng
birimler tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Litolojik acgidan, Mezardere
Formasyonu ile baslayan regresif delta sisteminin en iist birimidir. G6l, bataklik, taskin
ovasi ve akarsu cokellerinden olusur. Yer yer var olan seyller, kiltaglari, kumtasi,
cakiltasi ve komiirler, birimi olusturan ve havza ortalarinda goriilen asil litolojilerdir.
Kuzey Trakya’daki yiizleklerinde balik fosilleri, Gliney Trakya’da ise silisifiye agag
fosilleri yaygindir. Seyrek olarak tiif-tiifit ve kiregtasi seviyeleri de goriiliir (Siyako
2005).

e Cantakdoy Formasyonu

Cantakdy Formasyonu, Osmancik ve Cakil Formasyonlari iizerinde belirsiz uyumsuz

dokanaklidir (Caglayan ve Yurtsever 1998). Birimin iizerine Kircasalih Formasyonu
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uyumsuz olarak gelmektedir. Cantakdy Formasyonu genellikle ¢akil-kum seyrek olarak
blok-iri ¢akil boyunda tiif pargalarindan olusmustur. Kirli beyaz rengiyle uzaktan
kolayca taninan birimde derecelenme ve ¢apraz tabakalanma goriiliir, taneler
yuvarlanmistir. Bazi yiizleklerde Kiltas1 ve silttasi seviyeleri de gozlenir. Tiifler gélsel

ortamda ¢okelmistir.

e Hisarhdag Formasyonu

Hisarlidag Formasyonu, Mezardere Formasyonu iizerinde uyumsuzdur. Ustte ise
Miyosen birimleri tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Hisarlidag Formasyonu altta
riyodasitik tiifler, andezit, andezitik tiifler, kirmizimsi ve yesil lahar akmalar ile baglar.
Uste dogru sirasiyla beyaz riyolitik tiif, riyodasit, andezit, bazalt ve bazalt aglomeras,
ignimbirit, aglomeralarla devam eder. Birim igerisinde, volkanizmanin durulma
asamalarinda gelisen kiiglik g6l havzalarinda ¢okelmis ince taneli kumtasi, seyl ve

komiir seviyelerine de yer yer rastlanir.

e Gazhanedere Formasyonu

Gazhanedere Formasyonu altindaki yasli birimlerle uyumsuz, {istliindeki Kirazli
Formasyonu ile dereceli gecislidir. Gazhanedere Formasyonu alacali c¢amurtasi,
kumtasi, ¢akiltasi, marn ve ¢ok seyrek kiregtasindan olusur. Bu litolojiler akarsu, taskin
ovasi ve yer yer de gollerde ¢okelmistir. Gazhanedere Formasyonu’nun yasi Erken-Orta
Miyosen olarak kabul edilmekle beraber stratigrafik konumuna gore birimin yas1 Orta-

Gec Miyosen olmalidir.

e Kirazh Formasyonu

Kirazli Formasyonu, sahil yakini ortamlarda ¢okelmis, genellikle gevsek tutturulmus
sarims1 boz, gri, kalin tabakali kumtaslarindan olusur. Seyrek olarak kumtaglar1 iginde
seyl ve cakiltasi arakatkilart da goriiliir. Kirazli Formasyonu’nun stratigrafik konumuna

gore yasi Orta Miyosen-erken Ge¢ Miyosen olmalidir.
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e (Camrakdere Formasyonu

Camrakdere Formasyonu, Kirazli Formasyonu iizerinde ve Algitepe Formasyonu
altinda, bu birimlerle gecisli olarak bulunur. Formasyon, g6l ve akarsu ortamlarinda
cokelmis; miltas, kiltasi, killi kirectasi, kumtasi ve yer yer kdmiirlesme derecesi diisiik

linyit diizeylerinden olusur.

e Alcitepe Formasyonu

Algitepe Formasyonu, altindaki Camrakdere ve Kirazli formasyonlar1 ile dereceli
gecislidir. Ustiinde ise ag1li uyumsuz olarak Kircasalih Formasyonu bulunur. Algitepe
Formasyonu kumlu kirectasi, kumtasi, silttasi ve kiltagi ardalanmasiyla baslar, {iste
dogru kiregtasi, kumlu kiregtasi, bol makro fosilli kiregtasi, oolitli kirectasi, kiltast ve
kumtasinin diizensiz ardalanmasi ile devam eder. Birim lagiin, sahil ve sahil &tesi

ortamlarda ¢cokelmistir. Al¢citepe Formasyonu bol fosillidir.

e Ergene Formasyonu

Ergene Formasyonu, gevsek tutturulmus litolojileri nedeniyle iyi yilizlek vermez. Alttan
iiste kesintisiz goriilebilecegi bir kesiti yoktur. Petrol arama kuyularinda, ekonomik bir
seviye olmadig1 icin, hizli sondajla ge¢ildiginden yeterli veri alinamamistir. Ergene
Formasyonu’nun altindaki Cantakdy Formasyonu ile ge¢isli oldugunu belirtirler. Bunun
disinda birim, daha yagh birimlerle ve iizerine gelen Kircasalih Formasyonu ile
uyumsuzdur. Ergene Formasyonu, akarsu ve g6l ortami iirlinii, capraz tabakali ¢akiltasi
ve kumtaslariyla, bol bitki ve omurgali fosili iceren kumtasi, miltasi ve kiltaglarindan
olusur. Ergene Formasyonu Trakya’nin ortasinda, yaygin bir alanda en genis yiizlege

sahip birimdir.
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e (Cukurcesme Formasyonu

Cukurgesme Formasyonu, Karbonifer yasli kumtasi-silttasi, Eosen yashh Sogucak
Formasyonu ve Oligosen yash Pmarhisar Uyesi’nin iizerine uyumsuz olarak gelir.
Uzerine ise Giingdren Formasyonu dereceli gecisli olarak gelir. Cukurcesme
Formasyonu, capraz katmanli, gevsek tuturulmus, killi ve marnl, omurgali fosilli
kumtas1 ve cakiltaslarindan olusur. Birim karasal ortamda ¢okelmistir. Bol miktarda

omurgali fosil igeren birimin yas1 Ge¢ Miyosen’e karsilik gelen Turoliyen’dir.

e Giingoren Formasyonu

Gilingéren Formasyonu, altindaki Cukurgesme ve tistiindeki Bakirkdy Formasyonlari ile
dereceli gecisli olarak bulunur. Birim genellikle ¢amurtasi ve marndan olusur. Seyrek
kumtas1 ve kiregtasi tabakalari da kapsar. Birimin yas1 stratigrafik konumuna ve

kapsadigi omurgali fosillere gére Geg Miyosen (Turoliyen)’dir.

e Bakirkoy Formasyonu

Bakirkdy Formasyonu, altindaki Giingdren Formasyonu ile dereceli gegislidir. Uzerine
ise Kuvaterner birimleri gelir. Bakirkdy Formasyonu beyaz, marn katkili ve merceksel
kirectaglarindan olusur. Kiregtaglar1 lagiin ve gol ortaminda ¢okelmistir. Bakirkoy
Formasyonu’nun yas1 stratigrafik konumuna, omurgali fosillere ve ostrakodlara

dayanarak Ge¢ Miyosen olarak verilmistir.

e Kircasalih Formasyonu

Kircasalih Formasyonu, Istranca masifi metamorfitleri, Sogucak Formasyonu,
Osmancik Formasyonu, Danismen Formasyonu, Ergene Formasyonu dahil olmak {izere
Trakya’daki hemen hemen daha yaslh tiim birimler iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Kircasalih Formasyonu {izerinde Kuvaterner ¢okelleri bulunur. Kircasalih Formasyonu

tutturulmamis cakil, kaba taneli cakiltasi ile kumtasi ve seyrek kiltasindan olusur.
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Cakillar genellikle kuvars, kuvarsit, nadiren sist, metagranit ve volkanitten olusmustur.
Birim akarsu ortaminda ¢okelmistir. Kircasalih Formasyonu’nun yasi stratigrafik

konumuna gére en Ge¢ Miyosen-Pliyosen’dir.

e Marmara Formasyonu

Marmara Denizi ve ¢evresinde gelisen sedimantasyonun ¢esitli sahil fasiyeslerini temsil
ederler. Bu istifin, ilk defa bolgesel kapsamda tanimlanmasi ve Marmara Denizi
icerisinde de devam etmesi nedenleriyle, Marmara Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Marmara Formasyonu, karadaki tiim yiizleklerinde daha yasli birimlerin {izerinde agisal
uyumsuz olarak bulunur. Marmara Denizi icerisinde, Pliyosen-Alt Pleyistosen g¢okel
serisi iizerinde, derin kesimlerde uyumlu, self iizerinde ise acisal uyumsuz olarak
bulunmaktadir. Yine deniz alanlarinda iizerine gelen Holosen yash birimler, derin
kesimlerinde uyumlu, self alanlarinda ise uyumsuzdurlar. Marmara Formasyonu,
Marmara Denizi’nin kiy1 fasiyesleri ve deniz i¢indeki yanal devamlarindan olusur. Kiyi
fasiyeslerinde hakim birimler, gevsek tutturulmus karbonatli kumtaglari, Ostrea banklari
ve yalitaglaridir. Tektonik ylikselme nedeniyle taraca goriiniimiindeki yiizleklerin biiyiik

bir kismi1 asinma stiregleriyle yok olmustur.

2.2 Trakya Baseni Tektonik Ozellikleri

Trakya Baseni kuzeyde Istiranca masifi, batida Rodop masifi ile glineyde Sakarya kitasi
arasinda kalan bir depresyon alani ile tanimlanmaktadir (Yilmaz vd. 1998). Dogu-bati
uzanimli orojenik kusak olan Pontidler tekno-yapisal sisteme gore bati Pontidler,
merkez Pontidler ve dogu Pontidler olarak iige ayrilmaktadir. Bat1 Pontidler; Istiranca-
Rodop Masifi, Istanbul-Zonguldak zon, Armutlu-Almacik Zonu ile Sakarya kitas
olarak ayrilmaktadir. Merkez Pontidler; kuzeyde Istiranca-Rodop masifinden giineyde
Sakarya zonuna uzanmaktadir. Pontidler ge¢ kretease doneminde Sakarya kitasi ile
Pontidler arasindaki ¢arpigsmaya maruz kalmislardir. Bazi aragtirmacilar ( Doust vd.

1974, Peringek 1991) ise Trakya Baseninin bir dag aras1 yapisi oldugunu belirtmislerdir.
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Trakya Havzasi’nin tektonik gelisimi, bolgedeki makro levhalar arasindaki hareketler
sonucu baslamaktadir. Tektonik gelisim Geg¢ Kretase ve Miyosen sirasinda Afrika,
Anadolu ve Avrasya Plakalarimin  birbirleriyle olan iligkileri  sonucu
gerceklesmektedirler (Sengor ve Yilmaz 1981). Dogu Anadolu’da sikisma, Bati
Anadolu’da grabenlerle ifade edilen agilma olayr ile Trakya Havzasi bu donemde
yiikselerek asinmaya ugramis ve tiim Oligosen istifini 6rten Ergene Grubu olugmustur.
Intra-Pontit Kenet Kusagi’da bu hareketlerden etkilenerek KAF (Kuzey Anadolu Fay1)
halini almistir. Trakya Havzasi, giineyde, Marmara Denizi i¢inde kalan kesimde, geng
Kuzey Anadolu Fay1 ile kesilmistir. KAF, Anadolu ve Avrasya Plakalar1 arasinda
bulunan dogrultudiisey atimli bir faydir (Sengér 1979). Faym aktivitesi sonucunda
havzada yapisal kapan tipleri ve rezervuar birimleri i¢cinde gozeneklilik, gegirgenlik ve
dolomitlesme gelismeleri izlenmektedir (Peringek 1987, Coskun 1998). Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) ve devam eden plaka hareketleri sonucunda, Trakya Havzasi’na Istranca ve
Rodop Masifleri’nden bol miktarda klastik malzeme asinma ve taginma neticesinde

gelmektedir (Erten ve Cubukgu 1998).

Bolgenin genel tektonik rejimi, sekil 2.5°te goriildiigii gibi KB-GD yonlii normal faylar
ile tarif edilmektedir (Turgut vd. 1991). Kuzey Osmancik fay zonu bolgede fasiyes
dagilimm saglayan onemli bir fay zonudur. Dogrultu atimli tektonik rejim Orta
Miyosen doneminde ortaya ¢ikmaktadir ( Peringek 1991). Basenin ortasinda Terzili fay
zonunda en biilyiik yerdegisim meydana gelmistir. Bu fay zonu sismik verilerde pozitif
ve negatif c¢icek yapilart ile tanimlanan dogrultu atimli faylarin 6zelliklerini
yansitmaktadir. Bu fay zonu Hamitabat sahasi giineyinden Tiirkiye-Yunanistan

cizgisine dogru uzanmaktadir.

Sismik kesitler ve yer alt1 verileri kullanilarak yapilmis olan caligmalar sonucunda
havzay1 kat eden dogrultu-diisey atimli fay zonlar1 belirlenmistir. Bunlar; Kirklareli Fay
Zonu , Liileburgaz Fay Zonu ve Babaeski Fay Zonu ‘dur. Trakya Havzasi’nda gelisen
bu faylar, havza icindeki rezervuar nitelikli Osmancik Kumtast ve Sogucak
Kirectaglari’nin rezervuar 0Ozelliklerinde iyilestirici gelismelere sebep olmustur. Bu
faylara bagli olarak olusmus olan ¢iceksi yapilar ve fay kapanlar1 havza icinde

hidrokarbon birikmesini saglayan 6nemli jeolojik yapilardir.
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Sekil 2.5’te Trakya Basenine ait tektonik harita verilmistir.

n:x\ 4.'.95—\~—”\‘\ 28 "vc'o
l—qx 0 25 Km 2, \ = A N -
’/\—J“" MRS :~"~3\‘“‘
A { N {
Bulgaristan ) < |
,_--l-‘?\

I R ;‘*‘:—D b A8 %
/ = EDIRNET

'\ﬂmg@uu
UL oF o 2 el
=

R

&

%

Sekil 2.5 Trakya Bolgesi ve dolayinin yapisal haritasi (Saking vd.1999)

NAFZ: Kuzey Anadolu Fay Zonu; KFZ: Kirklareli Fay Zonu; LFZ: Liilleburgaz Fay Zonu; BFZ:
Babaeski Fay Zonu: GFZ: Ganos Fay Zonu
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3. AKTIF SiSMiK YONTEMLER

Rezervuar parametrelerini belirlemek ve rezervuar sinirlarina iligkin detayli sonuglar
elde etmek amaciyla, aktif kaynakla (vibro) toplanan 3B sismik yansima verileri iizerine
rezervuar jeofizigi yontemleri uygulanmistir. Bu nedenledir ki tez i¢erisinde gegen aktif
sismik yontemler olarak rezervuar jeofizigine iliskin uygulama teknikleri ifade

edilmektedir.

Aktif sismik yontemler ile amag¢ gozeneklilik ve gecirgenligi olan gaz-petrol zonu i¢in
(kumtas1 ve karbonatlar) rezervuar belirsizliklerini ortadan kaldirmaktir.
Rezervuar belirsizliklerinin baglica nedenleri;

Jeofizik Belirsizlikler; migrasyon, zaman-derinlik doniisiimii, picking, fay pozisyonlari

ve kuyu korelasyonu

Jeolojik Belirsizlikler; Hidrokarbon yapisi yeri, sedimanter depolanma gevresi, kayag

tipi ve heterojen yap1

Petrofizik Belirsizlikler; Net rezervuar kalinligi, Porozite, Permeabilite, Su Saturasyonu,

Fluid Lokasyonu

Dinamik Belirsizlikler; absolute-relative permeabilite, termodinamik yapi, iiretebilirlik

indeksi

S6z konusu belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla sismik veri lizerine genelde
uygulanan rezervuar jeofizigi yontemleri sekil 3.1’de verilen akis diyagramina
uygundur. Belirtilen tiim bu yontemler ayrintili olarak izleyen alt basliklar igerisinde

aciklanmustir.
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Aktif Sismik Yontem Calismalan

AN

Kuyu Logu Verileri 3B Sismik Yansima Verisi
Kayac Fizigi Calismalarn Sismik Nitelikler AVO Analizi

1 | 1

Yigma Oncesi ve Yigma Sonrasi Sismik Ters Cozim

1

NN Analizi ile Porozite Kestirimi

Sekil 3.1 3B sismik veriye uygulanan aktif sismik yontem asamalari

3.1 Kayag Fizigi Analizi

Kayag fizigi yillarca dalga yayilimi iizerine odaklanmis ve laboratuvar kosullarinda
akustik analog loglar iiretilmesi, belli tanecik boy ve bosluk kosullarinda belirli sivi
igeriklerinde sismik hizlarin nasil davrandigi tizerine ¢alismistir. Kuyuda alinan loglar
15181nda litoloji, gozeneklilik, gecirgenlik ve sivi icerigi belirlenmektedir. Cevaplanmasi
gereken soru ise bu ozelliklerin kuyudan uzaklastik¢a nasil degistigidir. Kayag fizigi
sismik nicelikler ile rezervuar o6zellikleri arasindaki baglantiyr tanimlamaktadir. Kayag
fiziginin temeli elastik oOzelliklere dayanmaktadir. Elastik parametreler olarak
tanimlanan parametreler, maddenin veya kayacin belirli bir gerilim altinda gosterdigi
sekil degisikligi ve bu sekil degisikliginin uygulanan kuvvetle olan iligkilerini

tanimlamaktadir.

Kayag fizigi analizi; kayac parametreleri ile rezervuar parametreleri arasinda Sl¢iilmiis
kuyu loglarin1 kullanarak bir baglanti kurmaktadir. Bunlardan hiz-derinlik degisimlerini
belirlemek i¢in kayac fizigi modelleri kullanilir. Gassmann teorisi (Gassmann 1951),
litolojik modeller ve derinlik degisim modellerinin bir araya getirilmesiyle Kayag Fizigi

Modelleme (RPT) yorumlari yapilir. RPT uygulamalart ilk olarak Kuzey denizinde
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acilan kuyular i¢in uygulanmistir ve RPT ¢izimleri ile litolojik farkliliklar belirlenerek

formasyonlar s1vi muhtevasina gore ayrimlandirilmistir.

Gevsek kum ve killer i¢in Hertz-Mindlin yontemi (Mindlin 1949) uygulanir. Yo6ntemde,
2 km derinlige kadar kumlar gevsek olarak bulunurken, bu derinlikten sonra killesmenin
arttig1 ve dolayisiyla P dalga hiz1 ve empedans degerlerinin kum ve seyller i¢in benzer
degerler verdigi ortaya konulmustur. Vp/Vs degeri ise kumlarda killere gore diisitk
degerler vermektedir. Teoriye gore, kritik porozite degerinin belirlenmesinde boylanma
etkisi ithmal edilir fakat mekanik sikisma dikkate alinir. Killi kumlar i¢in hiz degisimi
kil modeli ile tanimlanir (Dvorkin ve Nur 1996). Modelde kil tabakalarinin diizenli
depolanmasi nedeniyle kritik porozite degerinden itibaren porozite degerleri azalir. Log
degerlerindeki sagilmalar gostermistir ki; sikisma degisimi boylanma ve killenme ile
iligkilidir fakat derinlige bagli degildir (Avseth vd. 2000).

Cosse (1993) galismasinda, rezervuar: gézeneklilik ve gegirgenligi olan gaz-petrol zonu
olarak tanimlanmaktadir. Genellikle rezervuar kayaglar kumtast ve karbonatlardan
olusmaktadir. Rezervuar1 tanimlamak i¢in kuyu loglarindan yararlanilir. S6z konusu
rezervuar zonda gozeneklilik ve gecirgenlik log degerleri artarken , su saturasyonu
degerinde azalma buna karsilik rezistivite degerlerinde artma gbzlenir. Gamma ray logu
radyoaktifligin Olgiildiigli log olarak bilinir. Seyl, marn gibi seviyelerde degerlerde
artma goriliirken kumtagi ve kirectaglarinda yani rezervuar birimlerde bu log degerleri
diisme egilimindedir. Dolayisiyla kuyu logu 6l¢limleri rezervuar zonu tanimlamamiz

oldukc¢a 6nemlidir.

Kayac fizigi calismalarinda, ¢alisma sahasinda agilmis olan kuyularin log verilerinden
yararlanilarak ve loglar arasinda iligski kurularak rezervuar seviyesinin kuyu loglarinda
ayrisma gosterip gostermedigine bakilir. Aslinda bu yontem sismik ters ¢oziim
caligmalari icin bir 6n etiit yontemidir (Gregory ve Gardner 1956, Pickett 1963, Toksoz
vd. 1976, Timoshenko ve Goodier 1934, Fjer vd. 1992, Mavko vd. 1998, Avseth vd.
2005). Eger loglarda bir ayrigsma goriiliirse sismik ters ¢6ziim sonuglarinda da rezervuar

seviye ayrilabilmektedir.
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Diger taraftan loglar arasinda iliski kurulmasi ve belirli kestirimlerin yapilabilmesi igin
S- dalgasi kuyu logu alinmis bir kuyu bilgisine ihtiya¢ vardir. Castanga (1985) ve
Greenberg ile Castagna (1992) ¢alismalarinda bir¢ok kuyudaki P- ve S- logu iliskileri
kullanilarak dogrusal bir denklem elde edilmis ve bu denklemin Meksika korfezinde
diger agilacak kuyularda S- dalgasi logu kestirimi yapilmasinda kullanilabilecegi
belirtilmistir. Deginildigi iizere séz konusu denklem Meksika korfezi litolojilerine
bagimli olan ampirik bir denklemdir. Diger ¢alisma sahalarinda bu denklemin
kullanilmas1 gercek sonuglar iiretmeyebilir. Ote yandan eger ¢alisma sahasinda acilan
kuyularda S kuyu logu alinmaz ise kestrim i¢in (3.1)’de belirtilen Castanga denklemi

kullanilmaktadir.

Vs =1.16 Vp + 1.36 (3.1)

Goodway (1997) calismasinda Lamé sabitlerinin (A, p) akiskan hakkinda 6nemli bilgi
icerdigini belirtmistir. Bu baglamda yeni birer sismik niteleyici olan Ap - pp tlizerinde

calismustir. Diigiik A + Yiiksek u = Gazli Kum esitligi tanimlanmustir.

Poisson orani ile Young Modiili iliskisine bakildiginda ise ¢atlatma yapilabilecek
zonlar belirlenir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Poisson Orani-Young Modulu iliski grafigi (Weatherford 2012)
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3.2 Sismik Veri Iyilestirme

Sismik veri giirtiltii igerigi sismik veri analizinde olduk¢a 6nemlidir. Sismik verideki
girtltileri sistematik ve rastgele gilriiltiiller olarak ikiye ayirabiliriz. Sistematik
giirtiltiler yiizey dalgalarinin ve tekrarh arayiiz sismik yansima ile kirilmalarin neden
oldugu belli sismik izlerde siirekli gdzlemlenen giiriiltiilerdir. Rastgele giiriiltiiler ise
jeofon civarinda riizgarin veya herangi bir kisinin yliriimesine denk gelen tekrarlilig
olmayan giiriiltiilerdir. Bu iki giirilti tipinide sismik veri frekans spektrumunda
gbzlemleyebiliriz; Ornegin sistematik giirtiltiiler sismik veri diisiik frekans bandinda
goriilebilecegi gibi, rastgele giiriiltiiler ise sismik veri yiliksek frekans bandinda

goriilmektedir.

Sismik veri-islem basaris1 ise sismik veri kalitesine olduk¢a baglidir. Sismik veri
giiriiltli icerigini gosteren sinyal giiriiltii oram1 (S/G), sinyal ile arka plan giiriiltiisii
arasindaki iliskiyi tanimlar. Giriiltii iceriginin az oldugu sismik kayitlar yiiksek S/G
degeri verirken, giriiltli igerigi fazla olan sismik kayitlar ise diisiik S/G oram
vermektedir. S6z konusu bu oran (3.2) esitligi ile tanimlanir. Esitlikteki d giris verisini,

df ise filtrelenmis veriyi gostermektedir.

s _ sl
G llar-adll (32)

Aktif sismik yontemlerin uygulanacagi sismik veri {lizerinde sismik verinin sinyal
giiriiltii oranin1 arttirmak ve sismik ters ¢oziim ile AVO caligmalar1 sonuglarini da
tyilestirmek {izere veri iyilestirme basamaklar1 uygulanmaktadir. Sismik veri iyilestirme
asamalarinda; siiper birlik (sliper-gather) yontemi, radon doniisiimii ve torpiileme (trim)

statik uygulamasi yapilir.

Siiper birlik olusturmak i¢in; belli ofsetlere karsilik gelen verilerin toplanmasiyla S/G
oranini arttirarak tabaka arayiizeylerini daha net belirleyebiliriz. Bu islem ile verinin

ofset bilgisi korunarak bir kag 1z bir araya getirilerek yigma islemi yapilmaktadir.
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Radon doniisiimii ile yakin ve uzak ofsetlerde dalgacik korunumu saglanarak uzun
periyotlu tekrarli yansimalarin ve giriltili verilerin  sinyalden ayrigtirilmasi
saglanmistir. Verideki rastgele giiriiltiiler kaldirilirak sismik seviyeler daha iyi takip
edilebilmektedir. Sismik verinin (3.3) esitligi ile radon ortamina tasinmasiyla ilk gelen
yansimalar ile tekrarlanan yansimalar ayrimlanabilir. X ofset bilgisini, T sifir ofsete
karsilik gelen zaman degerini, t X ofsete karsilik gelen zaman degerini ve p ise
doniisiim parametresini ifade etmektedir ve bu doniisiim parametresi tabaka hizina gore

secilir.

t=T+pX (3.3)

En son asamada ise migrasyon kaynakli sismik izler arasindaki diizensizliklerin
giderilmesi icin torpiileme statik islemi uygulanir. Sismik izler uygun parametreler ile
ayn1t zamana denk getirilir ve sismik izlerden bir tanesi referans alinarak her iz i¢in

capraz iligki (cros-korelasyon) uygulanir.

Singleton (2009) tarafindan yapilan ¢alismada sismik veriye uygulanan veri-iyilestirme
islemleri sonrasi rezervuar seviyedeki iyilesme goriilmiistiir. S/G oranmin arttarken
genlik degisimlerinin korundugu goézlenmistir. Yakin ve uzak ofsetler i¢in dalgacik
kestirimi, genlik ve faz spektrumlar1 veri-iyilestirme dncesi ve sonrasi yapilmistir (Sekil
3.3). Diger taraftan sentetik veri ile sismik veri arasindaki RMS genlik farkinin veri-
tyilestirme sonrasi azaldigida goriilmiistiir. Akustik empedans degisiminde de veri-

iyilestirme uygulaniginin etkisi goriiliir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 Sismik veri-iyilestirme oncesi ve sonrasi dalgacik kestirimi, genlik ve faz
spektrumlar1 (Singleton 2009)

Sekil 3.4 Sismik veri-iyilestirme Oncesi ve sonrasi Akustik Empedans Degisimi
(Singleton 2009)

3.3 Sismik Niteleyiciler

1970’li yillarda gelismeye baslayan sismik nitelikler rezervuar karakterizasyonunda ve
kalite kontrol calismalarinda onemli bir teknik olarak kullanmilmistir. Jeolojik ve
rezervuara ait 6zellikleri, yapisal veya depolama gevresini belirlemeye yonelik olarak

sismik nitelikler uygulanmaktadir.

Sismik nitelikler fiziksel ve geometrik niteleyiciler olarak iki baslik altinda

simiflandirilir. Fiziksel nitelikler dalga yayilimi ve litolojik degisimler ile iliskilidir
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(genlik, faz, frekans). Daha ¢ok sismik ters ¢oziim baslig1 elde edilen sonuglar fiziksel
nitelikler kapsamindadir. Geometrik nitelikler ise dip, azimut ve siireksizlik ile

tanimlanir.

Sismik sinyal, kaydedilen kinetik enerji ve onun karmasik eslenigi olan potansiyel
enerji ile orantilidir. Dolayisiyla sinyal ve eslenigi zamana bagli karmasik bir sinyal
olarak tanimlanabilir. Bu durumda kaydedilen sinyalin karmagsik eslenigi Hilbert
dontistimii ile bulunur. Kaydedilen sismik iz analitik sinyalin gercek bileseni, bunun
Hilbert doniisiimii ise analitik sinyalin sanal bilesenidir ve gercek bilesenin fazinin 90°
kaydirilmis halidir. Karmasik iz analizi sismik verideki genlik ve faz bilgisinin
birbirinden ayrilmasini saglayan temel islemdir. Bu ayrim, anlik genlik ve anlik faz
olmak tizere iki temel niteligin elde edilmesini saglar ve diger tiim nitelikler bu
ikisinden hesaplanir. Genlik, faz, frekans, ve polarite degerlerinin karmasik izden

hesaplanmasi, yigma izlerden hesaplanmasina gore ¢ok daha dogru ve giivenilirdir.

3.3.1 Sismik iz zarflama (signal envelope or reflection strength)

Diisiik frekansh pozitif genlikleri goriiniir duruma getirir. Baglica sismik o6zellikleri
belirginlestirir. Litolojik siireksizliklerdeki degisimlerin, faylarin, depolanma kaynakli
degisimlerin, girisim etkisi (tunning), parlak noktalarin, sekans smirlarinin
belirlenmesini saglar. (3.4)’deki esitlik ile fazdan bagimsiz olarak nitelik hesaplanir. T

ve H parametreleri sismik izin gercek ve sanal bilesenlerini ifade etmektedir.

E(t)=/(T2(t) + H2(t) (3.4)

3.3.2 Anlik faz bilgisi (instantaneous phase)

(3.5) esitligi ile hesaplanan nitelik, genlikten bagimsiz ¢alisir ve siirekli siireksiz
olaylarin goriintiilenmesini saglar. Tabaka smirlarinin devamliliginin belirlenmesi, faz

hiz1 hesabi, sekans smirlarmin goriintiilenmesini saglar. Faz nitelikleri, yanal ayrim
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giiclinlin zayif oldugu durumlarda sismik yoruma yardimci olmaktadir. Anlik faz sismik

izi en biiyiik degerine ulastirmak i¢in gereken faz degisimi miktaridir.

@(t)=arctan|H(t)/T(t)| (3.5)

3.3.4 Anlik frekans bilgisi (instantaneous frequency)

(3.6) esitligi ile hesaplanan nitelik; faz bilgisinin (¢) zaman tiirevini ifade eder. Bu
nitelik tabaka kalinliklarin1 ve litolojik parametreleri icerir. Diisiik frekansli ince
tabakalarin kenarlarini goriintiileyebilir ve diisiik frekans i¢in hidrokarbon belirleyicidir.
Catlatma zonlarimi goriintiiler. Sismikte goriinemeyen karmasik yansimalari goriiniir

hale getirir. Kum- seyl orani belirtecidir.

F(t) = d(¢(1)/dt (3.6)

3.3.5 Goriiniir polarite (apparent polarity)

Polarite olciimleri de benzer olarak veri kalitesine duyarlidir. Goriinilir polaritenin
analizinde, tek bir yansitict oldugu, sifir fazli dalgacik kullanmildigt ve faz
terslenmesinden kaynaklanan belirsizligin olmadigi varsayilir, bu nedenle “gdriiniir
polarite” olarak adlandirilir ve zarf izinin tepe noktalarinin polaritelerini vermektedir.
Polarite, degisik tlirden olan parlak noktalar1 (bright spots) ayirmak i¢in de kullanilir.
Parlak nokta gaz birikimleri g¢evresindeki tortullara gore genellikle diisiik akustik
empedansa sahiptir. Bu negatif polarite hazne kayanin girisini, pozitif yansimalar ise

gaz-petrol yada gaz-su kontagini géstermektedir.

3.3.6 Egrilik bilgisi (curvature attribute)

Fay, catlak ve kanal gibi jeolojik yapilarin belirlenmesini saglamaktadir (Chopra vd.
2006). En biiyiik pozitif (most-positive curvature) ve en kiiciik negatif (most-negative

curvature) egrilik bilgisinin hesaplanmasi jeolojik yapisal yorumlar i¢in en kullanish
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niteleyicilerdir (Chopra vd. 2007). Bu niteliklere ait en iyi sonucu almak i¢in sismik veri
iyilestirme yapilmali diger bir degisle S/G oram arttirilmalidir. Oncelikli olarak
dogrusal olmayan veya kenar yapilar1 korumaya yonelik dizayn edilmis filteler (mean-
median filters) kullanilarak S/G orami arttirilir. Sismik yorumu zorlastiran en 6nemli
problem sismik veri band genisligidir. Veri-islem asamalarinda verinin frekans igerigi
oldukca zenginlestirilmeye c¢alisilir, diger taraftan egrilik bilgisi veren bu nitelik ile de

bu islem yapilmaktadir (Chopra ve Marfurt 2010).

Egrilik niteligi (3.7)’deki esitlikte de gosterildigi iizere yerdegisimin ikinci tiirevi ile
hesaplanir. Esitlikte k egrilik bilgisini ifade etmektedir.

k= d%y/dx? (3.7)

3.3.7 Benzerlik nitelikleri (variance-coherence-sweetness attributes)

Bu nitelikler 1990’larin oratalarinda sismik verideki siireksizlikleri belirlemeye ve
faylar1 yorumlamaya yonelik gelistirilmistir (Rummerfeld 1954). Diger taraftan
yansitict boyunca dalga seklinin benzerligini olger. Benzerlik niteliklerinin, sismik
dalga seklinin komsu izlerdeki benzerligini arastirmakta ve genelde yanal degisimler
hakkinda nitel bilgiler vermektedir. Benzerlik niteliklerinin kullanim amaci, jeolojik
stireksizliklerin (faylar, kanallar ve vyanal stratigrafik sinirlar) en iyi sekilde
belirlenmesini saglamaktir (Pigott vd. 2013). S6z konusu nitelikler dalga cephesinin
degisimine olduk¢a duyarlidir dolayisiyla bu nitelikleri uygulamadan 6nce sismik veriye
genlik diizeltmeye yonelik iyilestirmeler yapilmaktadir (filtre ugulamasi, yumusatma

(smooth).

Uyum niteligi (coherence attribute) dalga cephesi ile sismik iz arasindaki benzerligi
Olger. Dalga cephesi degisimi jeolojiye bagl olarak sismik dalgacigin arayiizlerdeki
genlik, frekans, faz, akustik empedans kontrasti, tabakalarin kalinlig: ile degisimi ile
orantilidir. Birbirleriyle uyumlu sismik dalga cepheleri devamliligi olan litolojik

seviyeleri tanimlarken, dalga cephesindeki ani degisimler kirik, fay gibi yapisal

30



degisimleri ifade eder. Sapma niteligi (variance attribute) uyum niteligi ile ayni
hesaplamaya dayanir fakat bu niteligin PETREL yazilimindaki adi farkli isimlendirilir
¢linkii renk kodlamasi uyum niteliginden farklidir. Benzerlik niteleyicilerinden en ¢ok
kullanilan kil ve kumlu birimlerin ayriminda da bir belirteg olan yumusatici nitelik
(sweetness attribute) belli bir frekansa karsilik gelen genlik degerinin frekans
karekokiine oranlanmasiyla hesaplanir. Klastik seviyelerde nitelik; yiiksek genlik

degerleri ve diisiik frekanslar ile tanimlanur.

3.3.8 Karinca izi niteligi (ant-tracker attribute)

Bu niteligin kullandig1 algoritma karincalarin yemek ile yuva arasindaki en kisa yolu
buluslarini tarifledigi i¢cin bu sekilde isimlendirilmistir (Pedersen vd., 2002). Fay
uzanimlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi hidrokarbon birikiminin anlasilmasi ve go¢
yollariin tayini agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu nitelik ile fay uzanimi gibi biiyiik
yapisal degisimler belirlenebilecegi gibi kiiclik ¢atlak-kirik sistemlerde parametrelerin
uygun se¢imi ile miimkiindiir. Bu nitelik, benzerlik niteligi {izerine uygulanarak soz
konusu yapisal unsurlarin takibinin daha iyi yapilmasini saglamaktadir. Guriilti ve
kanal yapilar1 gibi yapisal olamayan degisimler algoritmanin diginda birakilir (Jansen

2005).

3.4 AVO Analizi

AVO analizi sismik yansima genliklerinin atis noktasindan alicilara kadar olan ofset
mesafesindeki genlik degisimi olarak tanimlanabilir. Rezervuar olabilecek alanlari
belirlenmesinde kullanilan 6nemli bir yontemdir. Hidrokarbon yapisinin sismikteki
goriintiisti; farkli litolojilerin farkli sikisma trendlerine maruz kalmasi nedeniyle
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle 6zellikle AVO analizi yaparken derinligin bir
parametre olmasi olduk¢a Onemlidir. AVO analizinde jeofizik¢inin dikkat etmesi
gereken en 6nemli husus, veri-islem agamasinda giiriiltiiyii sinyalden ayirirken genligin
acilimla olan degisimini etkilememektir. Ostrander (1984), Chiburis (1984), Yu (1985),
Todd (1986) gibi arastirmacilar, AVO analizinde uygulanabilecek degisik veri-islem

asamalarini siralamislardir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 AVO analizi veri-islem asamalar1 (Thapar 2003)

Zoeppritz (1919), farkli hizlara ve yogunluklara sahip ortamlar arasindaki sinir
kosullarina baglh olan yansima ve iletim katsayilarini elde etmek amaciyla yansitici
arayiizeydeki gerilme kuvvetini, gelis agisinin ve ortamlarin elastik sabitlerinin bir
fonksiyonu bi¢iminde gostermistir. Karmagik bu denklemlere, cesitli ihmallerle yapilan
yaklagimlar ise yansima katsayisi serisinin, genligin ac¢i bagimli degisimi (AVA)
analizinde kullaniminin bir baglangict olmustur. AVO anomalisi ile poisson orani
degisimi arasindaki iligki incelenmistir (Knott 1899, Zoeppritz 1919). Koefoed (1955)
ve Shuey (1985), AVO analizi ile litoloji tayini iizerine ¢alismislardir. Giiniimiizde
AVO analizi hidrokarbonlarin belirlenmesinde, litolojik tayin yapilmasinda, akigkan
parametresi analizinde olduk¢a kullanilmaktadir. Ote yandan AVO anomalilerinin
yorumlanmasi olduk¢a Onemlidir. Ancak bazen AVO analizi sonucu litolojik
degisiklikliklerde hidrokarbon yapisi olarak yorumlanabilmektedir. Ornegin killi veya
komiirlii seviyeler gazli kumlara benzer AVO anomalileri verebilir. Bu nedenle soz
konusu yontem tek basina uygulanmamali diger aktif sismik yOntemlere yardimci
olarak uygulanmalidir. Castagna (1993) yaptig1 ¢alismada girisim (tuning) etkisi, veri
kalitesindeki problemler (S/G orani, sismik katlama sayisi (fold) yetersizligi, tekrarl
yansimalar, sismik sagilmalar), geometrik etkiler, yakin yiizey etkisi, basing etkisi,

cesitli veri-islem problemleri (polarite, NMO diizeltmesi ve migrasyon kaynakli
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problemler) gibi AVO analizi limitasyonlarmdan bahsetmistir. Ote yandan AVO
analizinde kuyu gereksinimi duyulmamasi yontemi kolay uygulanabilir duruma

getirmektedir.

Gassaway vd. (1986) yapmis olduklar1 500 AVO projesi ile, AVO analizindeki kaynak-
alict dizilimi etkileri, veri-islem etkileri ve jeolojik sartlardan kaynakli bazi
limitasyonlar1 gbzlemlemislerdir. Yaptiklari calismalarda derinlerdeki gazlarin sig1 gazli
kumlar tarafindan maskelendigi ve s1g1 yliksek hizli karbonatlarinda ofsetle artan genlik

degisimi nedeniyle AVO etkisi goriildiigiinii belirlemislerdir.

Yansima genlikleri a¢1 bagimlidir. Araylize a¢1 ile gelen sismik dalgalar doniigmiis
sismik dalgalar olusturur. Denklemlerin tanimlanmasinda agilar ve arayiiz hizlarinin
kullanildigi Snell Kanunundan yararlanilir. Yansima katsayilar1 , R) ve iletim
katsayilari(T) (3.8) ve (3.9)’da verilen esitlikteki gibi tabakalarin hiz (V) ve

yogunluguna (p) bagli empedans parametresi (Z) lizerinden hesaplanir.

— Zy—2Zq — p2Vo—p1Vsq (3.8)
Zy+2Zq p2Va+pqVq .

T=1-R= 2% (3.9)
Zo+7,

Zoeppritz denklemleri, kati-kat1 ve izotrop bir ortamda arayiizeyde sismik yansima ve
kirilma ozelliklerini tarif eden denklemlerdir. Bu denklemler ile ag¢inin bir fonksiyonu
olan yansiyan P dalgast genligi hesaplanir, fakat bu genliklerin degisen fiziksel
parametrelerle iligkisini yansitmaz. P ve S dalgalarina ait sirasiyla Rp ve Rs katsayilari
kullanilarak (3.10) esitliginde gosterildigi gibi Zoeppritz denklemleri hesaplanir.
Yansima katsayilar1 ve kirilma katsayilarinin ¢éziimiinde yansima yiizeyinde gerilme

ve yer degistirmenin siirekliligini sinir sart1 olarak kabul edilmistir.

Vs? AVs

Ry(0) = 3 (1+ tan?0) 52 — 47 sin?6 5=+ (1—4;—;2sin29)%p (3.10)
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Zoeppritz denklemleri dogrusal olmadigindan sismik parametrelerin ¢6ziimii zor
olmaktadir. Aki ve Richards (1980) ara yiizeydeki elastik 6zellik farkliliklari cinsinden
bu denklemleri dogrusal hale getirmek i¢in bir yaklasim yapmistir. Bu yaklasimlar
Ozellikle P-P ve P-S yansimalar1 olmak tizere sismik kesitlerde ofsete bagli genlik

yorumlamalarinda kullanilmistir. Zoeppritz esitliklerine yaklagim yapildiginda;

R(0) = A + Bsin?6 + Csin?0tan?6 (3.11)
A
A (kesme zamant) = ~ [A;p+ p] (3.12)
14
B (egim) = 12 _ 45y s p(Ly2 22 (3.13)
g 2 Vp oVs TN p '
AV
C==-=2 (3.14)
2V

Zoeppritz esitlikleri dizey denklemleri ile (3.15) esitligindeki gibi ifade edilir.

-1

—sin6, —cos 6, sin 6, cos 0,
Rp cos 6, —sin6, cos 6, —sin 6, sin 6,
Rs|_]| % vV, | | cos6
- p1l P2Vs2Vp1 P2Vs2 Vi1 1
= : —— ——=cos26; 2=t . (3.15)
Tp sin26; vs1 COS 20, P1V2 V02 v e cos 26, sin 26,
T —cos26, Vst . cos 26
§ 1 sin26, P22 o 20, — P2’z 6in 20, 1
p P1Vp1 P1Vp1

Shuey (1985) tarafindan ise P dalgasi yansima katsayilar1 dogrusal hale getirilmis ve S
dalga hiz1 Poisson orani cinsinden ifade edilerek denkleme yaklagim yapilmistir. Fakat
bu yaklasim, normal gelis agisinin 30 dereceden biiyiik olmast ve kritik aciya yakin
olmas1 durumunda iyi sonu¢ vermemistir.

R(0) =R, + [A R, + ]smze +2% (tanze — sin0) (3.16)

(1-0)?

AI/p: sz - Vpl I/p = (Vpl + sz)/z (317)
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p=@1tpr)/2 ,Ap=p;—p1 (3.18)

1-2
Ay = By —2(1+ Bo)[—] (3.19)
AV, A
Bo = (AV,/V,)IGE + ) (3.20)
Eger a¢1 30 dereceden kiigiik ise;
R(0)=R,+Bsin?6, B (egim) = AgR, + 4d /(1 — 0)? (3.21)

Fatti vd. (1994) calismasinda, Aki-Richards denklemlerini ti¢iincii dereceden sifir ofset
yansimalar i¢in tekrar formiile ederek denklemleri akustik empedans cinsinden yazmis

ve kiiclik agilar i¢in kabuller yaparak yogunluga bagli bazi terimleri ihmal etmistir;

Rpp(©)=c1Rp + c,Rs + c3Rd (3.22)

c; =1+ tan?0,c, = —8y? + sin?0,c; = —%tanze + ZYZ,YZZ—; (3.23)
11AVP | AP1 o= 11AVS | 4P = 2P

Rp=3 [222 + 2] Rs= 2[5 + 2] Ro= 2 (3.24)

Tim bu yaklasimlar sonucu elde edilen; kesme-zamani (kirillan dalganin ilk varis
zamani) Ve egim ( genligin ofsete bagli degisimi) parametreleridir. Kesme zamani ile

egim degerlerinin Vp/Vs’e bagh degisimi sekil 3.6°da verilmistir.

Zoeppritz ve Shuey denklemleri a¢1 bagimli denklemlerdir. Fakat toplanan sismik veri

offset bagimhidir. Sismik verilerin ofsete ve aciya bagli degisimi sekil 3.7’ de verilmistir.

Offset ile ac1 bilgisi genel olarak benzerdir; aralarinda dogrusal olmayan bir iliski
vardir. Dolayisiyla bu denklemleri uygulamak icin (3.25) esitligi kullanarak bir

doniistim yapilir;
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x? vE

. 2
sin@“ = 3.25
Vs TE+XD) Vs (3.29)
Sivi Trendi \ Kumun Tabani 02
\ avv T 3 ¢ VIVg15
I . VIVg20
i \lv\ ib
\\ s ViV 25
-0.1 1
avv 4 -
P 1 0.2
Kumun Ust 02 -01 00 01 02
Seviyesi B —
B

Sekil 3.6 Gaz tabakasiin {ist ve alt seviyesi (Foster vd. 2010)

(kil/gaz) i¢in kesme zamani-egim degisimi (solda) ve Vp/Vs’e bagli sivi trendine iligskin kesme zamani-
egim karsilikli ¢izimi (sagda)

Offset Agi
Offset B .
< ¢ Offset A | 4
CMP CMP
~ ngle A
£
—
g Angle B 1
COP CcDP
Offset (m) Agl
200 == 1500 T e 25
1.2 1.2 1.2 1.2
14
N ~N
;’
14 AB‘ 14 14 A B - 1.4

Sekil 3.7 Sismik verilerin ofsete ve agiya bagl degisimi

Gerekli doniigiim yapildiktan sonra ag1 bagimli yigma islemi yapilir. AVO analizinin

yapilabilmesi i¢in maksimum ag1 bilgisinin en az 30 dereceye ulagsmasi gerekmektedir.
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Ters ¢oziim icin ise Ozellikle litolojilerin yogunlugunu belirlemek amaciyla sismik
verinin izin verdigi kadariyla uzak agilara kadar kullanilmasi faydali olacaktir. Ne yazik
ki uzak ofsetlere gidildikge S/G oranmin azalmasi ve hiz ¢ekmesi (Normal Move Out
(NMO)) nedeniyle sismik verinin kalitesi azalmaktadir. Sismik hiz bilgisi AVO analizi

icin onemlidir. Hiz bilgisi NMO diizeltmesi ve ag1 hesabi i¢in kullanilir.

AVO analizi igin kesme ve egim parametreleri hesab1 i¢in, model parametreleri (m)
olan kesme zamani ile egim ve yansima katsayilar1 (d) gibi Ol¢iilen parametreler
kullanilarak (3.26) esitligindeki ters ¢oziim islemi uygulanir ve (3.27) esitligi ile agik
haliyle yazilir. G ise agirlik dizeyini ifade etmektedir.

D=Gm+n (3.26)
1
y AN . .(‘;)+< . ) (3.27)
. . 2
Rp(em) L Stey, T

(3.28) esitliginde model parametrelerini bulmaya yonelik en kiigiik kareler ¢oziimii

yapilir, A ise agirlik dizeyine eklenen giiriiltiidiir.

M=( GTG)"1G"d (3.28)
A 1 sing |

= ° | .G'd 3.29
(B) lsiné sing + Al (3.29)

3.4.1 AVO gradient analizi

AVO gradient analizinde, tiim ofsetler i¢in her seyahat zamanina ait genlik degerlerinin
dagilimimni temsil eden en uygun dogru secilir ve gelis agisinin fonksiyonu cinsinden
cizdirilir. Boylece sismik parametreler ile dogrusal AVO iliskisi kurulmus olur.

Analizler i¢in yapilan AVO yaklagimlarinda P dalga hiz modeli, Vp/Vs oran1 ve ofset
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bilgilerinden yararlanilir. NMO diizeltmesi yapilmis ortak orta nokta (CMP) sismik
veri i¢in agiya bagl genlik degisimi sekil 3.8’de verilmistir.

Ikinci dereceden Zoeppritz denklemleri kullanilarak, gozenek sivisi ve litolojik
ayrimliligr belirlemek icin kesme (sifir ofsete karsilik gelen genlik degeri) ve egim
(egim bilgisi) parametreleri hesaplanir. Rezervuar ve rezervuar olmayan fasiyesler i¢in
gozenek sivisi tipi ve litolojik farkliliklarin belirlenmesi i¢in capraz iliski grafikleri ile
yorumlamalar yapilir. AVO anomalilerinde su dolu kayaglar1 temsil eden Vp/Vs=2
oranini tanimlayan teorik trende gore belirlenen kesme ve egim paremetreleri ile AVO

siniflar1 tanimlanir.

Rutherford ve Williams (1989), yansima katsayilar1 egrisinin siniflandirilmasinda bir
standart olusturmustur (Sekil 3.9) ve parlak nokta (bright spot), faz terslenmesi ve

genlik azalimi (dim spot) belirlenmesinde halen 1970’lerde olusturulan bu siiflama

kullanilmaktadir.
A .
Agi (deg) Olgiilen Veriler A B
7 15 25 g

1.0 Y _J_
-
%5

& A 3

: >
N -

=
v

sin?

Sekil 3.8 NMO diizeltmesi yapilmig CMP sismik veri i¢in aciya bagl genlik degisimi
(AVA) analizi kesme zamani ve egim gosterimi
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Sekil 3.9 AVO siniflamalarina ait genliklerin kesme zamani-egim grafiginde degisimi
(Rutherford ve Williams 1989)

v Smif 1 ; Kesme zamani degerleri pozitif, egim degerleri negatiftir. Pozitif
genlikler uzak ofsetlere gidildikge azalir. Yigma sonrasi genliklerin azaldig
(dim spot) anomalilerin belirlenmesini saglar.

v' Smif 2; Kesme zamani ve egim degerleri negatiftir. Negatif genlikler uzak
ofsetlere gidildik¢e azalir. Pozitif genlikler uzak ofsetlere gidildik¢ce negatif
genliklere doniisiir. Faz terslenmesi gortiliir.

v' Simf 3; Kesme zamani ve egim degerleri sinif 2°deki gibi negatiftir ve negatif
genlikler uzak ofsetlere gidildik¢e azalir fakat rezervuar zon ile rezervuar zonun
altindaki {stlindeki birimler arasindaki akustik empedans farki daha ytiksek
oldugu icin smif 2 ye gore daha belirgin bir AVO smiflamasidir. Parlak
noktalarin belirlenmesini saglar.

v Smif 4; Castanga (1998) calismasinda gaz anomalisi lizerinde genliklerin
ofsetle oldukca yavas azaldigi sinif 3 AVO anomalisine benzer bir siniflama
yaparak sinif-4 AVO anomalisi olarak isimlendirmistir. Kesme zamani degerleri
negatif iken, egim degerleri pozitiftir. Negatif genlikler uzak ofsetlere gidildikce

artar.

Farklt AVO siniflarma ait genliklerin degisimi ise sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10 AVO smiflamalarinin genlikler ile ifade edilmesi

(1,2 ve 3ile ifade edilen egrilen farkli AVO siniflarina ait genlik degisimlerini kesme zamani-egim
grafiginde gostermektedir)

Sekil 3.11°de de goriildiigii lizere sulu lokasyon iizerinde genlikler degismezken gazli
lokasyon iizerinde negatif genlikler ofsetle artar. Bu durum smif-3 AVO anomalisine
uygundur. Genliklerde ardisik sekilde gozlemlenen ters degisim ile gaz girisi ve ¢ikisini

kolaylikla belirlenebilmektedir.

Ofset (ft)
S000 Gelen Agi

| [ " g 5 M 2
i 1 | 1 = 0.00
{ Sulu Kum

005

!

Genlik

0l

Gelen Agi

018
L 6 4 52

Gelen Ag1
Gazlh Kumun Ustii ;

b 16 W Ly

Zaman (sn)

. Gazh Kumun Alti

g — 008"

Genlik

010

Genlik

0.15

Sekil 3.11 Sulu lokasyon ve gazli lokasyon i¢in genlik degisimi kesme zamani-egim
grafiginde gosterimi
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3.4.2 AVO analizi nitelikleri

Rezervuar olabilecek alanlar1 belirleyebilmek icin kesme-zamani ve egim degerleri
kullanilarak AVO niteleyicileri hesaplanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan AVO

nitelikleri asagida siralanmistir.

v  A*B (AVO Product)

Bu niteleyici eger Simif-3 AVO anamolisi mevcut ise iyi sonuglar iiretir ¢iinkii hem
kesme zamani hem egim degerleri aym sekilde degisim gosterir ve biiyiik degereler
Verir.

v' A+B (Scaled Poisson’s Ratio)

Bu niteleyici Sinif-2 ve Sinif-3 i¢in iyi sonuglar verir.

v A-B (Scaled S-wave Reflectivity)

Bu niteleyici iliskin hesaplamalar genellikle Fatti (1994) esitlikleri kullanilarak yapilir.
v' Siw1 Etkisi (Fluid Factor) : Gazli zonlarin belirlenmesinde iyi sonuglar iireten bir

niceleyicidir. Smith ve Gidlow (1987) tarafindan s1vi etkisi (3.30) esitligi ile tanimlanir.

AV, Ve AV,
P_116=2 =
Vp Vp Vs

A F= (3.30)

Aktif yontemlerle yapilan c¢alismalarda gazli zonun belirlenmesinde; belirlenen gazin
iretime deger olup olmadiginin anlasilmasi oldukga giictiir ¢linkii Vp degerlerinde
%10’a kadar doygun gazli lokasyonda ciddi bir degisim goriiliirken %10 ile %100
arasindaki degisim stabildir. Kaya¢ parametrelerinde gaz saturasyonu etkisi sekil

3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.12 Kayag parametrelerinde gaz saturasyonu etkisi (Ostrander 1984)

3.4.3 AVO modelleme

AVO anomalileri, Vp/Vs veya yogunluk degisimi goriilen ve litolojik farkliliklarin
oldugu kesimlerde saptanir. Bu nedenle anomaliler, gozeneklerdeki gaz veya petrol
iceriginden olabilecegi gibi litolojik degisimlerden de kaynaklanabilmektedir. AVO
modellemesinin  yapilmast bu noktada AVO analizinin dogru bir sekilde
yorumlanmasina olanak vermektedir. Fakat modellemede; yigma oOncesi sismik ters
¢oziim ¢aligmalarinda oldugu gibi Vp ve p kuyu 420gu degisimlerinin yanisira Vs kuyu
4208u degisimine de ihtiyag¢ vardir.

AVO modelleme ile yapilan sentetik sismogram iiretilmesinde 15in izleme ve dalga
denklemleri yaklasimlarindan yararlanilarak bir¢ok algoritma olusturulmustur. Yapilan
modelleme calismalarinda ise Gassmann teorisi kullanilmaktadir (Domenico 1976,
Gregory 1977). Boylece bosluklu kayaclarda farkli sivi doygunluk kosullarinda sismik
hiz degisimi modellenmistir.  Kuram, temiz kumlarin elastik parametrelerinin
hesaplanmasina dayanir. Ancak, bu denklemlerin uygulanabilmesi i¢in bazi sartlarin

gerceklesmesi gerekmektedir. Bunlar; kaya¢ gozeneklerinin makroskobik yapida
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homojen olmasi, kayaclarin taneli yapida sivi igerigi ile doygun olmasi, kayagtaki
bosluklarin birbirlerine bagli olmasi, sivi basincinin kayacin her tarafina esit dagilmasi,
kayagtan higbir sekilde iceri veya disar1 sivi akisi olmamasi seklinde siralanabilir.
Dolayisiyla bulk modiilii akiskan tipine bagli olarak esitlik (3.31) deki gibi

hesaplanmaktadir.

Kgiry, kuru kayacin efektif bulk modiilii, K,; suya doygun kayacin efektif bulk
modiilii, K;,; mineralin dolgusunun efektif bulk modiilii, K¢;; gozenek sivisi efektif bulk
modiilii, pgq¢; suya doygun kayacin efektif kesme modiill, pg,y; kuru kayacin efektif

kesme modiili

K
_ 1)
Ksat - Kdry + ¢ 1 (1-¢) l KdT'y (331)
Kfi' Km  Km?
Ksar _ KdTy € Kfl (332)

Km—Ksat Km_Kdry ¢(Km_Kfl)2

Porozitenin sifir olma kosulu ile;

Hsat = WaryVp = /—Ks“tﬂﬁ'fs””t (3.33)

Su yogunlugu ve bulk modiilii degerleri sicaklik, basing ve tuzlulugun fonksiyonlaridir.
Hidrokarbonlarin, petrol ve gazlarin 6zellikleri olduk¢a degisken olup sicaklik ve basing

kosullarina baghidir (Murphy 1993).

Akskan yogunlugu (3.34) esitligi ile hesaplanmaktadir. S, su doygunlugu, p,,

formasyon suyu yogunlugu, Py ise hidrokarbon yogunlugunu ifade etmektedir.

Pr1 = SwPw + (1 = 5,,)Pnc (3.34)
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Akiskan modiilii Wood denklemleri ile tanimlanur.

_ Sw (1_Sw) -1
Kﬂ =G, + K—hc) (3.35)

Kuyudaki mevcut iretilebilirlik kosullarinda bulk ve makaslama modulu (3.33) ve
(3.36) esitlikleri ile hesaplanir.

4
Ksat = P (sz - EVSZ)’“sat = ppVs (3.36)

Modelleme islemi esasen AVO analizi dncesi uygulanarak kuyu 44ogu verilerinin ve
sismik verinin yapilacak c¢alismalar i¢in dogrulugunu test etme amagli uygulanir.
Modelleme asamasinda AVO sentetik veriler olusturularak rezervuar zon farkli sivi ve
tabaka kalinliklar1 i¢cin denemeler yapilir. Sentetik verilerin olusturulmasinda Zoeppritz

ve Aki-Richards denklemleri kullanilmaktadir.
3.5 Sismik Ters Coziim

Jeofizikte ters ¢oziim bir¢ok yontem kapsaminda yaygin bir sekilde uygulanir. Yeraltina
ait homejen bir yeraltt modeli olusturulmasiyla baglayarak yeraltin1 temsil eden gergek
parametreleri bulmayr amaglar. Ters ¢6ziim yontemleri Marquardt-Levenberg
(Levenberg 1944, Marquardt 1963) yontemi kapsaminda en kiiciik kareler yaklasiminin
yapilmastyla gelistirilmistir. Sismik ters ¢6ziim yontemleri tanimsal ve olasiliksal olarak
ayrilarak; yigma sonrast (post-stack) ve yigma Oncesi (pre-stack) olarak

cesitlenmektedir.

Duboz (1998) calismasinda; sismik ters ¢oziim isleminin uygulanmasiyla kuyu
lokasyonlarinin  belirlenmesinin  sismik genlik degisimlerine bakilarak yapilan
yorumlamalara (AVO analizi) gore daha az riskli olduguna, akustik empedans

degisimlerinin gozetilmesinin avantajlarina deginilmistir.
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Yer alt1 modelini temsil edecek bir baslangi¢c modeli olusturulur, diiz ¢6ziim fonksiyonu
ile model parametreleri (arayiizeylerin akustik empedanslar1 ve kalinliklari) belirlenir.
Olgiilen veriler ile model parametreleri arasindaki farki (yamilg: enerjisi) en kiigiik
yapacak sekilde iterasyon yapilarak global minumum degerine yaklagsmaya c¢alisilir ki
boylece yeralti dogru bir sekilde modellenmis olur. Gauss— Newton algoritmasi

kullanilarak yeraltin1 temsil edecek en iyi modele yaklasim yapilir.

Model parametreleri m ve baslangic modeli f° ile tanimlanirsa kuramsal veri olarak

tanimlanan diiz ¢6ziim fonksiyonu f'ile (3.37) esitliginde tanimlanirsa;

f=f0+ 29/1:166_7/; (m; —m?) (3.37)

m=mgy

ofi
6mj

Zij =

; N x M boyutlu jakobiyen matris ve d = m — m, paremetre degisimin

ifade etmektedir.

‘y’ Olgtilen veriyi ve ‘f” kuramsal veriyi ifade ederse yanilg enerjisi (3.38) esitligi ile

tanimlanir.
E—y_f (3.38)
e=y—(f°+28) (3.39)
g=y—/fo (3.40)
S=eTe=(g—28)"(g—26) (3.41)
5=(2"2)"Z"7g (3.42)

Ozdemir (2009) calismasinda, sismik ters ¢dziimiin uygulanmasinda diisiik frekans

igerigi dnemi vurgulanmistir. Mevcut olmayan diisiik frekanslar ters ¢oziim sonuglarini
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dogrudan etkiler, bulunmayan diisiik frekanlar sekil 3.13’deki gibi kuyu verileri ile
karsilanir. Francis (1997) ve Hansen (2008) ¢alismalarinda kayip diisiik frekans bilgisi
lizerine tartisilmistir. Aslinda modelleme asamasinda diisiik frekanslarin kuyu verileri
ile doldurulmasi bir Onyargi olusturmaktadir, o nedenle bu kismin veri toplama
asamasinda atis ve alicilarin frekans diizeylerini ayarlanmasiyla yapilmasinda fayda

vardir.

4 Log sismik

Genlik

Frekans

Sekil 3.13 Sismik Ters Coziim frekans bandi1 (Ozdemir 2009)

3.5.1 Kuyu sismik korelasyonu ve sismik dalgacik kestirimi

Kuyu bilgilerine ait kuyu log verileri icin gerekli diizeltmeler yapildiktan ve kuyu atis
(checkshot) ve VSP kalibrasyonu ile zaman-derinlik doniisiimii yapildiktan sonra, kuyu
icin akustik emepedans degeri hesaplandiktan sonra kuyu-sismik korelasyonuna
gecilmektedir. Kuyu-sismik korelasyonu yorumlamalar i¢cin kuyu bilgisi ile sismik
veriyi aynt zamana denk getirdigimiz i¢in olduk¢a 6nemlidir (White ve Simm 2003).
Kuyu-sismik korelasyonunda kullanilanan yontemler genlik degisimine dayanan faz
bagimsiz yontemleri igerir. S6z konusu yontem (Backus-upscale) ile ince tabakalanmis
formasyonlarm ters ¢oziim sonuglarinda goriinebilir hale gelmesi saglanir. Ote yandan
korelasyonda silindiirme-sikistirma (stretch or squeeze) kag¢inmak gerekir ki bunun
uygulanmasi korelasyonun dogrulugnu etkiler ve farkli kuyularda kestirilen
dalgaciklarin uyumlu olmamasina neden olur. Dalgacik kestiriminde kullanilan ii¢

yontem asagida listelenmistir. Bu yontemler kullanilarak yapilan dalgacik kestiriminde,
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kuyu lokasyonlarinda sentetik ile sismik iz arasinda g¢apraz iliski yapilir veya yansima

katsayilarini sismik ize doniistiirecek bir filtre diizenlenir.

e Sabit faz yaklagimi-CP (constant phase)
e Wiener-Levinson tiim faz yaklasimi-FP

e Roy White yaklasimi —RW (White, 1980; Walden ve White, 1984)

Dalgacik sekli, secilen pencere araligina bagimlidir aym1 zamanda kuyu verisi
kullanilarak yapilan kestirimlerde kuyu datasinin dogrulugu olduk¢a 6nemlidir. Basarili
bir dalgacik kestirimi yapabilmek igin, kuyu loglar1 ile iyi iliskilendirme yapilabilmesi,
ince tabakalarin ¢oziiniirliligliniin arttirilmasi, fay yapilarinin tanimlanabilmesi, yakin
yiizey etkisinin giderilmesi gerekmektedir.
Sismik ters ¢oziimiin ilk asamasi belirtildigi lizere kuyu-sismik korelasyonu ile
baslamaktadir ve kuyu verileri kullanilarak modeli en iyi temsil edecek sismik dalgacik
kestirimi ile devam etmektedir. Sentetik sismik iz (s); yansima katsayilar1 ® ile sismik
dalgacigin evrigimi (3.43) esitligi ile hesaplanmaktadir ve giiriiltii (n) eklenir.

S(t) =1 (t) * w(t) + n(t) (3.43)
(3.43) esitliginde modellenen sismik veriye filtre uygulanarak (3.44) esitligi elde edilir.

S()* f(t) =f(O)* r (t) * w(t) + f(t) * n(t) (3.44)
Kullanilan filtre ile bagarili sekilde yansima katsayilar kestirilmeye calisilir.

F(t)* w(t) = d(1), f(t) * n(t) = 0 (3.45)

s(t) * f(t) = r(t) (3.46)

Sismik iz ile yansima katsayilariin evrisiminin gosterimi sekil 3.14’de verilmistir.
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Sismik Iz
Yansima Sentetik
Katsayilari Sismogram

Sekil 3.14 Sentetik sismogramin elde edilmesi

3.5.2 Yigma sonrasi sismik ters ¢oziim (post-stack seismic inversion)

Yigma sonrast Sismik ters ¢Oziim islemi i¢in yigma yapilmis sismik veriler
kullanilmaktadir. Diger bir degisle yeraltindan ayni1 noktadan gelen veriler ayni zamana
denk getirilip toplanarak yigma islemi yapilmis olan sismik veriler iizerinde ¢alisilir.
Yigma edilen yigma kesit veriler kullanildig1 igin yansima katsayilarini bu veri Seti ile
tamamen dogru elde edilemeyebilmektedir. Yorumlanmis seviyeler, kuyu loglari da
kullanilarak baslangic akustik empedans modeli olusturulur. Sismik dalgacik ile kuyu-
sismik iliskisi belirlenerek sadece akustik empedans degisimini gosteren 3B kiip elde
elde edilmektedir. Calisma sahasinda jeolojik degisime gore diisiik akustik empedans

degerleri rezervuar sinirlarini gostermektedir.

Sismik veri arayliz Ozelliklerini yansitirken, akustik empedans tabaka ozelliklerini
yansitir. Bu nedenle yigma sonrasi sismik ters ¢Oziim ile empedans degisimini
belirlenebilmekte ve bu veri iizerinden stratigrafik yorumlamalarin yapilmasi

kolaylagabilmektedir. Sekil 3.15°da Al kestirimi akig diizeni verilmistir.
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Sekil 3.15 Akustik empedans (AI) kestrimi akis diizeni (Oldenburg vd.1983)

a. Al baslangic modeli, b. yansima katsayilari, c. yansima katsayilart genlik spektrumu, d. dalgacik
e.sentetik sismogram b*d, f.dalgacik genlik spektrumu, g. ters evrisim operatorii, h. ters evrisim
uygulanmis sismogram, i. ters evrisim edilmis sismogram genlik spektrumu, j. hesaplanan akustik
empedans

Sekil 3.16°da ise yigma sonrasi sismik ters ¢6ziim akis semasi verilmistir.

Gerekli Veriler

3D Sismik Veri__Sismik Dalgactk  Basglangic Modeli Yorumlanmis Seviyeler

Sismik Térs Coziim

B) |

‘ Empedans' kﬁbﬁ [

Sekil 3.16 Yigma sonrasi sismik ters ¢oziim akis semasi
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Yi1gma sonrast ters ¢oziim yonteminde kullanilan kuyular i¢in sonik log ( P dalga hizi)
ve yogunluk logu mutlaka olmalidir. Olgiilmiis yogunluk logu olmayan kuyular igin
yogunluk degeri sonik log degerleri kullanilarak (3.47) esitligi ile hesaplanabilir
(Gardner vd. 1974).

Yogunluk= 0.31 (hiz,)"/* (3.47)

Yansima katsayisi (R) alt ve iist litolojik birimler arasindaki empedans farkliliklari ile
hesaplanir. Yansima katsayilariin kaynak dalgacigi (W) ile evrisimi ve giiriiltiiniin (n)

eklenmesiyle sentetik sismogram (3.49) esitligi ile hesaplanir.

Zit+1—Zi
Ziv1—Z;

Zp:Vp*pozS = VS * P, Ri = (348)

U= Ze R Wi + 1y (3.49)
¢ Renklendirilmis sismik ters ¢oziim (coloured seismic inversion)

Yontem, Ozel bir filtreleme teknigine dayanir. Ters ¢Oziim penceresinde kuyu logu
genlik spektrumu ile sismik veri denklestirilir. Sismik genliklerin kuyular ile uyum
saglayacak sekilde genlikler ile frekans iliskisine bakilarak isle¢ diizenlenir ve bu
operator tiim sismik kiibe uygulanir ve bu filtre ile sismik iz akustik empedans esitligine
doniistirilir. Dalgacik kestirimi ve baslangic modellemesi gerektirmez (Lancaster ve
Whitcombe 2000, Rahmani vd. 2006, Brown vd. 2008). Disiik frekans bilgisi
icermediginden elde edilen empedans degerleri goreceli (relative) degerlerlerdir. Hizlica

yapilabilir ters ¢6ziim yontemidir. Yansima ylizeylerini ortaya ¢ikaran bir yontemdir.
Sifir fazli sismik veri (x) ile kuyu loglar1 akustik empedans ortalamasiyla belirlenen

operatoriin (o) evrigimiyle (3.50) nolu esitlikteki gibi goreceli akustik empedans

degerleri hesaplanir.

RAI (1) = x(t) * o(t) (3.50)
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Renklendirilmis sismik ters ¢0ziim asamasinda kullanilan islem basamaklarina ait

gosterim sekil 3.17°de verilmistir.

Lﬂ i

Genlik
R TN LI LT |

BRGNS ~RIRT T 7s | 200 | 225

Frekans(Hz)

_ Amplitude

Zaman(ms) Frekans(Hz)

Sekil 3.17 Segilen kuyularin log,, tabaninda akustik empedans degisimi

A. sismik genlik spektrumu, B. segilen operatoriin zaman ortaminda gosterimi, C. renklendirilmis
sismik ters ¢6ziim operadriiniin frekans ortaminda goriiniimii D

Veeken (2004) ¢alismasinda, renklendirilmis (coloured) sismik ters ¢dziim yapilmistir
(Sekil 3.18). Renklendirilmis ters ¢oziim basit bir algoritma ile ¢alisan sismige benzer

sekilde araylizleri tanimlayacak sekilde ¢alisan tanimsal sismik ters ¢6ziim yontemidir.

b AT S e AN
T SRS

e

syt

Sekil 3.18 Renklendirilmis sismik ters ¢oziim yontemi (Veeken 2004)
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e Band limitli sismik ters ¢oziim (band-limited seismic inversion )

Bu teknikte kullanici tarafindan olusturulmus tiim yorumlar algoritma disinda birakilir.
Sifir fazli sismik veri ile yansima katsayilar1 belirlenir ve katsayilar akustik empedansa
donistirilir. (Lavergne 1975, Lavergne ve Willm 1977, Bacquey vd. 1979). Akustik
empedans (Z) ve yansima katsayilarinin (r) kullanildigi doniisiim denklemi (3.51) ve
(3.52)’daki gibidir.

Baslangic modelinin olusturulmasinda kuyularin P dalga logu ve RMS hiz bilgisi
kullanilir. Bu ters ¢6ziim yonteminde adindan da anlasilacag: {lizere akustik empedans
spectral band genisligi sismik veri ile aynidir. Dolayisyla ¢oziiniirliigi diistiktiir.

Dalgacik etkisi ters ¢6ziim sonuglarindan ¢ikarilmaz.

1+7;
Ziy1 = Zi(lTr:) (3.51)
_ Zit1—Z
r; = —Zj+1+ Z (352)

e Modele dayal sismik ters ¢oziim

Bu teknikte, baslangi¢ akustik empedans modeli olusturulur ve sismik dalgacik
kullanilarak sentetik iz elde edilir. Sentetik iz ile gercek sismik iz arasindaki fark
belirlenir. Farkin minimize edilmesinde optimizasyon algoritmasi kullanilir. Modelin
baglangic elastik 6zelliklerine ait genliklerin ve tabaka kalinliklarinin degistirilmesiyle
sentetik iz degisir ve gergek sismik iz ile uyum saglanincaya kadar model yinelenir.
Yontem, kuyu bilgisi yetersiz oldugunda veya sismik kalite diisiik oldugunda dahi giizel
sonuglar {iretebilir. Baslangigc modelinin dogrulugu sonuclar acisindan oldukca

onemlidir. Tabakalar aras1 girisim etkisini giderir.

(3.53) nolu esitlikte 1p; 1 nolu arayiizey i¢in sifir ofsetli P dalgasi yansima katsayilarini,
I

pi 1se akustik empedans degerini ifade etmektedir.
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Ipisi—Ipi _ Aly;

_ pl+1 pt __ pl
TPi = L, 20, (3.53)

pi+1+ipi pi

= LM%, dp| AV _
=3 [Vp + p], v AlnV, (3.54)
1 1
rpi = EA In Ipi = E (ln Ipi+1 —In Ipi) (3.55)
1] -1 1 0]k
[rpz] = [ 0 -1 1] Lpz |, Ly = In(l) (3.56)
rpn O O _1 Lpn

Ozetle modele dayali sismik ters ¢dziim basamaklari asagida siralandig: gibidir;
e Kuyu korelasyonu ve sismik veriden dalgacik kestirimi

e Kuyu log verileri ve sismik yorumlar kullanilarak elde edilen baslangi¢ modeli

Olusturulan baslangi¢c modelinin bloklanmast

Kestirilen dalgacik ile bloklanmis modelden elde edilen yansima katsayilari

serisinin evrigimi ile sentetik izin olusturulmasi

Gergek sismik iz ile sentetik iz arasindaki farkin optimizasyon algoritmasiyla

minimize edilmesi

(3.57) nolu esitlikte S sismik izi, W sismik dalgacigi, R yansima katsayilari serisini, M
ise baglangi¢ akustik empedans modelini temsil eder. H operatoér ve w; ile w, agirlik

katsayilaridir.

O=wy[S— (W =*R)]+w,[M— (H=*R)] (3.57)
Cole (2003) tarafindan Suudi Arabistan gaz rezervuarinda calisilmistir. Bolgedeki log
verileri ile akustik empedans ve rezervuar porositesi arasinda iyi bir iliski mevcuttur.

Model bazli yigma sonrasi ters ¢oziim yontemi uygulanmistir. Calisma sahasina ait

porosite kiibii kestirimi yapilmugtir.
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e lignecik sismik ters coziim (maksimum likehood sparse spike seismic
inversion)

Sismik iz, akustik empedans degisimini yaratan arayiizler ile tanimlanir. Yansima
ignecik sayisinin jeolojik arayiizlerle uyumlu olmasi gerekmez, s6z konusu ignecik
sayist kullanici tarafindan belirlenir. Algoritma diisiik frekanlar icin giizel sonuglar

iiretir (Debeye ve Van Riel 1990).

(3.58) nolu esitlikte r yansima katsayilarini, t, n nolu tabaka i¢in gidis-gelis zamanini

ve O delta fonksiyonunu tanimlamaktadir.

r(t) = YNZ3n,6(t —t,), t, = nAt (3.58)
(3.58) esitligi frekans ortaminda tanimlanirsa;

R(w) = ()/? ZN=3 rexp(—ioty) (3.59)

(3.59) nolu esitlik iki ayr1 bilesene ayrilirsa;

1/2

Re {R]-} = (%) N3 Tacos(wjty) (3.60)
1/2

Im {R]-} = (%) n=0 Tnsin(w;ty) (3.61)

3.5.3 Y1gma oncesi sismik ters ¢oziim (simultaneous prestack seismic inversion)

Farkli ofset mesafelerinden farkli acilarla ayni noktadan bilgi getiren sismik sinyaller
toplanarak CMP-birlik elde edilir. Yigma oncesi sismik ters ¢éziim isleminde ofset
bilgisinin korundugu sismik birlikler {izerinde ¢alisilir. Farkli agilarla gelen sismik izler
toplanarak elde edilen farkli yigma kesitler i¢in ayr1 ayr1 dalgacik kestirimi yapilir.
Yigma Oncesi sismik ters ¢6ziim caligmalarinda ise ayrimliligi arttirmak i¢in birden

fazla dalgacik ile islemler yapilir. Ozellikle uzak agilar s1v1 igerigi hakkinda detayli bilgi
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edinmeyi saglar. Yigma Oncesi ters ¢oziim ile akustik empedans degisiminin yanisira S
dalgas1 empedans degisimi, yogunluk degisimi, gdzeneklerdeki sivi igerigi ve litoloji ile
ilgili bilgi edinmemizi saglayan Lambda-Rho, Mu-Rho, Vp/Vs Ratio, Bulk Modulu ve
Poisson orani gibi birgok elastik parametreye ulasabiliriz. Yigma Oncesi sismik ters

¢Oziim akis semasi sekil 3.19°da verilmistir.

Y1gma sonrasi SiSmik ters ¢oziimiin uygulanmasi i¢in P dalgasi kuyu logu ve yogunluk
kuyu logu gerekli iken y1igma oncesi sismik ters ¢oziim g¢alismalar1 igin ise S logu da
olmalidir. Sonuglarin giivenilirligi agisindan 6lgtilmiis kuyu log degerleri ile ¢alismak
olduk¢a onemlidir fakat eger Ol¢lilmiis log degerleri yok ise bu loglar hesaplanarak

sonuglar agisindan en azindan yaklagim yapilabilir.

P dalgalar litoloji ve gdzenek sivisi hakkinda bilgi edinmeyi saglarken, S dalgasi
akiskan birimlerde ilerleyemediginden go6zenek sivist hakkinda bilgi vermez. Bu
nedenle yigma Oncesi ters ¢oOziim ile akustik empedans degisimini ve S dalgasi
empedans degisimini elde edebildigimiz i¢in bu sonuglart karsilastirabiliriz. Diger bir
degisle Vp/Vs orani iyi bir rezervuar belirleyici parametredir. Farkli litolojiler igin

Vp/Vs degisimi sekil 3.20°de verilmistir.

Kuyu Verisi

T
Horizons —— Dalgacik - R R
Sismik
Jeolojik Maodel

Dalgacik -— Sismik
\ Dalgacik - Sismik

Ters CEzim

Porozite - ;

P-Empedans

I Litoloji -~— WVp/Vs Oram

- Yog luk
S lgerigi .- esuniu

Sekil 3.19 Yigma Oncesi sismik ters ¢oziim akis semast
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Sekil 3.20 Farkli litolojiler i¢cin Vp/Vs degisimi

Johnston vd. (2012) ¢aligmasinda, yigma oncesi ters ¢oziim caligmast yapilmasiyla, P-
dalgas1 empedans, S-dalgasi empedans ve Vp/Vs orani kestirimleri yapilmis ve ince
rezervuar zonda P-empedans degerleri diiserken, S-empedans degerlerinin yiiksek
degerler verdigi goriilmiis dolayisiyla Vp/Vs degerlerinde ciddi bir diisiis goriilmiis

boylece rezervuar zon kolayca ayrimlandirilmistir (Sekil 3.21).

Ip Is VpiVs
Bi1 B Eso
6

10
g 5
25
884
7
3 B0
6
5 2
11 15
\_'._J
x10°

Sekil 3.21 Yigma oncesi ters ¢oziim yontemi ile elde edilen parametrelerin birlikte
gosterimi (Johnston ve Laugher 2012)

Aki-Richards (1980) esitliklerinden yararlanilarak;

2 Vp Vg Vs Vi p

——

—-——
A (Intercept) B (Gradient) C (“Curvature”)

1,4V A 14V VZ AV vZ A
R(O) =2 +£ g s 278 2P
2 14

- ]Sinze + %% [tan?6 — sin?0] (3.62)
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Fatti (1994) tarafindan (3.62) denklem yeniden diizenlenerek;

R(6)=(1+tan?6) % —8(

Vs
Vp

2 2
2 A4Zs 1 2 Vs . 2 Ap

) tan 6% + (—Etan 0+ 2 (V_p) sin 9)? (3.63)

P dalgasi yansima parametresi, S dalgasi yansima parametresi ve yogunluk yaklagimi

yapilir. En son asamada yansima parametrelerinden empedans hesabina gegilir.

AZp AZs Ap
Tp = %,TS = g,rp = ? (364)
L1
r) =14z} = 1(nz,”? —Inz)?) (3.65)

(3.64) ve (3.65) esitlikleri kullanilarak AVO teorisindeki sekilde P ve S dalgasi i¢in
yansima katsayilar1 hesaplandiktan sonra bu katsayilar empedans degerlerine
dondistiirtiliir. Bundan sonra baslangic modeli olusturulur bir sonraki parametre ile bir
sonraki model elde edilir ve boylece aradaki fark:i en kiiclikleyecek modele yaklasim

yapilmasi saglanir (Goffe vd. 1994) .

3.6 Yapay Sinir Ag1 Yontemi ile Porozite Kestirimi

Yapay sinir ag1 yontemi (NN), dalga cephesinin tanimlanmasi, sismikte ilk gelen dalga
okumalari, elektromanyetik ve manyetotelliirik yontemde, sismik ters ¢coziimde, kesme
dalgas1 ayrimlandirilmasinda, kuyu logu verisi analizinde, sismik dekonvoliisyon

uygulamasi gibi pek ¢ok jeofizik yontemde kullanilmaktadir.

NN analizi insan beyninin islevselligine benzetilmektedir. Farkli tip bilgiler parallel
veri-islem tekniklerinden gegirilerek tek bir sonuca ulasilir. R6th ve Tarantola (1994),
Liu ve Liu (1998), Baan ve Jutten (2000), Leiphart ve Hart (2001), Hampson vd. (2001)
ile Sandham ve Leggett (2003) gibi pek¢ok calismada NN analizine deginilmistir. NN
analizinde daha ¢ok Olasiliksal Sinir Ag1 (PNN) yaklasimi tercih edilir. NN yontemi
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akis semasi sekil 3.22°de verilmistir. NN analizinde dogrulugu i¢in kuyu sayisi oldukca

Onemlidir.

Gozeneklilik kestirimi ise oOzellikle kumtasi rezervuarlar icin olduk¢a Onemlidir.
Gozeneklilik kestirimi i¢in akustik empedans-porozite arasindaki dogrusal degisimden
yararlanilarak kestirim yapilabilecegi gibi, daha dogru bir yaklasim yapabilmek i¢in
mevcut iliskinin dogrusal olmayan sekilde de degisecegini de diisiinerek NN analizi

yapilmaktadir.

Niceleyiciler
Sismik Veri ve kayag
parametreleri

Rezidiiel ‘

Diizeltme ‘

Statistik ‘

iliski ‘ Kalibrasyon Yorumlama

Kayag ve
Kuyu Verileri rezervuar
parametreleri

Sekil 3.22 Rezervuar parametreleri kestirimi i¢in neural network yontemi akis semasi

Sekil 3.23’de goriildiigii tizere X ile temsil edilen giris verisinin Olgiilmiis kuyu
loglarindan ( sonik log, yogunluk logu, GR logu..) biri oldugunu, Y ile temsil edilen
cikis verisinin ise Ol¢iilmiis S dalgast kuyu logu oldugunu kabul edersek W ile
gosterilen agirlik katsayilar1 ilk asamada Olgiilmiis bilinen log verileri kullanilarak
Olclilmiis S dalgas1 verisini elde etmek icin hesaplanir. Daha sonra hesaplanan bu
agirhiklar kullanilarak olgiilmiis S dalga logu olmayan diger kuyular i¢in hesaplama

yapilir. Birden fazla ¢ikis verisinin olmasi durumunda da ayn1 hesaplama yapilacaktir.
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X1 \m

Wn
AN

Sekil 3.23 Insan viicudu sinir sistemine benzer olarak tek bir ndron icin basitce NN
analizi algoritmasi

(3.66) nolu esitlikte X;; (i = 1,2,3...n ve j= 1,2,3,..m) n adet giris verisi m adet
Olgiilmiis veri kullanilarak , bilinen olgilmiis ¢ikis verisi Y; ( i= 1,2,3...n) ile

tanimlanmaistir.

Sy ¥ie D6
n —D(x,xi
Zi:l e—D(xxi)

Y(X)= (3.66)

(3.67) nolu esitlikte D(x,x;) X nolu veri ile x;; nolu veri arasindaki mesafeyi

tamimlamaktadir. o; agirhiklandirma operatérii ise;

DG x) = T, (*5) (3.67)

gj

n ,—D(xm,xi
izm Yie ( )

Y ()= ST (3.68)
Bilinen Y ¢ikis1 i¢in hata enerjisi (3.69) nolu esitlikte verilmistir.
em = (Y — m)z = ?zl(ym - Ym)z (3.69)
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Farkli her giris parametresi i¢in farkli agirliklandirma operatorii kullanilarak hata

enerjisi (3.68) nolu esitlikteki gibi tekrar verilirse;

E(O'1,0'2,0'3, ""iO-N) = Z{V=1(Yl _ﬁZ (370)
Hesaplama, (3.66) nolu esitligi agirliklandirma operatoriinii degistirerek en kiiglik
yapmaya yoneliktir. Optimum degere karar vermek icin kullanilmasi i¢in segilen nitelik

sayis1 olduk¢ca Onemlidir. Hesaplamalara yeni bir nitelik eklemek sonuglar

tyilestirebilecegi gibi sonuglar1 kotii de etkileyebilir.
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4. AKTIF SISMIK YONTEM UYGULAMALARI

Caligsma sahasi olarak belirlenen kisim Trakya-Umurca sahasidir. Rezervuar jeofizigi
yontemlerinin uygulanmasinda yaklasik 230 km?’lik alanda vibro kaynakli toplanan
sismik yansima verisinden ve caligma sahasinda agilmis olan 18 kuyunun log
verilerinden yararlanilmistir. Bu kuyulardan 5 tanesi kuru kuyu olarak belirlenmis, diger
kuyular gazli kuyulardir. Su an tiretim oldukg¢a azalmis olup yaklasik 3 kuyuda {iretim
halen devam etmektedir. U¢ boyutlu (3B) sismik verinin toplanmis oldugu alan ve
derinlikleri 1700 m ile 4500 m arasinda degisen kuyularin gosterildigi sismik veri sekil

4.1°de verilmistir.

Calisma Sahass |

@ Kirklareli

Umurca

Tekirdag S

Sekil 4.1 a. Calisma sahasimnin havadan goriiniimii (https://earth.google.com/web/)
b. kuyularin 3B sismik veri {izerinde gosterimi (Petrel)
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3B sismik veri ve bdlgede agilan kuyulara ait kuyu logu verileri kullanilarak rezervuar
jeofizigine ait yapilan ¢aligmalar alt basliklar halinde verilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar
ile rezervuar olabilecek alanlarin sinirlar1 belirlenmis olup rezervuar 6zellikleri tizerine
detayli calisilmistir. Rezervuar jeofizigi yontemlerinin uygulanmasinda HAMPSON
RUSSELL programi kullanilmis, rezervuar seviyeye ait yapilan haritalamalarda ise

PETREL programi kullanilmigtir.

4.1 Kayag Fizigi Analizi Uygulamalar:

Calisma sahasinda acilmig S dalgas1 kuyu logu alinan tek bir kuyu mevcutur ve bu
kuyuda kuyu loglar1 ve elastik parametreleri igeren gapraz iliski grafikleri yapilmustir.
Rezervuar seviyenin grafiklerde ayrimlilik gosteriyor olmasi yapilmasi planlanan sismik
ters ¢oziim ¢alismalart sonuglarinda rezervuarin ayni sekilde ayrimlilik gostericegine
dair yol gosterici olmaktadir. Dolayisiyla ilk asamada yapilan kayag fizigi analizi sismik

ters ¢Oziim Oncesi uygulanan bir 6n-etiid niteligindedir.

Sekil 4.2°de kayag fizigi analizi yapilan kuyu icin alinan log verileri ve kuyu civarindaki
AVO s1vi1 etkisi niceleyici birlikte gosterilmistir. Sar1 renk ile se¢ili alan rezervuar olan
tireten seviyeye karsilik gelmektedir. Sekil tizerindeki loglar sirasiyla GR (gamma ray
logu) , RHOB (yogunluk logu) —-NPHI (n6tron porozite logu), SUWI (su saturasyonu
logu), PHIT (porozite logu), DT (sonik logu) , DTS (S dalgast logu) , LLD-MSFL
(elektrik loglar1) loglarina karsilik gelmektedir. Goriildiigli lizere sar1 renkle secilen
tiretim zonunda GR, RHOB, SUWI degerleri beklenildigi lizere diiserken, NPHI ve
PHIT degerleri burada gozeneklilik arttig1 i¢in ylikselmektedir. Sonik logu degerleri de
P dalga hiz1 degerleri diisecegi i¢in azalmaktadir. Elektrik loglar1 ise porozitenin arttig
kisimlarda beklenildigi gibi birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Seklin AVO-siv1 ekkisine
karsilik gelen boliimiinde sar1 renkler anomalinin oldugu iireten yapan kumlar1 ifade

etmektedir ve log degisimleri de anomaliler ile ortiismektedir.

Sekil 4.3°da ol¢lilmiis S dalgas1 kuyu logu olan kuyuda Vp-Vs iliskisi ¢izdirilmis
boylece gaz igerebilecek kumlu seviyeler kuyu log verisi tizerinde ayirt edilebilmistir. S

ve P logu degerleri iligkilendirildiginde Castanga vd. (1985) ¢alismasinda da oldugu
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gibi gazli seviyeler belirlenen degisimin istiinde kalmis ve segilen bolgede su
saturasyon degerleri de diismiis ve perfore edilen zonlara denk geldigi goriilmiistiir bu

durumda log degerleri iizerinden rezervuar alan ayrilabilmektedir.

Calisma sahasinda agilmis kuyularin sadece bir tanesinde S dalgasi kuyu logu alinmustir
dolayisiyla kayag fizigi analizleri bu kuyu bilgisi kullanilarak yapilmistir. Fakat diger
kuyular icin de sismik ters ¢oziim uygulamalart i¢in S dalgast hiz degisimi
gerckmektedir. Diger kuyularda 6l¢iilmiis S dalgasi kuyu logu olmadigindan hesaplama
yolu ile S dalga hiz1 degisimi elde edilmistir. Castanga denklemi yerine ¢alisma sahasi
litolojisini tanimlayacak (4.1) esitligi ile diger kuyular i¢in de S dalga hiz1 degeri
hesaplanilabilecek ve boylece elastik parametrelere ulasilarak rezervuara iliskin detayli

bilgi elde edilecektir.

Vs= 0.7262*Vp-2416.8 (4.1)

Sekil 4.4°de Al-SI iliskisi verilmistir. AI-SI grafiginde solda yer alan kirmizi ile segili
alan genel degisimin {istiinde kalarak su saturasyon degerlerininde diistiigii alana geldigi
icin genel log degerlerinden ayrilmaktadir. Bu segili alan1 sagdaki boliimde yer alan Al,
SI, SUWI log degisimi lizerinde gozlemledigimizde kuyudaki {ireten kum seviyelerine
karsilik gelmektedir. Log degerlerinde ise sar1 renk ile gosterilen bu kumlu seviyelerde

log degerleride beklenildigi lizere diismektedir.

Sekil 4.5’da Al ile Vp/Vs degisimine ait grafik goriilmektedir. Al ve Vp/Vs log
degerleri grafik lizerine aktarildiginda log degerlerinde goriilen sagilimin yonii farkli
anlamlar icermektedir ( kil igerigi artisi, porozite artisi, basing azalimi ve gaz artisi
gibi..). Sekilde de goriildiigli iizere gaz artis1 olabilecek yonde segilien alanda
beklenildigi gibi su saturasyonu degerleride diismektedir. Segilen alandaki bu degerler
sag boliimdeki sirasiyla AL, Vp/Vs ve SUWI log degerleri lizerine aktarildiginda iireten

kumlara denk gelmektedir.
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Sekil 4.2 Uretim kuyusu icin alimis loglara ait degisimin ve rezervuar seviyenin gdsterimi

rezervuar seviye sari renk ile gosterilmigtir
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Sekil 4.3 Analiz yapilan kuyuda Vp-Vs iligkisi grafigi

w0

s ) G 1 (s (101 ) (1 e

g

Sagdaki boliimde log degerleri iizerinde segili alan ile soldaki boliimde log boyunca kirmizi ¢gizgilere karsilik gelen lokasyonlar gazli kumlari tespit etmektedir
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Sekil 4.4 Analiz yapilan kuyuda Al-SI iligkisi

Soldaki kisimda log degerleri tizerinde segili alan ile sagdaki kisimda log boyunca kirmizi ¢gizgilere karsilik gelen lokasyonlar gazli kumlari tespit etmektedir
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Sekil 4.5 Analiz yapilan kuyuda AI-VpVs Iliskisi ve literatiir ile uyumu

Soldaki kisimda log degerleri lizerinde secili alan ve sagdaki kisimda log boyunca kirmizi ¢izgilere karsilik
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Ap-up iligkisinde diisiik A ile yiiksek p degerleri daha oncede agiklandig lizere gazh
kumlar1 isaret etmektedir (Perez 2011). Sekil 4.6°da isaretlenmis olan diisik A ve
yiiksek p degerlerine karsilik gelen ve su saturasyonu degerlerinin diisiik oldugu zon,
Ap-up iliskisinde seklin sol boliimiinde kirmizi ile segilmis log degerlerine karsilik
gelmektedir. Ayrica bu boliimde SUWI degerleride diigmektedir. Kirmizi ile secilen bu
alandaki degerleri seklin sag boliimiindeki hesaplamanin yapildigi kuyudaki Ap ile pp

degerleri iizerine aktardigimizda liretim yapan kumlara karsilik gelmektedir.

Sekil 4.7°de Mp ve Ap iliskisine bakilmis ve diisik A/p ve Ap degerleri secilerek
Ozdemir (2010) calismasinda oldugu gibi gazli kumlar belirlenmeye ¢alisilmistir.
Soldaki boliimde segilen kirmizi alan analiz yapilan kuyudaki DT ve DTS degerlerinden
hesaplanarak iiretilen A/p ve Ap log degisimleri iizerine aktarildiginda iireten kumlara

karsilik gelmektedir.

Sekil 4.8’da Young Modulu ile Poisson orani iligkisine bakildiginda ¢atlatma i¢in uygun
zonlar artan young modulu ve azalan poisson oranma denk gelecektir ve soz konusu

kum paketlerine birebir karsilik gelmektedir.

Analiz yapilan kuyuda tespit edilmis iretimin gerceklestigi li¢ adet kum paketi

belirlenmistir. Bunlar;

Ik kum paketi, 1624-1648 m’ler arasinda gdzlenmekte olup ortalama etken porozite;
%9-12 arasindadir, gaz okumalar1 %3-18 arasindadir.

Ikinci kum paketi; 1731-1745 m’ler arasindadir. Ortalama etken porozite %7-10
arasinda olup gaz okumalar1 %2-3 arasindadir.

Son kum paketi; 1780-1792 metreler arasinda olup porozite %11 civarinda, gaz

okumalar1 %5-15 arasindadir.
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Sekil 4.6 Analiz yapilan kuyuda Ap-up liskisi

Soldaki kisimda log degerleri iizerinde secili alan ve sagdaki kisimda log boyunca kirmizi ¢izgilere karsilik gelen lokasyonlar gazli kumlari tespit etmektedir
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Sekil 4.7 Analiz yapilan kuyuda A/p ve Ap iligkisi
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Sagdaki boliimde log degerleri tizerinde segili alan ile soldaki boliimde log boyunca kirmizi ¢izgilere karsilik gelen lokasyonlar gazli kumlari tespit etmektedir
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Sekil 4.8 Poisson Orani-Young Modulu Iliskisi

Solda kirmizi gergeve ile secili alan su saturasyonunda diistiigii kumtaslarini isaret etmektedir, sagda ise se¢ili alana karsilik gelen kum paketleri log iizerinde

goriilmektedir
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4.2 Sismik Veri- Tyiletirme ve Sismik Niteliklere Ait Uygulamalar

Sismik veriyi iyiletirme amaciyla sirasiyla super-birlik (supergather), radon dontigiimii
ve torpiileme (trim) statik islemleri uygulanmistir. Bu uygulamanin ilk asamasimi Sekil
4.9°de gosterildigi gibi siiper-birlik (super-gather) olusturma islemi olusturur. Ikinci

asamada, sekil 4.10°da gosterildigi lizere radon doniisiimii yapilmistir. Sekil 4.11°de ise

torpiileme statik islemi uygulanmistir.
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Sekil 4.9 Calisma sahasi sismik veri CDP& Siiper-Birlik gosterimi
A. CDP birlik, B. siiper-birlik yer almaktadir
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Sekil 4.10 A. Sismik veri CDP-birlik B. Radon Doniistimii sonrast CDP birlik C. Atilan
Giiriilti Gosterimi
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Sekil 4.11 A. Sismik veri Radon doniisiimii sonrasi B. Torpiileme statik sonrasi
gosterimi

Sismik veri kalitesinin arttirilmasi sonrasi yapisal unsurlar1 belirlemek adina sismik

nitelikler 3B sismik veriye uygulanmigtir. Goriinilir polarite, sinyal zarflama, anlik
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frekans ve anlik faz degisimini gdsteren niteliklerin sismik veri iizerinde gosterimi Sekil
4.12°de verilmistir. Bu sismik nitelikler ile litolojik sinirlar1 gosteren arayiizler ve

yapisal unsurlar 6zellikle fay yapilar1 belirlenebilmistir.

Sekil 4.13’te ise pozitif genlikler kirmizi renk ile negatif genlikler mavi renk ile
gosterilecek sekilde egrilik bilgisi niteligi hesaplanmistir. Egrilik bilgisi niteligi ile
yapisal degisimlere ait yiikselen ve algalan uzanimlar belirlenebilmektedir. Antiklinal ve

seklinal yapilarina ait degisimler daha net gézlemlenebilmistir.

Uretim zonuna ait benzerlik niteligi gdsterimi sekil 4.14°de verilmistir. Ozellikle sekilde
verilen yumusatici nitelik ile rezervuar olan tiretim zonu kirmizi genlik degerleri ile
gosterilerek diger alanlardan belirgin bir selide ayrilmistir. Diger bir degisle rezervuar
olan alanlar1 ayirmada oldukga yol gosterici olmaktadir. Karinca-izi niteligi ise sekil
4.15°de gosterilmistir boylece fay uzamimlari ve catlak yonlerine ait yaklasim

yapilabilmektedir.

kD) 3D window 11 [Any] X

Yiksek

Sekil 4.12 A. Uretim kuyusu civarinda gériiniir polarite sinyal zarflama B. anlik frekans
C. ve anlik faz D. degisimi nitelikleri degisimi
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Yiksek

Sekil 4.13 Uretim zonu iizerinde sismik kesit ile egrilik bilgisi niteliginin birlikte
gosterimi

Sekil 4.14 Uretim zonu civarinda benzerlik niteliklerinin birlikte gdsterimi; beyaz ok ile
gosterilen kisim kuyulardan tiretim yapilan rezervuara karsilik gelmektedir

A. Yumusatici nitelik, B. sapma niteligi
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Sekil 4.15 Sismik kesit ile karinca-izi niteliginin birlikte gosterimi

4.3 AVO Analizi Uygulamalar:

AVO analizi kapsaminda, iireten kuyulara karsilik gelen yerlerde cdp-birlikler
incelenmis olup genligin ofsetle degisimine bakilarak gradient analiz yapilmistir. AVO
niteliklerinin hesaplanmasiyla AVO anomalileri belirlenmistir. Son olarak da {ireten bir
kuyu civarinda AVO modellemesi yapilarak analizlerin dogruluguna yonelik QC

yapilmistir.

Veri-iyilestirme basamaklari uygulanmis olan belli CDPler i¢in sismik-birlik ile ag1
degisiminin birlikte goriintiilenmis durumu sekil 4.16’da verilmistir. Sekilden de
goriildiigii tizere 45 dereceye kadar sismik sinyallerin varligi s6z konusudur. Bu durum
AVO analizin uygulanabilmesi i¢in yeterli veri setine sahip oldugumuzu

gostermektedir.

3B sismik veri incelendiginde veri polaritesinin ters polarite oldugu goriilmiistiir ve o
nedenle rezervuar seviyenin litolojik olarak tanimlanan AVO smif 3 olarak belirlenenen
siniflamasi intercept-gradient analizinde ters olarak goriilmektedir. Calisma sahasindaki

gazli rezervuar seviyelere ait anomaliler AVO smif 3 gurubuna girmesi nedeniyle yakin
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ofsetlerden uzak ofsetlere gidildik¢ce rezervuar seviye belirginlik gosterir. Sekil 4.17°de
tireten kuyu civarinda sivi etkisi AVO niteligi ile rezervuar seviyeye ait lokasyonda

genligin ofsetle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Calisma sahasina ait sismik verinin ag1 degisimi ile birlikte gosterimi
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Sekil 4.17 Ureten kuyu civarinda rezervuar seviyenin Smif 3 AVO anomalisi oldugunu
gosterir analiz A. AVO niteligi B. genlik degisimine gore kesme zamani-
egim iligkisi
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Sekil 4.18°de goriildiigi iizere AVO modelleme yapilmig ve kuyu logu verileri kuyunun
gaz olmasi durumu (yani kendi durumu) ve kuyuda gaz yerine su olmasi durumuna gore
modellenmistir. Buna gore yogunluk, P dalga hiz1 ve Poisson Oraninin log verilerinde
farkl1 davraniglar gosterdigi goriilmektedir. Fakat S dalga hizi beklenildigi iizere
rezervuarda gaz veya su olmasina bakilmaksizin yaklasik olarak ayni degerleri

vermektedir.

Sekil 4.19°da farklit AVO niteliklerine ait gésterimler mevcuttur. Sekilden de goriilecegi
lizere lireten kuyu civarinda siyah dikddrtgen alan icerisindeki rezervuar seviye kesme
zamani (A) niteligi ve (A)*(B) niteliginde ac¢ik bir sekilde gézlemlenemezken; Rp, Rs
katsayilar1 ile hesaplanan sivi etkisi niteligi ile (Rp)+(Rs) niteligi lizerinde rezervuar
olan kum seviyeler daha net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Rezervuar seviyeyi
tanimlayan niteliklerin degisimi sar1 ile kirmizi renklerle gosterilen pozitif genlik artisi

ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.18 Uretim kuyusu i¢in mavi ile gosterilen rezervuar zonda gaz ve su modeli igin
kuyu log degerlerinin degisimi
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Sekil 4.19 Ureten kuyu civarinda farkli AVO niteliklerinin birlikte gsterimi

Sekil 4.20°de iireten kuyu civarinda gazli seviye igin giris ve ¢ikis kisimlar1 secilerek

seviyenin yayilimi haritalanmistir.

Sekil 4.21° de rezervuar seviyeye ait anomalilerin Sinif-3 AVO anomalisine uygun

olarak yakin ofsetlerden uzak ofsetlere gidildikge arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.22°de (A)+(B) (kesme zamani ile egimin toplanmasiyla elde edilen nitelik) AVO
niteligine bakildiginda, iireten kuyu civarinda anomaliler goriliirken, kuru kuyu

civarinda anomaliler goriilmemektedir.

79



08

LV 00

L an

e

- YMUNCA O
/‘- Jerwd
» A
ot
- P
-~ ’ - - s .
= e e - |
P i
2, = = ¥« 7 | -
% . .
-—o o x y |
7 X6 - — — !
Ay ——t .
L 7 st C iy o |
e L / = ,/'- « ~ -
- R mnd = 1+~ -.
et v /.o-‘ - > LA
> ek / - ~J
- A2 st/ | v
- »” -
Dt
. / -
Deeanals .

Sekil 4.20 A. Ureten kuyu civarinda AVO capraz iliski grafigi ile rezervuar zona ait gazli kum paket igin giris-cikis paketlerinin gosterimi

B.sismik iizerinde kum paketlerinin yayilim1



Sekil 4.21 Ureten kuyu civarinda rezervuar seviyede AVO anomalisinin yakin
ofsetlerden uzak ofsetlere gidildikge artiginin gosterimi
A. yakin-ag1 yigma kesit, B. uzak-a¢1 yigma kesit yer almaktadir.
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Sekil 4.22 Ureten kuyu ve kuru kuyu civarinda (A+B) AVO Niteligi

Sekil 4.23°de rezervuar seviyeye ait sivi etkisi niteleyicisine ait 2B ve 3B haritalar

goriilmektedir. Sar1 renkler ile gdsterilen pozitif AVO anomaliler iireten kuyu konumlari

ile ortiismektedir.
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Sekil 4.23 Rezervuar seviye sivi etkisi AVO niteliginin gosterimi




4.4 Sismik Ters Coziim Uygulamalar:

Sismik ters ¢oziim kapsaminda Oncelikli olarak yigma edilmis 3B sismik veri
kullanilarak farkli yigma sonrasi ters ¢oziim teknikleri uygulanmistir. Yigma sonrasi
sismik ters ¢oOziim ile yeralti tabakalrina ait sadece akustik empedans degisimi
belirlenebilmisken, yigma oOncesi sismik ters c¢oOziim ile tabakalari tiim elastik

parametrelerine ait degisimler gozlemlenerek detayli analizler yapilabilmistir.

Toplanan sismik veriye iliskin genlik spektrumu sekil 4.24°de verilmistir. Gorildiigi
lizere baglangicta diisiik frekans bilgisi veri toplama asamasinda kullanilan jeofon ve
vibro frekanslarinin yetersizliginden otiirii elde edilememistir. Bu nedenle sismik ters

¢Oziim modelleme asamasinda mevcut olmayan diisiik frekanslar kuyu verileri ile

tamamlanmustir.
1.0
%05:
S
0]
R R T I e R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans

Sekil 4.24 Umurca sahasinda 3B toplanan sismik veriye ait genlik spektrumu

Oncelikli olarak renklendirilmis sismik ters ¢oziim uygulanmstir (Sekil 4.25). Sekil
4.26’da band limitli ters ¢6ziim sonucu verilmistir. Sekil 4.27°de ise iireten kuyu
civarinda model tabanli sismik ters ¢oziim sonucu verilmistir. Sekil 4.28°de ignecik
sismik ters ¢oziim denklestirme penceresi ve sonuglart verilmistir. Siyah dikdortgen
alan igerisinde yer alan rezervuar seviyede ignecik sismik ters ¢0ziimiiniin diger ters
¢Oziim yoOntemlerine nazaran daha iyi bir ayrimhilik verdigi goriilmektedir. Yeralt:
jeolojik modeli daha iyi temsil etmis olup, kumtasi-seyl ardalanmasi ve delta-6nii ve

delta-arkas1 loplar oldukga iyi tanimlanabilmistir.
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Sekil 4.25 A. Genlik degisimini gdsteren sismik veri B. renklendirilmis sismik ters ¢6ziim sonucu

Kare ile gosterilen alan iretim zonudur
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Sekil 4.26 Akustik empedans degisimini gosteren band-limitli ters ¢6ziim sonucu

A. genlik degisimini gosteren sismik veri B. ters ¢6ziim sonucu
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Sekil 4.27 Akustik empedans degisimini gosteren model tabanli sismik ters ¢6ziim
sonucu

A. genlik degisimini gdsteren sismik veri B. ters ¢bziim sonucu
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Sekil 4.28 A. Ignecik sismik ters ¢dziim denklestirme penceresi B. genlik degisimini gdsteren sismik veri C. akustik empedans degisimini
gosteren ignecik sismik ters ¢éziim sonucu.



Uygulanan farkli sismik ters ¢oziim sonuglarinda ignecik ters ¢oziim sonuglart diger
yontemlere nazaran kum seviyelerine ait daha iyi ayrimlilik verdiginden bu sonuglar
rezervuar seviyede Al degisimi olarak sekil 4.29’da haritalanmistir. Sar1 ile kirmizi
renklere karsilik gelen diisiik akustik empedans degerleri iiretim yapan kuyu konumlari

ile uyumludur.

1.5000m ]
1:105253

Sekil 4.29 A. Rezervuar seviye i¢in akustik empedans degisimini 2-B gdsterimi
B. Rezervuar seviye i¢in akustik empedans degisimini 3-B gdsterimi

Sekil 4.30’ta Al, SI ve Vp/Vs degisimini gosteren kuyu civarina ait gorseller
gosterilmektedir. Siyah dikdortgen ile ¢evrelenmis rezervuar alanda P-empedans
degerlerinin azaldigi, S-emdedans degerlerinde ciddi bir degisim goriilmedigi diger
taraftan ise Vp/Vs oraninda diisiik degerlere karsilik gelen yesil renkler ile ifade edilen

kum bantlarina karsilik geldigi gortilmustiir.

Sekil 4.31°de diisiik Ap yiksek pp degerlerine karsilik gelecek sekilde capraz iligki
grafigi hazirlanmistir. Capraz iligki grafiginde gazli kum bantlar1 olarak secilen alan
renk skalasinda gosterilen kirmizi degerler ile ifade edilen diisiik yogunluk degerlerine

karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.31 Ureten kuyu civar1 Ap (LR) , pp (MR) ve yogunluk degisimine gore gazli
kumlarin se¢imi

Sekil 4.32°de ise capraz iliski grafiginde segilen alan sismik veri tizerine distriilerek

gazli kum bantlarmin yayilimi gézlemlenebilmistir.
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Sekil 4.32 Yi1gma Oncesi sismik ters ¢oziim tireten kuyu civart LR (iistte) ,MR (ortada)
ve lireten gazli kumlarin gosterimi (altta)

Sekil 4.33’te iyi bir rezervuar parametresi olan 2B ve 3B Vp/Vs haritalari
goriilmektedir. Rezervuar olan alanda diismesi beklenen bu degerler kirmizi ile ifade

edilmektedir ve goriildiigii iizere iireten kuyulara karsilik gelmektedir.

Sekil 4.34’de ise rezervuar parametresi olan BulkRho degisimi gosterilmektedir.
Rezervuar olan alana ait ¢Oziiniirliik biraz daha artmis ve diisik BulkRho degerleri

kirmizi-sar1 renkler ile ifade edilmistir.
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Sekil 4.33 A. Rezervuar seviye i¢in Vp/Vs degisimi 2B gosterimi B. Rezervuar seviye
icin Vp/Vs degisimi 3B gdsterimi
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Sekil 4.34 A. Rezervuar seviye i¢in Bulk Modiilii degisimini gosteren 2B gosterim
B. Rezervuar seviye i¢in Bulk Modiilii degisimini gosteren B gdsterim
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4.5 Yapay Sinir Ag1 Uygulamalan

NN analizi ile porozite kestirimi i¢in sekil 4.35’da goriildigii iizere 8 ayr1 kuyudaki
porozite loglari, yigma oncesi ters ¢ozim sonuglarindan elde edilen Zp, Zs ve Vp/Vs
kiipleride kullanilarak tiim rezervuar seviyeyi temsil edecek bir porozite kestirimi

yapilarak porozite kiibii elde edilmistir.

Giris Verisi

8 Kuyuda Porozite Loglari Zp Zs Vp/Vs

1

Multi Attribute Lineer Regression

Sekil 4.35 Calisma kapsaminda uygulanan NN analizi algoritmast

Sekil 4.36’da kullanilan kuyularin hata analizlerine bakildiginda analiz ig¢in bir¢ok
nitelik kullanilmistir. Burada 3 nolu nitelikten sonra hata payi artmaktadir bu nedenle

kestirimde sadece sekilde ismi yazili olan nitelikler kullanilmustir.

Sekil 4.37°de kuyular bazinda 6l¢iilmiis ve hesaplanmis porozite degerlerine ait ¢apraz
iliski grafigi ve tek bir kuyu i¢in 6l¢iilmiis kuyu logu degeri ile hesaplanmis kuyu logu

degeri birlikte verilmistir.
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Sekil 4.36 NN analizi i¢in kullanilan farkl niteliklerin hata analizi
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Sekil 4.37 A. NN analizi i¢in kuyular bazinda Ol¢ililmiis-hesaplanmis porozite
degerlerinin ¢apraz iliskisi, B. tek bir kuyu i¢in 6l¢iilmiis porozite logu ile
modellenmis porozite logunun birlikte gosterimi
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Sekil 4.38’de iireten kuyu civarinda sismik ters ¢6ziim sonucu ile NN analizi sonucu
elde edilen porozite kestirimi birlikte verilmistir. Rezervuar seviyede diisen akustik
empedans degerleri kirmizi-sar1 renklere karsilik gelirken, yine ayni seviye NN analizi
ile hesaplanan yiiksek porozite degerlerini mavi renkler ile gostermektedir. Rezervuar
seviye i¢inde gazli kumtaglarinin neden oldugu hiz ve yogunluk degerlerindeki diisiis

akustik empedans degerlerinde de diismeye neden olacag: gibi, gazin birikimine neden

olacak olan gozeneklilikte de artisa neden olacaktir.

View 1 Color Data: Alpoststack_Inversion_maksimum|ikehosd_Zp_reverse Zp  Impedance View 2 Color Data: computed_Porosity_PNN_single_att Porosity
Inserted Curve Data: Water Saturation Inserted Curve Data: Water Saturation
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Sekil 4.38. A. Ureten kuyu civarinda akustik empedans degisimi B. NN analizi sonucu

elde edilen porozite degisimi
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5. DUSUK FREKANSLI PASIF SISMIK YONTEM (DF-PSY)

Ulkemizde gaz arama faaliyetlerinin yapildig, gaz iiretme potansiyelinin yiiksek oldugu
ve ayrica gaz depolama sistemlerinin kurulmasi acisindan da degerlendirilen bir bolge
olan Trakya Bolgesi’nde DF-PSY’nin ilk pilot uygulamas1 115Y686 TUBITAK projesi
kapsaminda Umurca sahasinda yapilmistir. S6z konusu yontemin kullanilmasiyla
potansiyel rezervuar olabilecek alanlarinin haritalanmasi yapilarak Boliim 4’te verilen

yontemlerin sonuglari ile birlikte degerlendirilmesi ve yorumlanmasi amaglanmustir.

5.1 Kuramsal Esas

Yontemin kullandig1 kaynak, dogal ve yapay nedenlerle rezervuarda olusan salinim
hareketleridir. Bu yontemde rezervuar igerisindeki hidrokarbonun neden oldugu dogal
titresimlerin spektral 6zellikleri incelenir. Arazi verilerini toplamak amaciyla belirlenen
lokasyonlarda ii¢ bilesenli genis bantli sismometreler kullanilmakta olup 1-6 Hz gibi dar
bir frekans bandindaki diisiik frekanshi spektral anomalilerin varligi ve ozellikleri
arastirilir. 'Yontemin uygulanmasinda genel olarak; 6l¢ii alinacak noktalarin diizenli bir
grid ag1 icerisinde segilmesi 6nemlidir. Olgii araliklar1 caligma sahasmnin genisligine
bagli olarak 250-1000 m olacak sekilde belirlenebilmektedir. Belirlenen istasyonlarda

sismometrelerle yaklasik 24 saate kadar kayitlar alinabilmektedir.

Yontemde, birincil kaynak rezervuar disindadir. Bu durumda, rezervuarin kendisi hem
yansitici, hem sacici, hem de sogurucu bir ortam olarak pasif bir gérev yapmaktadir.
Ikincil kaynak ise rezervuarin kendisidir ve sinyal iireten ortam olarak aktif bir gorev
iistlenmektedir (Sekil 5.1). Burada titresimler gozenek oOlgeginde olusmaktadir.
Rezervuarda hapis olan sismik enerjinin titresimi biiyiitiici yonde rol almasi olarak

distiniilmektedir.
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Sekil 5.1 Hidrokarbon rezervuari {izerinde pasif sismik caligmalarin mekanizmasi
(Steiner vd. 2008)

5.2 Cesitli Sahalarda Yapilmis Ornekler

Yerkiirenin diisiik frekansli titresimleri, sismolojik olarak uzun yillardir beri bilinen ve
gbzlenen dalga tiirlerindendir. Ozellikle frekans icerigi 10 Hz ve altinda kalan bu tiir
sismik sinyaller, diisiik frekansh titresimler olarak smniflandirilirlar. infrasonik dalgalar
olarak da bilinen bu titresimler, 1990’1 yillarda petrol ve dogal gaz sahalarindaki
mikrosismik c¢aligmalarda kullanilmistir (Arutyunov vd. 1998, Suntsov vd. 2006).
ANCHAR olarak isimlendirdikleri bu teknik i¢in 1992 yilimin basinda ilk patent,
sonraki ise 1998 yilinda alinmistir. ilk endiistriyel galismalar1 1994 yilinda Rusya’da

baslamis ve sonra Kazakistan, Fas ve Bulgaristan sahalarinda devam etmistir.

Hidrokarbon sahasi tizerinde, diisiik frekansli sinyallerin dar bir frekans araliginda bir
pik yaptigmi ve bunun hidrokarbon yataklar1 icin bir gdsterge olabilecegini ayrintili
inceleyen calismalardan biri de Dangel vd. (2003)’ne aittir. “Hidrokarbon tremoru”
olarak adlandirdiklar1 bu sinyallerin varligini, diinya genelindeki hem f{iretim yapilan

hem de iiretime gecilmemis 15 farkli hidrokarbon sahasinda yaptiklari ¢alismalarla
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onaylamiglardir. Biitiin ¢alismalarda rezervuar kenarinda veya digindaki noktalarda bu
tiir karakteristik sinyallerin olmadigin1 ya da ¢ok kiiciik genlikler seklinde gozlediklerini
agiklamislardir. Ortadogu ve Avrupa’nin gesitli bolgelerinde (italya, Ukrayna, Abu
Dabi, Fas, Isvigre, Dubai) farkli jeolojik yapt ve derinlikteki rezervuarlar
belirleyebilmek icin, farkli 6l¢iim araliklariyla yerlestirilen sismometreler ile veri
toplamiglardir. Yapilan calismada elde edilen veriler gostermistir ki Slgiime iliskin
parametreler degisse bile hem petrol hem gaz sahasi i¢in rezervuari tamimlayan spektral

anomaliler benzerlik gostermektedir.

Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki bir hidrokarbon sahasinda, yilizeye yerlestirdikleri 4-8
sensorden olusan kiigiik aglarla es-zamanli olarak 6l¢iim alinmistir. Her bir noktada 100
Hz ornekleme araliginda 40 dakikalik kayitlar almiglardir. Sonugcta, jeolojik 6zellikleri,
rezervuar tipleri ve arka plan giiriiltii tiirleri ¢ok farkli olsa da dar band igerisinde
gozlenen diisiik frekans sinyallerinin benzer karakteristik 6zellikler tagidigi saptanmistir

(Dangel vd. 2003).

Hidrokarbon sahalarinda goézlenen 1-B dogrusal ve dogrusal olmayan titresimlerin
neden oldugu diisiik frekansli sinyallerin spektral 6zellikleri; Holzner vd. (2005, 2009)
tarafindan modellenmistir. Titresimler icin temel gereklilik (gbzenek Olgeginde
kuvvetlerin siirekliligi), Navier-Stokes esitlikleri kullanilarak elde edilmistir. Ampirik
sayisal modelleme sonuclariyla gozlemsel veriler arasinda bir uyum oldugu

gozlenmistir.

Sonraki yillarda DF-PSY’nin diinyanin farkli bogelerinde hidrokarbonca zengin
rezervuarlarin belirlenmesinde kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Ornegin Arap
Yarimadasi (Akrawi ve Bloch 2006), Tataristan (Birialtsev vd. 2006), Kuveyt (Rached
2006), Kazakistan (Suntsov vd. 2006), Avusturya (Lambert vd. 2008, Steiner vd. 2008,
Lambert vd. 2011), Meksika (Saenger vd. 2009), Hindistan (Rode vd 2010, Roy vd.
2012), iran (Saadatmand vd. 2013) gibi iilkelerdeki petrol ve dogal gaz sahalarma

uygulanarak olumlu sonuglar alinmistir.
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Steiner vd. (2008), hidrokarbon rezervuarindan kaynaklanan spektral anomalilerin
varligimi kanitlamak amaci ile Voitsdorf (Avusturya) yakinlarindaki rezervuarlar
tizerinde alinan mikrotremor 6l¢iimleri {izerinde zaman-tersleme teknigiyle (Fink, 1999)
modelleme ¢alismalar1 yapmistir. 2-B sonlu farklar yontemiyle elastik dalga yayilimini
modelleyerek yapay mikrotremorlar iiretmisler ve bunlari sayisal zaman-tersleme
modellemesi i¢in kullanilmiglardir. Yaptiklart ¢alisma sonucu, zaman-tersleme
modellemesinin hidrokarbon rezervuarindan yayilan diisiik frekansli mikrotremor
sinyallerinin varligin1 belirledigini ve bunun rezervuar aramalarinda olas1 bir yontem

olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Saenger vd. (2009), DF-PSY ile hidrokarbon sahalarinda yapilan arastirmalar sonucu
elde edilen anomalilerin biitiin rezervuar alanlar i¢in mi, bircogu mu yoksa sadece
birkag tanesi i¢in mi gegerli olup olmadigini belirlemek i¢in daha ayrintili bir ¢alisma
yapmiglardir. Bunun i¢in Meksika’nin Burgos bdlgesindeki 200 km2’lik dogal gaz
sahasinda 20 adet {li¢ bilesenli genis bantli sismometre ile yiizlerce noktada dlgiimler
yapmuslardir. Ug ay boyunca yaptiklar1 6lgiimlerde iki 6l¢ii ag1 kullanmislardir. {lkinde
noktalar arasi mesafe 1000 m. iken, ikincisinde ise birinci Ol¢li noktasinin aralarina
gelecek sekilde 700 m lik mesafelerde kayitlar alinmustir. Olgiimlerin geneli 09:00-
19:00 saatleri arasinda yapilmistir. Analiz ¢alismalarinda cesitli spektral yontemler
kullanmiglar ve bu sonuglara gore spektral anomaliler ile rezervuar varligina iliskin
korelasyonlar saptamiglardir. Hatta merkeze yakin noktalarda elde edilen anomalileri, o

civardaki en az kuyu bilgisi de desteklemistir.

DF-PSY uygulanmasinda; Gii¢ Spektrumu Yogunlugu (PSD) yontemi ile rezervuar
olabilecek alanlar tespit edilebilecegi gibi deprem oOncesi ve sonrast da PSD degerleri
hesaplanarak rezervuar olabilecek alana dair tespitler yapilabilmektedir. Nguyen vd.
(2008) calismasinda deprem oncesi PSD degerleri rezervuar tizerinde belirgin bir
anomali gostermezken deprem sonrasi rezervuar iizerindeki PSD degerlerinde bir

yiikselme gozlemlenmistir.

Lopes ve Nunes (2010), DF-PSY’yi Brezilya’nin kuzeydogusunda yer alan Potiguar

petrol havzasinda uygulamislardir. Birbirini dik kesen 48 km ve 33 km uzunlugunda iki
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hat boyunca yerlestirilmis 18 adet genis bantli sismometre ile 2-6 saat arasi siirelerde
kayit almislardir. Verileri belirli araliklarda pencereleyerek, maksimum entropi, giic
yogunlugu spektrumu, maksimum benzerlik gibi spektral yontemleri kullanmiglardir.
Ancak, yeterli spektral anomali bulunmadigindan hidrokarbon rezervuart ile
mikrotremor sinyallerini tam olarak iligkilendirememislerdir. Bunu, 1) petrol
pompalarinin  hidrokarbon mikrotremoruna neden olan fiziksel mekanizmay1
degistirdigine, 1i) mikrotremorlarin gegici olduguna ve 2-4 saatlik Olglimlerin yeterli

siireler olmadigina baglamiglardir.

West vd. (2010), arama kuyularinin agilacagi gaz sahasinda DF-PSY ile veri toplama ve
degerlendirme caligmalar1 yapmislardir. Arazide 2045 Olglim noktasinda 24 saatlik
yapilan Olgiimlerle toplanan verilerden, iiretim kaynakli ve yakin ylizey etkisinden
dogan giiriiltiiler elemine edilerek analiz yapilmistir. Yorumlama asamasinda PSD-Z
niteleyicisi ile kuyu sonuglariin énemli 6l¢lide Ortiistiigii goriilmiistiir bununla beraber
kuyu acilmamis olan ¢aligma sahasinin bati kisminda bu degerler artmaktadir. Calisma,

s0z konusu alanlarin rezervuar alanlar olabilecegi konusunda yol gostermektedir.

Lambert vd. (2011), petrol ve dogal gaz sahalarinda arka plan yer titrresimlerinin
spektral analiz yontemlerini gelistirmeyi amaglamislardir ve bunun i¢in Voitsdorf
(Avusturya) petrol ve gaz sahasinda topladiklar1 verileri kullanmiglardir. 50 adet {i¢
bilesenli genis bantli sismometre, giin i¢erisindeki insan kaynakl giiriiltiileri indirgemek
amactyla es-zamanli olarak geceleri calistirllmistir. Her biri yaklasik 11.5 km
uzunlugunda ve 6l¢iim noktalar1 aras1 mesafenin de 250 m oldugu birbirine paralel iki
profil belirlenmistir. Buna ek olarak ayni alanda 11x 3 kmlik dikdértgen seklinde bir
Olctim ag1 da olusturmuslardir. Calisma sonucunda dort farkli giiriiltii azaltic1 teknik ile

insan kaynakl1 giiriiltiileri bastirarak veri kalitesini arttirmiglardir.

Katebi vd. (2011), Iranin giineybatisindaki hidrokarbon yataklari iizerinde DF-PSY ile
yaptiklar1 ¢alisma sonucu, rezervuar iizerinde 2-4 Hz frekans aralifinda hidrokarbon
rezervinin varligina isaret eden pikler gormiislerdir. Veri toplama caligmalarinda
birbirlerinden yaklasik 5-10 km arasinda degisen mesafelerde sabit konumda bes adet

genis-bantli sismometre kullanmislardir. Analiz yontemi olarak ise Diisey Bilesen
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Spektral Genligi (SA), Diisey Bilesen Spektral Genlik Alanmi1 (SA-1Z), Diisey/Yatay
Spektral Genlik Oran1 (H/V) gibi teknikler kullanilmistir.

Martini vd. (2012), Nisan-Mayis 2010 tarihlerinde, Uganda’nin Albertine grabeni
bolgesinde, hidrokarbon izlerini bulabilmek i¢in DF-PSY ile arama calismalari
yapmiglardir. Kayitlar rezervuarin hemen {izerinde alinmistir. Sedimanter havza
tizerinde diizensiz bir geometride dizilmis 12 adet genis bantli sismometreyle en az bir
gece olmak iizere bir kac giin boyunca 35 noktada dlgiimler alinmistir. Analizler i¢in
farkli spektral teknikler kullanilmis ve elde ettikleri sonuglarin rezervuardan cok

bolgenin jeolojik yapist ile iligkili oldugunu belirlemislerdir.

5.3 Umurca Sahas1 DF-PSY Uygulamalari

5.3.1 Veri toplama

Bilinen ve iiretim yapilan ya da hidrokarbon potansiyeli agisindan olas1 bir dogal gaz
sahas1 iizerinde, rezervuarin varligini, smirlarii, derinligini saptayabilmek amaciyla
diizenli/diizensiz araliklarda belirlenmis noktalarda yiizeyden Olciimler alinarak bu

yontemin veri-toplama isi gerceklestirilmektedir.

v Saha ve rezervuar icerigi: Hidrokarbon igeriginin petrol ya da dogal gaz
benzeri bir akiskan icermesi, yontemin ¢alismasinda etkili olmaktadir. Ozellikle
gaz icerikli sahalarda belirgin mikrotremor sinyalleri gozlendigi cesitli
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur.

v Olgiim alani/uzunlugu: Olgiimler ¢izgisel yada alansal arazi diizeni iginde
almabilir. Genellikle bu tiir ¢calismalarda hidrokarbon sahalarinin yiizélgiimleri
100 — 1000 km?2 arasinda degisebilmektedir. Benzer sekilde ¢izgisel 6l¢iim
tiirlerinde ise profil uzunluklar1 1-100 km arasinda yer almaktadir.

v Olgiim aralig ve dagiim: Olgiim araliklari, sahanin genisligine, zamana ve
maliyet hesaplarina bagli olmaktadir. Uygun 6l¢iim araliklari 500 — 1000 m

arasinda degisebilmektedir. Cok genis sahalar i¢in dnce biiyiik 6l¢iim araliklar
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ile dl¢timlere baslanip daha sonra yontemin yanit verdigi noktalarda daha sik
oOl¢ii araliklarina gecilebilmektedir. Bir hat boyunca ¢izgisel veya noktasal 6l¢tim
tiirlerinde de benzer teknik kullanilabilmektedir. Ol¢ii noktalarinin konumu,
arazi/saha  kosullarina  gbére diizenli veya diizensiz bir dagilim
gosterebilmektedir.

Nokta sayisi: Sahanin boyutlarina ve 6l¢iim araligina bagli olarak degiskenlik
gosteren bir degerdir. Olgii noktas1 sayisindaki artis, dlglim zamanini ve
dolayisiyla maliyeti dogrudan etkilemektedir.

Olciim sekli: Pasif dinleme yontemine gore ve cihaz sayisina bagli olarak 6lgiim
alma sekli alansal, ¢izgisel veya noktasal olarak degismektedir. Cok sayidaki
kayiteilarla, es-zamanl alansal ve ¢izgisel veri toplama islemi yapilirken, tek
cihazla ancak noktasal bazda dl¢limler yapilabilmektedir.

Olciim aleti ve sayisi: Genellikle genis frekans araligma sahip (0.03-50 Hz),
oldukca hassas ii¢ bilesenli sismometreler kullanilmaktadir. Ornekleme aralig
icin 100 Hz degeri cogunlukla yeterlidir. Ayrica, bu cihazlarin tasimabilir
nitelikte olmasi ise genellikle tercih edilen bir durumdur. Yiizey giiriiltiilerinden
ve meteorolojik olaylardan etkilenmemek i¢in cihazlar yiizeyin yaklasik 0.5-1.0
m arast derinliklere gomiilmektedir. Cok sayida cihazin es-zamanli olarak
calismasi, hem zamansal olarak tasarruf saglamakta hem de toplanan arka plan
giiriiltii izerine farkli analiz yontemlerinin (f-k filtreleme, SPAC yontemi, vb)
uygulanmasina olanak vermektedir.

Olciim siiresi: Amaca, bolgeye, dissal etkilere (trafik, giivenlik, vb.) bagh
olarak degisse de bir noktada 24 saat dilimini kapsayacak sekilde dinleme
yapilmasi uygun bir veri toplama teknigidir. Ozellikle insan etkisinden
arindirilmis, 6rnegin gece saatleri boyunca dl¢iim almak bir¢ok ¢aligmada tercih

edilen bir veri-toplama zamanidir.

Her 0Olcli noktasinda sismometre ve diger ekipmanlar kayit kalitesini yiikseltmek ve

yiizey giiriiltiisiinden, atmosferik sartlardan ve tarim araclar ile insanlarin verebilecegi

zararlardan kaginmak i¢in yiizeyin yaklasik 50-60 cm altina sekil 5.2°de gosterildigi gibi

gomiilmiis ve isti toprakla kapatilmistir. Sekil 5.3’te bir 6l¢iim noktasinin sematik

gosterimi verilmistir.
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Sekil 5.2 Sismometrelerin arazideki lokasyonlara yerlestirilmesi

i GPS anteni

Sekil 5.3 Bir 6l¢iim noktasinin sematik gériniimii

Ol¢iim ¢ukuru acildiktan sonra sismometrenin ¢ukur tabani ile tam bir temas halinde
olmasi ve sismometrenin denge ayarinin daha rahat yapilabilmesi i¢in ¢ukur tabanina ii¢
ayakli metal bir tabla yerlestirilmektedir. Daha sonra sismometre, bu tabla {izerine
konularak hem cografik kuzeye yoOnlendirilmekte hem de yatay diizlemde denge

konumuna getirilmektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4.A. Olgiim cukuruna metal tablanmn yerlestirilmesi, B. sismometrenin metal
tabla tlizerine konularak cografik kuzeye yonlendirilmesi, C. Son olarak
sismometrenin yatay diizlemde denge konumuna getirilmesi

Umurca sahasinda veri toplama calismalar iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk
asamada, mevcut lretim zonunun rezervuar sinirlarini ortaya ¢ikarma amacli olarak
ozellikle kuyu lokasyonlar1 dikkate alinarak bir grid alan1 belirlenmistir. 9 adet Guralp
CMG-6TD marka ti¢ bilegenli genis bantli sismometre ile belirlenen lokasyonlarda
sismometrelerin taginmasi suretiyle 252 noktada yaklasik 24 veya 48 saatlik kayitlar
alinmistir. Verilerin toplanmasinda diizenli bir grid ag1 olusturulmus ve o suretle veriler
toplanmistir. Istasyon araliklar1 yaklasik 500 m olarak belirlenmistir ve 7.5 x 7.5 km’lik
bir alan da olgiiler alinmistir (Sekil 5.5). Ikinci asamada, grid alani biraz daha
genisletilmis ve nokta araliklar1 750 m olacak sekilde 54 noktada daha 6lgiiler alinmistir
(Sekil 5.6). Ol¢iim alaniin genisletilerek ¢alisma sahasmin kuzey alaninda yeni dlgiiler
almis olmanin amaci aktif sismik calismalar kapsaminda anomali goriilen kisimlarin

pasif sismik yontem sonuglari ile de degerlendirilmesini saglamaktir.
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41.45°N

414°N

Sekil 5.5 Veri toplama ilk asamasinda veri toplanan 252 noktanin harita iizerinde
gosterimi

Kirmizi noktalar 6l¢ii alim noktalarini, mavi daireler ise kuyular1 gostermektedir.
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Sekil 5.6 ilk ve ikinci asamada veri toplanan noktalarm harita iizerinde birlikte
gosterimi

Kirmizi noktalar birinci agama 6l¢ii alim noktalarini, lacivert noktalar ikinci agama 6l¢ii alim noktalarini
ve acik mavi nokatalar 6l¢ii alinamayan noktalar1 gostermektedir.
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5.3.2 Veri islem

DF-PSY verilerinin spektrumlarinda gézlemlenen baskin enerji, okyanus dalgalarina ait
0.14 Hz’de bulunan pozitif genliklerdir (peak) (Ewing 1957, Berger vd. 2004, Friedrich
vd. 1998, Bromirski ve Duennebier 2002, Gerstoft vd. 2006, Gerstoft ve Tanimoto
2007). Tasit, yol veya tarim araglarina ait giiriiltiiler ve vibrator giiriiltiileri de (1-10 Hz)
frekans bandindadir. McNamara (2004) c¢alismasinda da belirtildigi {izere riizgar
giiriltiisii nedeniyle agac¢ koklerinin yeraltinda meydana getirdigi hareketler de yiiksek
frekanshi giiriiltiiler yaratmaktadir. Diger taraftan elektrik ve telefon direkleri de uzun
periyotlu giiriiltiilere neden olmaktadir. Yeralti suyu hareketleri, volkanik ve jeotermal

aktiviteler de diger giiriiltii kaynaklaridir.

Rezervuar kaynakli spektral anomaliler ise 1-6 Hz araliginda kaydedilir. Pasif sismik
yontemler aktif sismik yontemlere gore daha diisiik bir frekans bandinda ¢alistigindan,
giiriiltii icerigi daha yiiksek veriler toplamamiza neden olmaktadir. Bu tip giiriiltiiler
yiizey dalgalar gibi yayilir fakat yayilim derinligi kii¢iik oldugundan rezervuar seviyeye
ulagsmamaktadir. Diger bir giiriiltii kaynagi depremlerdir ki depremler genis bir frekans
bandinda tiim sismik dalgalar1 yaratir 6zellikle bu nedenle veri setinin analizinde
deprem verilerinin atilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ornegin 24.08.2016 tarihinde italya’da
M = 6.2 biiyiikligiindeki deprem sekil 5.7°de de gosterildigi tizere GO15q numarali
istasyonda kayit edilmistir. Giiriilti kaynagi olan deprem verilerini segilen saatlik
verilerden ayirma isleminde malesef veri kaybi miimkiindiir. Bu nedenle tez
kapsaminda toplanan veriler i¢in deprem verilerinin ayiklanmasinda gilinlin sessiz
saatlerinin se¢ilmesi disinda filtre gibi baska bir yontem uygulanamamistir. Sadece

secilen saatlik verilerde deprem etkisi var m1 diye g6z ile kontrolii yapilabilmistir.
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Sekil 5.7 G015q istasyonunda kayit edilen deprem verisi

Toplanan verilere iliskin veri-islem basamaklar1 gelistirilen MATLAB programi ile
yapilarak gerekli haritalamalar PETREL programu ile yapilmistir. Gelistirilen program

ile veriler sekil 5.8’da akis semasina gére islenmistir.

Ortalama Egim ve Torpiileme

Verilerin Tiim Bilesenleri icin Gii¢ Spektrum
Yogunlugu (PSD)

PSD Anomalilerinin Diizgiinlestirilmesi
PSD-Z ve PSD-V/H Yontemlerinin Uygulanmasi

Anomalilere ait Egim Hesabi ve Haritalama

Sekil 5.8 Veri-islem asamasinda uygulanan akis semasi

e Veri secimi

Tez kapsaminda ise toplanan verilerin analizinde, dis giiriiltii igerigi diislik olan gece
saatleri referans alinarak bir saatlik veriler {izerinde calismalar yapilmistir. Olgiim
yapilan istasyonlara ait spektrogram incelendiginde yol kenara denk gelen 6l¢iim

noktalarinin ve yerlesim merkezlerine yakin istasyonlarin oldukea giiriiltiilii oldugu
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goriilmistiir. Bu nedenle miimkiin oldugunca giiriiltii i¢eriginin az oldugu istasyon
kayitlart kullanilarak giiriiltiilii istasyonlar ihmal edilmistir. Sekil 5.9°de gosterildigi
tizere HOO8q istasyonundaki 60 dakikalik verinin se¢imi giiriiltii iceriginin az
oldugu gece saatlerinden yapilmistir. Diger istasyonlardaki veri se¢imi de benzer

sekilde yapilmigstir.

40 Guralta Bandi Gurdlta Band
- -y - — - — — —

Frekans

10

Zaman (saat)

Sekil 5.9 Rezervuar alan lizerinde bulunan HOOS istasyonuna ait 48 saatlik kaydin
spektrogram goriintiisii

Kare ile gosterilen alanlar ise PSD analizinin yapildig1 giiriiltii i¢eriginin az oldugu saat dilimleridir.

Sekil 5.10’da rezervuar alan iizerine kurulan istasyonlara ait 60 dakikalik kayitlar ile
rezervuardan uzak lokasyonlarda secilen istasyonlara ait yine 60 dakikalik kayitlar
birlikte gosterilmistir. Sekilde de goriildiigli lizere kuyularin acilmis oldugu rezervuar
zon iizerinde olan istasyon kayitlarimin daha giiriiltiilii oldugu goriilmiis fakat diger
taraftan rezervuar zondan uzak olan lokayonlarda kayitlarin daha sakin oldugu

belirlenmistir.

Proje kapsaminda toplanan ayni veriler, bélgenin zemin hakim titresim periyodunun
arastinldigi baska bir calismada da (Unlii vd. 2017) kullamilmistir. Bu ¢alisma
sonuglarina gore, inceleme alaninda tiretim kuyularin1 da kapsayan giiney kesimlere ait

hakim titresim periyotlarinin kuzey kesimine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
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da o bolgedeki sedimanter ¢okel kalinliklarimin kuzey kesimlere gore daha ince
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Bu sonug iiretim kuyulari civarinda belirlenen

anomalilerin sediman kalinliklarina bagli olmadigini géstermektedir.
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Sekil 5.10 Rezervuar iizerinde ve rezervuara uzak lokasyonlarda segilen istasyonlarin
diisey bilesenlerine ait saatlik dalga formlar1

e Ortalama-Egim Giderme ve Torpiileme

Kullanilan referens sinyalin boyundan % 4 ile % 5 lik baslangic ve bitis kisimlart
referans genlik diizeyine ulasmadigindan kullanilmaz  (Evanas 1997). Bu islem
torpiileme olarak adlandirilir. Genel kullanimda sinyalin baglangicindaki ve bitisindeki
torpiileme siiresi ve tipi aynidir. Ancak zaman zaman zeminin frekans tepkilerine gore
farkli boyda da secilebilirler. Klauder dalgaciginin yan salinimlarinida soniimleyerek
sinyal spektrumunda olusacak Gibbs olaylarin1 engeller. Genel olarak Lineer, Cosiniis
,Siniis, Gaussian taper tipleri kullanilmaktadir. Yan salinimlarin etkilerini daha iyi
azaltabilmesi ve kolay yaratilabilmesi nedenleriyle genellikle cosinils taper

kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada da cosiniis taper tercih edilmistir. Taper boyu
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arttikca sinyaller yan salinimlar1 azalarak ignecik fonksiyonuna yaklagsmaktadir. Ancak
taper uygulanan siire igerisinde yere gonderilen frekanslarin enerjiside azaldigindan
uzun taper boylari tercih edilmez. Calismada taper parametresi 0.1 olarak secilmistir.
Cosiniis taper i¢in ise asagidaki formiilasyon kullanilir. X sinyal i¢in herbir noktayi r ise

taper parametresini ifade ederse;

W(x) = %{1 + cos(g [x — g])} O<x< g (5.1)
W) =1 <x<l-> (5.2)
W) =1{1+cosE[x—1+Ip}  1-I<x<1 (5.3)

e Gii¢ Spektrumu Yogunlugu (PSD)

PSD niceleyicisi, frekans ortaminda enerji anomalilerini belirleyecegimiz bir integral
hesabidir kisaca sinyalin giicii ile iligkilidir (Saenger vd. 2007). Zaman ortaminda
kaydedilen sinyallerin frekans ortamina alinmasiyla genliklerdeki degisimin incelendigi
spektral genlik yontemine kiyasla daha kararli sonuglar olusturdugu yapilan
caligmalarda gozlemlenmistir. PSD hesabi icin frekans ortamina gegiste (5.4) esitligi

kullanilmastir.

- _ 2
PO=T ERse" Kne 2" — o < f < 5 (5.4)

24t 24t

e PSD Anomalilerinin Diizgiinlestirilmesi

Secilen saatlik verilerde tiim bilesenlere ait PSD degerlerinin hesaplanmasindan sonra
belirlenen anomalilerin diizglinlestirmeleri yapilmistir. Bu sekilde anomalilerin gorsel
olarak daha iyi sunulmasi amaclanmis ve son asamada uygulanacak olan egim hesab1

icin veriler hazir hale getirilmistir.
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e PSD-Z ve PSD-V/H Uygulamalar

PSD degerlerine iliskin degisimler diizey bilesene uygulanarak PSD-Z niteligi ve diisey
ile yatay bilesen oranina uygulanarak ise PSD-V/H niteligi hesaplanmaktadir. PSD-V/H
niteligi ile frekans ortaminda diisey ve yatay bilesenlerin genlik degisimleri oranlanarak
rezervuar kaynakli mikrotremor sinyal belirlenmeye c¢alisilir (Lambert vd. 2007, Walker
2008, Lambert vd. 2009, Saenger vd. 2009 , Goertz vd. 2009, Nguyen vd. 2009). Bu
yontem aslinda deprem miihendisliginde kullanilan H/V teknigine (Nakamura 1989)
benzeyen fakat ona gore ters bir oranlama yontemidir. Gelistirilen yazilim iginde segilen
saatlik veriler icin diisey ve yatay bilesenlerin giic yogunlugu spektrumu hesaplanarak,

elde edilen degerler oranlanmustir.

(5.5) nolu esitlikte yatay bilesen i¢in X ve Y uzanimlarinda bileske hesabi yapilmustir.

HO=VIX(O 2+ Y (N)I2)/2 (5.5)

Daha sonraki asamalarda, PSD-Z ve PSD-V/H hesaplamalar1 sinyaller {izerine
uygulanmis ve sonug olarak rezervuar lizerinde bulunan istasyonlarda diisiik frekans
bandinda goriilen anomalilerin (yaklasik 1-3 Hz) farkli oldugu gorilmistiir. Tez
kapsaminda; yontemin uygulanmasi i¢in secilen alan genel itibari ile tiretilmis bir
rezervuar1 icermektedir. Uretimi devam eden sadece birka¢ kuyu vardir, bu nedenle
gozlemlemek istenilen anomalilerin literatiirdeki gibi ¢ok belirgin  olmasi
beklenmemektedir. Uretim zonu iizerinde yer alan ve rezervaur alandan uzak olan bazi
istasyonlar i¢in PSD-Z anomalileri sekil 5.11°de ve PSD-V/H anomalileri ise sekil

5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Rezervuardan uzak lokasyonda seg¢ilen (M016, NO004, 0003, P008)
istasyonlar i¢in ve rezervuar istiinde segilen (G007, H008, 1006, J010)

istasyonlar icin diisey bilesenlerin PSD anomalileri

Kirmizi ve yesil tarali alanlar ilgilenilen frekans araligin1 gostermektedir.
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Sekil 5.12 Rezervuardan uzak lokasyonda seg¢ilen (M016, NO004, 0003, P008)
istasyonlar i¢in ve rezervuar istiinde se¢ilen (G007, H008, 1006, J010)
istasyonlar i¢cin V/H orani1 i¢in PSD anomalileri

Kirmizi ve yesil tarali alanlar ilgilenilen frekans araligini gostermektedir.

113



e Haritalamalar icin egim hesabi

[lk asamada belirlenen 252 nokta i¢in ve daha sonrada grid alaninin genisletilmesiyle
54 nokta i¢in yukarida bahsedilen iki yontemde uygulanmistir. PSD-Z ve PSD-V/H
anomalilerinin degisimlerine iliskin egim hesab1 yapilarak noktalara iliskin anomalilerin
varligint yoklugunu gosteren sayisal degerler elde edilmis ve bu degerler
haritalanmistir. Bu degerlerin biiytikliigline iliskin balon gostergeler hazirlanmistir ve
so0z konusu gorseller ‘aktif ve pasif sismik yontem sonuglarimin birlikte

degerlendirilmesi’ baslig1 altinda verilmistir.

Saenger (2007) caligmasinda diisiik frekans anomalilerine iliskin sayisal degerler elde
etmek adina anomalinin altinda kalan alanin hesaplanmasina yonelik integral hesabi
yapilmistir. S6z konusu c¢alismada rezervuar olan alanlar ile rezervuar olmayan alanlar
arasindaki anomalilerin farki olduk¢a belirgindir bu nedenle integral hesabindan elde
edilen sayisal degerler lokasyonlar1 ayirmak agisindan yeterli olmustur. Diger taraftan
tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise, rezervuar olan ve olmayan alanlara ait anomaliler
rezervuarin genel itibariyle liretmis olmasindan dolay1 ¢ok belirgin degildir. Bu nedenle

integral hesab1 s6z konusu lokasyonlar1 ayirmada efektif olarak kullanilamamastir.

Tez kapsaminda elde edilen anomaliler icin sayisal degerler elde etmek amaciyla daha
once de belirtildigi lizere egim hesabr uygulanmigtir. Sekil 5.13’de gosterildigi {izere
saatlik anomaliler tizerinde minumum (0.5 Hz) ve maksimum (4) degerlere denk gelicek
frekans degerleri secilir. Anomalinin yiikseldigi ve diistiigii kisitmlar1 ayiracak sekilde
orta frekans anomaliye gore belirlenir. Dolayisiyla 0.5 Hz ile yaklasik 2 Hz
frekanslarina karsilik gelen PSD degerleri ile 2 Hz ile 4 Hz frekanslarina karsilik gelen
PSD degerlerinin kullanilmasiyla anomalinin yiikselen ve alcalan kisimlari i¢in e§im
hesab1 yapilir ve bu egim degerlerinin mutlak degerleri alinarak toplandigi zaman o

istasyona ait anomalinin biiylikliiglinii gdsteren sayisal degerler elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 5.13 J010 ve P0O08 istasyonlarinda egim hesabi1 yapilan dogrularin se¢imi ve
egim degerlerine karsilik gelen sayisal degerler kullanilarak olusturulan
balon gorselleri gosterimi
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6. AKTIF VE PASIF SiISMiK YONTEM SONUCLARININ BIiRLIKTE
DEGERLENDIRILMESI

Tezin asil amaci; DF-PSY ile bulunan sonuglarin rezervuar jeofizigi yontemleri ile elde
edilen sonuglar ile iliskilendirilmesidir. Umurca gaz sahasi rezervuar 6zelliklerinin hem
rezervuar jeofizigi hem de DF-PSY ile belirlenerek, her bir yontemden elde edilen
sonuclarin birbirleri ile karsilastirlmast ve iliskilendirilmesi bu tezin amacim
olusturmaktadir. Bu kapsamda daha 6nce ¢alisma sahasinda TP tarafindan toplanmis 3B
sismik yansima verisine, aktif sismik yontemler bagligi altinda verilen yontemler
uygulanmigtir. Bu yontemlerden biri, AVO yonteminin uygulanmasi ve AVO
niteliklerinin hesaplanmasidir. S6z konusu niteliklerden sivi etkisine yaklasim yapan
nitelik ile pasif sismik yontem sonuglarinin uygulandigi birka¢ istasyona ait kayidin
birlikte yer aldigr gosterim sekil 6.1’de verilmistir. Sekilde sar1 renkler pozitif genlik
degerlerini, turuncu renkler negatif genlik degerlerini gostermektedir. Daha once
bahsedildigi tizere ters polariteli sismik veride pozitif genlikler énemli oldugundan,
harita tizerinde giineydeki sar1 renklerin yogun oldugu bolgeler iiretim kuyularina ait
rezervuar alanlarmin yayilimimi gostermektedir. Rezervuar alanlara denk gelen
istasyonlarda DF-PSY’e ait analiz sonuglarinin sivi etkisi degisimi ile uyum gosterdigi
saptanmigtir.  Belirlenen istasyonlar igin alman 60 dakikalik sinyallerin
spektrumlarindaki kirmizi alan ile gosterilen 1-3 Hz araliginda iiretim yapilan kuyular
civarinda pikler gézlemlenirken, rezervuar alandan uzaklastikga sézkonusu piklerin

gbzlemlenmedigi saptanmistir.

Rezervuar jeofizigi yontemlerinden bir digeri olan yigma sonrasi sismik ters sonuclari
da DF-PSY sonuglari ile birlikte sekil 6.2°de verilmistir. Sekilde kirmiz1 ve sar1 renkler
diisiik akustik empedans degerlerini, mor ve mavi renkler yiiksek empedans degerlerini
gostermektedir. Harita ilizerinde giineyde sar1 renklerin yogun oldugu kisim {iretim
kuyularinin oldugu rezervuar alanin yayilimini gostermektedir. Beklenildigi gibi
rezervuar alanlarda akustik empedans degerleri diismektedir. Rezervuar alanlara denk
gelen istasyonlarda DF-PSY’e ait analiz sonuglarinin akustik empedans degisimi ile
uyum gosterdigi goriilmektedir. Secilen istasyonlara ait anomalilerin diisiik
frekanslarina karsilik gelen kirmizi dikdortgen alan iginde (1-3 Hz) gosterilen kisimda

iiretim yapilan kuyular civarinda beklenildigi iizere anomalilerin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.1 Rezervuar seviyeye ait sivi etkisi haritasi ile rezervuar iizerinde bulunan (G007, HO08, 1006, JO10) ve rezervuar lizerinde
bulunmayan (M016, N004, 0003, PO08) bazi istasyonlara ait sinyal analizlerinin birlikte gosterimi

Siyah daireler dogal gaz iiretim kuyularini, bos kareler ise 6l¢iim noktalarini géstermektedir.
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Sekil 6.2 Rezervuar seviyeye ait akustik empedans haritasi ile rezervuar tizerinde bulunan (G007, HO08, 1006, J010) ve rezervuar lizerinde
bulunmayan (M016, N004, 0003, P008) baz1 istasyonlara ait sinyal analizlerinin birlikte gésterimi

Siyah daireler dogal gaz iiretim kuyularini, bos kareler ise 6l¢iim noktalarini géstermektedir



Daha oncede belirtildigi iizere toplam 306 noktada pasif sismik yonteme iligkin
Olciimler alinmis ve her bir nokta i¢in PSD-Z ve PSD-V/H anomalileri i¢in egim
degerleri hesaplanarak balon gorselleri olusturulmustur. PSD-Z degisimleri mavi renkli
balonlar (Sekil 6.3) ile PSD-V/H degisimleri mor renkli balonlar (Sekil 6.4) ile

gosterilmistir.

Sekil 6.3’te sivi etkisi haritasi ile DF-PSY yontemi PSD-Z anomalilerine ait egim
hesaplamalaria iliskin degisim birlikte gosterilmistir. Sekilde goriildiigi {izere
anomalilerin artis gosterdigi li¢ ayr1 alan goriilmektedir. Bunlardan birisi iiretim yapilan
kuyulara yakin bir kisma denk gelmektedir ki sonuglarin giivenilirligi acisindan oldukca
onemlidir. Diger alan; AVO yonteminin uygulanmasiyla elde edilen rezervuar seviyeye
ait s1v1 etkisi haritasinda pozitif degerlerin arttig1 sar1 renklerin yogunlastig1 rezervuar
olabilecegi diisiiniilen alana denk gelmektedir. Simdige kadar ¢alisma sahasinin bu
boliimiinde hi¢ acilmis kuyu bulunmamasindan dolayr hem aktif hem pasif sismik
caligmalar ile anomali goriilen sahanin bu kism1 jeolojik ¢alismalar ile de aydinlatilarak
kuyu verilmesi ile test edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. PSD-Z anomalilerinin artis
gosterdigi son alanda ise siv1 etkisi haritasina bakildiginda bir anomali gézlenmemekte
ve her iki yontemin sonuclarinin bu alanda bu rezervuar seviye i¢in uyumlu olmadig1
goriilmektedir. Fakat diger taraftan DF-PSY yontemi ile yapilan analizlere ait
sonuclarin hangi derinlige ait olduguna dair bir bulgu bulunmamaktadir, bu nedenle
PSD-Z anomalilerinin arttig1 bu alanda, anomalilerin daha derinde rezervuar 6zelligi
gosteren Sogucak rezervuarinada ait olabilecegi diisiiniilebilmektedir. Bu sonugta
jeolojik calismalar ile aydinlatilarak ve s6z konusu lokasyona kuyu verilmesi ile test

edilebilecektir.
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Sekil 6.3 AVO analizi ile elde edilen siv1 etkisi haritasi ile DF-PSY yontemi ile 6l¢i
alinan noktalara ait PSD-Z degerlerinin birlikte gosterildigi balon harita

siyah noktalara kuyu lokasyonlarint gostermektedir.

Sekil 6.4’te bu sefer rezervuar seviye olan Osmancik kumlarina ait siv1 etkisi haritas ile
PSD-V/H sonuglar1 birlikte gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizerine sonuglarin
PSD-Z anomalileri ile olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir ve yine ayni sekilde

anomalilerin artis gosterdigi ti¢ farkli alan gdzlenmektedir.
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Sekil 6.4 AVO analizi ile elde edilen fluid factor haritasi ile DF-PSY yontemi ile olgii
alian noktalara ait PSD-V/H degerlerinin birlikte gosterildigi balon harita

siyah noktalara kuyu lokasyonlarini gostermektedir.

Sekil 6.5’te PSD-Z sonuglari ile bu sefer Osmancik rezervuar seviyesine ait ters ¢éziim
ile elde edilen akustik empedans sonugclar1 birlikte gosterilmistir. Sivi etkisi haritasina
benzer olarak iiretim yapilan kuyu lokasyonlarma yakin alanda akustik empedans
degerleri beklenildigi iizere diismektedir buna karsilik beklenildigi iizere PSD-Z
anomalileri artis gostermektedir. Bu alanda AVO-siv1 etkisi haritasi, ters ¢oziim Al
haritas1 ve PSD-Z anomalileri arasindaki uyum pasif sismik yontemlerin rezervuar
siirlarint  belirlemede efektif oldugunu gostermek agisindan 6nemlidir. Akustik

empedans degerlerinin diistiigli daha kuzey alanda PSD-Z anomalileri kismen artis
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gostermektedir ama tiretim sahasina kiyasla anomaliler distiktiir. PSD-Z anomalilerinin
arttigr diger alandaki degisim daha oncede belirtildigi tizere daha derinde yer alan

Sogucak formasyonu rezervuar 6zelliklerinden kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 6.5 Yigma sonrasi ters ¢oziim analizi ile elde edilen Al haritas1 ile DF-PSY
yontemi ile 6l¢ili alinan noktalara ait PSD-Z degerlerinin birlikte gosterildigi
balon harita

siyah noktalara kuyu lokasyonlarini gostermektedir.
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Sekil 6.6’da PSD-V/H anomalileri ile osmancik hedefli rezervuar seviyeye ait akustik
empedans degisimine ait sonuglar birlikte gosterilmistir. Sonuglarin PSD-Z anomalileri

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Yigma sonrasi ters ¢oziim analizi ile elde edilen Al haritas1 ile DF-PSY
yontemi ile Ol¢li alinan noktalara ait PSD-V/H degerlerinin birlikte
gosterildigi balon harita

siyah noktalara kuyu lokasyonlarini gostermektedir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Tez kapsaminda, Tiirkiye Petrolleri ruhsath gaz iiretme sahasi olan Umurca sahasinda
calisilmis, calisma sahasina uygulanan sismik ve sismolojik yontemlerle sahaya ve
rezervura iliskin 6zellikler detaylandirilmaya calisilmistir. Aktif sismik yontemler
basligr altinda incelenen rezervuar jeofizigine iliskin yontemler uygulanmis ve bu
yontemlerin  sonuglari  kendi iglerinde aym1 zamanda birbirleriyle birlikte
degerlendirilmistir. Diger taraftan iilkemizde ilk kez uygulanan ve TUBITAK destekli
proje ile saha verisi toplanan DF-PSY’ye ait yapilan ¢alismalar ise pasif yontemler

baslig1 altinda incelenmistir.

Rezervuar jeofizigi calismalart kapsaminda, 3B sismik yansima verisi ve kuyularin log
verileri kullanilmigtir. Oncelikli olarak kayag fizigi analizinde sadece kuyu logu
verilerinden yararlanilmistir. Sahada acilmis olan ve S dalgas1 kuyu logu alinmis olan
tek bir kuyu mevcuttur. Bu nedenle sadece bu kuyunun kuyu loglar1 kullanilmis ve
cesitli capraz iliski grafikleri olusturulmustur. Rezervuar zonun kuyu logu verilerindeki
ayrimliligina bakilmis ve ayrimlilik gosteren kisimlarin perfore edilmis iireten kum
seviyelerine karsilik geldigi goriilmiistiir. Kuyu logu verilerinde rezervuar seviyenin
ayrimlanmasi, ters ¢0ziim g¢alismalarinda log verisinin sismik veriye yayilmasindan

otiirti ayni sekilde ayrimliligin yakalanabileceginin bir dl¢titiidiir.

Ikinci asamada; sismik veri S/G oranmin arttirilmasma yénelik ¢esitli veri-iyilestirme
basamaklar1 uygulanmig ve sadece sismik verinin kullanildigi sismik niteliklere ait
haritalamalar yapilmistir. Boylece sismik veriye ait yapisal degisimler, fay yapilar1 hatta
rezervuar olabilecek alanlarin genlik ve faz degisimlerine yaklagimlar yapilarak cesitli
haritalamalar yapilmistir. Ozellikle yumusatict nitelik igin Osmancik rezervuarina ait
aliman haritada tretim yapilan kuyulara karsilik gelen alanda beklenildigi iizere
anomalilerin artti§1 bir zon belirlenmisken kuzey kesimde heniiz kuyu acilmamus bir

alanda yine ayni sekilde anomalilerin arttig1 bir zonun olmasi dikkat ¢cekmektedir.

Ucgiincii asamada; yine sadece sismik veri kullanilarak AVO analizi yapilmis ve iiretim

yapilan kuyular referans alinarak genligin ofset ile degisimi incelenmistir. Bu kapsamda
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rezervuar zondaki genlik degisimleri AVO-sinif 3 anomalisine uymaktadir ve genligin
ofsetle arttigr gortilmustiir. Fakat sismik verinin polaritesi ters oldugundan pozitif
genlikler ofsetle artis gostermektedir. Dolayisiyla iliretim yapilan bir kuyu ile tespit
edilen bu sonug diger rezervuar alanlarin belirlenmesinde yol gosterici olacaktir. Ote
yandan AVO analizi kapsaminda AVO nitelikleri hesaplanmig ve genlik
degisimlerinden yola ¢ikarak rezervuar Ozelligi gosterebilecek alanlara ait
haritalamalarda yapilmistir. AVO niteliklerinden yapilan haritalarda rezervuar olan
alanlar ayirt edilebilmistir. Yine sismik nitelik sonucglarina benzer olarak inceleme
sahas1 kuzey kesiminde AVO niteliklerine ait anomalilerin ayn1 sekilde arttig1

gorilmistir.

Bir sonraki asamada sismik ters ¢Oziim yontemleri uygulanmistir. Ters ¢6ziim
yontemlerinde sismik veri ve kuyu verileri birlikte kullanilmaktadir. Oncelikli olarak
yigma yapilmis sismik veriler kullanilarak yigma sonrasi ters ¢ozim cesitleri
uygulanmis ve sonuglarin karsilastirilmalar1 yapilmistir. Rezervuar zona ait akustik
empedans degisimlerine bakildiginda en gilizel ayrimliligi ignecik sismik ters ¢oziim
sonuglar1 vermistir. Daha sonra rezervura seviyeye ait daha detayli bilgi edinmemizi
saglayan ofset bilgisinin korundugu yigma yapilmamis sismik verilerin kullanildig
yigma Oncesi sismik ters ¢oziim yapilmistir ve buna bagl olarak elastik parametreler
hesaplanmistir. Rezervuar olabilecek alanlarin belirlenmesine yonelik haritalamalar
yapilmistir. Rezervuar olan veya olabilecek alanlar Vp/Vs, Ap, up veya Kp gibi elastik
parametrelere ait degisimlerin haritalanmasiyla belirlenebilmistir. Tiim bu elastik
parametre degisimlerine bakildiginda iretim kuyularmin bulundugu zon elastik
parametre degerlerinin diigmesiyle ayirt edilebilirken yine ayni seklide s6z konusu
degerlerin diistis gosterdigi rezervuar olabilcek baska bir zon da Osmacik seviyesi igin
kuzeyde mevcuttur. S6z konusu bu degerlerin diismesinin nedeni rezervuar olabilecek
alanlarda P dalga hizina ait degerlerin diismesi fakat S dalga hizinda beklenildigi iizere

bir degisim olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Son asamada s6z konusu rezervuar poroziteli kumtaslart oldugu igin ters ¢oziim

sonuglarindan da yararlanilarak NN analizi ile porozite kestirimi yapilmistir. Rezervuar

olan zonlar yliksek porozite degerlerine karsilik gelecek sekilde haritalanmastir.
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Pasif sismik yontemler basligi altinda ise DF-PSY uygulanmig olup elde edilen
sonuglarin rezervuar jeofizigi sonuglari ile benzerligine bakilmistir. Calisma sahasini
esit mesafelerle karelajlamak siiretiyle belirlenen lokasyonlara sismometrelerin
yerlestirilmesiyle kayitlar almmistir. Sismometrelerin 24 saatlik kayitlar sonrasi
tasinmasi suretiyle veri-toplama islemi gerceklestirilmistir. Veri toplamanin ilk
asamasinda 252 noktada, daha sonra grid alaninin genisletilmesiyle 54 noktada daha
veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Her noktada elde edilen 24 saatlik kayitlarin
giiriiltli igeriginin az oldugu gece saatlerinden birer saatlik kayitlara sinyal veri-iglemi
yapilmasiyla sonuglar olusturulmustur. Bir saatlik secilen kayitlara; gelistirilen yazilim
ile PDS-Z ve PSD-V/H yontemleri uygulanmis ve boylece sinyal veri-islemi
gerceklestirilmistir. Anomalilerin degisimine ait egim hesab1 yapilarak her noktaya ait
anomalilerin biiylikliigiinii gosteren sayisal degerler elde edilmistir ve bu degerler balon
gostergeler ile haritalanmistir. Elde edilen sayisal degerlerin iiretim yapan kuyulara
yakin rezervuar alanda beklenildigi tizere artis gosterdigi gorilmiistiir. Pasif sismik
yontem sonuglarina bakildiginda ise anomalilerin mevcut iireten kuyular civarinda artig
gostermesi  ve aktif sismik yontem sonuglart ile uyumlu olmasi yoOntemin

uygulanabilirligi agisindan oldukca énemlidir.

Son olarak tez kapsaminda aktif sismik yontem sonuglari ile pasif sismik yontem
sonuglar1 birlikte haritalanarak yorumlanmistir. Aktif sismik yontemlerden ozellikle
AVO niteliklerine ve sismik ters ¢oziim ¢iktilarina ait sonuglara bakildiginda tireten
kuyular civarinda beklenildigi tizere ilgilenilen Osmancik rezervuar seviyesinde
anomaliler gézlenmistir, diger taraftan ¢aligma sahasinin kuzey kisminda da daha once
kuyu agilmasiyla test edilmemis alanda anomaliler mevcuttur, bu anomalilerin jeolojik
caligmalar ile iligkilendirilerek ve s6z konusu lokasyona kuyu agilmasi ile test edilmesi
gerekmektedir. Ote yandan yine pasif sismik ydntem sonuglarinda calisma sahasinin
kuzeyinde aktif sismik yontem ile uyumlu olarak anomalilerin arttigi gézlenmektedir.
Fakat aktif sismik yontem sonuglarinda anomali goriilmeyip, pasif sismik yOntem
anomalilerinin artis gosterdigi c¢alisma sahasinin batisinda baska bir alan daha
mevcuttur. Bu alandaki anomalilerin ise daha 6ncede bahsedildigi lizere daha derindeki

rezervuar  Ozelligi  gosteren  Sogucak  formasyonundan  kaynaklanabilecegi
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diisiiniilmektedir, elde edilen bu sonucunda jeolojik ¢aligmalar ve bu lokasyona agilacak

bir kuyu ile degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kisaca sonug ve tartismaya yonelik kisimlar, asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Sahada kuyularin agilmis oldugu ve halen iireten kuyularin bulundugu rezervuar
seviyeye ait olan zonda aktif sismik yontem ve pasif sismik yontem sonuglari
beklenildigi tlizere anomali vermekte ve sonuglar birbirleriyle benzerlik
gostermektedir.

Calisma sahasinin kuzeyinde rezervuar seviyeye ait alanda aktif ve pasif sismik
yontem sonuglarinda benzer anomaliler gozlenmistir. Bu lokasyonun jeolojik
bilgiler ve kuyu acgilmasi ile test edilmesi gerekmektedir.

Calisma sahasmin batisinda ise aktif sismik yontem sonuglarinda Osmancik
rezervuar seviyeye ait alanda herhangi bir anomali gozlenmezken, pasif sismik
yontem sonuglarinda bu kisimda anomali mevcuttur. DF-PSY’nin hangi
derinlikten bilgi getirdigi bilinmediginden s6z konusu anomalinin daha
derindeki Sogucak rezervuar seviyeden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
Ayni sekilde bu lokasyonunda Sogucak rezervuarina ait jeolojik-jeofizik bilgiler
ve kuyu acilmasi ile test edilmesi gerekmektedir. Diger taraftan bati kesimde

mevcut olan bu anomalilere sediman kalinligindan da kaynaklanabilmektedir.

Tez kapsaminda uygulanan DF-PSY’in ilksel sonuglarma bakildiginda, sonuglarin

rezervuar olabilecek olan alanlarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu nedenle soz

konusu yontemin petrol ve gaz arama amagli olarak gravite yontemi gibi bir 6n-etiid

yontemi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, yontemin dogrulugunun ve

giivenilirliginin daha fazla test edilmesi i¢in bagka sahalarda da uygulanmasi

Onerilmektedir.
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EK 1 Kuyu Loglar:

Sonik Logu (DT)

Sonik logu, ses dalgalarinin formasyondan ge¢mesi i¢in gerekli zamanin derinlige gore
kaydidir. Kaynaktan ¢ikan ses sinyali kuyu cidarma c¢arptiginda, boyuna dalga (P
dalgasi) ve enine dalga (S dalgasi) ayrilir. Enine dalgalarin hizlar1 hareket edebildikleri
ortamda (sadece katilar icerisinde hareket ederler) boyuna dalgalardan daha diisiiktiir.
Boyuna dalgalar; ortamdaki pargaciklarin dalganin ilerledigi dogrultuda hareketi
sonucunda dogan dalga cesididir. Belli bir darbe veya basingla ortamdaki bir parcaya
hareket kazandirildiginda parcaciklar sikisma ve gevseme suretiyle bir dalga yaratirlar.
Poroziteli ve siv1 igeren kayaglar i¢in Vp ve Vs degerleri Biot-Gassmann denklemleri ile

hesaplanir.

K+1.33
vV, = / =
p

Ortamdaki parcaciklarin, dalganin ilerledigi dogrultuya dik hareketi sonucunda dogan

dalga ¢esididir.

u
V.= |-
S p

Sonik logunun 6l¢iimii sirasinda ses dalgalarinin biiyiik bir enerji kaybina ugramasiyla
biiyiik artiglar meydana gelebilir. Boyle bir durum ortamda dalgalarin hizint yavaglatan
cimetolanmamis gevsek formasyonlarin, catlakli formasyonlarin, gazli zonlarin ve tuz
domlarmin varligina isaret edebilir. Sonik logu kullanilarak litolojilere ait porozite

kestirimi yapilir.
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Gamma Ray Logu (GR)

Gamma Ray logu, formasyonun dogal radyoaktivitesini olger. Dogadaki kayaglarin
blinyesinde bulunabilecek uranyum, toryum ve potasyum radyoaktif elementler devamli
olarak alfa, beta ve gamma 1sinlar yayarlar. Bunlar icerisinde siirekli enerjisini
kaybeden gamma 1sinlar istatiksel olarak sayilir. BOylece zamana bagli olarak
dedektore ulasan 1sin sayist degisir, ve log alim islemi gerceklesir. Radyoaktif
elementler genellikle seyl ve killer iginde konsantre oldugu ig¢in tortul kayaglarda
formasyondaki seyl miktarin1 yansitir. GR logu seyl tabakasinin belirlenmesinde,
radyoaktif minerallerin bulunmasinda, komiir tabakasi gibi radyoaktif olmayan
minerallerin bulunmasinda kullanilir. Diger taraftan uzun siire iiretim yapan eski
kuyularda formasyon suyunun biiyiik oranlarda gectigi zonlarda radyoaktivite artar. Bu
tip zonlarin belirlenmesinde kullanilir. Kuyu ¢apindan ¢ok fazla etkilenmemesi
nedeniyle litolojik belirlemeler i¢in kullanilmasi elverislidir. En biiylik 6zelliklerinden
bir digeride muhafaza borusu icerinde alinabilen bir logdur bu nedenle korelasyon
amaciylada kullanilir. Seyl hacminin hesabi icin (V) log tlizerinde herhangi bir
noktanin degeri, en temiz kisimdaki GR degeri ve en killi kisimdaki GR degeri ile

asagidaki esitligi kullanilir;

Vsn = (GRlogGRtemiz)/(GRseylGRtemiz)

Farkli formasyonlar igerisinde GR kuyu logunun degisimi sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1 GR kuyu logunun formasyonlarda davranisi

Kaliper Logu (CALLI)

Kaliper logu ile kuyu cap1 Ol¢iimii yapilir. Eger kaliper okumalart matkap ¢apindan
daha biiyiikse kuyu capindaki genislemeler, yikilmalar ve catlak etkisi belirlenebilir.
Dolayisiyla kaliper logu davranist olduk¢a 6nemlidir; kuyu ¢apinin log boyunca hangi
araliklarda degistigini gosterdigi i¢in verilerin giivenli oldugu araliklart belirlememizi
saglar. Diger taraftan, kuyuda alinan diger loglarin yorumlanmasinda, kuyu sartlart i¢in
yapilan diizeltmelerde, direkt olarak kuyu c¢apmi verdigi i¢in kuyu i¢ hacminin
hesaplanmasinda, ¢amur kekini gosterdigi i¢in kuyu i¢ hacminin hesaplanmasinda

kullanilabilmektedir.

Yogunluk Logu (RHOB)
Kuyu logu aleti formasyon i¢ine 1.0 - 0.75 mev enerjili gamma 1sinlar1 gondererek

carpisma olaymi gerceklestirir. Carpisma olay1 sonrasi gamma 1ginlart enerjilerinin bir

kismini kaybederler.
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Formasyon yogunlugu fazla ise formasyona gonderilen gama isinlar1 daha ¢ok enerji
kaybedeceginden dedektdrler tarafindan sayilan gama i1sin sayis1 azalacak ve matriks
yogunlugu (gm/cc) yiiksek olacaktir, bu durum matrikste diisilk porozite oldugunu

gosterir.

Kisaca gama 1sin sayis1 ve porozite azaldik¢a yogunluk artacaktir. Ol¢iimii etkileyen
faktorler hidrokarbon etkisi, seyl etkisi ve basing etkisidir. Poroz bir kayaca petrol ve
gaz eklenmesiyle yogunlugun dogrusal olarak azaldigi Sekil 2’de goriilmektedir.
Yogunluk logu; porozitenin belirlenmesi, litolojik yorumlamalar, gazli zonlarin

belirlenmsinde seyl hacminin ve gatlakli zonlarin bulunmasinda kullanilir.

2.2 1 | |
Petrol Egrisi -
2 +—4p—.—:§+—*~—'—‘"*++_ﬂ_* —
—ar—
< - | - e
= -
E: 19 e
, =
2 s Sl -
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B 4
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1.7
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%100 Gaz&Petrol Su Saturasyonu 22100 Su

Sekil 2 Yogunluk tizerinde petrol-gaz etkisi

Notron Porozite Logu (NPHI)

Ortama yiiksek enerjili ndtronlar gonderen radyoaktif bir kaynak mevcuttir. Notronlar
ortamdaki hidrojen atomlar1 ile siirekli carpisarak enerji kaybederler. Log alim

stirecinde, enerjilerini kaybeden nétronlar sayilir. Su doygunlugu hesabi icin gerekli
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porozite bilgisinin saglamasinda, diger loglarla birlikte kullanilarak litoloji tayini
yapilmasinda, hidrokarbon yogunlugunun belirlenmesinde, diger porozite loglariyla
birlikte kullanilarak gazli zonlarin belirlenmesinde ve seyl hacminin belirlenmesinde
kullanilir. Yogunluk- Notron logunun birbirlerine karsi ters sekilde davranmalari
durumunda gazli-petrollii zonlar belirlenebilir . Notron logu kuyu capindan biiyiik

Olciide etkilenmez, diisiik gbzenekli (seyl) ve gazli formasyonlarda iyi sonug verir.

Elektrik Loglar

Kuyuda iletken bir ¢amurun olmasiyla s6z konusu loglar almabilir. Bir rezervuar
icerisinde litoloji porozite, permeabilite degerlerinde herhangi bir degisim olmaksizin
rezistivite degerlerinde diisme gozlenirse su zonuna girildigi disiindliir. Su,
hidrokarbona kiyasla daha iletken oldugu i¢in resistivite degerleri diismektedir. Diger
bir agiklama ise formasyon i¢ine dagilmis agir metallerin olabilecegidir. Katman
siirlarinin  bulunmasinda, hareketli hidrokarbon miktarinin belirlenmesinde veya

catlakli zonlarin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Gecirimlilik (Permeabilite)

Bir rezervuar kaya i¢in porozitenin yanisira permeabilite (gecirimlilik) de son derece
onemli bir 6zelliktir. Gegirimlilik bir kayacin bir akiskani gecirtebilme kapasitesi olarak
tanimlanir. Gegirimlilik kayactaki gézeneklerin sekil ve boyutunun yanisira gdzenekleri

birbirine baglayan kanallarin sekil ve boyutuna bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Spesifik Gec¢irimlilik: Kayanin biitliin gozenekleri akiskan ile doygun ise
Efektif Geg¢irimlilik: Kayanin gézenekleri % 100 tek bir akigkan ile doldurulmamas ise

s0zkonusu olan permeabilitedir.

Sikilasmamis bir ¢okeldeki dokusal parametreler( tane sekli, tane boyu, boylanma ve

istiflenme) gozeneklilik ve gecirgenligi belirler.
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Gozeneklilik (Porozite)

Litolojinin ne oldugu, yani matriks parametreleri biliniyorsa log degerlerinden gercek
porozite hesaplanir. Eger ortamda ikincil porozite yok ise, sadece sonik logdan porozite
hesaplanir. Eger formasyon temiz ve suya doygun ise tek basima yogunluk ve ndtron
loglarida dogru porozite degeri vermektedir. Kayaglarin porozite degerleri Nur (1998)

caligmasindaki kritik porozite degerine gore tanimlanir (Sekil 3).

Diyajenez
Kuars Kumtas: Suspanswon
|
0 ¢'C Porozite 100%

Sekil 3 Kritik porozitenin fiziksel tanimi (Nur vd. 1998)

Hiz - porozite trendi kumtaslarinda yiiksek cesitlilik gostermekte ve cogunlukla
poroziteyi kontrol eden jeolojik islemlere bagli kalmaktadir. Voigt-Reuss yonteminde
hiz — porozite trendindeki egimin yiiksek olmasi diyajenetik islemlere bagli olarak
porozitenin degisimi ile baglantilidir (Sekil 4). Kil miktar1 ve boylanmaya bagli porozite
degisimleri ise daha az egimli trendler vermektedir. Sedimentasyon kontrollii porozite
degisimleri buna Ornektir. Bu kontrole kimi zaman depolanma trendi adi da
verilmektedir. Hashin-Shtrikman yontemi yine yiiksek sinir kosullarini diyajenez ile
tanimlarken, diisiikk sinir kosullarin1 depolanma ve boylanma ile tanimlar. Voigt-Reuss

sinir kosullarina gore daha dar bir band olusturur (Sekil 5).
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Sekil 4 Voigt-Reuss sinir kosullar1 (Hamilton 1956, Yin vd. 1988, Han vd. 1986)
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Sekil 5 Hashin-Shtrikman Sinir Kosullar1 (Berryman 1993)
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EK 2 Elastik Parametreler

Elastik dalga, yer igerisindeki yayilim dogrultusu boyunca etki ettigi kayaci sikisma ve
genisleme kuvvetleri etkisi altinda birakir. Kayacta meydana gelen kuvvetlerin belirli
sinirlar icerisindeki iliskisi Hook Yasasi ile tanimlanir ve buna gore gerilme ile
yamulma arasindaki dogrusal bir esitlik vardir. Gerilme ortadan kalkinca yamulma
kaybolur madde orijinal haline geri doner. Gerilme ortadan kalktiginda yamulma
tamamiyle yok olmuyorsa deformasyon plastiktir. Viskos deformasyonda ise yamulma
tirevi gerilme ile orantihdir. Elastik parametreler maddelerin gerilme altindaki,
deformasyon sonucu ve sonrasindaki davraniglarii  belirleyen  ozelliklerini
tanimlamaktadir. Makaslama Modiilii, maddenin yiizeylerinde birbirine paralel ya da
paralele yakin kuvvetler karsisindaki davranisini tanimlar. Bulk Modiilii, maddenin
hidrostatik basin¢ altinda hacim degisikligine kars1 gosterdigi direncin Ol¢iisiidiir.
Poisson Orani, maddenin uygulanan gerilme altinda sikistirilabilirliginin 6lgiistidiir.
Poisson orani 0.5 olan 6rnegin su gibi bir materyal sikigtirllamaz kabul edilir. Young
Modulu, gerilme altinda bir materyalin katiligin1 ve ne kadar zor deforme oldugunun
gostergesidir. Bir bagka degisle gerilmenin yamulmaya oranidir. Elastik parametrelerin
sekil tlizerinde gosterimi sekil 1°de verilmistir. Kuyu loglar ile hesaplanan elastik
rezervuar parametreleri  (Vp/Vs,p, Ap, AK) gbzenek sivisima duyarli kayag
parametreleridir. Gozenek sivis1 degistiginde degisiklik gosterir (Ozdemir 2006).

Makaslama Moduli Bulk Moduli

aX A ~ o p+dp

| L’
) =F

Young Modiilii

Sekil 1 Elastik parametrelerin sekil iizerinde gosterimi (Prskalo 2004)
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Deformasyon degisimlerine ait esitlikler ve gerilme-yamulma iliskisine bagli elastik
parametrelere ait denklemler asagida sirasiyla verilmistir. Gerilme ve yamulmaya baglh
yiizeysel degisimlerin gosterimi ise sekil 2’de verilmistir.

Gerilme = 6 = Kuvvet /Alan=F/ A

Yamulma =& = Uzunluktaki degisim / Orjinal uzunluk

Hooke teoremine gore gerilme (o;;) ve yamulma (€;;) arasinda dogrusal bir iligki

mevcuttur (o;; = ¢ €;;).
Simetrik gerilme ve yamulma bilesenlerinin esit oldugu kabulu yapilirsa
(0i= ojve €;; = €;;) izotrop elastik ortam i¢in gerilme yamulma iliskisi asagidaki

esitlik gibidir.

O-ij = A 6ij€(xa + 2“.8”

Zl Orjinal Kiip F
y /7 L, \1 ....... 1 ...... l ......
-~ ’
. 4 ~ T J/7 t 4 - H
Y Az i
- . L-AL Deformasyon
X | K i Kiibii
b v
I » Ny
' - >

vy i D+ AD

Sekil 2 Gerilme ve yamulmaya bagl yiizeysel degisimlerin gosterimi (Prskalo 2004)

Eij = [(1 + V)O'ij - V(Sijo—aa]

o |

o;j ve €;; farkli yiizeylere denk gelen gerilme yamulma bilesenlerini ifade eder, eger ‘i’

ile °j” esit degilse ile &;;=0 ile ifade eder.
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K (Bulk Modulu) = P/ (AV/V) = 22 = p (V2 — = 2)

O-ij
281']'

u (Kesme Modulu ) = (F/A) / (Ax/h) =

E (Young Modulu ) =AL/L = ?

ZZ

M (P dalgas1 Modulu) = p sz = Zzz

8ZZ

. _ Oy _ VE-2VE
v (Poisson Orani ) = - (AW/W)/(AL/L) = g,  202-v2)
zZZ p Vs

A=p(VF +2V2) =

winN

2 4
n—K = SpVd —p(’ — V)

Elastik parametreler P-Empedans ve S-Empedans degerlerinden tiiretilerek
yazilabilmektedir. Lambda (1) ve Mu (pn) lame sabitleri olarak bilinir (Lame 1928) ;

Lambda gbzenek s1vist hakkinda bilgi edinmemizi saglarken Mu litoloji gostergesidir.
Al (P-Empedans) = Vp * p
SI (S-Empedans) = Vs * p
Ap=AI? — 25I? | up = SI?
A

o

2 (Ap+up)
Kp = Ap+(2up)/3

Ep =2up(1+v)

Elastik parametrelerin belirli kosullar altinda degisimi ise Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3 Elastik parametrelerin belirli kosullar altinda degisimi

Kayag fizigi rezervuar jeolojisi, s1v1 icerigi ve litoloji arasinda iliski kurulabilen 6nemli
bir yontemdir. Hiz, yogunluk, empedans ve Vp/Vs orani gibi elastik parametreler
rezervuar Ozellikleri ile iligkili oldugu icin rezervuar karakterizasyonu agisindan
onemlidir (Xin-gang Chi 2009). Aslinda kayag fizigi yillarca dalga yayilimi {izerine
odaklanmis ve laboratuvar kosullarinda akustik analog loglar iiretilmesi, belli tanecik
boy ve bosluk kosullarinda belirli siv1 igeriklerinde sismik hizlarin nasil davrandigi

tizerine calismistir. Cesitli mineroloji, porozite, tane boyularinda sismik hizlarin nasil

o

degistigi artik iyi bir sekilde bilinmektedir. Ayrica, basing ve sismik hizlar iizerine

etkileride kapsamli bir sekilde calisilmistir.
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