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BATI KARADENIZ KITASAL YAMACINDA GAZ VE GAZ HIDRAT
BIRIKIMLERININ ARASTIRILMASI

0z

Bati Karadeniz kitasal yamaci Uzerinde sig gaz ve gaz hidrat arastirmalar:
amaciyla, 2008 yilinda self ve kitasal yamacta yaklasik 355 kilometre ¢ok kanalli
yuksek ayrimli sismik yansima verisi toplanmistir. Toplanan veri sig gaz ve gaz
hidrat birikimleri agisindan yorumlanmak Uzere standart veri islem adimlari
kullanilarak islenmistir. Migrasyon sonras: final kesitlere uygulanan sismik nitelik
analizleri (anhk frekans, anlik faz, anlik polarite, yansima gtict, ortalama enerji) ile
bolgede gaz iceren yapilara ait anomali yansimalar belirlenmistir. Sig gaz
birikimlerinin ¢ahisma alanindaki dagilimi haritalanmistir.  Yapilan analizler
sonucunda, gaz birikimlerinin genellikle kitasal yamag tzerinde, antiklinal benzeri
yapilar olusturan sirt yapilarin altinda olustugu gozlenmistir. Bu sirt yapilarnin
altinda genellikle normal faylar mevcuttur. Gazin, derinlerden bu faylar boyunca
yukariya tasindigi distintilmekte olup, buna dair kavramsal bir model Gretilmistir.
S1g gaz birikimlerinin derinlikleri deniz tabanindan itibaren genellikle 40-510 mili
saniye arasinda olup, gaz birikimlerinin Ust smirlar1 oldukga belirgin ters polariteli

parlak noktalar (bright spots) seklinde ayirt edilmektedir.

Ayrica bolgede sinirli bir alanda, olasit gaz hidrat birikimlerinin belirlenmesini
saglayan BSR yansimalari gozlenmistir. Ayrica bolgede sig bir resif yapisinin
varligina da rastlanmistir. Sismik verilerin analizi yardimiyla, resif yapisinin
olusumu ve taban altindaki tortullarda gerceklesen sivi goclnu ortaya koyan bir
model de calisma kapsaminda ortaya konulmustur. Ek olarak, ¢alisma alanin genel
stratigrafisini ortaya koymak icin, final Kkesitleri tizerinde Miyosen, Pliyosen ve
Kuvaterner donemleri tanimlanmis ve Pliyosen ile Miyosen donemlerine ait derinlik

ve kalinlik haritalar1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bat1 Karadeniz, sismik yansima, nitelik analizi, gaz hidrat, sig

gaz birikimleri, parlak nokta, resif.



INVESTIGATION OF GAS AND GAS HYDRATE ACCUMULATIONS IN
THE WESTERN BLACK SEA CONTINENTAL SLOPE

ABSTRACT

In order to investigate gas and gas hydrate accumulations in the Western Black
Sea continental slope, approximately 355 kilometer of high resolution multichannel
seismic data was collected in 2008. The data was processed using conventional
processing flows. Anomalous reflections of gas accumulations were determined on
the final migrated sections using seismic attribute analysis (instantaneous polarity,
phase and frequency as well as reflection strength). Distribution of shallow gas
accumulations was mapped along the study area. Shallow gas accumulations have
generally been determined under the ridge structures forming anticline-type
formations. Normal faults were generally observed below these structures. It is
concluded that the gas produced from deeper sediments migrates into the shallower
sediments along these fault planes. A conceptual model indicating this fault-related
gas migration and trapping were produced. Shallow gas accumulations are generally
40-510 millisecond below the seabed, and the high amplitude reflections from top of

these reservoirs are distinguished by their distinctive negative polarity.

A Bottom Simulating Reflection (BSR) indicating gas hydrate formations was
also observed in a limited area. A shallow reef structure was also observed in the
area with gas related structures. A new model for the formation of this reef struture
and fluid migration in the sediments below the reef was introduced. Furthermore, in
order to define the general stratigraphic framework of the study area, Miocene,
Pliocene and Quternary interfaces were picked on the final seismic sections, and

depth and thickness maps for Pliocene and Miocene times were computed.

Keywords: Western Black Sea, seismic reflection, attribute analysis, gas hydrate,

shallow gas accumulations, bright spot, reef.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Karadeniz morfolojik olarak 2 farkli basenden olusan bir yay ardi basenidir. Bu
iki baseni Orta Karadeniz Sirt1 ikiye boImektedir. Bat1 Karadeniz’ in Turkiye kitasal
kenar1 morfolojik anlamda genis bir self ve distk egimli bir kitasal yamaca sahiptir.
Bu durumun tam aksine orta Karadeniz’ den baslayarak doguya dogru self alan1 cok
dar kitasal yama¢ ve ¢ok yiksek egimlere sahiptir. Bu durum o6zellikle ¢alisma
alanmin da yer aldigi Bati Karadeniz kitasal yamacinda kahn bir sediment

birikiminin varligin1 da isaret etmektedir.

Bati Karadeniz kitasal yamaci Uzerinde sig gaz ve gaz hidrat arastirmalar:
amaciyla, 2008 yilinda, Tiibitak (proje kodu: 105Y156) ve Dokuz Eyliil Universitesi
Bilimsel Arastirmalar Projesi (proje kodu: 2005.KB.FEN.062) tarafindan
desteklenen iki farkli proje kapsaminda, self ve kitasal yamagta yaklasik 355 km ¢ok
kanall: yiksek ayrimli sismik yansima verisi toplanmistir. Toplanan veri sig gaz ve
gaz hidrat birikimleri agisindan yorumlanmak U(zere standart veri islem adimlari
kullanilarak islenmistir. Bu standart veri islem uygulamalarina ek olarak, kesitlerin
timane sismik nitelik analizi uygulanmis ve sig gaz alanlarinin daha belirgin sekilde
gorintilenmesi saglanmistir. Ayrica cahsma alanina ¢ok yakin olan igneada-1 kuyu
stratigraifi verisi tum ¢alisma alanina yayilarak, bdlgenin genel stratigrafisi de ortaya

konulmaya caligilmstir.

1.1. Tezin Amaci ve Problemler

Bu calismanin amaci Bati Karadeniz kitasal yamacinda, var oldugu duslnulen
olas1 s1g gaz ve gaz hidrat yapilarina dair sismik anomalilerin ortaya konmasidir. Bu
amacla 2008 yilinda Dokuz Eylil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisti arastirma gemisi R/V K.Piri Reis ile igneada civarinda toplanmis ve
toplam uzunlugu 355 km olan ylksek ayrimli ¢ok kanalli sismik yansima verileri
incelenmistir. Ayrica standart veri-islem adimlarindan gegirilerek elde edilmis final

migrasyon kesitlerine karmasik sismik nitelik analizleri uygulanmistir. Tez ¢alismasi



Cahsma alanmin, kitasal yama¢ dstunde yer almasina karsilik 6nceden de
belirtildigi gibi Bat1 Karadeniz kitasal yamacinin ¢ok distk egimlere sahip olmasi
bélgeyi sedimanter siirecler agisindan onemli kilmaktadir. Incelenen sismik veriler
is1ginda kitasal yamag Gzerinde olast sig gaz yapilari ile iligkili oldugu distntlen
sedimanter sirtlar, gomull kanal yapilar: ve ¢alisma alaninin guney kesimlerinde yer
alan olast bir resif yapis1 gozlenmistir. Ayrica gaz hidratlarin sismik verilerdeki
imzas1 niteliginde olan BSR yansimalarina ait bir 6érnek de ¢calisma alaninin kuzey
kesimlerinde gozlenmistir. Butin bu bilgiler 1siginda ve Karadeniz’ in genel
hidrokarbon potansiyeli goz 6ntinde bulundurularak Bat1 Karadeniz kitasal kenarinin
da buyik 6nem arz ettigi distinilmektedir. Calisma alan: yakinlar: ve Karadeniz’ in

genel hidrokarbon potansiyeline ise ilerleyen konularda deginilecektir.

Butin bu durumlara karsilik, hidrokarbon potansiyelinin ortaya konulmasi
acisindan sismik veriler gosterge niteliginde olup bu c¢alisma kapsaminda bu
gOstergeleri ve anomalileri daha iyi gorintileyebilmek ve yorumlayabilmek adina
sadece standart sismik yorumlama yapilmamis, sismik verilerin nitelik analizleri ile
bu anomaliler ve yorumlamaya bagl sonuclar kuvvetlendirilmeye calisiimistir.
Bununla birlikte olast gaz ve gaz hidrat varliginin sismik verileri (zerinde
saptanmasina yonelik ikincil yontemlerden AVO (Genligin ofset ile degisimi) ve
dogrudan saptanmasina yonelik sondaj, deniz tabani drnekleme ve deniz tabani
ornekleme calismalarina istinaden  gerceklestirilen  kromatografi  testleri

gerceklestirilememistir.

Bat1 Karadeniz kitasal yamacinda deniz jeolojisi-jeofizigi ¢calismalar: literattirde
¢cok smirlidir. Dolayisiyla bolgenin akustik yapisi hakkinda cok fazla bilgi
bulunmamaktadir. Bu anlamda yapilan bu ¢alisma bolgedeki yiiksek ayrimli deniz

sismigi calismalari konusunda literattirdeki ilk calisma niteligindedir.

1.2. Karadenizin Dogal Kaynaklarn

Denizel ortamlarda ytksek tortullasma orani nedeniyle organik malzemenin

oksidasyondan korunumu, hidrokarbon bilesiklerinin  (petrol ve/veya agir



hidrokarbon gazlari) olusumu igin uygun ortamlari hazirlar. Denizel sig gaz
birikimleri anlaminda metan gazi en ¢ok rastlanan hidrokarbon gazidir ve derin
tortullarda termojenik olarak, sig kisimlarda ise biyojenik ve mikrobiyal aktivite
sonucu son drtin olarak olusur. Termojenik metan ve diger petrol bilesiklerinin
uretimi, karmasik ve uzun zincirli organik molekdllerin tipik olarak 1000* den daha
derinlerde yuksek basing ve sicaklik kosullari altinda, uzun zaman dilimi boyunca

kalmasiyla olusmaktadir.

Karadeniz cevresinde organik karbonca zengin tortul tasiyan ¢ok sayida nehir
bulunmaktadir. Guneybati bdlgesindeki nehirlerin baslicalari, Pabug, Kazan, Cilingos
Kuzulu, Riva, GOksu ve Sakarya nehirleridir. Bu nehirler yillik ortalama 100000
tonluk tortul girisi saglamaktadirlar. Karadeniz tortullar: organik karbon ve kalsitce
zengindir. Karadeniz’in osinografik 6zelliginden dolayr 100-150 m su derinliginden
sonra oksijensiz yasam kosullar1 hakimdir. Bu durum Karadeniz icerisindeki organik
karbonun oksidasyona ugramadan deniz tabaninda birikmesine, delta ortamindaki
yuksek tortullasma orani sayesinde hizla gomulerek, gaz ve gaz hidrat olusumuna
olanak saglamaktadir (Cif¢ci ve dig., 2002; Dondurur ve Cifci 2009). Akustik
yontemler kullanilarak Yesilirmak deltasi civarindaki sig gaz birikimleri
haritalanmistir (Cifci ve dig., 2002). Karadeniz baseni etrafinda metan cikislart
oldukga sik gortlmektedir (Limonov ve diger., 1997; Okyar ve Ediger, 1999;
Amouroux ve diger., 2002; Dimitrov, 2002). Dogu Karadeniz self alaninda sig
sulardaki gaz birikimleri Uzerine ¢alisilmis ve akustik veri Uzerinde metan Uretim
zonunun tabani gosterilmistir (Okyar ve Ediger, 1999). Yuksek tortulasma oranina
sahip self ve yamag bolgeleri, metan kaynaklari olarak dikkate alinmakta olup
(Reeburgh ve diger., 1991), derin basende de camur volkanlar: ile birlikte parlak
noktalar seklinde metan birikim alanlar1 gozlenmektedir (Cifci, Dondurur, Krylov ve
Ergun, 2003; Limonov, Woodside ve Ivanov, 1994; Limonov ve diger., 1997;

Ivanov, Limonov ve Van Weering., 1996).

Derin deniz sondaji sirketleri, Karadeniz’in dogal kaynaklarmin arastirilmasi
konusunda tesvik edilmelerine karsin, bu durumun yiksek maliyet ve risk icermesi

sebebiyle cok davetkdr olamamistir. Karadeniz 6nemli derecede arastirma



potansiyeline sahip olmasina ragmen, Bati1 Karadeniz’de birka¢ adet kuyu delinmis
ancak basen tabani yeterince arastirillmamistir. Ama ginimizde bu durum
degismeye baslamistir. Eger basar: saglanirsa arastirmalar sonucunda Karadeniz en

son kesif edilen ana petrol saglayici derin deniz baseni olmaya adaydir.

Diinyanin en eski petrol havzalarindan biri olan Karadeniz’in ¢evresinde énemli
gaz ve petrol sahalart bulunmaktadir. Bunlarin basinda Karadeniz’in kuzeybati
kdsesinde yer alan Romanya acik denizindeki (off-shore) petrol Gretim sahasi
gelmektedir. Bu alan petrol Gretimi kesinlesen ilk ve tek sahadir. Uretim yaklagik 20
yil 6nce baslamis ve gunlik 30000 varile denk petrol Gretimi Oligosen 6ncesi
(Kretase-Eosen) rezervuarindan yapilmaktadir. Karadeniz’in kuzeybatisinda yer alan
Odessa Shelfi’inde 40 yila yakin arastirmalar sonucunda, 8 adet gaz sahasi kesif
edilmistir (Khriachtchevskaia ve Stovba, 2007). Rusya’nin Golitsyno sahasinda 1975
yilinda ilk ticari gaz uUretimi Maykopian kumtaslari igerisinden Uretilmeye
baslamistir. Yapilan arastirmalar ile kesif edilen 8 sahada kalan rezervuar 1500
milyar kubik feet hacmine sahiptir. Odessa korfezi, Bulgaristan agik denizi ve
Turkiye acik denizi Oligosen oncesi rezervuarlarda sadece birka¢ Gretim sahasi
bulunmaktadir. Karadeniz yamag ve kitasal yukselim alanlarinda 2004 yilindan bu
yana TPAO tarafindan 2 ve 3 boyutlu sismik calismalarla arastiriimakta olup, bu
bilgiler 1s1g1nda agilan sig ve derin su alanlarindaki kuyulardan Eregli agiklarindaki
Ayazli-1 kuyusundan ticari anlamda gaz Uretimi yapilabilmektedir. 2007 yilinda
delinen Akcakoca-1 kuyusundan yillik ortalama 115 milyon m® dogal gaz iretimi
yapilmaktadir (Menlikli ve dig., 2009). Karadeniz’in ¢evresinde Uretim yapilan gaz

ve petrol sahalar1 Sekil 1.1 de gosterilmistir.

Gunimazde arastirmalar shelf bolgelerindeki terslenmis yikselimlere (inverted
structural highs) odaklanmistir. Uretim yapilan seviyeler, Ust Kretase, Paloesen,
Eosen, Oligosen-Alt Miyosen (Maykopian) ile iliskilidir. Bu seviyelerin derinlikleri
480-3000 m arasinda degismektedir.



Sekil 1.1 Karadeniz gevresinde Uretim yapilan gaz ve petrol sahalari, (Khriachtchevskaia ve Stovba,
2007, Naudts ve dig., 2009, Menlikli ve dig., 2009’dan diizenlenerek.)

1.3 Denizel Sedimentlerde Gaz, Gaz Hidrat ve Resif Olusumlari

1.3.1 Gaz Birikimleri

Deniz tabani tortullarinda sig gazin varligi, taban tortullarinin 6zeliklerinden biri
olarak uzun zamandan beri bilinmektedir. Jeolojik faaliyetler atmosfere bircok farkl
gazin girigine sebep olabilirler: volkan patlamalarindan SO, H,O (su buharr), HCI ve
COg; hidrotermal sizintilardan H,, NO2, CO, ve CO; magmatik kaynaklardan He ve
Rn gibi. Bunlarin yaninda, tortullarin depolanmasi sirasinda gomilen organik
malzemenin dogal olarak bozusmasi sonucu en genel jeolojik gaz olarak adlandirilan

metan (CH,), tortullarin igerisinde tretilmektedir.

Denizel ortamlarda metan gazi, derin tortullarda “termojenik” olarak, ya da sig
kisimlarda “biyojenik” olarak 0retilmektedir. Derin tortullarda meydana gelen
termojenik metan ile diger petrol bilesiklerinin meydana gelisi, karmasik ve uzun
zincirli organik molekillerin, tipik olarak 1000 m’den daha biyik derinlik

seviyelerinde ¢ok uzun zaman periyotlari boyunca yiksek sicaklik ve basing sartlart



altinda kalmas: ile olugsmaktadir. Biyojenik metan gazi olusumunun kaynagmi ise
planktonlar, baliklar, bitkiler ve kati atiklardan tireyen organik malzemeler
olusturmaktadir. Yuksek tortul birikimine sahip, organik malzemenin hizla
gomilmesiyle malzemenin oksidasyonunu Onleyerek tortullar icinde daha sonraki
bakteriyel bozulma icin korunma sartlarin1 saglayan deltalar, denizel ortamlarda

biyojenik metan olusumu ve Uretimi igin ideal alanlardir (Baraza ve Ercilla, 1996).

Metan Ureten bakteriler (methanogenic archaea) tarafindan, organik malzemenin
bozunmasmin bir son Urund olarak, biyojenik (mikrobiyal) metan Uretilir. Bu islem
organik malzemenin depolanmasindan kisa bir sire sonra baslar ve “silfat
indirgeyen bakterilerin (sulphate reducing bacteria)” faaliyet gostermesi sonucu
stlfat seviyesinin yok oldugu sig derinliklerdeki tortullarda meydana gelir (Rice ve
Claypool, 1981).

Biyojenik gaz Uretiminde, tortullar icerisinde meydana gelen biyokimyasal
islemleri ifade eden farkl: derinliklere sahip 3 farkli zon bulunmaktadir (Sekil 1.2).
Bunlar aerobik zon, silfat indirgeme zonu ve karbonat indirgeme (veya metan
uretim) zonu olarak isimlendirilir. Aerobik zon, genel olarak 0.2-05 m
kahnhgindadir. Bu zonda gerceklesen aerobik solunum nedeniyle ortamda oksijen
tikenir ve Dbolgede sulfat indirgenmesi baskin solunum haline gelir. Silfatin
bakteriyal indirgenmesi sonucu, sulfat indirgeme zonu icerisinde H,S Uretimi
meydana gelir. COzinmis halde bulunan H,S, reaktif halde bulunan demir ile
tepkimeye girerek ortamda pirit (FeS;) olusmasina neden olur. Ozetle, siilfat
indirgeme zonu igerisinde bulunan H,S cesitli tepkimeler sonucu FeS olarak
cokelmektedir. Sulfat indirgenmesi ortamdaki stilfatin tamamen yok edilmesiyle sona
erer. Bu asamada, sllfat indirgeme zonunun tabanindan itibaren bu zonun altindaki
CO; indirgemesi yoluyla, organik malzemenin oksidasyonuyla Uretilen hidrojenin
kullanilmas: sonucu metan Uretimi baslar. Sig denizel tortullarda biyojenik metan
dretiminin ana mekanizmasmi CO; indirgemesi olusturmaktadir. Denizel ortamlarda
biyojenik metan Gretimi igin, genel olarak yuksek tortulasma (sedimantasyon)
oranlart (30 m/My) ve en az %0.5 oraninda toplam organik karbon (TOC)

gerekmektedir (Rice ve Claypool, 1981).



Metan, disiik molekiler agirligi ve suda ¢oziinebilme 6zelligi sebebiyle tortullar
icerisinde c¢ozinmesinin ardindan yuzeye dogru (yeryilizii veya deniz tabani) gog
etme egilimi gosterir. Uretilen metanin bir kismy, Gretildigi ortamdaki bosluk suyu
icerisinde ¢Ozundr. Metan dretimi ¢ozlnebilirlik seviyesini astiginda, tortul
gOzeneklerinde serbest (kabarcik fazinda) metan birikmeye ve yikselmeye baslar
(Sekil 1.2). Yukselen metan kabarciklar: sulfat indirgeme zonu icerisine girer ve bu
zon igerisinde hizla oksidize olarak biylk kismi yok edilir. Oksidize edilemeyecek
kadar hizli yikselen metan kabarciklari bu zonu gegerek deniz tabanina ulasirlar.
Deniz tabanina ulasan metanca zengin sivilar (bosluk suyu) igerisindeki bikarbonat
deniz tabaninda c¢oOkelerek “metandan tiremis karbonat birikimlerini (methane-
derived authigenic carbonates)” meydana getirir. Ayrica deniz tabanindaki bu
metanla beslenen *“soguk sizint1 birliktelikleri (cold seep communities)” bakteriyal
beslenme zincirleri meydana gelir. Bu nedenle deniz tabaninda gozlenen bu tir
karbonat birikimleri ve bakteriyel olusumlar, tabana metan sizintisinin jeokimyasal
kanit1 olarak gorulmektedir. Deniz tabanina kadar yukselen metan, su kolonu
icerisine girer ve su kolonunda ytikselirken hizla ¢oziinerek yok edilir (Sekil 1.2). Bu
nedenle, 6zellikle derin sularda deniz yizeyine kadar yikselebilen gaz kabarciklarini

g0Ozleyebilmek neredeyse miumkin degildir.

Tortullar igerisinde Uretilen metan yukselirken, gazin bir kismi Ustte uzanan ince
daneli ve daha az g6zenekli yapilar tarafindan durdurulur ve metan bu gecirimsiz
birimlerin altinda kapanlanarak gaz rezervuarlarini meydana getirir. Metanin bir
kismi da dusuk sicaklik ve yiiksek basing kosullari altinda su ile birleserek, tortullar
icerisinde buz kristaline benzeyen gaz hidrat birikimlerini olusturur. Sig gaz
ceplerine yanhslhikla yapilan sondajlarda meydana gelen patlamalar, biylk
miktarlarda gaz birikimi olabilecegini gOstermektedir. Ticari olarak isletilebilir gaz
rezervuarlari, tortullar icerisinde derin kisimlarda olusma egilimindedir, ancak
birikim her derinlikte olusabilir (Judd ve Sim, 1998).

Gegirimsiz bir tabakanin altinda biriken gaz sondaj esnasinda patlamalara yol
acabilmektedir. Kabarcik fazindaki gaz birikimi sebebiyle olusan bosluk

basincindaki artis, tortullarin kayma dayanimini azaltarak duraysizlasmasina ve



denizel muhendislik yapilarinda hasar olusumuna neden olmaktadir. Sismik, gel-git
ya da dalga etkisi nedeniyle, kabarcik fazindaki gazda olusan dénemsel genisleme ve
daralmalar tortul dayanimimi daha da azaltmakta ve kitasal yamaglarda potansiyel

heyelanlar olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 1.2 Denizel tortullarda biyojenik metan Gretiminde, tortullar icerisindeki 3 farkl: biyokimyasal
zon (solda, Rice ve Claypool, 1981) ve bu zonlar igerisindeki farkl: kimyasal islemler (sagda, Cifci,
Dondurur ve Okay, 2005).

Metan gazinin sera etkisi, CO,” den yaklasik 20 kat daha buytktur. Bu sebeple
deniz tabanindan atmosfere dogru olan metan gazi akisi, kiresel karbon icerigi ve
iklim Gzerinde de o6nemli etkilere yol agabilmektedir. Lowe ve Walker (1997),
Ozellikle CO, ve metanin atmosferik yogunlasmalari ile iklim degisimi arasindaki
gorunur iligkiyi inceleyerek, bu gazlarin yogunluklarindaki degisimi, Kuvaterner
iklim kaymalarindaki degisimlerde énemli rol oynayabilecek fakttrlerden biri olarak
dikkate almiglardir. Judd ve diger. (2002), atmosfere tim jeolojik kaynaklardan
yilda 16-40 Tg metan girisi oldugunu, bunun biyuk kismini ise fosil kaynaklarin
olusturdugunu ileri sirmuslerdir.

1.3.2. Gaz Hidrat Birikimleri ve Sismik Belirtileri

Binlerce yil boyunca deniz tabani altindaki derin tortullar igcinde bakteriler,

organik malzemecezengin katmanlar araciligiyla birikirler ve bu ortamlarda bol



miktarda metan gazi olusumuna neden olurlar. Gaz kabarciklar1 yukariya dogru
cikarken tortullarin gozeneklerinde birikmeye baslarlar. Metan gazi dustik sicaklikta
sadece birkag santigrat derecede ve ylksek basing altinda hidrat olusumunu saglar.
Gaz hidrat; dogal gaz ve suyun karisimindan sekillenen, buz benzeri kristalleri olan
kat1 bir maddedir. Uygun basing ve sicaklik kosullari altinda, metan gazi su
molekiillerince hapsedilir ve ortaya buz gorinumli kati maddeler (gaz hidrat) gikar.
Yapr icerisinde farkl: tirden gazlar bulunabilmesine karsin, en temel gaz metandir.
Bunlar sediment bosluklarinda ve ¢imentolanmayla digim (yumru) veya tabakalar
seklinde meydana gelir (Sekil 1.3). Gaz hidrat, kutup bolgelerinde sig sularda ve
donmus alanlarda (permafrost) ve basing ile sicaklik kosullart uygun oldugu kitasal
yama¢ bolgelerindeki sedimentlerde bulunmaktadir. Gaz hidratlar sadece dusik
sicaklik ve yiiksek basing kosullar: altinda (termobarik kosullar) duragandir. Sicaklik
artar ve/veya basing azalirsa yap: ¢0zinir ve gaz hidrat, gaz ve su olarak iki faz

yapisina geger.

Sekil 1.3 Sediment igerisinde bulunan kati kristalin yapidaki gaz hidrat 6rnegi (Matsumoto ve dig.,
2011).

Gaz hidrat birikimlerinin sismik kesitlerde taninmasi, tabana benzeyen yansimalar
(Bottom Simulating Reflectors - BSR) ile mimkdindir. Gaz hidrat birikimlerinin
tabanindan alinan bu yansima, deniz tabaninin altinda uygun termobarik kosullarin
bulundugu derinligi takip eder ve bu derinlik genellikle deniz tabanina paralel uzanur.
Bu nedenle BSR yansimalar1 genellikle deniz tabanini takip ederler ve normal
stratigrafik tabakalar1 keserler. Gaz hidrat birikimlerinin ve dolayisiyla BSR
yansimalarmin altinda genellikle serbest gaz birikimleri de bulunmaktadir. BSR
yansimalart 3 temel 6zelligi ile sismik Kesitlerde kendini gdsterir. Bunlardan ilki
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deniz tabanina gore ters polariteye sahip olmasidir. Bir digeri ¢ok gucli bir yansima
verirler bunun sebebi gdzenekli sediment icerisinde bulunan gaz hidrat molekiilleri
cimento gorevi gorerek sedimenti peklestirir ve sismik sinyal icin yuksek hizl bir
zon olusturur. BSR birikiminin hemen altinda ise cogu zaman serbest gaz olmasi,
yuksek hizli zondan hemen sonra ani bir dusik hiz zonuna giren sismik sinyalde
akustik empedans farkindan dolay: polarite terslenmesi gozlenir. Uygun sicaklik-
basing (termobarik) kosullarmi takip eden BSR yansimalari bu sebeple deniz
tabaninin belli derinliklerinde olusur. Bu sebeple deniz tabanini taklit eder. BSR
yansimalar stratigrafik bir ara yizey degildir ve genellikle stratigrafik ara ytzeyleri

keserler. BSR yansimasinin sismik kesitte gorulen bir 6rnegi Sekil 1.4’ te verilmistir.
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Sekil 1.4 Sismik kesitte gaz hidrat birikiminin belirteci olan BSR yansimas: goriilmektedir.(Riedel
ve Rohr, 2012).

1.3.3 Sismik Kesitlerde Dogrudan Hidrokarbon Gostergeleri (DHI)

(a) Parlak Nokta: Suya doygun tortullar ile gaza doygun tortul ara yiizeylerinden
alinan yansimalardir (Sekil 1.5). Bu yansimalar altlarinda gaz oldugunu isaret
ederler. Genellikle yanal yonde kigik mesafeler boyunca devam ederler ve
kaybolurlar. Cevre yansimalara oranla genlikleri birka¢ kat daha yuksektir bu

sebeple parlak nokta (bright-spot) olarak isimlendirilirler.
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(b) Duz Nokta: Gaz/petrol ara yiizeylerinden veya petrol/suya doygun tortul ara
yuzeylerinden alinan yansimalardir (Sekil 1.6). Neredeyse yatay uzanirlar ve bu
yuzden duz nokta (flat- spot) adin1 ahrlar. Bu yansimalarin genlik degerleri de
cevre yansimalara oranla birka¢ kat daha blyuktr.

(c) Bulanzk Nokta: Gaz birikimleri sismik sinyali sogururlar ve sinyalin derinlere
penetre etmesine engel olurlar. Kolon sekilli gaz ylkselimleri veya gaz
rezervuarlari, sismik kesitlerde yansimasiz veya ¢ok dusik genlikli bozulma
bolgeleri olustururlar (Sekil 1.7). Bu bolgeler gaz birikimi gostergeci olabilir.

—

S\ e /’—
Ortii Kaya Parlak Nokta Yansimasi \

m Gaz Kontagy \
\

Basing Zaman

() L 3

Sekil 1.5 Hidrokarbon birikimlerinin jeolojik kosullar1 ve Parlak nokta yansimasi
(Parker, 2005’ den degistirilerek).
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Sekil 1.6 Diiz nokta (flat-spot) yansimasi (Parker, 2005’ den degistirilerek).
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Sekil 1.7 Bulanik nokta (dim-spot) bélgesi (Parker, 2005’ den degistirilerek).

1.3.4. Resif Yapilar:

Karbonat resifi, “canli kolonileri ve birikmis iskelet parcalari, karbonat/silikat
kumu ve organik/inorganik kalsiyum karbonattan olusan ve koloni ile tortullarin
taglasmasina neden olan kiregtasindan meydana gelen tepe, yiikselim veya sirt
yapist” olarak tanimlanmaktadir (Hovland, 1990). Resifleri, tropik adalarin etrafinda
gorulen sacak tird resifler (fringing reefs), ¢oken okyanus adalarin gevresindeki
bariyer resifleri (barrier reefs), bunlarin gerisinde c¢ok sig sularda olusan
dairesel/izole yama resifleri (patch reefs), neredeyse tamamen silindirik sekilli ve
disey kanatlara sahip tepe resifleri (pinnacle reefs) ve okyanusal adanin tamamen
cokmesi sonucu yiizeyde kalan dairesel sekilli atol tird resifler olarak smiflandirmak
mumkinddr (Dominguez ve dig., 1992). Resiflerin olusumu kiresel deniz seviyesi
degisimleri ile ilintilidir (Woodroffe ve dig., 2000; Yubo ve dig., 2011) ve genellikle
tropik ve ekvatora yakin bolgelerde sicak sularda olusurlar. Bunun yan: sira, Hovland
ve Thomsen (1997) ve Hovland ve Risk (2003) Kuzey Denizi sularinda deniz tabani
resifleri Gzerinde yaptiklari ¢alismalarda, bu bolgedeki resiflerin, taban altinda sig
derinliklerdeki gaz (genellikle metan) birikimi ve deniz tabanina gaz sizintilarinin
bulundugu alanlarda yogunlastiklarmi ortaya koymuslardir. Hovland (1990) ise,
resiflerin surekli sekilde devam eden deniz tabani metan sizintilari (cold seeps)

sonucu olusabilecegini ileri sirmis ve Kuzey Denizinde bu tlr resif yapilarinin


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=G.C.%20Dominguez
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ayrintili 6zelliklerini incelemistir. Sekil 1.8, deniz seviyesi degisimlerine bagli olarak
resif yapilarinin gelisimlerini sematik olarak vermektedir. Gergekte metan gazi,
denizel tortullarda dretilmesinin hemen ardindan deniz tabanina go¢ etme egilimi
gOsterir. Metan Gretimi ¢Ozinebilirlik seviyesini astiginda, tortul gdzeneklerinde
kabarcik fazinda metan birikmeye ve yikselmeye baslar. Shlfat indirgemesi ile
oksidize edilemeyecek kadar hizli ylkselen metan kabarciklari deniz tabanina
ulasirlar. Bu metanca zengin sivilar (bosluk suyu) igerisindeki bikarbonat deniz
tabaninda cokelerek “metandan turemis karbonat birikimlerini (methane-derived
authigenic carbonates)” meydana getirir. Bu tir kayaclar genellikle aragonite/kalsit
cokelimi ile olugsmaktadirlar ve yikseklikleri 4 m’ ye ulasabilir. Karadeniz’de bu
tirden karbonat yapilar1 genis ¢apta gozlenmektedir (6rn. Mazzini ve dig., 2004).

(a) Resif gelisiminin durmasi (c) Karbonat platformu

Asama-1 Asama-1

Seyl
Karbonat

| Temel
——— Deniz seviyesi

----------------- Eski deniz seviyesi
)} Sivi (gaz) akisi

Sekil 1.8 (a) Deniz seviyesi yikselimi ile resif olusumun durmasi ve (b) sirmesi, (c) self
karbonat platformlarinin olusumu ve (d) deniz seviyesi degisimleri ile iligkisiz olarak soguk

sizintilara bagli resif gelisiminin sematik gosterimi.
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Ortadogu ve Kuzey Afrika Uretim alanlari dahil olmak Uzere, dinya Gzerindeki
pek cok biyik petrol ve dogal gaz Uretim alani, resif tirt karbonat yapilarindan
meydana gelmektedir. Organik karbonat yigisimlari veya resifler, en 6nemli
hidrokarbon birikim alanlarindan birini olustururlar. Kitasal selflerde genellikle self
kirilma alanlarinda veya kitasal yamacglarda gozlenirler (Dominguez ve dig., 1992).
Resifler stratigrafik kapan tir icerisinde degerlendirilirler ve sismik kesitlerde

oldukga belirgin, gomuli, uzunlamasina tepecikler seklinde gdzlenirler.

1.4. Kullanilan Yéntem, Veri ve Veri Islem

Tez cahsmasina ait yontemler, arazi ¢alismasi niteliginde olan veri toplama,
laboratuar calismas: niteliginde olan veri-islem ve bu verilerin yorumlanmasini
kapsamaktadir. Veri islem adimlar: sadece standart veri islem sirecleri ile smirh

kalmamig sismik verilerin nitelik analizlerine de yogun olarak yer verilmistir.

1.4.1. Veri Toplama

2008 yilinda Dokuz Eylil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitisu’ne baghh olan R/V Koca Piri Reis arastirma gemisi ve jeofizik
laboratuarmin veri toplama ekipmanlar1 kullanilarak, proje kapsaminda Bati
Karadeniz kitasal yamaci Uzerinde sig gaz ve gaz hidrat arastirmalari amaciyla,
kitasal yamagcta 8 adet profil izerinde yaklasik 355 km ¢ok kanalli yiiksek ayrimli
sismik yansima verisi toplanmistir. Calisma alani yakinlarindaki igneada-1 kuyu

lokasyonu ve toplanan sismik hatlarin yer bulduru haritas: Sekil 1.9” da verilmistir.

Toplanan veriler yine Dokuz Eylul Universitesi Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitlisi’ne ait sismik laboratuar1 yazihm ve donanim altyapisi kullanarak
islenmistir. Sismik veri toplama ve sistemlerini gosteren blok diyagram Sekil 1.10’
da verilmigtir. Sismik veri toplama parametreleri Tablo 1.1’ de verilmistir. Ayrica
cok kanalli sismik veriye uygulanan standart veri islem adimlar: ve ileri veri iglem

adimlar: sirasiyla Tablo 1.2 ve Tablo 1.3” de verilmistir.


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=G.C.%20Dominguez
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Sekil 1.9 a) Kiyr boyunca toplanan sismik hatlar ve igneada-1 kuyusunun yer bulduru haritas:.

Tablo 1.1 Cok kanalli sismik veri toplama parametreleri

Kanal sayis1 96

Streamer uzunlugu 600 m

Kayit uzunlugu 4000 ms

Grup araligi 6.25 m
Ornekleme arahig: 1ms

Streamer derinligi 3-4m

Atis aralig: 125m

Kaynak Gl gun (75+75 in¢®)
Kaynak derinligi 3m

Kaynak basinci 2000 psi (160 bar)
Minimum Ofset 100 m

Veri formati Standart SegY

1.4.2. Veri Islem

Veri islem adimlar: standart veri islem uygulamalarini1 kapsamaktadir. Bu standart
veri islem adimlar: tez kapsaminda 6n veri islem ve ileri seviye veri islem olmak
uzere iki farkli suregte tamamlanmistir. Sismik yansima verilerinin islenmesi,
karmasik bir dizi veri islem adimlarmin ardisik olarak toplanan sismik veriye
uygulanmasini icermektedir. Sismik veriye sirasiyla uygulanan veri islem adimlarini

gosteren veri islem akis1 Sekil 1.11° de gosterilmistir.
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Sekil 1.10 Sismik veri toplama ve veri isleme ekipmanlarini gésteren blok diyagram.

Bircok modulden olusan veri islem akisi igerisinde, belirlenmesi gereken en
uygun parametreler, veri seti Gzerinde laboratuar ¢aligmalari sonucunda denemeler
yaparak belirlenmistir. Standart sismik veri islem 6n asamalar ve ileri asamalar
olmak Uizere 2 asamada gerceklestirilmektedir. On veri islem adimlarinda sismik
veri, islenecek programin dahili formatina donustirilmesi, geometrik parametrelerin
tanimlanmasi ve veri setinin atis gruplar1 ve tek kanalli gorunttilenmesi asamalarini
kapsamaktadir. Ileri diizey veri-islem adimlarinda; bant-gecisli  siizgeg
parametrelerinin belirlenmesi (8-200 Hz frekans araliginda), f-k egim suizgeci, bozuk
izlerin ayiklanmas: (trace kill/edit), sismik verinin zamansal ayrimliligini arttirmak
Uzere uygulanan Kkestirim dekonvolusyonu (predictive deconvolution), atis
gruplarimin ortak derinlik noktasi gruplarina gecirilmesi (sort), sismik veriden
hizlarin elde edilmesine yonelik hiz analizi (velocity analysis), normal kayma zamani
dizeltmesi, yigma, migrasyon ve istenmeyen alanlarin veriden atilmas: (top/bottom
mute) islemlerini  kapsamaktadir.Laboratuar calismalari sonucunda, islem
adimlarina ait sonucglari gosteren bazi girdi ve ¢iktilar, uygulanan parametreler ile

birlikte asagida 0rnek olarak verilmistir.
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Sekil 1.11 Toplanan sismik verilere uygulanan veri islem akis semasi

1.4.2.1. Suizgecleme Islemleri

Stzgecleme islemleri ¢ok kanalli sismik veriden cesitli glrdltulerin (cok disuk
frekans icerigine sahip deniz dalgas: guriltiisu ve geminin ana makinesinin yarattigi
titresim sebebiyle olusan ¢ok yiksek frekans icerigine sahip gurdltuler) atilmasini
kapsamaktadir. Cok kanalli yiiksek ayrimli sistemler ile toplanan veri setinin spektral
bant genisligi oldukca ylksek olup 10-200 Hz araliginda sinyal icerdigi spektral
analiz yontemleri ile gorilmustir. Spektral analiz yontemleri ile bant gegisli stizge¢
icin uygun kose frekanslar 11-16-185-196 Hz olarak belirlenmistir.

Sismik veriye ayrica f-k egim siizgeci de uygulanmistir. F-K egim suizgeci ile ayni
frekans igerigine sahip farkli egimli bazi gurultilerin (kuyruk samandiras: giraltisu,
derinlik kontrol birimi guraltusd, elektrik sebekesi girisimi gibi) veriden atilmasi

islemidir ve atis gruplarina uygulanmistir. F-K egim stizgeci icin veriye iki boyutlu
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Fourier donusimi uygulanir. Veri zaman ortamindan frekans ortamina tasmir. Bu
durum sonucunda frekansa karsilik gelen dalga sayisinin gizdirilmesiyle, verinin
toplandig: alan ve farkli egimlere sahip olan gurdltiler kolayca birbirinden ayrilirlar
(Sekil 1.12 ve Sekil 1.13).
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Sekil 1.12 a) F-K analizi uygulanmamis atis grubu, b) frekans dalga sayisi ortaminda verinin

bulundugu alan1 igine alan poligon
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Sekil 1.13 a) F-K Sekil 1.12” de verilen atis grubunun F-K siizgeci sonrasi gorinimi, b) frekans dalga
sayis1 ortaminda poligon disindaki guraltulerin veriden atildigi F-K gésterimi.
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1.4.2.2. Kazang Islemleri

Kiresel agilim ve sinyalin yer igerisinde derinlere dogru gittikge sogurulmasi
sebebiyle olusan enerji kayiplarmi gidererek, sismik kesitte homojen bir genlik
dagilimi saglama islemidir. Bu anlamda gaz anomalisi iceren bolgelerde ¢ok dnemli
genlik bilgilerini kaybetmemek adina Gercek Genlik Kurtarimi (TAR) ve yapisal
olaylarin ortaya konmasinda daha dengeli bir genlik dagilimi veren Otomatik Kazang
Kontrol (AGC) moddlleri amaca uygun olarak ayr1 ayr1 kullanidmigtir. Sekil 1.14” de
ham verinin tek kanalli olarak gosterilmesi, bant-gecisli sizge¢ ve AGC islemi ile f-k

egim suizgeci sonrasi gorinimu verilmistir.

1.4.2.3. Dekonvoliisyon

Sismik veride zamansal ayrimlilik ve tekrar eden olaylar1 bastirmak igin
uygulanan bir yontemdir. Bu asamada Oncelikle verinin 6z iligkisi hesaplanir ve
tekrar eden olaylar gorintilenir. Daha sonra 6ziligki izinin zaman eksenini ikinci
kesis zamani1 kestirim uzaklig: (prediction lag) olarak ve 6ziligski penceresinde baskin
genliklerin toplandigi zaman araligi ise dekonvollisyon operator uzunlugu olarak
belirlenir. Bu galismada dekonvolisyon operatdr uzunlugu 80 ms, kestirim uzaklig:
ise 7 ms olarak belirlenmistir. Dekonvolusyon islemi sunucunda verinin frekans

bandinin genisledigi ve ayrimliligin arttigi gézlenmistir (Sekil 1.15).

1.4.2.4. Iz Siralama (CDP)

Bu islem, atis gruplarindan yola ¢ikarak ayni noktadan yansimis sinyallerin bir
araya getirildigi ortak derinlik noktasina siralama islemidir. Bu islem sonunda
yaklasik olarak ayni noktadan yansimis sinyaller ayni atis grubu icerisinde yer alarak
ilerleyen veri islem adimlariin yapilmasina imkan saglamaktadir. Toplanan verinin
maksimum katlanma sayisi 24’ tir. Maksimum katlanma sayisinin fazla olmasi
yigma isleminde Sinyal/Gurultd oranmi artirmakta dolayisiyla verinin ayrimlilig:

artmaktadir.
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Sekil 1.14. (a) mcs05 hattt ham ortak ofset kesitinin bir kismi, (b) bant gecisli siizge¢ ve AGC
Olcekleme sonrasi ve (c) F-K siizgeci sonrast gorinimd.

1.4.2.5. Hiz Analizi

Bu asamada, sismik hat boyunca belirli araliklarla secilen CDP’ lere hiz
spektrumu yontemi ile hiz analizi uygulanir ve segilen her CDP igin sismik hizin
degisimi belirlenir. Farkli CDP’ ler igin elde edilen bu hiz fonksiyonlar: bir araya
getirilerek, hat boyunca 2B hiz degisimi elde edilir. Hizlarin uygun bir sekilde
secilmesi, ortak derinlik noktasmin igerdigi izlerin ayn1 zaman seviyesine getirilmesi
(NMO) ve migrasyon islemleri igin 6nem tasimaktadir. Sismik verilere ortalama her
500 ortak derinlik noktasinda (yaklasik 1500 m) bir hiz analizi uygulanmistir. Hiz
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analizini uygulamalarina ait 6rnek Sekil 1.16° da gosterilmistir. Ayn1 zamanda

mcs05 hattina ait iki boyutlu hiz alan1 modeli de Sekil 1.17” de gosterilmistir.
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Sekil 1.15 (a) Dekonvoliisyon uygulanmamis atis gruplar: (altta), ve ortalama genlik spektrumlar
(Ustte) (b) dekonvoliisyon uygulanmis atis gruplar: (altta) ve ortalama genlik spektrumlar: (stte).

Tine (s}

Sekil 1.16. Hiz secimlerini gosteren hiz analizi penceresi. (a) Semblans ¢izimi, (b) ¢coklu CDP grubu
(supergather) ve (c) sabit hiz yigmasi kesitleri (constant velocity stacks). Secilen hiz egrisi semblans
lUzerinde beyaz cizgi ile verilmistir.
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Sekil 1.17 mcs05 hatti icin, ortalama her 500 CDP’de bir uygulanan hiz analizi sonucu olusturulmus

iki boyutlu hiz modeli.
1.4.2.6. NMO Dizeltmesi ve Yigma

Atis gruplarinda uzak ofsetlerdeki sinyalin ge¢ gelmesine bagl olarak olusan
hiperbolik yansima sinyalleri, uygun hiz segimleri ile ortadan kaldirilarak normal
kayma zamant etkisi giderilir. Yani NMO duzeltmesi, bir 6nceki asamada secilen hiz
degerleri kullanilarak ortak derinlik noktasindan yansiyan sinyallerin ayni zaman
seviyesine getirilmesi islemidir. NMO diizeltmesi 6ncesi ve sonrasina ait drnek CDP

gruplar: Sekil 1.18 de verilmistir.

NMO duzeltmesi sonrasi, ortak derinlik noktalarinin icerdigi izler yani ayni
noktadan yansiyarak farkli alicilar tarafindan kaydedilen tum yansima izleri ayni
zaman seviyesine getirilir ve bunlar yigma islemi ile toplandiginda sinyalin genligi
artarken guraltinin genligi azalir. Yigma islemi sonucunda elde edilen yigma kesiti

Sekil 1.19” da gosterilmistir.
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Sekil 1.18 (a) 3 CDP grubu, (b) ayn1 CDP gruplarina NMO d{izeltmesi
uygulanmig hali. NMO dizeltmesi sonrasi tim birincil yansimalar yatay
hale gelmistir.
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Sekil 1.19 Yigma islemi ve Ust kisimlar: silme (top mute) sonrasi elde edilen mcs05 hattinin bir
kismimnin yigma kesiti.
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1.4.2.7. Migrasyon (Gog) Islemi

Bu adim standart sismik veri islemin son agamasii olusturmakta olup bu adimda
yigma kesitindeki yansimalar gercek yerlerine tasinarak jeolojik yapilarin gercek
geometrisine getirilmesi amaclanmaktadir. Bu baglamda veri setlerine yigma sonrasi
Kirchhoff zaman migrasyonu uygulanmistir. Islem siiresinin uzun olmasina ragmen
cok iyi sonug vermesinden dolay: bu algoritma tercih edilmistir. Migrasyon islemi
sonucunda sagilma hiperbolleri, papyon-kravat (bow-tie) yansimalari gibi gercek
olmayan yansimalar bastirilir. Antiklinal seklindeki yapilar daralirken, senklinal
seklindeki yapilar genisler. Mcs05 hattina ait migrasyon kesitinin bir bolimui 6rnek
olarak verilmistir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20 Migrasyon sonrast mcs05 hattinin bir kisminin final sismik kesiti.

1.4.3. Karmagtk Nitelik Analizleri

Sismik verilerden elde edilen, Olctlen, hesaplanan veya bulunan tim oOzellikler
sismik nitelik (attribute) olarak tanimlanir ve sismik verinin yorumuna yardimci bazi
ek parametreler sismik nitelik analizlerinden elde edilebilir. En ¢ok kullanilan sismik
nitelikler Karmagik Sismik Nitelikler (Complex Trace Attributes) olup, sismik
verinin analitik sinyal olarak dikkate alinmasi ile hesaplanir (Taner 1978) ve
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“Karmasik iz Analizi” olarak bilinirler. Karmasik iz analizi, sismik veriden temel
olarak genlik, faz ve frekans bilgilerinin birbirinden bagimsiz olarak ¢ikarilmasi ile
yapilmaktadir. Sismik sinyal analitik olarak distnuldugunde, yoruma yardimci bazi
ek parametreler elde edilebilir. Bir sinyalin analitik tanimi, sinyalin kendisi ve
Hilbert donusima ile yapilmaktadir. Kaydedilen sismik iz analitik sinyalin gercel
bileseni, bunun Hilbert donistimi ise analitik sinyalin sanal bilesenidir ve gercel
bilesenin 90° faz kaydmrilmis halidir. Bu iki temel bilesen kullanilarak basta anlik
genlik veya zarf, anlik frekans, anlik faz ve anlik polarite olmak tzere birgcok nitelik
hesaplanabilir (Dondurur, 2009).

Karmasik sismik izle ilgili parametreler, sismik sinyalin anlik 6zelliklerini verirler
ve belirli bir zaman penceresi icindeki ortalama degismeleri temsil etmezler. Ornegin
anlik genlik veya zarf, yansima gucinl ifade eder ve temel litolojik degisimlerin,
parlak noktalar gibi anomali genliklerin analizinde kullanilir. Anlik faz sismik
olaylarin surekliliginin izlenmesinde kullanilir ve zaman Kesitlerinde strekliligin
kayboldugu yerlerde, izler arasindaki yansima surekliliginin izlenmesini kolaylastirir.
Anlik frekans sinyalin fazinin zamana gore degisim oran olarak ifade edilir ve
yuksek sogurma etkisine sahip gazli kumlarin analizinde kullanilabilir. Goérinar
polarite zarf izinin tepe noktalarinin polaritelerini verir ve ters polariteye sahip parlak

noktalar1 belirlemek igin kullanilir.

Sismik verilerin karmasik nitelik analizleri tez kapsaminda kullanilan verilere 6n
ve ileri veri islem adimlar1 uygulandiktan sonra sismik migrasyon (go¢) kesitlerine,
yorumlamada yeni anlamlar kazandirmas: amac: ile uygulanmaktadirlar. Sismik
nitelik hesaplamalari, veri islem ve yorumlama yazilimlarmin nitelik hesaplama
moddlleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Karmasik iz nitelikleri (complex trace
attributes) sismik niteliklerin 6zel bir taridir. Genellikle zamana gore turetilirler.
Sismik veriden Hilbert donisimi yardmmiyla elde edilebilen ve gaz birikimlerine
yonelik ek bilgiler saglayan islemler butuntdir. Uygulamada pek ¢ok nitelik hesabi
olmasina karsilik olasi gaz ve gaz hidrat yapilarmin tanimlanmasina yonelik temel
uygulamalar Sekil 1.21° de gosterilmistir. Sismik nitelik hesaplamalar1 sayesinde,
veri setleri gaz igeren yapilar yoninden daha detayli bir sekilde incelenmis ve

yorumlanmastir.
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Sekil 1.21 Migrasyon sonrasi kesitlere uygulanan Hilbert doniisimi yardimiyla hesaplanan

sismik nitelik kesitlerini gosteren veri islem adimlar:

1.4.3.1. Hilbert Donusuim

Sismik yontemde Olcilen sinyal, aslinda toplam enerjinin, Kinetik enerji
bilesenidir. Dinamik bir sistemde toplam enerji, kinetik ve potansiyel enerjinin
toplamindan olusmaktadir. Burada toplam enerji analitik sinyal u(t) (Sekil 1.22),
arazide kaydettigimiz sinyal yani kinetik enerji x(t) ile sismik sinyalin karmasik
eslenigi y(t) yani potansiyel enerjinin toplamina esittir. Yani, u(t) = x(t)+ iy(t)’
yazilabilir. Potansiyel enerji bileseni y(t)’ yi, arazide kayit ettigimiz Kinetik enerjinin
X(t), Hilbert donusimu yardimiyla hesaplayabiliriz. Hilbert donusiimi, kaydedilen
X(t) sismik sinyalin fazin1 90° kaydirarak sanal bileseni elde etmemizi saglar (Sekil
1.23). y(t)=H {x(t)}’ dir. Hilbert doniistiimi sinyalin genlik spektrumunda herhangi

bir degisime neden olmamaktadir.

u(t)=x()+ iy(t) (6.1)
x(t)= Ger {u(t)} (6.2)
y(t)= San {u(t)} (6.3)
y()= H{x(1)} (6.4)
x(t) <« y(t) (6.5)

Burada u(t) analitik sinyal, x(t) sinyalin gergel bileseni, y(t) sinyalin sanal bileseni, H

Hilbert dontsimuini ifade etmektedir.
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analitik|sinyal

Sekil 1.22 Analitik sinyalin gercel ve sanal bilesenlerinin gdsterimi (Taner ve dig., 1979).

x(t)= Ger {u(t)}
P>

v
y()=San {u(t)} u(t)

Sekil 1.23 Gergel bilesen ile sanal bilesenin toplamindan

olusan analitik sinyalin vektorel gosterimi.

Sanal ve gercel bilesenler kullanilarak *“karmagsik iz nitelikleri (complex tace
attributes) veya anlik nitelikler (instantaneous attributes) adi verilen bazi 6zel
parametreler asagidaki gibi hesaplanabilir (Taner, 1978).

9(0) = X" + (O’ 66)
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_ y(t)

o) = atan(mj (6.7)
_ Op(t)

ol="4 (6.8)

Burada u(t) analitik sinyal, x(t) analitik sinyalin gercel bileseni (sismik iz), y(t)
sanal bileseni, g(t) anlik genlik veya zarf (instantaneous amplitude), ¢(t) anhk faz
(instantaneous phase) ve (t) ise anlik frekans (instantaneous frequency), olarak
tanimlanmaktadir. Anlik genlik, kaydedilen sinyalin siddetinin ifadesidir ve sinyalin
toplama enerjisinin karekokine esittir. Anlhik frekans ise anhik fazin zamanla

degisimini ifade eder ve

0 (t) 1 au(t)
= :'mag{— } (6.9)

ot u(t) ot
Seklinde tanimlanir.
Gorlnar polarite ise yansima gict g(t)’ nin maksimum oldugu yerdeki x(t)’nin

isaretini ifade eder ve asagidaki gibi tanimlanir.
p(t) =sgn [x(1)] (6.10)
Ortalama enerji ise zarfin karesine esittir.

e()=x(t)° + y(t)’ (6.11)

Seklinde ifade edilir. Gergek bir sismik izin, hesaplanan anlik nitelikleri, drnek
olarak Sekil 1.24’ de verilmistir.

Yorumlamada en ¢ok kullanilan sismik niteliklerin (anlik frekans, zarf, goruntr
polarite, anlik faz, ortalama enerji) kullanim alanlar1 ve sismik kesitlerdeki 6zellikleri

asagida Ozetlenmistir.
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Sekil 1.24 (a) Kaydedilen sismik iz (analitik sinyalin gercel bileseni), (b) bundan Hilbert
donustimi ile hesaplanan analitik sinyalin sanal bileseni, (c) anlik genlik (zarf) izi, (d) anlik faz
izi, (e) anlik frekans izi ve (f) gdrunlr polarite (Dondurur, D. (2009).

1.4.3.2. Zarf (Anlik Genlik) Kesitleri

Sismik stratigrafik yorumda rol oynayan 6nemli bilgilerden biri de sismik
genliktir. Genlik, sismik verinin yorumunda diger niteliklerle yakin iliskilidir.
Yansima gucl genligin zarfi olarak hesaplanir ve fazdan bagimsizdir. Sinyalin zarf
kesitlerinde dretilen degerler daima pozitiftir. Maksimum yansima gicu temel
litolojik degismelerin gostergesidir. Uyumsuzluklar, deniz seviyelerinde olusmus ani
degismeler ve tortullarin ¢okelme-depolanma kosullar1 gibi bu litolojik degisimler

maksimum yansima gict ile birebir iligkilidir.

Gaz birikimleri yiksek yansimalar verebilir. Ani lokal degisiklikler faylanmalari
olusturur ve kapanlanma kosullarina uygun olan petrol birikimleri ve 6zellikle gazl
seviyeler hakkinda bilgi verebilir. Bu bakimdan petrol birikimleri veya gaz hedefleri,
anlik genlik kesitlerinde yuksek genliklerdeki parlak nokta ve duz noktalar seklinde
gorulebilir. Kisaca 6zetlemek gerekirse sismik zarf kesitleri,

e Esas olarak akustik empedans farkliliklar1 ve buna bagli yansima karakterleri,

o Parlak noktalarin tespit edilmesi,
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e Gaz birikimi olan yerlerdeki genlik degisimleri,

e Sekans sinirlarindaki buyuk degisiklikler veya ¢Okelme ortamlarinin
tariflenmesi,

e Ince tabakalanma, olan yerlerdeki yansima karakterlerindeki farkliliklar,

e Uyumsuzluklarin tespit edilmesi,

e Litolojideki blyuk degisimler,

o Faylari gOsteren kuguk degisimler,

e Porozitenin korelasyonu ve diger litolojik degisimler,

1.4.3.3. Gorunur Polarite

Yansima sinyalinin ilk hareketinin isareti olarak ifade edilebilir. Sismik
dalgalarmin birbirlerine olan girisim etkileri polaritede degisikligine yol acabilir.
Ozellikle kamalanma yapilar1 (tunning-effect) ve ince tabakali (thin-bed) jeolojik
yapilardan alinan yansimalarda, sinyaller (Gzerindeki girisim etkisi nedeniyle
polaritelerde bozulmalar gozlenebilmektedir. GoOrtnlr polarite analizinde yapilan
varsayim, ortamda tek bir yansitict oldugu, dalgacigin sifir fazli oldugu, faz
terslenmesinden kaynaklanan belirsizliklerin  bulunmadigidir. Belirtildigi gibi
yansimalarin girisime ugradigi durumlarda polaritenin yansima katsayilari ile iliskisi

yapilamaz ve polarite bu yizden “Gorunur Polarite” olarak adlandirilir.

Gorundr polarite degisik tirden olan parlak noktalari (bright-spot) gruplandirmak
icin kullanilir. Gaz birikimlerinin bulundugu klastik cokellerde genellikle distk
akustik empedans ile negatif polarite belirlenir. Polarite bazi zamanlar degisik ttrden
olan parlak-nokta’ lar1 aywrmak igin kullanilir. Parlak-noktalar gaz birikimleri ile
ilgili olup Klastik selimanlarda genellikle disiik akustik empedansa sahiptir.
Boylelikle negatif polarite gosterir. Gaz-petrol veya gaz-su kontagi pozitif polarite

gosterir.
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1.4.3.4. Anl:k Frekans

Anlik frekans, faz degisimi oram olarak tanimlanir. Anlik faz fonksiyonunun

zamana gore turevi anlik frekans olarak nitelenir. Sismik izin frekansmi 6lgmenin

dogru ve guvenilir yolu olan bu yontemin sinirlamas: kisa arahklarla sonug

vermemesidir. Buna karsilik karmasik sismik iz, gercel izin her noktasinda frekans

Olctlmesini saglar. Anlik fazda oldugu gibi anlik frekans zaman ic¢inde bir nokta ile

iligkisi olan bir degerdir. Yani bir olayin saniyedeki degisimidir. Anlik frekans

nitelikleri, tabaka kalinhklar1 veya litolojideki degisikliklerin tariflenmesinde

kullanildigindan kisaca asagidaki bilgileri kapsar.

Sismik dalgacigin genlik spekturumunun ortalama frekansina karsilik gelir.
Sismik fasiyes degisikliklerinin tarifleyicisidir.
Dustik empedansl: ince tabakalarinin kenarlarini gosterir.
Dustk frekans anomalisi hidrokarbon gostergeci olabilir. Bu etki
bosluklardaki petrol iceriginden dolay: konsolide olmamis kumlar tarafindan
da yaratilabilir.
Catlakli zonlarin gostergeci olabilir. Bunlar daha duslk frekansli zonlar
olarak gozukdirler.
Tabaka kalinlik gostergecidir. Yiksek frekanslar keskin ara ylzeyleri veya
ince seyl tabakalanmalarini, disik frekanslar kumca zengin tabakalanmalar:
gosterirler.

Kum/Seyl orani gostergecidir.

1.4.3.5. Anlik Faz

Anlik faz, sismik olaylarin surekliligini gostermede buyik kolayliklar saglar ve

zaman igerisinde bir nokta ile iliskilidir. izden ize fazi1 izleyebilmek igin genlik veya

sifir gecitler anlik veya faz kesitleri ile benzer renkte olmalidir. Anlik faz kesitleri

acisal sureksizlikleri, faylari, ilerleyen (progrational) ¢cokel seviyeleri, onlap-offlap

tabakalanma ve sismik sekans smairlarmi gosterir.
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Sismik stratigrafi yorumu yapilirken, komsu izler arasindaki faz iliskisi genis
Olgtide kullanilir. Anlik faz sismik olaylarin surekliligini gdstermede yorumcuya
blyik avantaj saglar. Genliklerin yliksek veya diisiik olmasina bakilmaksizin sismik
izin her noktasinda dogru faz hesaplamalarina yardimci olur. Faz, yansima giciinden
bagimsiz oldugundan ¢ogu zaman zayif olaylar1 belirginlestirir. Benzer Ozellikteki
fazlar kullanilarak (maksimumlarla maksimumlar, minimumlarla minimumlar
birlestirilerek) izden ize sureklilik bilgisi saglanir. Bu kisimlar sismik kesitlerde
renkli olarak gosterilir. Bu hesaplamalar karmasik izin her noktasinda teker teker

yapilir ve faz agismin surekli bir zaman ol¢cimu elde edilir.

Faz kesitlerinde hem distik genlik bolgesinde hem de yiiksek genlik bdlgesinde
faz davranisi kolaylikla gozlenir. Bu bakimdan surekliligin kayboldugu yerlerde
anlik faz kesitlerine bakildiginda karmasik izler arasinda surekliligi kolaylastirir. Bu
bakimdan faz grafikleri, 6zellikle kamalanmalar, uyumsuzluklar, faylar, tabakalarinin
surekliliginin tespiti ve distk genlik durumunda yorumcuya oldukca kolayliklar
saglar. ilerleyen cokel seviyeler ve onlap-offlap tabakalanma ¢ogu zaman sismik
sekans sinirlar: gosterir. Anlik fazlarin kosunisi siyah — beyaz renkte gosterilir ve
arka plan renkleri olarak kullanilir. Sismik kesitlerdeki zayif olaylarin

belirginlesmesini saglayan anlik faz asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Yanal sureksizligin en iyi gostergesidir.

e Dalga yaymimin faz bilesenine baglidir.

e Faz hizinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

o Genlik bilgileri tasimaz, zayif ve kuvvetli olaylari ayni anda gosterir.

o Sireksizlikleri gosterir, ancak bu ¢ok iyi olmayabilir, sureklilikleri daha iyi
temsil ederler.

e Tabaka sinirlarmin net gorunttilenmesini saglar.

¢ Anlik frekans ve ivme hesaplanmasinda kullanilir.
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1.4.3.6. Ortalama Enerji

Ortalama enerji, anlik genlik (zarf veya yansima siddetinin) karesidir. Anlik
genlik kesitinin karesini almak, ylksek genlikli degerleri, kucik genlikli degerlere
oranla daha da yukseltmek, yani daha belirgin hale getirmek amaciyla dretilirler.
Ortalama enerji kesitleri, anlik genlik kesitlerine benzerdir. Ancak anlik genlik

kesitlerindeki yiiksek genlikler, ortalama enerji kesitinde ¢ok daha belirgindir.



BOLUM iKi
KARADENIiZ’iN GENEL JEOLOJIiSi VE TEKTONIiK EVRIiMi

2.1. Karadeniz’ in Genel Jeolojisi

Karadeniz, maksimum su derinligi 2206 metreyi bulan 423 000 km’ vyiiz
dlciimiine ve 534 000 km?® su hacmine sahip, elips seklindeki diinyanin en biiyiik
icdenizlerinden biridir (Ross ve dig., 1977). Karadeniz, Ukrayna, Rusya, Gurcistan,

Turkiye, Bulgaristan ve Romanya ile gevrelenmistir.

Karadeniz, batimetrik olarak tek bir havza olmasina karsin, tektonik olarak Bati
(BKB) ve Dogu (DKB) Karadeniz Basenleri olarak isimlendirilen iki havzadan
olusmakta olup, bu iki havzay: Orta Karadeniz Sirt1 ad: verilen 5-6 km tortul
ortisuyle kapli kitasal kabuktan olusan Andrusov ve Archengelsky sirtlar
ayrrmaktadir (Tugolesov ve diger., 1985; Finetti ve diger.,1988; Beloussov ve
Volvovsky, 1989; Robinson, 1997) (Sekil 2.1). Bu sirt, Oligosen-Erken Miyosen
zamanmna dek bir ¢okelme bariyeri olarak kalmis, ancak bundan sonra tortullar
tarafindan kaplanmisg (Kazmin, Schreider ve Bulychev, 2000) ve her iki havza
batimetrik olarak 2200 m derinlikte tek bir havzaya birlesmistir. Cok kanalli derin
sismik yansima ve kirilma ile gravite ve manyetik verileri, Karadeniz’in dogu ve bat1
havzalarinin okyanusal kabuga sahip fakat farkli yapisal Ozellikte olduklarini
gOstermektedir (0rn., Letouzey ve dig.,1977; Tugolosev ve dig., Finetti ve dig.,1988).
Dogu havzada tortul kalinlig: 12 km iken, Bat1 havzada tortul kalinligi 15 km’ dir.

2.2. Karadeniz’ in Tektonik Evrimi

Obruchev (1926) ve Lichkov (1993), Karadeniz’ in modern bir jeosenklinal
oldugunu 0One surmuslerdir. 1950’ li yillarda Karadeniz’ de jeofizik ¢alismalar
baslamis ve orta basende “granitik” tabakanin bulunmadigi ve kabugun okyanusal
oldugu ortaya konulmustur (Muratov, 1955). Granit tabakanin yoklugu, yeni olusmus
ve sikigmamis kabuk kavrami ile aciklanmistir. Kropotkin (1967), ilk defa

Karadeniz’ in yatay ac¢ilma ile olustugu fikrini ortaya atmistir. Buna gore Karadeniz’
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in tabant genelde Paleojenik volkano-sedimanter bir rift yapisidir. Gunimizde
Karadeniz’in olusumu ve vyapisi levha tektonigi 15181 altinda incelenmektedir.
Karadeniz, Kuzey Anadolu Fayr’'min kuzeyinde ve aktif Arap-Avrasya kitasal
carpismasinin bat1 kanadi Gzerinde yer alan genis bir kitalar arasi havzadir. Alpin
katlanma kusagi icerisinde bulunan Karadeniz havzasi, sikisma kusaklar: ile gevrili
olmasina karsin agilma tektonigi 6zelligi gostermektedir (Robinson ve dig., 1996).
Bu sikisma kusaklari, glineyde Pontidler, doguda Kafkaslar, kuzeyde Kirim ve batida
Balkanitler ile ¢cevrelenmistir (Sekil 2.1). Finetti ve dig., (1988)’e gore, Karadeniz’in
acilmasini saglayan riftlesme Orta Kreatase’de baslamis ve bu gerilme tektonigi Orta
Kretase’den Paleosen sonuna kadar surmustir. Paleosen sonunda havzaya dnemli
miktarda dolgu tasinmis ve bunun olusturdugu izostatik yikin dengelenmesi igin
havza ¢okmistlr. Karadeniz’in agilmasiyla yasit olan listrik normal faylar (Sekil
2.2a)’da gosterilmistir. Pontidler’in Karadeniz’e bakan yamaclarinin alt kesimleri

Karadeniz’in agilmast ile ilgili gerilmeli yapilari hala korumaktadir (Sekil 2.2b).
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Sekil 2.1 Karadeniz’ in ana tektonik elemanlar: (Finetti ve diger., 1988; Robinson ve diger., 1996;

Kazmin, Schreider ve Bulychev, 2000’ den degistirilerek).
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WrBLAGK SLA . MARGIN

PONTIDES

Sekil 2.2 Bati Karadeniz yamacindan alinmis rejyonal bir sismik hattin (a) Kuzey, (b) Gliney kismu.
Kesitte, Karadeniz’in agilmasiyla yasit listrik normal faylar ile Pontid’lerin Eosen bindirmeleri
nedeniyle ust sediment birikimlerindeki sikisma deformasyonu agikca gorilmektedir (Finetti ve dig.,
1988’den alinmugtir).

Okyanusu tarafindan tretilen Mesozoyik-Erken Senozoyik yay-ardi havzas: (back-
arc basin) oldugu dustntlmektedir (Finetti ve dig., 1988; Okay ve dig., 1994,
Robinson ve dig., 1996; Spadini ve dig., 1996; Nikishin ve dig., 2003). BKB ve DKB
farkli kinematik yapiya ve farklh acilma ge¢misine sahiptir (Okay ve dig. 1994;
Spadini ve dig. 1996). Karadeniz’ in tektonik olarak acildigmi 6ne siren ilk
modellerde, Pontid yaymin giineye siriklenmesi ve Andrussov Sirti’nin saatin tersi

yonde donmesi sonucu, BKB ve DKB’ nin es zamanli olarak ge¢ Kratese’ de agildig:
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distnulmustir (Zonenshain ve Le Pichon, 1986; Finetti ve diger., 1988; Kazmin,
1997). Okay ve Sahinturk (1994) tarafindan gelistirilen bu fikir gelistirilmis ve
Albian-Senomanyen zamaninda Istanbul Zonu adl bir blogun, yay ard: genislemesi
sonucu Karadeniz’in kuzey pasif kiyisindan agildig: ileri surulmastur (Sekil 2.3,
Nikishin ve diger., 2003).

Dogu Avrupa
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— Dogrultu atimli fay
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Y volkanik kusag

’ Hareket dogrultusu

Sekil 2.3 Senomanyen doénemi Karadeniz paleotektonizmasi (Nikishin ve dig., 2003’den

degistirilerek).

BKB ve DKB’nin farkl: kinematik yapiya ve farkli agilma ge¢misine sahip oldugunu
savunan arastirmalar da mevcuttur (Okay ve dig., 1994; Spadini ve dig., 1996).
Okay, Sengor ve Gorur (1994), DKB’ nin, BKB ile eszamanli olarak OKS ve
Shatsky Sirt1” nin riftlesmesi sonucu agildigin ileri sirmuslerdir. Buna gore Shatsky
Sirt1 saatin ters yonunde donmustur. Kinematik agidan bu modelin zayif noktas,
Blyuk Kafkaslar’ da bu doneme ait sikisma deformasyonuna ait bir kanit yoktur ve
Shatsky Sirt” nin saatin ters yonde donmesine hangi tektonik rejimin neden oldugu

belirsizdir (Kopp ve Shcherba, 1998). Buna gbére, DKB’ nin Eosen agilmasni,
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Shatsky Sirt1’ nin saatin tersi yonde donmesi ile agiklamak guctdr. Basit bir alternatif
model, Andrussov Sirt1’ nin saat yoninde donmis olmasidir. Bati ve Orta Pontidler’
I iceren bir parcanin Moezyan Platformu’ ndan ayrilarak, iki ana transform fayi
boyunca giineye suriuklenmesi sonucu BKB’ nin agilmis olmasi gorusl, birgok
arastirmaci tarafindan kabul gérmustur (Robinson ve diger., 1995; Robinson ve
diger., 1996; Spadini, Robinson ve Cloetingh, 1996). Doguda bu blok Bati Kirim
Fayi ile smirhdir. Guneybati siirdaki transform, sikisma yapilari tarafindan
ortaldigi icin belirsizdir (Robinson ve diger., 1996). Riftlesme orta Barremiyan’ da
baslamis, ana rift sonrasi ¢okelme ve olas1 okyanusal kabuk olusumu Senomanyen’

de (Geg Kratese) olmustur (Finetti ve diger., 1988).

BKB okyanusal bir kabuga sahiptir ve Ust Kretase’den itibaren agilma sonrasi
tortul kalinhg: havza merkezinde 13 km’ye ulasmaktadir (Finetti ve dig., 1988;
Robinson ve dig., 1996). Buna karsin DKB daha genctir ve Paleosen-Eosen
doneminde OKS’nin Shatsky Sirti’ndan ayrilarak Kirim’in batisindaki bir kutup
noktasindan saat yoninde donmesi sonucu agilmistir (Finetti ve dig., 1988; Spadini
ve dig., 1996; Robinson ve dig., 1996). Spadini, Robinson ve Cloetingh (1996) ve
Robinson ve dig., (1995, 1996)’ ya gore, Moezyan platformunun riftlestigi BKB’ den
farkli olarak; DKB’ deki riftlesme, erken Jurasik’ den beri zaten bir yay-arkas: baseni
olan bir bolgede, gen¢ (Paleosen) bir agilmanin, bu basenin zerine binmesiyle
olusmustur. Ayni arastirmacilar, en derin bolgelerdeki riftlesme sonras: dolgunun
yasindan yola ¢ikilarak, DKB’ deki acilmanin orta Eosen’ de tamamlandigini 0ne
sirmuslerdir. Her iki basenin Senozoyik tortullari, ge¢ Eosen’ den daha yaslh bir
stkigma deformasyonu tarafindan etkilenmemistir (Kazmin, 1997). Model, giinimiz
rift yapilar1 ile benzerlikler gosterdigi igin cekici gorinmektedir. Bu modelde surdict
kuvvet, geriye donme (roll-back) veya benzer islemlerce sirllen, Pontid yaymin
giineye, okyanus tarafina dogru hareketidir (Kazmin, Schreider ve Bulychev, 2000;
Robinson ve diger., 1995; Spadini, Robinson ve Cloetingh, 1996). Ge¢ Eosen (0n-
Maykop) sikismasi, Kirim, Pontidler ve Kafkaslar’ in DKB ve BKB (zerine
binmesine, Oligosen-Miyosen 6n ¢ukurluklarmin (Tuapse ve Sorokhin) olusmasina

ve kuzeybati selfde bindirme faylarina neden olmustur (Robinson ve diger., 1996).
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2.3. Karadeniz’in Guncel Kinematigi ve Sismolojisi

Karadeniz, aktif Arap-Avrasya garpismasmin bati kanadinda ve Anadolu’ nun
batiya dogru tektonik kacisina neden olan Kuzey Anadolu Fayr’ nin (KAF)
kuzeyinde yer almaktadir. Arap-Avrasya carpismas: orta Miyosen’ de baslamis
(Yilmaz ve diger., 1993), ve 13-6 My arasinda Anadolu’ da siddetli kisalma
olusturmustur. Bu levhalar aras1 deformasyon sonucu Anadolu blogu, KAF boyunca
batiya kaymaktadir. Son GPS gozlemleri, Anadolu’ nun Avrasya’ ya gore, saatin ters
yonundeki rijit dondsuni isaret etmektedir (Barka ve Reilinger, 1997). Bu veriye
gore, Arap carpismasiyla iliskili olan aktif kuzey-guney kisalmasindan Karadeniz’ in
sadece en dogu kismi etkilenmistir. Deformasyonun biyuk kismi KAF boyunca
toplanmis, Anadolu’ nun rijit olarak kacist nedeniyle Karadeniz, bu garpismadan
etkilenmemistir (Rangin ve diger., 2002). Bu deformasyon, Kugik Kafkas tektonik
cephesi boyunca, dogu Turkiye Karadeniz kiy1 hattindan batiya dogru hizla azalir.
Ana kisalma Blylk Kafkaslar’ da Arap yarimadasinin karsisinda, Kiguk Kafkaslar’
da ve Dogu Anadolu ile Kuzeybati Iran’ in yakin bélgelerinde olusur. Karadeniz ve

Guney Hazar basenleri, kusagin daha az sikisan kisimlarinda bulunurlar.

Karadeniz ve ¢evresi, dusiik depremsellige sahip bir bolge olarak tanimlanmakta
olup (Eva, Riuscetti ve Slejko, 1988), en dnemli depremsellik Karadeniz ile ilintili
degil, KAF gibi genis capl bolgesel kiriklar ile iligkilidir. Karadeniz’ in
depremselligi oldukg¢a dustk ve kabuksaldir. Sikigsma tektoniginin oldukga belirgin
oldugu kuzeydogu kiyida bindirme mekanizmasina sahip depremler olusmaktadir.
Guney kiy1 ise neredeyse tamamen asismik olup bir pasif kiy1 olarak tanimlanabilir.
Guneyden kuzeye olan tim sikisma gerilmesi, KAF’ in genis ¢apli sismik aktivitesi
tarafindan bosaltilir. GPS c¢alismalarindan elde edilen hizlara gore (Tar1 ve diger.,
2000), dogu Karadeniz’ in dogu kiyisinda az miktarda kuzey-giiney kisalmasi
gOzlenmektedir. Dogu basende sikisma tektonigi rejimi halen aktiftir. Bu bolgedeki

depremlerin fay dizlemi ¢ozumleri de sikisma rejimini isaret etmektedir (Sekil 2.4).

Kirim’ in guneyi sismik olarak aktif olup, bu bélgedeki glclu sikisma oldukca

belirgindir. Bu uste binmelerle iliskili olan deniz taban: deformasyonu, buginki
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mevcut aktiviteyi gostermektedir; bu durum, Kirim’ 1n hemen giineyinde toplanan
deprem episantrlar1 ile de dogrulanmaktadir. Bati Kirnm Fayi, BKB’ nin orta
kisimlarina kadar sismik ¢aligmalarla haritalanmis olmasina karsin (Finetti ve diger.,
1988), fayin guneye olan devami bilinmemektedir. Kuzey Anadolu Fayi ile birlestigi

Sinop civarina kadar kismen izlenebilir.
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Sekil 2.4 Karadeniz civarindaki bazi depremlerin odak mekanizmasi ¢oziimleri (Tar1 ve dig., 2000).

Karadeniz her ne kadar acilma ile olusmus olsa da, Eosen déneminden itibaren
kinematik durum degismis olup, smirlarindaki giincel tektonizma, sikisma tektonigi
ile ifade edilmektedir (Robinson ve dig., 1996; Spadini ve dig., 1996; Tar1 ve dig.,
2000). Karadeniz depremselligi oldukca disuk bir alan olarak tanimlanmakla birlikte
(Tar1 ve dig., 2000), Pontidler boyunca guncel sikisma tektoniginin izleri
gozlenmektedir (Barka ve Reilinger., 1997). Bati havza smirinda 1968 Bartin
depremi, aletsel olarak kaydedilmis en gucli depremdir (Alptekin ve dig., 1986) ve

kaynak mekanizmasi bindirme tlrt faylanmayi isaret etmektedir (Sekil 2.4).
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3.1. Sig Gaz Birikimleri

Olas1 sig gaz yapilarinin belirlenmesinde, son yillarda etkin olarak kullanilan ve
Taner ve dig. (1978) tarafindan gelistirilen 6zel yontemlerden biri olan sismik nitelik
analizlerinden etkin bir sekilde yararlanilmistir. Icerisinde gaz barindiran seviyeler,
sismik kesitlerde farkli dereecde bozulmalar gozlenir ve genellikle bu bozulmalar
boyunca yansiticilart az ¢ok takip etmek mumkindir. Boyle biriklimler, sismik
kayitlarda koyu bir zon olusturan gaz kabarciklarinin, akustik enerjide saginim
olusturmasiyla agiklanir (Judd ve Hovland, 1992). Tortullarda % 1 oraninda gaz
bulunmas: bile sismik kesitler tzerinde akustik bosluga neden olmaktadir (Fannin,
1980). Gaz iceren seviyelerin altindan veya Ustlinden alinan yansimalarda genlik
degerleri blylk olmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda sismik migrasyon kesitlerinde cevre
genliklere oranla buyik olan genlikler hedef olarak secilmis ve bu bolgeler olas: gaz
anomalisi olarak degerlendirilmistir. Sismik kesitlerdeki genlik degerleri gergcek
genlik kurtarimi yapilarak dengelenmistir. Dolayisiyla hidrokarbon aramaciliginda
cok buyuk 6neme sahip olan genlik bilgisi korunmustur. Sig gaz acisindan hedef
olarak secilen bolgelerin, cevre genlikler ile karsilastirmasmi veren 6rnek sismik
kesitler Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3” de verilmistir. Bu yuksek genlik bolgeleri
icin temel anlik nitelik kesitlerinden zarf kesitleri, ortalama enerji kesitleri, goértndr
polarite kesitleri, anlik frekans kesitleri ve anhik faz kesitleri tretilmistir. Uretilen
anlik nitelik kesitleri ile olas1 gaz anomalileri veren bdlgeler belirlenmis ve bu

alanlar haritalanarak ¢alisma alanindaki dagilimlar: ortaya konmustur.

Sekil 3.1a” da goruldugu tzere, cevre genliklere oranla ortalama 4-5 kat buylk
olan anomalilerin, cevre genlikler ile karsilastirilmas: gosterilmistir. Sekil 3.1b” de
yuksek genlik anomalisi igceren bdlgenin hemen uzerinden alinan deniz tabani
yansimasi buyutulerek ve wiggle-iz eklenerek gosterilmistir. Burada dikkati ¢eken,
Sekil 3.1b’ de gosterilen deniz tabanmin wiggle-iz gosterimi ile Sekil 3.1¢c’ de

goOsterilen deniz tabanmin hemen altindan alinan yiksek genlik anomalisinin
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birbirlerine gore ters polariteye sahip olmalaridir. Deniz tabaninda wiggle-iz ‘e
bakildiginda ilk salinim saga dogru iken, yiksek genlik anomalisi iceren bélimde ilk
salmim sola dogrudur. Bu durum, ortamda dusik hiz bolgesi varligi ile
aciklanabilmektedir. Bu distik hiz bolgesinde akustik empedans orani biyuk
miktarda artms ters polarite ve glcli yansima anomalisi meydana gelmistir.
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Sekil 3.1. a) Mcs05 kesitinde gercek genlik degerleri (izerinde gozlenen ve gevre genliklere oranla
yiksek genlik anomalisi veren bdlgenin gosterimi b) yiksek genlik anomalisinin hemen (zerinden
alinan deniz tabani yansimasmin wiggle-iz eklenerek blyitilmis go6sterimi c) yiksek genlik

anomalisinin wiggle-iz eklenerek gosterimi.

Sekil 3.2a” da mcs05 hattina ait yuksek genlik anomalisi veren diger bir bolgenin
deniz tabani yansimasi ile Kkarsilastirilmas: goOsterilmektedir.  Sekil 3.2b
incelendiginde deniz tabaninda ilk salinim saga dogru iken, Sekil 3.2c” de yuksek
genlik anomalisi veren boélgenin ilk salinimi sola dogrudur. Bu durumun olusumu

ortamda bulunan dustk hiz bolgesi varlig: ile agiklanabilmektedir. Sinyalde polarite



43

donmesi ve cevre genliklere oranla yiksek genlik igerigi bu distnceyi destekler
niteliktedir.
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Sekil 3.2 a) Mcs05 kesitinin diger bir bélimindeki gercek genlik degerleri izerinde gézlenen ve gevre
genliklere oranla yiiksek genlik anomalisi veren bolgenin gosterimi b) yiksek genlik anomalisinin
hemen {izerinden alinan deniz tabani yansimasmin wiggle-iz eklenerek biyitulmis goésterimi c)
yiksek genlik anomalisinin wiggle-iz eklenerek gosterimi.

Mcs10 hattinda gozlenen bir baska ylksek genlik anomalisi Sekil 3.3a’ da
gosterilmistir. Sekil 3.3b” de deniz tabani yansimasina bakildiginda ilk salinim sola
dogru iken Sekil 3.3c’ de gosterilen yiiksek genlik anomalisinde ilk salinim saga
dogru oldugu gorulmektedir. Anomali bdlgesindeki genliklerin, cevre genliklere
oranla 4-5 kat buyik oldugu gorulmektedir.

Bu incelemeler 1s1iginda birgcok yiiksek genlik iceren hedef bdlgeler belirlenerek,

bu bolgelerin  sig gaz Dbirikimleri acisindan detayli nitelik analizleri
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gerceklestirilmistir. Asagida hedef bolgelere ait anlik nitelikler gosterilmistir. Sekil
3.4 — Sekil 3.37 arasinda g¢aligma alanindaki tim sismik veride gdzlenen bu tir s1g
gaz anomali zonlarmin ayri ayr1 sismik nitelik analizi verilmistir. Her bir anomali
zon icin ayr1 ayr1 olmak lzere zarf, ortalama enerji, anlik faz, gorinlr polarite ve
anlik frekans nitelikleri hesaplanarak yorumlanmistir.
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Sekil 3.3 a) Mcs10 kesitinde gercek genlik degerleri Gizerinde gdzlenen ve gevre genliklere oranla
yiksek genlik anomalisi veren bdlgenin gosterimi b) yiksek genlik anomalisinin hemen (zerinden

alinan deniz tabani yansimasmin wiggle-iz ekelerek blyitilmis gosterimi c) yiksek genlik
anomalisinin wiggle-iz eklenerek gosterimi.
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Sekil 3.11 mcs05 hattinda gozlenen yiiksek genlik anomalileri a, b, ¢ ve d dikdértgen alanlari icine alinarak gosterilmektedir. Anomalilere ait anhk

nitelik analizleri a, b, ¢ ve d dikd6rtgen alanlar olarak verilecektir.
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Mcs03 hattr incelendiginde iki adet yiksek genlik anomalisi belirlenmistir. Bu iKi
anomaliye ait nitelik analizinden elde edilen bulgular ayr1 ayr1 agiklanacaktir. Sekil
3.4’ te (a) dikdortgen alani icersinde gosterilmis olan yiiksek genlik anomalisi icin
hesaplatilan anlik nitelik analizi kesitleri Sekil 3.5” de gosterilmistir. Sekil 3.5 (a)’
daki migrasyon kesitinde sirt tipi bir yapinin varhigi gortlmektedir. Cevre genliklere
oranla guclu yansimalarin 1-1.3 s arasinda oldugu goérilmektedir. Gucli yansimalarin
cevre genliklere oranla cok daha iyi gozlemlenebildigi anlik nitelik analizi
kesitlerinden zarf kesiti ve ortalama enerji kesitleri sirsiyla sekil 3.5b ve c alanlari ile
tanimlanmigtir. Zarf kesiti incelendigine cevre genlik degerleri mavi tonlarda iken,
yuksek genlik anomalisi kirmizi renk ile belirgin sekilde kendini gdstermektedir.
Cevre genliklere oranla ortalama 4-5 kat biuyik olan bu gi¢li yansimalar, ortalama
enerji kesitinde de kolayca ayirt edilebilmektedir. Sismik ara yiizeylerin daha rahat
gorulebildigi ve surekliliklerinin kesintiye ugramadan takip edilebildikleri anlik
nitelik analizlerinden anhk faz kesiti sekil 3.5d” de gosterilmistir. Sekil 3.5e’ de
verilen gorindr polarite kesitine bakildiginda ylksek genlik anomalisi iceren bdlge
deniz tabanina gore ters polariteye sahiptir. Sekil 3.5f" de verilen anlik frekans
kesitinde anomali bolgesinin hemen altinda sismik sinyalin ylksek frekanslarinin

sogurularak yaklasik 20-40 Hz araligina indigi gozlenmektedir.

Sekil 3.4” teki mcs03 hattina ait (b) dikdortgen alan: ile gosterilen ylksek genlik
anomalisine ait hesaplatilan sismik nitelik analizleri Sekil 3.6 da verilmistir. Sekil
3.6b ile gosterilen zarf kesitinde parlak noktalar kesitin 2-2.1 s arasinda sacilmis
halde gorilmektedir. Sekil 3.6¢ dikddrtgen alani igerisinde, zarf kesitinde gosterilen
parlak noktalar benzer sekilde cevre genliklerden net bir sekilde ayrilmaktadirlar.
Sekil 3.6e’ deki gorinir polarite kesitinde bu ytiksek genlik anomalilerinin deniz
taban1 yansimasina gore ters polariteli olduklar: gorulmektedir. Anlik frekans kesitini
goOsteren Sekil 3.6f dikdortgen alaninda ise gucli yansimalarin ve deniz tabanina
gOre ters polarite iceren anomalinin altinda cevre frekanslara oranla distk frekans
icerigi gOzlenmistir. Faz kesitleri genlik bilgisini icermediklerinden, migrasyon
kesitindeki goreceli genlik degisimlerine bagli olarak gozlenen sismik ara
yuzeylerdeki genlik degisimi sebebiyle olusan seviyelerin sirekliliklerinin

kayboldugu durumlardan etkilenmezler ve seviye takibi, fayin ara yuzeylerde
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izlenmesi gibi durumlarda oldukca basarili sonuclar vermektedirler. Sekil 3.6d” deki
anlik faz kesitinde, seviyelerin takibi migrasyon Kkesitine oranla daha kolay
yapilabilmektedir.

Sekil 3.7 deki mcs04 hattinda gozlenen yiiksek genlik anomalisi (a) dikddrtgen
alant icerisinde gosterilmistir. Bu anomalinin anlik nitelik analizleri Sekil 3.8” de
verilmistir. Sekil 3.8b ve ¢’ de gosterilen zarf ve ortalama enerji kesitlerinde deniz
tabaninin 100 ms altinda gorilen parlak nokta yansimas: belirgindir. Parlak nokta
yansimasmin hemen altinda bulanik nokta (dim-spot) anomalisi gorilmektedir. Yine
ayn sekilde Sekil 3.8e’ de gosterilen gorlnir polarite kesitinde ise deniz tabanina
goOre ters polarite igerigi goze carpmaktadir. Sekil 3.8f de verilen anlik frekans
kesitinde ise anomali zonun hemen altinda gevre frekanslara oranla disuk frekans

icerigi (~20-40 Hz) g0ze carpmaktadir.

Sekil 3.9’ daki mcs04-2 hattinda gozlenen yuksek genlik anomalisi (a) dikdortgen
alant icerisinde gosterilmistir. Anomali bdlgesinin yakinlastirilmis gosterimi Sekil
3.10a migrasyon kesitinde verilmistir. Bu kesite bakildiginda sirt tipi bir yapinin
varligi gorilmektedir. Sirt yapismin altindaki yuksek genlik anomalisinin tam
ortasindan bir fayin gectigi ve bu fayin yuksek genlik anomalisini ikiye boldigu
gorulmektedir. Sekil 3.10b” deki zarf ve Sekil 3.10c’ deki ortalama enerji kesitlerine
bakildiginda parlak nokta yansimasi 0.95-1.05 s arasinda belirgin bir sekilde ayirt
edilmektedir. Cevre genliklere oranla 5-6 kat ytksek olan bu anomalinin Sekil 3.10e’
deki gorundr polarite kesitinde ters polariteli oldugu gorulmektedir. Parlak-nokta
yansimalarmin hemen altinda ve fayin bulundugu bolgede bulanik-nokta (dim-spot)
anomalisi gortlmektedir. Sekil 3.10f" deki anlik frekans kesitinde ise anomali veren
bolgenin altinda ve fayin gectigi bolgede dustk frekans igerigi (~20-40 Hz)
belirgindir.

Sekil 3.11" deki mcsO5 hattinda a, b, ¢ ve d dikdortgen icine alinan boélgelerde
gozlenen sirt tipi yapilarin altinda yiiksek genlik anomalileri gbzlenmektedir. Sekil
3.11° de (a) dikdortgen alani ile gosterilen bolgeye ait nitelik hesaplamalar1 Sekil

3.12’ de verilmistir. Sekil 3.12a’ da gosterilen migrasyon kesitine bakildiginda kiguk
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bir antiklinal yapis1 gortlmektedir. Sekil 3.12b” deki zarf kesitinde ve Sekil 3.12¢’
deki ortalama enerji kesitinde yaklasik 1.60 s’ de yatay uzanan bir parlak nokta
yansimasi gorilmektedir. Sekil 3.12e’ de gosterilen gorunir polarite kesitinde ise
deniz tabaninda hem pozitif hem de negatif polariteye sahip alanlar gozlenmektedir
ve bu durum gorundr polarite kesitinde polarite belirlenmesinde ¢6ziimsuzllge sebep
olmaktadir. Bu durum tartisma bolimiinde incelenmistir. Sekil 3.12f" deki anlik
frekans kesiti incelendiginde cok yuksek frekans igerigi (~120-160 Hz) gbze
carpmaktadir. Ancak yuksek genlik anomalisinin hemen altinda yuksek frekanslarda

bolgesel dismeler oldugu gozlenmektedir.

Sekil 3.11 de verilen mcs05 hattina ait (b) dikdortgen alani ile gosterilen bolgeye
ait nitelik hesaplamalar1 Sekil 3.13" de verilmistir. Sekil 3.13a’daki dikdortgen
migrasyon kesitine bakildiginda antiklinal bir yapinin varligi gézlenmektedir. Ayrica
(@) migrasyon ve (d) anlik faz kesitinde antiklinal yapiy: olusturan sedimanter ara
yuzeyleri disey yonde kesen birden ¢ok fay belirgin sekilde gozlenmektedir.
Migrasyon kesitinde antiklinal yapmin 1-1.2 s arasina bakildiginda cevre genliklere
oranla glcli yansimalar belirgindir. Sekil 3.13b zarf ve Sekil 3.13c ortalama enerji
kesitlerinde bu gucli yansimalar parlak nokta yansimalari seklinde kesitler tizerinde
kolayca ayrilmaktadirlar. Parlak nokta yansimalarmin hemen altinda ve faylarin
bulundugu bolgelerde bulanik nokta (dim-spot) anomalisi gortlmektedir. Sekil 3.13e
* deki gorunur polarite kesitinde bu gucli yansimalarin negatif polarite icerigi
belirgindir. Sekil 3.13f" deki anhk frekans kesitinde yiiksek genlik anomalisi ve ters
polarite icerigine sahip bolgelerin frekans igerigi cevre frekanslara oranla belirgin
sekilde dusuktir (~20-40 Hz).

Sekil 3.11” de c dikdortgen alan: ile gosterilen bdlgeye ait nitelik hesaplamalar:
Sekil 3.14’ de verilmistir. Kesitin bu kismindaki ylksek genlik anomalisi son derece
belirgindir. Sekil 3.14a’ daki migrasyon kesitine bakildiginda antiklinal bir yap1
gozlenmektedir. Sekil 3.14d” deki anlik faz kesitinde antiklinali olusturan sediment
tabakalarinin dusey bir fay ile kesildigi gorilmektedir. Cevre genliklere oranla gucli
yansimalar Sekil 3.14b ve Sekil 3.14c’ deki zarf ve ortalama enerji kesitlerinde net

bir sekilde ayrilmaktadir. Ayrica parlak nokta yansimalarmin hemen altinda bulanik
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nokta (dim-spot) anomalisi fay diizlemi boyunca agikca gortlmektedir. Sekil 3.14e’
deki gorunur polarite kesitine bakildiginda yiiksek genlik anomalisi ters polarite
icerigine sahiptir. Sekil 3.14f" deki anlik frekans kesiti incelendiginde yiiksek genlik
anomalisinin altinda, anhk faz kesitinde gozlenen fay boyunca godzlenen dusuk

frekans (~20-40 Hz) icerigi belirgin bir sekilde kendini gostermektedir.

Sekil 3.11° de (d) dikddortgen alani ile gosterilen bdlgeye ait nitelik hesaplamalari
Sekil 3.15” de verilmistir. Sekil 3.15a’ daki migrasyon kesitinde c¢evre genliklere
oranla gucli yansimalar belirgindir. Parlak noktalar seklinde g6zlenen bu streksiz
yuksek genlik anomalileri (Sekil 3.15b ve c) zarf ve ortalama enerji kesitlerinde
cevre genliklerden net bir sekilde ayrilmaktadirlar. Goriinur polarite kesitinde ise
parlak noktalarin ters polariteye sahip olduklari gortulmektedir. Sekil 3.15d” deki
anlik faz kesiti incelendiginde yataya yakin olarak gorulen sedimanter ara yuzeylerin
disey yonlu faylarla kesildigi gortlmektedir. Anlik ferkans kesitinde ise parlak
noktalarin altinda sinyalin yiksek frekanslarinin sonimlendigi ve yaklasik 10-40 Hz
civarina kadar distlgl gozlenmektedir. Parlak-nokta yansimalarinin hemen altinda

ve fay diizlemi boyunca bulanik nokta (dim-spot) anomalisi gortlmektedir.

Sekil 3.16” da verilen mcs08 hattinda a, b, c, d ve f dikddrtgenleri ile gosterilen
bolgelerde yiksek genlik anomalileri gozlenmektedir. Sekil 3.16 (a) dikddrtgen alani
ile gosterilen yiksek genlik anomalisine ait anlik nitelik analizleri Sekil 3.17° de
verilmistir. Sekil 3.17a’ daki migrasyon kesitinde self alaninda yiksek genlik
anomalisi gozlenmistir. Zarf ve ortalama enerji kesitlerinde parlak nokta seklinde
kendini gosteren ve cevre genliklere oranla 5-6 kat biylk olan genlik degerleri
gOzlenmektedir. (Sekil 3.17b ve c) Parlak nokta yansimalarmin hemen altinda
bulanik nokta (dim-spot) anomalisi gortlmektedir. Gorlnur polarite kesitinde parlak
nokta yansimasinin deniz tabanina gore ters polariteye sahip oldugu tespit edilmistir.
Anlik frekans kesitinde anomali bdlgesinin hemen altinda frekans icerigi cevre

frekanslara oranla oldukcga dusuktur (~20-40 Hz).

Sekil 3.16° da (b) dikddrtgen alan: ile gosterilen bolgeye ait anlik nitelik kesitleri
Sekil 3.18” de verilmistir. Sekil 3.18a’ daki migrasyon kesitinde 330-400 ms arasinda
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gucli genlik anomalisi kendini gostermektedir. Zarf kesiti ve ortalama enerji
kesitlerinde bu anomali cevre genliklerden net bir sekilde ayrilarak gucli genlik
anomalisi olarak kendini gostermektedir (Sekil 3.18b ve c). Bu genlik anomalisi ince
tabaka etkisiyle meydana gelen tuning-effect olarak yorumlanmistir ve tartisma
bolimiinde incelenmistir. Gorunir polarite Kesiti incelendiginde ise bu kesitin
ayrimliligi anomali iceren bolgenin deniz tabanina gore ters polariteye sahip olup
olmadig1 hakkinda net bir bilgi saglamamaktadir. Sekil 3.18f" deki anlik frekans
kesitinde genellikle kigik frekanslar hakimdir ve anomali yansima civarinda bu

frekans degerleri daha da dismektedir.

Sekil 3.16° da (c) dikdortgen alani ile gosterilen bolgeye ait anlik nitelik kesitleri
Sekil 3.19° da verilmistir. Sekil 3.19a” daki migrasyon kesitinde, 41500 m civarinda
disey bir fayin ara yuzeyleri kestigi gorilmektedir. Bu fay ylzeyi, anlik faz kesitinde
migrasyon kesitine gore ¢ok daha belirgindir (Sekil 3.19d). Faz kesitinin genlik
bilgisi icermemesi nedeniyle, sismik sinyalin genliklerinin sonimlendigi bazi
durumlara gore yapisal yorumlamada kolayliklar saglamaktadir. Gaz varligi ya da
sinyalin genligini bozan ortamlarda, stratigrafik ara yizeylerin takip edilemedigi
migrasyon kesitlerinden Uretilen anlik faz kesitlerinde, bu Ornekte oldugu gibi ara
yuzeylerin takibi ¢ok daha kolaydir. Zarf ve ortalama enerji kesitlerine bakildiginda
fayin iki kanadi boyunca gicli yansimalarin varhigr gozlenmektedir (Sekil 3.19e).
(e) gorindr polarite kesitinde bu gucli yansimalarin deniz tabanina gore ters
polariteye sahip oldugu gozlenmektedir. Sekil 3.19f" deki anlik frekans kesitinde de
yuksek genlik anomalilerinin altlarinda ve fay zonu boyunca cevre frekanslara oranla

daha dustk frekans icerigi (~20-40 Hz) gbze carpmaktadir.

Sekil 3.16° da (d) dikddrtgen alani ile gosterilen bdlgeye ait anlik nitelik kesitleri
Sekil 3.20” de verilmistir. Sekil 3.20a” daki migrasyon kesitinde deniz tabanina kadar
uzanan dusey bir fayin varligi gorilmektedir. Zarf kesiti ve ortalama enerji kesitinde
fayin her iki tarafinda gozlenen parlak nokta anomalileri g6zlenmektedir. (Sekil
3.20b ve c) Gorunur polarite kesitinde parlak nokta anomalisi veren bolgelerin deniz
tabanina gore ters polariteye sahip oldugu gorilmektedir. Sekil 3.20f" deki anlik

frekans kesitinde parlak nokta anomalisi veren bolgelerin altlarinda cevre genliklere
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oranla dustk frekansa (~20-40 Hz) sahip olduklar1 tespit edilmistir. Parlak nokta
anomalisinin hemen altinda fay duzlemleri boyunca bulanik nokta (dim spot)

anomalisi gorulmektedir.

Sekil 3.16° da (e) dikdortgen alan: ile gosterilen bolgeye ait anlik nitelik kesitleri
Sekil 3.21” de verilmistir. Sekil 3.21a’ daki migrasyon kesitine bakildiginda 2,4-2,6 s
arasinda yatay uzanan gugcli genlik anomalileri tespit edilmistir. Zarf ve ortalama
enerji kesitlerinde bu guc¢li yansimalar belirgin parlak noktalar seklinde cevre
genliklerden ayrilmaktadirlar (Sekil 3.21b ve <c¢). Gorinlr polarite kesiti
incelendiginde parlak nokta anomalisi veren bolgelerin ters polarite igerigine sahip
olduklar1 gorilmekte, anlik frekans kesitinde ise cevre frekanslara oranla dustk

frekans icerigi ve sismik sinyaldeki bozulma goze carpmaktadir.

Sekil 3.16” da (f) dikddrtgen alani ile gosterilen bolgeye ait anlik nitelik kesitleri
Sekil 3.22° de verilmistir. Sekil 3.22a’daki migrasyon Kkesitinde tam olarak
ayrilamayan ancak zarf ve ortalama enerji kesitlerinde kendisini gosteren parlak
nokta anomalisi tespit edilmistir (Sekil 3.22b ve c). Gorlnlr polarite kesiti
incelendiginde zaman zaman polarite donmeleri goriilse de, parlak nokta anomalisi
veren bolgenin deniz tabanina gore ters polarite verdigi gozlenmektedir. Cok belirgin
olmamakla birlikte, Sekil 3.22f* deki anlik frekans kesitinde parlak nokta anomalisi
veren bolgelerin  frekans iceriginde cevre frekanslara oranla disme oldugu
gorulmektedir (~20-40 Hz).

Sekil 3.23” de mcs09 hattinda a, b, ¢ ve d dikdortgen igine alinan bélgelerde
yuksek genlik anomalileri gozlenmistir. Sekil 3.23’ de (a) dikdortgen alan: ile
gosterilen yiksek genlik anomalisinin anhk nitelik analizleri Sekil 3.24° de
verilmistir. Sekil 3.24a’ daki migrasyon kesitine bakildiginda 200-250 ms arasinda
deniz tabanina paralel sekilde uzanan sureksiz yiksek genlik anomalileri ayrit
edilmektedir. Ayn1 anomalinin, Sekil 3.24b ve ¢’ deki zarf ve ortalama enerji kesiti
incelendiginde bu gucli yansimalar parlak nokta yansimas: seklinde cevre
genliklerden ayrilmaktadirlar. Gorunur polarite kesitinde bu yansimalarin deniz

tabanina gore ters polariteye sahip oldugu belirgin sekilde gorulmektedir. Sekil
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3.241" deki anlik frekans kesitinde ise parlak nokta anomalisi iceren bolgenin altinda
yatay uzanan dar bir zon boyunca sinyalin frekans igeriginde belirgin bir bozulma ve

disme oldugu gorilmektedir.

Sekil 3.23’ de (b) dikddrtgen alan: ile gosterilen yiksek genlik anomalisinin anlik
nitelik analizleri Sekil 3.25° de verilmistir. Sekil 3.25a’ daki migrasyon kesiti
incelendiginde cevre genliklere oranla yaklasik 4-5 kat biyik olan, 750 - 850 ms ve
875 — 925 ms arasinda uzanan yiksek genlikli yansimalar tespit edilmistir. Zarf ve
ortalama enerji kesitlerinde bu gugcli yansimalar ¢evre genliklerden parlak noktalar
seklinde ayrilmaktadir. (Sekil 3.25b ve c) Parlak nokta yansimalarmin hemen altinda
bulanik nokta (dim-spot) anomalisi gortlmektedir. GOrtnidr polarite Kkesitinin
ayrimlilig: dusdktir. Anomali bolgesinin ayrimliligi cok iyi olmamakla birlikte deniz
tabanindan itibaren 3’ 10 bir paket halinde bakildiginda gozlenen kirmizi, mavi ve
kirmizi ile gorilen genlik degerleri, anomali olusturan bdlgede mavi, kirmizi ve mavi
genlik degerlerine donusmektedir. Sekil 3.25f deki anlik frekans kesiti
incelendiginde ise anomali bdlgesinin gevre frekanslara oranla oldukga disuk bir

frekans araliginda olmasi (~20-40 Hz) ayirt edicidir.

Sekil 3.23 de (c) dikdortgen alan: ile gosterilen yiksek genlik anomalisinin anlik
nitelik analizleri Sekil 3.26° da verilmistir. Sekil 3.26a’ da migrasyon Kesiti
incelendiginde kicuk bir sirt yapis1 gozlenmektedir. Bu sirt yapisini olusturan diisey
bir fayin varligi hem migrasyon kesitinde hem de anlik faz kesitinde belirgin sekilde
gOzlenmektedir. Zarf ve ortalama enerji kesitlerine bakildiginda gdzlenen fayin iki
tarafi boyunca parlak noktalar seklinde kendini gosteren yiiksek genlik anomalileri
gozlenmektedir. (Sekil 3.26b ve c) Parlak nokta yansimalarmin hemen altinda
bulanik nokta (dim-spot) anomalisi fay diizlemi boyunca gérilmektedir. Sekil 3.26e’
deki gorundr polarite kesiti parlak nokta anomalisi veren bélgelerin deniz tabanina
gore belirgin sekilde ters polariteye sahip olduklari gorilmektedir. Anlik frekans
kesitine bakildiginda ise fayin ve parlak nokta anomalilerinin bulundugu bolgelerde

cevre frekanslara oranla dustk frekans icerigi goze carpmaktadir (~20-40 Hz).
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Sekil 3.23’ de (d) dikddrtgen alan: ile gosterilen yiksek genlik anomalisinin anlik
nitelik analizleri Sekil 3.27° de verilmistir. Sekil 3.27a’ daki migrasyon Kkesiti
incelendiginde 2.15 — 2.2 s arasinda deniz tabanina paralel uzanan gigli yansima
anomalisi gortlmektedir. Zarf ve ortalama enerji Kkesitleri incelendiginde bu gucli
yansimalar c¢evre genliklerden belirgin olarak ayrilmiglardir (Sekil 3.27b ve c).
Parlak noktalar seklinde g6zlenen yansimanin oldugu gorunur polarite kesitlerinde

deniz tabanina gore ters polarite igcerigine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.28° de verilen mcs10 hattinda a, b, ¢ ve d dikddrtgen icine alinan
bolgelerde sirt tipi yapilarin altinda yiiksek genlik anomalileri g6zlenmistir. Sekil
3.28’ de (a) dikdortgen alan ile gosterilen yiiksek genlik anomalilerinin anlik nitelik
analizleri Sekil 3.29a’ da verilmistir. Sekil 3.29a” daki migrasyon kesitinde sacilmis
halde yuksek genlik anomalileri gorulmektedir. Sekil 3.29b ve ¢’ deki zarf ve
ortalama enerji kesitlerinde bu gulcli yansimalar sacilmis halde parlak noktalar
seklinde kendini gostermektedir. Parlak nokta yansimalarinin hemen altinda bulanik
nokta (dim-spot) anomalisi gorulmektedir. Gorunir polarite kesitinde ise deniz
taban1 yansimasmin polaritesi degisken olmasina karsin, parlak nokta yansimalari
veren bolgelerde deniz tabanina gore ters polarite icerigi gdzlenmektedir. Sekil
3.29f deki anlik frekans kesitinde ise bu parlak nokta yansimalarinin altlarinda cevre

frekanslara oranla dustk frekans icerigi belirgindir.

Sekil 3.28 de (b) dikdortgen alani ile gosterilen ylksek genlik anomalisinin anlik
nitelik analizleri Sekil 3.30° da verilmistir. Sekil 3.30a’ daki migrasyon kesiti
incelendiginde dusey faylarin bulundugu kugctk bir sirt yapis1 gorilmektedir. Sekil
3.30b zarf ve Sekil 3.30c’ deki ortalama enerji kesitlerinde kirmizi parlak noktalar
faylarin bulundugu bolgelerin saginda ve solunda kendini gostermektedir. Parlak
nokta yansimalarinin hemen altinda bulanik nokta (dim-spot) anomalisi fay
dizlemleri boyunca gorilmektedir. Gorlnur polarite kesiti ise disuk ¢cozinarlugu ile
bize saglikli sonuclar vermemektedir. Anlik frekans kesiti incelendiginde ise parlak
nokta yansimalarinin bulundugu bdlgelerde cevre genliklere oranla dislk frekans
icerigi belirgindir (Sekil 3.30f).
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Sekil 3.28’ de (c) dikdortgen alani ile gosterilen ylksek genlik anomalisinin anlik
nitelik analizleri Sekil 3.31° de verilmistir. Sekil 3.31a’ daki migrasyon Kkesiti
incelendiginde kesitin ortasindan gecen egimli normal bir fayn varhg:
gorulmektedir. Zarf ve ortalama enerji kesitinde fayin iki tarafinda yanal yonde
uzanan parlak nokta yansimalari ayirt edilmektedir (Sekil 3.31b ve c). GOrundr
polarite kesitinde ise deniz tabaninda gorilen polarite donmeleri bize saglikli polarite
bilgisi verememektedir. Sekil 3.31f deki anlik frekans kesitinde ise fay boyunca ve
parlak noktalarin hemen altinda cevre frekanslara oranla dusik frekans icerigi

belirgindir.

Sekil 3.28 de (d) dikdortgen alani ile gosterilen yliksek genlik anomalisinin anlik
nitelik analizleri Sekil 3.32 de verilmistir. Sekil 3.32a’ da verilen migrasyon kesitine
bakildiginda kesitin ortasinda birbirine uzanan faylar boyunca olusan deformasyon
belirgindir. Zarf ve ortalama enerji kesitleri incelendiginde fay zonu boyunca ve
zonun her iki kanadinda cevre genliklere oranla ylksek genlikler parlak noktalar
seklinde kendini gostermektedir. Parlak nokta yansimalarinin hemen altinda bulanik
nokta (dim-spot) anomalisi goOrulmektedir. Gortnur polarite kesitinde deniz
tabaninda yine ¢ok fazla polarite donmesinden sz etmek mumkindir ve deniz
tabaninin ve anomalilerin gdreceli polariteleri saglikli belirlenememistir. Bu durum
parlak noktalarin polaritesinin de belirlenememesine neden olmaktadir. Sekil 3.32f’
deki anlik frekans kesiti incelendiginde parlak noktalarin bulundugu bdlgelerin

hemen altinda belirgin dusuk frekans bolgeleri gorilmektedir.

Sekil 3.33’ de verilen mcs11 hattinda a, b ve c ile gosterilen dikdortgen bolgelerde
yuksek genlik anomalileri gozlenmistir. Sekil 3.33’ de (a) dikdortgen alan: ile
gOsterilen yuksek genlik anomalilerinin anlik nitelik analizleri sekil 3.34d” de
verilmistir. Sekil 3.34a’ daki migrasyon kesitine bakildiginda 1,2-1,3 s arasinda gevre
genliklere oranla gugcli bir yansima gortlmektedir. Sekil 3.34b ve c’deki zarf ve
ortalama enerji kesitlerinde bu gucli yansima cevre genliklere oranla ¢ok daha
belirgin parlak nokta seklinde kendini gostermektedir. Gorunur polarite kesiti

incelendiginde deniz tabanina gore ters polarite icerigi oldukga belirgindir. Anlik



87

frekans kesitinde ise parlak yansima noktasinin hemen altinda ¢evre yansimalarin

frekanslarina oranla disuk frekans igerigi belirgindir (Sekil 3.34f).

Sekil 3.33° de (b) dikdortgen alan: ile gosterilen yiksek genlik anomalilerinin
anlik nitelik analizleri Sekil 3.35” de verilmistir. Sekil 3.35a” daki migrasyon kesitine
bakildiginda kicik bir sirt yapisi gorilmektedir. Zarf ve ortalama enerji kesitleri
incelendiginde bu sirtin altinda uzanan parlak nokta yansimalari belirgin sekilde ayirt
edilmektedir. Sekil 3.35e’ deki gorunur polarite kesitinde kucik bir alanda ters
polarite icerigi gozlenmektedir. Anlik frekans kesitinde genellikle dustk frekanslar
hakim olmakla birlikte parlak nokta yansimalarmin cevre frekanslara oranla daha

diustk frekans icerigi goze carpmaktadir.

Sekil 3.33” de (c) dikdortgen alan: ile gosterilen ylksek genlik anomalilerinin
anlik nitelik analizleri Sekil 3.36” da verilmistir. Sekil 3.36a’ da verilen migrasyon
kesitine bakildiginda 0,75 — 0,95 s arasinda gu¢li yansimalar tespit edilmistir. Sekil
3.36b’ deki zarf ve Sekil 3.36¢’ deki ortalama enerji kesitlerinde parlak noktalar
seklinde gozlenen bu anomalilerin polariteleri, Sekil 3.36e’ deki gorinlr polarite
kesitindeki dusuk ayrimlilik sebebiyle deniz tabanina gore ters polariteye sahip olup,
olmadiklar: tam olarak tespit edilememistir. Sekil 3.36f" deki anlik frekans kesitinde
ise yuksek genlik anomalilerinin altinda cevre frekanslara oranla disik frekans

icerigi gozlenmistir.

3.2. Olas1 Resif Yapisinin Sismik Analizi

Cahsma alanindaki sismik yansima kesitlerinden mcs05 hattinda, resif yapisi
olarak yorumlanmis olan tepe seklinde gémuli bir yap: gozlenmistir (Sekil 3.37a).
Resif yapisi, mcs05 hattinda kesitin GD kisminda ortalama 900 m su derinliklerinde,
bir paleo-kanal yapisin1 dolduran tortullarin icerisinde bulunmaktadir (Sekil 3.37b).
Yapi, Kuvaterner birimler icerisinde deniz tabanindan itibaren yaklasik 40 m
derinlikte gomullddr. Genisligi yaklasik olarak 1400 m olup, orta kismindaki

yuksekligi ise (yapilan hiz analizi sonuglarina gére) 50 m civarindadir (Sekil 3.37c).
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Resifin st sinirindaki derinliklerde sismik sinyalin dalga boyu 10 m olup (1500
m/s hiz ve 150 Hz baskin frekans kabuluyle), bu derinliklerde sismik verinin
ayrnimliligi 2.5 m civarindadir. Resifin igyapisinin ince karbonat tabakalarindan
meydana geldigi disunulmektedir. Bu ince tabakalar genellikle kuzeybatiya egimli
olup, st Uste yigilmig bir yap: sunmaktadir. Resif yapist Ge¢ Kuvaterner tortullar
icerisinde bulunmaktadir. Resifin izerinde, Holosen yasli ve oldukca kaotik bir icsel
yapiya sahip kigik 6lcekli bir kayma yapis1 da mevcuttur. Resifin hemen altinda bir
kolon halinde ve hemen (zerinde kuguk bir zon igerisinde gaz birikiminin oldugu
gorulmektedir. Bu zonlar Sekil 3.37¢’ de gri tarah alanlar olarak gosterilmistir. Her
iki gaz birikiminin Ust yizeyinden alinan yansimalarda da polarite terslenmesi
gozlenmektedir. Ustteki birikimin tabani bir diiz nokta (flat-spot) olusturmus olup
gaz birikimi nedeniyle olusan dusuk hiz, diiz noktanin hemen altindaki yansimalarda
hiz sarkmasi (velocity sag/pull-down) meydana getirmistir.

GD diiz nokta KB GD
(flat spot) parlak nokta olasi kayma yapisi

(bright spot) 1.200- gaz birikimi
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Sekil 3.37. (a) mcs05 ¢ok kanalli sismik yansima hattinin GD kismmin migrasyon kesiti ve yorumu.

Hattin Konumu igin Sekil 2¢’ye bakiniz. (b) Kesitte gozlenen resif yapisinin yakindan gorinimi ve
(c) resif yapisinin yorumu.
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Alt kisimda gozlenen daha genis Olcekli gaz birikimi nedeniyle, resifin hemen
altindaki tortullardan alinan yansima karakterinde bozulmalar ve yansimalarin

genliklerinde belirgin bir disiis gozlenmektedir.

3.2.1. Yigma Oncesi Veri Analizi

Resif yapisinin tzeriden alinan ve diz noktayi, resifin st ve alt smirlarmi kesen
NMO dizeltmesi uygulanmis bir CDP grubu (CDP no. 1695) Sekil 3.38a’ da
verilmistir. Ozellikle Sekil 3.38¢c’ deki yakindan gosterim, s6z konusu ara
yuzeylerden alinan yansimalarin deniz tabani yansimasina gore polarite ve genlik
Ozelliklerini ortaya koymaktadir. Resifin st kismindaki kiiciik ¢apli gaz birikiminin
Uzerinden alinan yansima deniz tabani yansimasina gore ters polaritede, buna karsin
bu birikimin tabanindan (diz nokta) ahnan yansima ise deniz tabani ile ayni
polaritededir. Bu durum, kicuk capli gaz birikiminin Gst sinirinda, alttaki gaz
birikimi nedeniyle olusan hiz disiisini ifade etmektedir. Birikimin tabanindaki diiz
noktada ise gaz birikiminden suya doygun tortullara geciste olusan hiz artisi, pozitif

polariteli yansima uretmektedir.

Sekil 3.38 ¢’ de, resif Ust yansimasmin da pozitif polariteli oldugu, ancak resif
taban yansimasmin ters polariteye sahip oldugu gorilmektedir. Resifi olusturan
karbonat yapisi icerisindeki hiz artisi, resif Gst yansimasinin pozitif polariteli
olmasina neden olmaktadir. Resif taban yansimas: ise, hem yiiksek hizli karbonat
yapisindan tortul birime geciste olusan hiz dusiisi ve hem de resifin altindaki gaz
birikimi nedeniyle deniz tabanina gore ters polaritelidir. Resif yapisinin goreceli
olarak derin sularda bulunmas1 ve sismik alic1 kablonun kisa olmas: nedeniyle uzak
ofsetli ve buyuk gelis acilarina sahip sismik veri toplanamadig: icin, CDP
grubundaki s6z konusu anomali yansimalar, belirgin bir AVO etkisi

gostermemektedir.
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3.2.2. Hiz Anomalileri

Sismik verinin resif yapisini igeren kismmnin ayrintili hiz analizi yapilarak, resif
civarinda sismik hizdaki degisim incelenmistir. Sekil 3.39, 1350, 1695 ve 2000
numarali CDP noktalarinda yapilan hiz analizinden elde edilen ara hiz profillerini
vermektedir. Hiz analizi ile elde edilen RMS hizlar, Dix denklemi ile sekilde
gosterilen ara hizlara donlsturilmastir. 1350 ve 2000 numarali CDP gruplari resif
yapisinin disinda kahrken, 1695 numarali CDP resif yapisinin Uzerine denk gelmekte
ve resifin tzerindeki kiglk ¢apli gaz birikiminin, resifin kendisinin ve altinin ara hiz
degisimini gostermektedir. 1350 numarali CDP konumunda elde edilen ara hiz,
derinlikle tekdiize sekilde artmaktadir. Taban altinda gaz birikimi, asir1 basingh
tortullar, ters faylanma gibi olusumlar bulunmadig: siirece, bunun gibi derinlikle
diizgln sekilde gozlenen hiz artimi oldukca olagandir. Benzer bir ara hiz profili 2000
numarali CDP konumunda da elde edilmistir. Farkli olarak, yaklasik 1290 ms
civarinda yer alan resifin taban yansimasmin altinda kalan zon igerisinde ara hizda
bir disiis gozlenmektedir. Bu dusiislin, resifin altinda bulunan gaz birikiminden
meydana gelen seyrek (sparse) gaz etkisi nedeniyle oldugu dustnilmektedir.
Nitekim 2000 numarali CDP konumunda derinlerde hizdaki artis olagan sekilde

devam etmektedir.

CDP 1695
ofset (m): 606.25 356.25 106.25
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Sekil 3.38 (a) Resif yapisini iceren sismik kesitin bir kismz, (b) sismik veride resifin Uzerinde bulunan
NMO diizeltmesi uygulanmis 1695. CDP’nin goérinimi, (c) 1695. CDP’nin resif yapisini iceren

kisminin yakindan gérinimdi.
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1695 numarali CDP konumunda elde edilen ara hiz profili ise, bu iki profilden
oldukga farkhidir. Resifin tGzerindeki kiictk ¢apli gaz birikiminin st kisminda ara hiz
hafifce artis gostermekte, ancak gaz birikimi icerisinde aniden yaklasik 750 m/s
civarina kadar dismektedir. Tortullar igerisinde gaz bulunmasmin, sismik hizi sudaki
P dalgast hizinin da (ortalama 1500 m/s) altina disurdigl bilinmektedir. Bu durum
yalniz basina, polarite dusiisu, ani ve blyuk akustik empedans degisimi gibi sismik
kesitlerdeki dogrudan hidrokarbon gdstergelerinin (direct hidrocarbon indicators-
DHI) elde edilmesine neden olmaktadir. Bu gaz birikiminin tabanmi olusturan diz
noktanin (flat spot) altinda hiz tekrar yikselmekte ve 1750 m/s civarina
ulasmaktadir. Bu seviyenin hemen altinda resif yapis1 bulunmaktadir. 1695 numarali
CDP konumunda, yaklasik 1280-1330 ms arasinda bulunan resif yapisinda ara hizin
oldukga yukseldigi ve 2250 m/s’ye ulastig1 gortilmektedir. Karadeniz’de, bu denli s1g
derinliklerdeki tortul birimler i¢in bu hiz degeri ¢ok yiksek olup, bu yiksek hizl
birim, resif yapisin1 olusturan karbonat birimin ylksek hizina karsilik gelmektedir.
Resifin tabanindan itibaren seyrek gaz birikimi nedeniyle ara hizda tekrar ani bir
dustis gozlenmekte, 1475 ms derinliklerden sonra ise hiz tekrar artis gostermektedir.

CDP 2000 CDP 1695 CDP 1350
Ara hiz (m/s) Ara hiz (m/s) Ara hiz (m/s)
1250 1500 1750 2000 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 1250 1500 1750
s A A A 5 h 2 A A A 2 . A 2
~
1.2 =5

A4 001 W,

Sekil 3.39 Ug ayr1 CDP noktasinda (CDP 1350, 1695 ve 2000) yapilan hiz analizinden elde edilen ara

hiz profillerinin sismik veri zerinde gosterimi. CDP 1695 resif yapisinin izerine denk gelmektedir.
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Sismik veriden elde edilen bu hiz analizi bilgisi, resif yapisini igceren tiim sismik
veri Uzerine yayilarak resif ve civarmin 2B ara hiz kesiti elde edilmistir. Bu islem
icin her 50 CDP’de bir (ortalama her 150 m’de bir) hiz analizi yapilmss, elde edilen
RMS hizlar ara hizlara dondstiralmustir. Ara hiz kesitinin sismik veri ile birlikte
gosterimi Sekil 3.40a” da verilmektedir. Ara hiz kesitinde, kesitteki normal tortul
birimlerin hizlarinin genellikle 1600-1800 m/s arasinda degistigi gorilmektedir.
Resif yapisi icerisinde, beklendigi gibi ylksek hizli karbonat birim nedeniyle ara hiz
oldukca yikselmekte ve 2250 m/s civarinda seyretmektedir. Ara hiz kesitinde, hem
resifin tzerinde ve hem de altinda bulunan her iki gaz birikiminin anomali hiz
dagilimlar1 da agikga gortlmektedir. Her iki gaz birikim yapisi i¢in de hiz degerleri
800 m/s civarinda olup, gaz iceren tortullarin smirlari hiz alaninda agikca ayirt
edilebilmektedir.

Tim bu hiz analizlerine ek olarak, elde edilen ara hizlar kullanilarak ortalama
hizlar da hesaplanmis ve sismik veri zaman ortamindan derinlik ortamina
aktarilmgstir. Elde edilen derinlik kesiti Sekil 3.40b” de verilmistir. Resifin yapisi,
sahip oldugu yiksek sismik hiz degerinden dolayi, zaman kesitinde, normalde olmasi

gerektiginden daha ince gorilmektedir.

Ayrica resifin zerindeki sig gaz birikiminin distk hizli anomalisi de derinlik
kesitinde yok oldugundan, diiz nokta ve dustk hiz nedeniyle bunun altinda olusan hiz

sarkmasi da yok olmustur.

3.2.3. Karmagik Nitelik Analizi

Sismik verinin resif yapisii igeren kismina bir dizi karmasik iz analizi
uygulanmstir. Sonuglar Sekil 3.41 de verilmistir. Sekil 3.41a ve Sekil 3.41b,
sirastyla migrasyon Kkesitini ve bunun Hilbert dénusimini vermektedir. Analiz
sonucu elde edilen anlik faz kesiti ise Sekil 3.41c’ de verilmistir. Anlik faz kesitleri
genlik bilgisi icermezler ve hem dustik hem de yiksek genlikleri ayn1 buyuklikte
gOsterirler. Bu anlamda anlik faz kesiti resif yapisinin sinirlarinin ¢ok daha belirgin

sekilde gorilmesini saglamaktadir. Resifin altindaki gaz birikimi nedeniyle dusik
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genlikli olarak gorilen yansimalarin genlikleri yukselmis, bu bolgelerdeki izden ize
streklilik belirgin sekilde artmigtir. Ayrica anlik faz kesitinde resifin igyapist gok
daha belirgin sekilde gorundr hale gelmistir. Gomulli kanalhin KB kanadinda
gOzlenen onlap ve toplap kesilmeleri cok daha agik sekilde gorilmektedir. Anlik
genlik kesiti faz bilgisi tasimamakta, goreceli olarak yiksek genlige sahip
yansimalar: belirgin hale getirmektedir (Sekil 3.41d). Buna gore, kesitin daha derin
kisimlarindaki birka¢ kuclUk capli yansima disinda, resifin (st smirindan, diz
noktadan ve resifin alt sinirindan alinan yansimalarin belirgin sekilde ylksek oldugu
gorulmektedir.
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Sekil 3.40 (a) Resif yapis1 boyunca elde edilen ara hiz kesitinin sismik veri ile
birlikte gosterimi,(b) ortalama hizlar kullanilarak sismik verinin derinlik

ortamina donusturilmas hali.
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Ayrica resifin i¢ kismindan da kicuk capli yiksek genlikli yansimalar alinmstir.
Bu durum, resifin hem (st siirmmin ve hem de alt smirmin oldukga ytiksek akustik
empedans farkina sahip birimleri ayirdigini isaret etmektedir. Pelajik/yari-pelajik
tortullar ve karbonat yapis1 arasindaki yuksek hiz farki, bu yiiksek akustik empedans
farkini olusturmaktadir. Bunlara ek olarak, resifin altindaki yerel gaz birikimi
nedeniyle meydana gelen dusuk akustik empedans farki, anlik genlik kesitinde de
acikgca gortlmektedir. Resifin altindaki birimlerden alinan yansimalarin strekliligi

anlik genlik kesitinde neredeyse tamamen yok olmustur.

Sekil 3.41e’ de verilen gorindr polarite kesitinin ayrimhilig: oldukca dusuktur.
Kesitteki en dnemli anomali, resifin alt smirindan alinan yansimada gorilmektedir.
Yuksek hizli karbonat yapisindan dusiik hizli ve gaz iceren bolgeye geciste olusan
hiz terslenmesi, goriindr polarite kesitinde deniz tabani yansimasina gore belirgin bir
ters polariteye neden olmustur. Resifin Gst smir1 tamamen kaotik ve yanal yonde
hizla degisen karmasik polarite tepkisi vermistir. Bu durum olasilikla ince karbonat-
tortul birikimleri arasinda sinyalin girisime ugramasi nedeniyle olusmaktadir. Ayni
nedenle, resifin Gzerinde yer alan kiguk Olgekli gaz birikiminin ve diz noktanin
gorunur polarite kesitindeki tepkisini ayirt etmek mimkin olamamigtir. Kesitin daha
derin kisimlarinda, 6zellikle gomulli kanal yapisinin kanatlarina yakin kisimlarda
tabakalarin inceldigi ve onlap veya toplap yaparak yok oldugu boélgelerde de, ince
tabaka girisimi (thin bed tunning) etkisi nedeniyle yine ters polariteli yansimalar
gOrulmektedir. Bunlar, incelen tabakalar nedeniyle sismik veride meydana gelen
girisim etkisi sonucu olusan yapay anomalilerdir ve hidrokarbon arastirmalarinda

dikkate alinmamalar1 gerekir.

Sekil 3.41f" de ise resif yapisinin anhik frekans kesiti gortulmektedir. Yapilan
calisma yuksek ayrimli bir calismadir ve daha 6nce deginildigi lizere, sismik verinin
frekans bandi yaklasik 8-220 Hz araligindadir. Resif yapis1 da sig tortullar igerisinde
bulundugundan, anlik frekans kesitinde yogun olarak 110-200 Hz araligindaki
yiksek frekanslar hakimdir. Hidrokarbon aramalarinda, 6zellikle bu tir sivilarin
sismik verinin ylksek frekanslarmi sogurmalari sonucu, disuk frekans igerigine

sahip alanlar hedef bolgelerdir ve bunlar genellikle anlik frekans kesitlerinde belirgin
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sekilde gorulebilirler. Yiksek ayrimli sismik yansima calismalarinda ise, 6zellikle
s1g derinliklerdeki distik frekansl: bolgeler (genellikle 60 Hz ve alti) anomali alanlar
olarak  degerlendirilebilir. Bundan yola c¢ikarak anhk frekans kesitini
inceledigimizde, resif yapismnin Ust ve alt sinirindan alinan yansimanin oldukca
distk frekans icerigine sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica resifin altindaki
yansimalarda olusan bozulmalar oldukga belirgindir. Ancak resifin ustundeki kiguk
gaz birikiminin, verinin anlik frekans igerigi tUzerindeki etkisi belirgin degildir. Bu,

olasilikla yapmin fiziksel boyutlarinin kigtklugtnden ileri gelmektedir.

Ortalama enerji, anlik genligin (veya yansima siddetinin) karesidir (Sekil 3.41g).
Anlik genlik kesitinin karesini almak, yiksek genlikli degerleri, kicuk genlikli
degerlere oranla daha da yukseltmek, yani daha belirgin hale getirmek anlamina
gelir. Yani ortalama enerji kesitleri, anlik genlik kesitlerine benzerdir, ancak anlik
genlik kesitlerindeki yiksek genlikler, ortalama enerji kesitlerinde ¢ok daha
belirgindir. Bu durum, hesaplanan ortalama kesitinde de belirgindir. Yine resifin st
ve alt smir yansimalari oldukga yiksek genlikli (ylksek enerjili) olarak
gorulmektedir. Ayrica resifin Uzerinde diz nokta cok daha belirgin sekilde
gorulmektedir. Buna karsin resifin altindaki yansimalar, gaz birikimi nedeniyle yine

neredeyse tamamen yok olmustur.

Para-faz, oldukca yeni bir sismik nitelik turudir ve yigisim ortamlarinin
(depositional settings) yorumunda oldukga etkin bilgiler sunmaktadir. Kesitteki
yapisal veya stratigrafik bilgilerin gorunttilenmesinde oldukca etkilidir (Sekil 3.42h).
Para-faz, yatay yonde yansimalar1 izler ve kesitteki yansimalarin izlenmesinde (event
picking) kullanilabilir. Para-faz kesitinde yansimalar cok daha belirgin sekilde
gorilmektedir. Ozellikle resif yapisinin Gst ve alt smrlary, resifin igsel yapis: ve hatta
resifin Ust kisminda bulunan kayma yapisinin kaotik i¢ yansimalari bile oldukga
belirgin sekilde gorindr hale gelmistir. Kesitteki onlap ve toplap yapilari ¢ok daha
belirgin hale gelmistir. Ancak dikkat edilirse goreceli genlik bilgileri de, aynen anlik

faz kesitinde oldugu gibi yok olmustur.
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Daha az kullanilan bir diger karmasik nitelik ise perigram veya perigramin, fazin
kosintisi (normalize faz) ile carpimidir (Sekil 3.41i). Perigram, anlik genlik
kesitindeki her bir degerin, anhk genlik izinin kayan ortalama degerinden
cikarilmasiyla elde edilir. Bu islem, tamamen pozitif degerlerden olusan anlik genlik
izlerini, pozitif ve negatif degerlerden olusan izler haline getirir. Sonu¢ olarak
perigram, anlik genlik kesitinde ortalama degerden daha buyik olan degerleri verir
ve izlerdeki maksimum enerji degerleri daha belirgin hale gelir. Perigramin
normalize faz ile carpimi, sismik verideki yiksek enerjili yansimalarin daha iyi
takibini saglayabilir. Resif verisinin perigram kesitinde de izden ize surekliligin
arttigr gordlmektedir. Perigramin maksimum degerinin takip edilmesiyle, verinin

yapisal yorumu daha dogru ve kolay yapilabilir.

3.3. BSR Yansimalar ve Olas1 Gaz Hidrat Yapilan

Gaz hidrat varhgmin sismik kesitteki en 6nemli belirteclerinden olan BSR
yansimasi, Mcs04-2 hattinda gozlenmistir. Sekil 3.42° de gbzlenen BSR yansimasi
incelendiginde kirmizi oklar ile gosterilen BSR yansimasi deniz tabanina paralel bir
sekilde sediment tabakalarini kesmektedir. BSR yansimasinin GD kisminin hemen
altinda iki bolgede akustik bosluk gozlenmektedir. BSR yansimasinin bulundugu
bolgeye anlik nitelik analizleri uygulanmistir (Sekil 3.43). Sekil 3.43a’ daki
migrasyon kesitinde BSR yansimasmin sol tarafinda gdzlenen akustik bosluklar
sebebiyle takip edilemeyen stratigrafik ara ylzeyler, Sekil 3.43’deki anlik faz
kesitinde kolaylikla takip edilebilmektedir. Sekil 3.43b ve ¢ zarf ve ortalama enerji
kesitlerinde BSR yansimasi parlak noktalar seklinde kendini gostermektedir. Sekil
3.43e’ deki gorunlr polarite kesitinde BSR yansimasinda polarite donmeleri
sebebiyle, yansimanin polaritesi ayirt edilememistir. Sekil 3.43f" deki anlik frekans
kesitinde ise akustik bosluklarin bulundugu bolgelerde ¢ok dusuk frekans icerigi
dikkat cekmektedir (~20-40 Hz).
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Sekil 3.43. mcs04-2 kesitine ait BSR yansimasi
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3.4. Miyosen Sonrasi Stratigrafi

Cahisma alaninda yapilan stratigrafik degerlendirmeler sonucunda sismik veriden
uc ayri stratigrafik birim ayirt edilmistir. Bu t¢ birim ¢alisma alani yakinlarindaki
TPOA’ vya ait Igneada-1 kuyusundan vyararlanilarak sismik veri (izerinde
isaretlenmistir. Kuyu, kitasal shelf tizerinde yaklasik 80m su derinliginde bulunmakta
olup, 3118 m penetresyona sahiptir. Kuyuda kesilen Pliyosen birimi gamur tasindan,
Miyosen ve Ust Oligosen birimleri ise camurtasi, kumtas: ve konglomeradan
olusmaktadir (Sekil 3.49a). Yaklasik 2000 m derinliklerden itibaren Alt Oligosen
birimi igerisinde seyl ve turbidit ardalanmalar1 g6zlenmis ve kuyunun bu kisminda

petrol emarelerine rastlanmistir (Menlikli ve dig., 2009).

a Igneada-1
Stratigrafi Litoloji

Kuvaterner|

Pliyosen| Camurtasi ve kabuklu seviyeler

Orta
Miyosen

5001

1000T
Deltaik gamurtasi, kumtasi

ve konglomera

Ust
Oligosen

15001

Derinlik (m)

2000+

2500+ Seyl ve tirbiditler < Igneada-1 kuyusu

mes®.  Sismik hatlar

28°00'E
28°1030°E
28°42'0°E

— 00— Derinlik (m)

3000T

Sekil 3.44 a) Calisma alan1 yakininda bulunan igneada-1 kuyu stratigrafisi ve b) calisma alanindaki
konumu

Bu bolimde, kesitler izerinde Kuvaterner, Pliyosen ve Miyosen birimlerine ait
ara yuzeyler gosterilmistir. Kuvaterner-Pliyosen birimi ayiran ara yizey yesil renk ile
Pliyosen-Miyosen birimini ayiran ara yizey ise turuncu renk ile tanimlanmistur.
CGahisma alanindaki tim sismik kesitler Gizerinde isaretlenen bu stratigrafik birimler,
Sekil 3.45- Sekil 3.53 arasindaki sekillerde verilmistir. Ayrica kesitler tzerinde
g0Ozlenen bircok fayda gosterilmistir.
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IGneade-t

Offset: 0 2090 40|00 SOID(J BOLU(J 8765

Depth: ap
(km) - GB

=Kuvatern:

0.250

1.750

i e
SIMGELER
Kuvatener Sediment
- Camurtas1 ve
kabuklu seviyeler
V Deltaik gamurtas,
kumtagi ve konglomera

iﬁé@@ Seyl ve tiirbiditler

2.000 ]

2.250

2.500]

\

2.750

3.000 =

Sekil 3.53° de mcsl12 hattina ait seviyeler Igneada-1 kuyu stratigrafisi ile

iliskilendirilerek seviyelere ait birimler tanimlanmastir.

Miyosen-Pliyosen ara ylzeyi tum sismik Kkesitlerde oldukga belirgin bir
uyumsuzluk yizeyi olarak ayirt edilebilmektedir. Pliyosen birimi self alaninda
zaman zaman deniz tabaninda toplap yaparak kaybolmaktadir. Pliyosen birimi ¢ok
fazla icsel yansima icermemekte, bazi bdlgelerde yar1 seffaf bir gorinim
sunmaktadir. Pliyosen birimi tortullarinin, derin kisimlarda Miyosen biriminin

ondulasyon gosterdigi bolgelerde bu birime onlap yaptigi gortilmektedir.

Kuvaterner birimi ise oldukga iyi yansima veren, genellikle paralel tabakalardan
olugmaktadir. Kuvaterner birimi igerisinde, ozellikle sig kisimlarda ¢ok sayida sig
gaz birikiminin varhg: gozlenmistir. Ayrica yine Kuvaterner birimleri igersinde KB-
GD yonli mcs05 (Sekil 3.48), mcs10 (Sekil 3.51) ve mcsll (Sekil 3.52) hattinda
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paleo-kanal yapilar1 ayirt edilmistir. Bu kanallar1 dolduran tortullar, kanallarin her iki
kanadina onlap yapmaktadir. Ayrica, gomili kanallarin kanatlarmin altindaki
tortullarin da, yer yer bu kanatlara toplap yaparak sona erdikleri gorilmektedir. Bu
durum, kanal dolgusunda hem karasal ve hem de pelajik velveya yari-pelajik

tortulasmanin etkin oldugunu isaret etmektedir.

Kesitlerde cok sayida duseye yakin kugik ofsetli faylarin varligi oldukca
belirgindir. Genellikle yukselim veya sirt yapilarmin (zerindeki tortullar, bu
kisimlarda tortul kalinliginin az olmas: nedeniyle daha fazla sikisirken, sirtlarin her
iki yanindaki tortullar daha az sikisirlar. Bu nedenle bu tir yikselimlerin tzerindeki
tortul birimlerde, bu farkl sikisabilme 6zelliklerinden dolay: kiiciik ofsetli normal
faylar meydana gelir ve bunlar farkl: sikisma (differential compaction) faylar: olarak
nitelendirilirler. Bu tir faylarin olusumunun ortamin tektonik o6zellikleriyle iliskisi
yoktur. Kesitler bu bilgiler 1siginda incelendiginde, Miyosen déneminin ylkselim
gosterdigi bolgelerde, Pliyo-Kuveterner birimlerinde bu sekilde farkl sikismaya
bagli olarak deniz tabanina kadar uzanan faylarin gelistigi soylenebilir.

B00E
281030"E
w2TE
WIIE
w20 |
WEAE
2I0E

4560000

0.141

”m
Y

WANIE %y,

2821TE
20%20'E
2852 30'E
2070

t+ t+ t+
62m00 640000 660000

Sekil 3.54 Deniz taban: yiizeyine ait zaman cinsinden Uretilen giincel taban haritas:.

0.283
0.425
0.566
0703
0350
0.991
1.133
1275
1417
1.558
1.700
1.842
13984
2125
2267
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Cahlismalar sonunda belirlenen Pliyosen ve Miyosen donemlerine ait bolgeler ayr1
ayr1 poligon igerisine alinarak bu birimlere ait zaman ortam: paleo-taban derinlik
haritalart hesaplanmistir. Ayrica yine Kuvaterner ve Pliyosen kalinlik haritalari da
zaman cinsinden retilmistir (Sekil 3.56 ve Sekil 3.57). Guncel deniz taban: haritasi,
Pliyosen ve Miyosen dénemlerine ait zaman cinsinden hesaplanan derinlik haritalar:
sirasiyla Sekil 3.54, Sekil 3.55 ve Sekil 3.58” de verilmistir. Hesaplatilan derinlik ve
kahnlik haritalar: ve bu haritalara ait bulgular asagida verilmistir

Sekil 3.55° de goruldigl gibi Pliyosen donemine ait zaman cinsinden hesaplanan
paleo-taban haritasinda derinlikler 0.1-2.4 s arasinda degismektedir. Bu doneme ait
deniz taban1 morfolojisine bakildiginda giinimiize oranla daha dar bir selfe sahip
oldugu gorilmektedir. Ayrica KD’ ya ait derinlikler ginimiiz deniz taban: ile
kiyaslandiginda ortalama 0.14 saniye daha derindir.
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Sekil 3.55 Pliyosen ara yiizeyine ait zaman cinsinden Uretilen paleo-taban haritasi.

Kuvaterner birimine ait kahnlik haritas1 Sekil 3.56” da verilmistir ve kalinliklar 0.0 - 0.53 s
arasinda degisim gostermektedir. Sekil 3.55” da giincel deniz tabanina gore kitasal yamag bélgesinde

kalinliklarin 0.5 s’ ye kadar arttigi gézlenmektedir.
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Sekil 3.57 Pliyosen ara yiizeyine ait zaman cinsinden Uretilen kalinlik haritasi

Pliyosen donemine ait kalinlik haritasi zaman cinsinden Sekil 3.57” da verilmistir.
Pliyosen kalinlik haritasina bakildiginda (Sekil 3.57), kahnlilar ortalama 0.0-0.97 s
arasinda degismektedir ancak bu doneme ait kalinliklar genellikle 0.4-0.7 s arasinda
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genis dagilim gostermektedir. Kanyon yapilarini dik kesen mcs11, mecs10 ve mcs05
hatlarinda go6zlenen antiklinal benzeri sirt yapilarinda Pliyosen dénemine ait
birimlerin inceldigi ve sirt yapilarmin iki kanadinda ise Pliyosen birimi kalinliginin
arttig1 kalinlik haritasinda net bir sekilde gozlenmektedir.

Miyosen donemi derinlik haritast da zaman ortaminda hazirlanmistir ve Sekil
3.58’ de verilmistir. Miyosen donemine ait zaman cinsinden dretilen paleo-taban
haritasinda (Sekil 3.58) derinlikler ortalama 0.16-3.2 s arasinda degismektedir. Bu
doneme ait derinlikler 1.3-2.1 s arasinda genis dagilim gostermektedir.
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Sekil 3.58 Miyosen ara yiizeyine ait zaman cinsinden Uretilen paleo-taban haritasi
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4.1 Sismik Nitelik Analizleri

Hidrokarbon birikimleri bazen sismik veride belirgin anomaliler meydana
getirirler ve bu sayede bu birikimler sismik veriden kolayca belirlenebilirler. Bunlara
Dogrudan Hidrokarbon Gostergeleri (DHI) adi verilir. Hidrokarbon birikimlerinin
sismik veri Uzerindeki en onemli etkileri genlikteki ani artimlar veya azalimlardir.
Bazi durumlarda ise, olas1 hidrokarbon birikimlerinin sismik veriden belirlenebilmesi
icin bazi ek islemlere basvurulmasi gerekebilir. Sismik veriden miimkin olan en ¢ok
bilgiyi elde edebilmek igin, veriden elde edilebilecek bitiin 6zelliklerin incelenmesi,

sismik nitelik analizlerinin temelini olusturmaktadir (Ozer ve Kayiran, 2002).

Karmasik iz nitelikleri, bu analizlerden birini olusturur. ilk kez Taner, Koehler ve
Sheriff (1979) tarafindan ortaya atilan karmasik iz analizi, glinimuzde sismik
veriden hidrokarbon birikimlerinin ipuclarinin elde edilmesinde kullanilan ana
yontemlerden biri haline gelmistir. Guntiimiizde birgok arastirmaci tarafindan basarili
sekilde kullanilan analizler, 06zellikle sig gaz ve gaz hidrat birikimlerinin
belirlenmesinde basarili sonuglar sunmaktadir (Orn.: Sun ve diger, 2012; Coren,
Volpi ve Tinivella, 2001; Satyavani ve diger., 2005; Hustoft ve diger., 2007; Taylor,
Dillon ve Pecher, 2000; Berndt ve diger., 2004; Raeesi ve diger., 2012).
Karadeniz’de ise bu turden tek ¢alisma, orta Karadeniz ¢amur volkanlari alaninda
yapilmistir (Gaynanov, Bouriak ve Ivanov, 1998). Bu ¢alismada ¢amur volkanlari,
camur volkanlar: yakminda g0zlenen faylar ve bu faylara baglh olarak go¢ eden gaz
birikimi belirlenirken, anlik nitelik analizlerinden sik¢a yararlanilarak; anlik genlik,
anlik frekans, gorunur polarite kesitleri Uretilerek birbirleri ile iliskisi ortaya

konulmustur.
Bircok farkli turde sismik nitelik mevcut olmakla birlikte (Taner, 2001), sismik

veriden elde edilen en temel karmasik nitelikler anlik genlik (zarf), anlik frekans,

anlik faz ve gorinlr polarite olarak siralanabilir. Bu niteliklerden yola ¢ikilarak,
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taban alt1 sedimentlerindeki gaz birikimlerinin gdstergesi olarak asagida belirtilen
Ozelliklerin anlik nitelik kesitlerinde ayni anda gozlenmesi gerekir (Dondurur, 2009).
Tidm bu belirtilerin ayn1 anda gozlendigi bolgeler gaz birikimi agisindan anomali
bolgelerdir.

(1) Anlik genlik kesitlerinde ¢ok yiksek genlikli yansimalar,

(i) Bu yansimanin altinda, anlik frekans kesitlerinde ¢ok dlsuk frekansl

bolgeler,
(iif) Gorundr polarite kesitinde negatif polariteli tist siir yansimast,

(iv) Anlik zarf kesitinde streksizlikler veya diizensiz yansimalar.

Cahisma alaninda, akustik veriler 1s1ginda sig gaz birikimleri ve gaz hidratlarin
arastirtimasi hedeflenmistir. Bir ¢ok arastirmaci, nitelik analizlerini kullanarak; gaz
birikimleri, BSR yansimalar1 ve petrol iceren yapilarin belirlenmesinde, dogrudan
hidrakarbon belirteclerini (DHI) net bir sekilde ortaya koyan sismik nitelik
analizlerini yaygin sekilde kullanmistir. Bu amagla sismik veri setlerine uygulanan
bircok nitelik analizi sonucunda, sig gaz birikimlerine yonelik énemli bulgular elde
edilmigstir. Sismik kesitlerde gozlenen ve dogrudan hidrokarbon belirtecleri (DHI)
olarak bilinen; parlak-nokta, diiz-nokta, bulanik-nokta olarak adlandirilan
yansimalar, s6z konusu c¢alisma alaninda da hemen hemen tim hatlarda

gOzlemlenmistir.

Calisma kapsaminda hesaplanan gorindr polarite kesitlerinde parlak nokta
anomalisi veren bazi bolgelerde, polarite donmeleri gozlenmistir (Sekil 3.12e, Sekil
3.22e, Sekil 3.25e, Sekil 3.25e, Sekil 3.29e, Sekil 3.30e, Sekil 3.31e, Sekil 3.32¢,
Sekil 3.36e). Ancak gorinlr polarite Kkesitleri bazen aldatici olabilmekte veya
yansimanin dogru polaritesini belirlemek bazen mimkin olmamaktadir. Bunun
nedeni su sekilde 6zetlenebilir: Deniz tabanindan gelen sinyalin ilk salmimi her
zaman su hizindan vyiksek olan deniz tabani yansimasi: (amerikan polarite
ongorusiine gore) saga dogru ve pozitif genlik degerine, ikinci salinim sola dogru ve
negatif genlik degerine karsilik gelir. GOrundr polarite Kkesiti hesaplanirken, zarf
genligi, maksimum genligin isareti ile ¢carpilir. Deniz tabanindan ilk salinimin genlik

degeri, ikinci salinimin genlik degerinden buyik ise gérindr polarite kesitinde pozitif
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genlik degerini simgeleyen mavi renk ile cizdirilir (Sekil 4.1a). Ancak deniz
tabanindan ilk salinimin genligi, ikinci salinimin genliginden kucik ise, genlik degeri
blylk olan negatif genligin katsayisi ile carpilir ve ilk hareket pozitif olmasina
ragmen, negatif olan kirmizi renk ile cizdirilir (Sekil 4.1b). Bu durum gorinar
polarite kesitlerinde, bir hat boyunca deniz tabanindaki sinyalin birinci salimim ve
ikinci salimimin genlik degerlerinin degisimine bagh olarak deniz tabaninda polarite
donmelerine sebep olmaktadir. Bu istenmeyen durum, gorinir polarite kesitlerinde
coziimsiizlige neden olmaktadir. Ornegin, Sekil 4.1a ve b’deki her iki sinyalin de
polaritesi gercekte ayni olmasina karsin, goriinur polarite izleri bu sinyalleri birbirine

gore ters polariteli olarak gostermektedir.

sinyal zart gor. polarite sinyal zarf gor. polarite
C T— | T .
T /""/Jza‘r?max. + ’/{/;a}max. L -
a) b) ‘ ‘

Sekil 4.1 a) deniz taban1 yansimasinda ilk salmmmin genlik degerinin biyiik olmasi ve b) deniz tabani
yansimasindan sonra ikici salinimin genlik degerinin bilyiik olmasi durumunlarindaki gorindr polarite
kesitinde gozlenen polarite degisimini gésteren modeller.

Bu gibi gorinur polarite kesitinde go6zlenen polarite sorunlari incelenirken
sinyalin ilk salmimmin wiggle-iz olarak incelenmesi, anomali iceren bdlgenin
polaritesini  belirlemede daha kesin sonu¢ vermektedir. Kesitler bu gozle
incelendiginde parlak nokta anomalisi veren (Sekil 3.12, Sekil 3.22, Sekil 3.25, Sekil
3.25, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.36, Sekil 3.43) bu
bolgelerin deniz tabanina gore ters polarite icerigine sahip oldugu goérulmustur.
Altlarinda dustk frekans zonu da bulunan bu alanlar, sig gaz birikimi iceren bolgeler

olarak yorumlanmustir.

Yansima Kkatsayis1 yuksek olan her ara ylizey yansima vermez. Bunun bir sebebi
ince tabaka etkisi sebebiyle meydana gelen girisim (interference) etkisidir. Dusey
¢ozlnurlik kaynak dalgaciginin frekansi ile dogru orantili olarak artar.

A=V, /1y (6.12)
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Formilde A sismik sinyalin dalga boyunu, V; tabakanin ara hizin1 ve f4 ise ortamin
baskin frekansini temsil etmektedir. Dalga boyunun yarisindan (4/2) kigik olan
birimler maksimum girisim etkisi veriler ve bu kalinliktaki birimleri ayirmak ¢ok
guctir. Dalga boyunun dortte biri (1/4) kalinhgindaki (tuning-kalinligr) birimler ise

sismik sinyallerin birbirlerini sdniimlemesi sebebiyle sismik kesitlerde ayrilamazlar.

Kiregtasi girisinden
yansima

Maksimum girisim

Ampliitiid azalmasi ié

Girisim yok

Kiregtasi tabanindan
yansima

3000 m/sn

Tuning kalinhgi

Sekil 4.2 Sinir ¢ozindrligl kaynak dalgacigi ile dogru orantili olarak artar (Us. E.,
2005).

Tuning-effect olarak bilinen olgu, birbirine ¢cok yakin iki tabakadan alinan sinyallerin
yapici girisim ile Gst Uste binerek birbirini gliclendirmesi sonucu ¢ok yuksek genlikli

bir gorundr yansima elde edilmesi olayidir (Sekil 4.2).

Sekil 3.16° da (b) dikdortgen alan: ile gosterilen bdlgeye ait anlik nitelik analizi
kesitleri Sekil 3.18” de verilmistir. Bu kesitlerde gozlenen giclu genlik anomalisi
tuning-effect olarak yorumlanmistir. Sekil 3.18” de g0zlenen gucli yansimalarin
gOzlendigi anomali bolgesinde, stratigrafik seviyeler kitasal yamagtan selfe dogru
incelerek deniz tabanina toplap yaparak sonlanmaktadir. Bu durum sebebiyle Sekil
3.18’ de gozlenen gicli genlik anomalisinin olusum nedeni, kitasal yamagctan selfe
dogru incelen seviyelerin kalinligi, sismik sinyalin dalga boyunun yaris1 (4/2) kadar
azaldiginda, maksimum girisim etkisi sebebiyle birden fazla ara yizey girisim etkisi
sebebiyle tek bir ara yiizey seklinde gérulmektedir. Bu gibi durumlar ortamda gaz

varligi olmasa da parlak nokta anomalisi verebilmektedir. Burada gdzlenen bu gucli
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yansimalar ince tabakalarin kamalanarak sonlandigi ortamlarda gozlenen tuning-
effect olarak yorumlanmigtir. Gucli yansimanmin altinda dusuk frekansli bir zonun

bulunmamasi bu yorumu desteklemektedir.

4.2 Gaz Hidrat Birikimleri

Gaz hidrat olusumu, yiiksek oranda metan gazi Uretimi ve uygun termobarik
kosullarin saglanmas: durumunda gerceklesir. Gaz hidratlarin duraganhik kosulu
temelde yiksek basing ve dislk sicaklik ile ifade edilir ve bu kosullara “termobarik
kosullar” adi verilir. Gaz hidrat duraganlhik zonunun taban derinligi, jeotermal
gradyent tarafindan belirlenir ve bu zonun tabanindan itibaren sicaklik kosullarinin
gaz hidrat duraganhk kosullarmi asmasi nedeniyle, daha derinlerde gaz hidrat
olusmaz (Lerche and Bagirov, 1998). Sismik kesitlerde gaz hidrat birikiminin tabani
belirgin bir yansima Uretir ve deniz tabanini takip eden bu yansimaya Tabana
Benzeyen Yansima (Bottom Simulating Reflector-BSR) adi verilir. 1970 lerin
basinda, Blake Sirt1 lzerinde BSR altina ilk denizel sondaj yapilmis ve bu
yansimanin gaz hidrat duraganhk zonunun tabanina karsilik geldigi anlasiimistir.
Ayrica bu zonun hemen altinda serbest gaz birikiminin oldugu gorulmis, ardindan
tim dunyada kitasal yamaclar Gizerinde BSR varligi, gaz hidrat olusumunun kanit1
olarak degerlendirilmeye baslanmistir. BSR yansimasi stratigrafik bir ara yizeyden
cok, termobarik kosullarin uygun oldugu seviyeyi (genellikle es-basing seviyesi)
takip ettiginden, normal stratigrafik birimlerin egimli olmasi durumunda BSR bu

birimleri keser.

Karadeniz baseninde gaz hidratlarla iliskili yapilan ¢ahismalar sinirhdir. Orta
Karadeniz’ in derin sularinda (Limonov ve diger., 1994) ve Sorokhin Cukurunda
(Woodside ve diger., 1997) bulunan bazi ¢amur volkanlari tzerinde yapilan deniz
taban1 6rneklemelerinde gaz hidratlar gézlenmistir. Karadeniz’ de, Tuna deltasinda
smirl bir alanda (Lidmann ve diger., 2004) BSR gozlendigi kaydedilmistir. Ayrica,
MTA-Sismik-1 gemisi ile 1998 yilinda Zonguldak agiklarinda alinan (Damci ve dig.,
2004) sismik kesitler Uzerinde de BSR’ lar ve bunlarin altinda serbest gaz birikimleri

gOzlenmistir. Son donemde ise, Bat1 Karadeniz’de Zonguldak agiklarinda genis ¢apl
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BSR yansimalari1 gbzlenmis ve gaz hidrat birikimleri ile iliskilendirilmistir Dondurur,
Kicuk ve Cifci, baskida; Kiguk, Dondurur ve Cifci, 2012; Kuglk ve diger., 2011).
Bu caligmada sadece bir sismik hat UGzerinde (mcs4-2) BSR yansimasi
gOzlenmistir. BSR yansimasi belirgin sekilde sedimanter tabakalari kesmekte ve
deniz tabanindan yaklasik 1.650-2200 ms derinliklerde tabana paralel uzanmaktadir
(Sekil 3.42). Caligma alanmmin en kuzeyinde yer alan bu hatta gbzlenen BSR
yansimas:t gaz hidrat birikimlerinin ¢alisma alaninin daha kuzeyinde devam
edebilecegini dustindirmektedir. Gozlenen BSR yansimasmin altinda ¢ok bariz bir
bulanik nokta zonu gdzlenmemistir. Anlik nitelik kesitinde ise (Sekil 3.44), BSR’1n
altinda ¢ok kuguk bir alanda disuk frekans anomalisi gorilmektedir. Bu durum, gaz
hidrat birikiminin altinda serbest gaz birikiminin olmadig: veya konsantrasyonun ¢ok

kiglik miktarlarda oldugu sonucunu dogurmaktadir.

Bolgedeki gazin kaynagi agik olarak bilinmediginden, gaz hidrat olusturan gazin
bilesimi hakkinda da bir bilgi bulunmamaktadir. Ayrica, bolgedeki jeotermal
gradyent bilinmediginden, gozlenen BSR yansimasmin ifade ettigi kesin termobarik

duraylilik egrisini de ¢ikarmak mimkin olmamistir.

4.3 S1g Gaz Birikimleri

Karadeniz baseni etrafinda ve sig self alanlarinda sig gaz birikimleri oldukca
yaygindir (Limonov ve diger., 1997; Okyar ve Ediger, 1999; Amouroux ve diger.,
2002; Dimitrov, 2002). Yuksek tortulasma oranina sahip self ve yamag bdlgeleri
metan kaynaklar1 olarak dikkate alinmakta olup (Reeburgh ve diger., 1991), derin
basende de camur volkanlar: ile birlikte parlak noktalar seklinde metan birikim
alanlar1 g6zlenmektedir (Cifci, Dondurur ve Ergun, 2003; Ergln, Dondurur ve Cifci,
2002; Cifci, Dondurur ve Ergin, 2002; Limonov, Woodside ve lIvanov, 1994;

Limonov ve diger., 1997; lvanov, Limonov ve vanWeering, 1996).

Bu calismada, sig gaz birikimlerinin belirlenmesi igin sismik nitelik analizleri
kullaniimigtir. Sismik veride 6zellikle yiiksek genliklerin bulundugu alanlar anomali

zonlar olarak dikkate alinmis ve bu zonlarin detayli karmasik nitelik analizi
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yapilmistir. Zarf ve ortalama enerji kesitlerinde ¢ok belirgin yiksek genlikler sunan
bolgelerin gortnur polarite kesitleri incelenmistir. Deniz tabani yansimasmin daima
pozitif polariteye sahip olmasi gerektigi dusuncesinden yola ¢ikilarak, bu yuksek
genlik anomalilerinin deniz tabanina goOre ters polarite gosterip gostermedigi
incelenmistir. Son olarak bu yiksek genlikli ve ters polariteli yansimalarin hemen
altinda, anlik frekans kesitlerinde diisik frekansli zonlarin bulunmas: durumunda,
sOzkonusu yansimalarin bir sig gaz birikiminden kaynaklandigi sonucuna
ulasilmistir. Bu yorum, literatlirde verilen anlik nitelik verilerinin yorumu ile
uyumludur (Orn.: Gaynanov, Bouriak ve lvanov, 1998; Halliday ve dig., 2007;
Taylor, Dillon ve Pecher, 2000; Berndt ve diger., 2004). Gerceklestirilen nitelik
analizleri ile belirlenen sig gaz birikimleri, BSR yansimasi ve gdzlenen resif yapisi,
Sekil 4.3’de verilen haritada gosterilmistir. Yapilan analizler sonucunda, olas1 gaz
birikimlerinin genellikle kitasal yama¢ Uzerinde, antiklinal benzeri sirt yapilarinin
altinda olustugu go6zlenmistir. Bunlarin derinlikleri deniz tabanindan itibaren

yaklasik 40-510 ms arasinda degismektedir.

Gaz iceren seviyelerdeki CDP’ ler tizerinde yapilan genligin ofsete bagh degisimi
(Amplitude Versus Ofset-AVO) incelemeleri, bu anomali yansimalarin belirgin bir
AVO anomalisi uretmediklerini gdstermektedir. Bunun nedeni olasilikla alict
kablonun boyunun (600 m), belirgin bir AVO anomalisi elde etmek igin yeterli

uzunlukta olmamasidair.

Calisma alaninda g6zlenen birgok sig gaz birikimi, bolgede bulunan diiseye yakin
normal faylar ile iligkilidir. Bu durum, sig gaz birikimlerinin gozlendigi bdlgede
olusmadigi, daha derinlerden bir fay dizlemi boyunca porozitesi yiksek sig
sedimentler igerisine dogru gog ettigi fikrini desteklemektedir. Benzer bir model Orta
Karadeniz i¢in Gaynanov, Bouriak ve Ivanov (1998) tarafindan da Onerilmistir.
Analizlerden yola cikilarak, calisma alanindaki sig gaz birikimleri ile bolgede
bulunan faylarin birbiriyle olan iliskisini ortaya koyan bir stratigrafik model
olusturulmustur (Sekil 4.4). Bu modele gore calisma alaninda gozlenen sirt tipi
yapilar (Sekil 3.5, Sekil 3.9, Sekil 3.12, Sekil 13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.20,
Sekil 3.23, Sekil 3.28, Sekil 3.33), Miyosen biriminin yikselmesi sonucu olusan ve
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deniz tabanina kadar ulasabilen normal faylar, Miyosen veya daha alt birimlerde
uretilmis gazin fay duzlemi boyunca yukariya go¢ ettigi distincesiyle
olusturulmustur. Buna gore, olasilikla derinlerde Uretilen gaz, uygun go¢ yollarmi
meydana getiren fay diizlemleri boyunca si1g kisimlara go¢ etmektedir. Yikselen gaz,
sig kisimlarda 6zellikle antiklinal tirt yapilarin veya sirtlarin altinda, gegirimsiz
birimlerce durdurulmakta ve bu alanlarda birikmektedir. Birikim, gaz: tasiyan fay
dizeleminin her iki yaninda kuguk mesafelere uzanmaktadir. Gaz birikiminin sismik
sinyali sogurmasi sonucu fay diizlemleri boyunca bulanik zonlar meydana gelmekte,
fay duzlemlerinden oldukga dusuk frekansli yansimalar alinmaktadir. Bu durum,

gazin faylar boyunca disey yonde tasindig: fikrini desteklemektedir.

Moy, 560000 600000 640000 680000
eters e B R S P B N S P S
4675000 - - ~ 4675000
4635000 - - ~ 4635000
4595000 - . - — 4595000
1 Lejant: |
() 81§ gaz Birikimleri
i @@ BSR yansimalari |
‘ Resif yapist
4555000 | i /_/\ — 4555000

560000 600000 | 640000 ©esoo00
Sekil 4.3 Calisma alaninda gézlenen sig gaz birikimlerinin, BSR yansimalarinin ve

resif yapisinin gosterimi.
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Sekil 4.4 Fay duzlemi boyunca gazin s1g tabakalara tagindig: stratigrafik model.
4.4 Resif Yapisi

Mevcut sismik verinin yorumundan ve yapilan ek analizlerden yola gikilarak,
gOzlenen resif yapisinin ve yapinin bulundugu sedimanter ortamin olusumu ile ilgili
kavramsal bir model gelistirilmistir. Alt1 asamadan olusan model Sekil 4.5’ de
verilmistir. Pliyosen’in sonunda, bugtin tamamen tortullarla dolu bulunan ve resif
yapismin da igerisinde bulundugu aktif bir kanal yapis1 mevcuttur (Sekil 4.5a). Yar1
simetrik olan bu kanal yapisinin her iki duvari, yamag asag: akan turbidite akintilar:
nedeniyle erozyonal tiraglamaya maruz kalmakta, her iki kanadin altindaki tortul
birimler, kanal duvarlarinda toplap kesilmeleri ile son bulmaktadir. Erken Kuvaterner
doneminde bu kanal aktivitesini yitirir ve kanalin igerisi tortullarla dolmaya baslar
(Sekil 4.5b). Bu asamada olusan farkl: sikisma faylari, kanal dolgusuna kadar ilerler.
Kanal icerisindeki bu tortul birimlerin kesilme ve birikim 6zellikleri, kanalin pelajik
(veya yari-pelajik) ve karasal tortullarin birlikte birikimi ile dolmaya baslar. Pelajik
tortullar kanal tabanini ve kanal duvarlarimi ayni anda, ince bir Ortu seklinde
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doldururken, karasal tortullar daha cok kanal igerisini doldurmakta ve kanal

duvarlarina onlap yaparak sona ermektedir.

(a) Asama 1: Aktif kanal yapisi (b) Asama 2: Turbidite akintisinin sonu
ve kanal dolgusu

w

tarbidite akintisi
merkezi

(c) Asama 3: Gaz c¢ikisi ve karbonat (d) Asama 4: Resif olusumunda
birikiminin baglamasi kademeli kayma

w

\

(e) Asama 5: Resif olusumunun sonu

~ sey gez //

Sekil 4.5 Resif ve ¢cevre tortul ortamin olusumunu agiklayan sematik model. (a) Pliyosen’in sonundaki
aktif bir kanal yapisi, (b) kanalin terk edilmesi ve icerisinin tortullarla dolmaya baslamasi, (c) paleo-
kanal icerisinde resif olusumunun baslamasi, (d) resifin KB yoniinde gelismesi, () resif olusumunun

sona ermesi ve Uzerinin tortullarla ortlilmeye baslamasi, (f) resifin Ge¢ Kuvaterner sonrasi tortullarin

icine gébmilmesi.

Bir sonraki asamada kanalin neredeyse tamami tortullarla dolmustur ve olusan bu
paleo-kanalin GB kisminda resif olusumu baslar (Sekil 4.5¢). Ancak resif olusumu,
kademeli olarak KB’ya dogru kayarak devam edecektir (Sekil 4.5d). Resifin
icyapisindaki ince karbonat birimlerin dizilimi, resif olusumundaki bu kaymayi
acikca ortaya koymaktadir: KB’daki karbonat birimleri, GB’da bulunan birimleri
uzerlemektedir. Yani GB’daki her bir ince karbonat birimi, kendisinin hemen
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KB’sinda bulunan birimden daha 6nce olusmus olmalidir. KB’ya dogru bu kaymanin
nedeninin, bu asamada eszamanli olarak resifin altindaki tortullarda olusan (olasilikla
biyojenik kokenli) gazin etkili oldugu dustntlmektedir. Resif yapis1 Ge¢ Kuvaterner
tortullar icerisinde gelismistir. Gliniimizde anoksik olan ve yasam barindirmayan
Karadeniz’in derin sulari, Ge¢ Kuvaterner doneminde tamamen aerobik bir yapiya
sahiptir ve bu donemde Karadeniz her tirlt dip yasamina izin veren bir tath su

goladar.

Besinci asamada artik resif olusumu sona ermistir (Sekil 4.5e). Olusumun sona
ermesinin nedenini sadece sismik veriden yola ¢ikilarak agiklamak olasi degildir.
Ancak son buzul ¢agi sonrasindaki bogazlar yoluyla Karadeniz-Akdeniz su gegisinin
saglanmasi sonucu, Karadeniz’in bir yar: kapali tuzlu su denizi olmasmin bununla
iligkili olabilecegi dustntlmektedir. Bogazlar suyolunun agilmasmin (bundan
yaklasik 7000 yil 6nce), Karadeniz’deki biyolojik cesitliligi oldukca degistirdigi
aciktir. Ancak bu donemden sonra, resifin Uzerinde biriken tortul kalinligmin
oldukca fazla olmasi (yaklasik 40 m), bu yaklasimin dogruluguna golge
distrmektedir. Calisma alanindaki tortulagsma orani hakkinda bilgi bulunmadigindan,

bu yaklasimin dogrulugu tartismaya aciktir.

Son asamada artik resif yapisinin tzeri giincel tortullarla tamamen kaplanmistir
(Sekil 4.5f). Yapmin (zerinde olusan kigik capli antiklinal, bu guncel tortullar
icerisinde olusan kiicuk ¢apli gaz birikimi ile dolmus, birikimin alt yizeyinde bir diiz
nokta meydana gelmistir. Holosen tortullar icerisinde, olasilikla bir deprem etkinligi
veya daha baska nedenlerle tetiklenen bir kayma yapisi da olusmustur. Bu asamada
artik resif yapisimin tabani, altinda biriken seyrek gaz icin bir orti gorevi

yapmaktadir.



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu ¢alismada 2008 yilinda, Bati Karadeniz kitasal yamacindan toplanan yuksek
ayrimli sismik yansima verileri incelenerek bdlgedeki sig gaz ve gaz hidrat
birikimlerine yonelik tespitler yapilmistir. Sismik veriler, sismik veri islemin son
uriini olarak elde edilen migrasyon isleminden sonra, sig gaz birikimlerinin
belirlenmesini kolaylastiran sismik nitelik analizleri ile desteklenmistir. Elde edilen
sonuclar 1g1ginda, bircok antiklinal benzeri sirt yapisinin altinda, deniz tabanindan
40-500 ms altinda, genellikle disey bir fay tarafindan daha derinlerden tasinarak
kapanlandig1 dusuntlen sig gaz birikimlerinin oldugu alanlar haritalanmistir. Ayrica
sirt tipi yapilarin altlarinda gozlenen disey faylar tarafindan derinlerden gogen sig

gaz birikimlerinin modeli olusturulmustur.

Gaz hidratin sismik kesitlerdeki imzasi olarak bilinen BSR yansimalar: ise sadece
mcs04 hattinda gdzlenmistir. BSR yansimasi deniz tabanindan 1,650-2200 ms
derinde ve tabana paralel uzanmaktadir. Nitelik analizleri bu yansimanin altinda
genis caplt bir gaz varhigina isaret etmemektedir. Caligma alaninin sadece kuzey
smirinda  BSR gozlenmis olmasi, bolgenin daha kuzeyinde de gaz hidrat

birikimlerinin olabilecegini isaret etmektedir.

Yapilan analizler sonucunda sig gaz birikimi olarak yorumlanan bdélgelerde
kromatografi calismas: yapilamadigindan, gazin bilesimi (termojenik ve/veya
biyojenik) ile ilgili herhangi bir tespit yapilamamistir. Ancak bolgedeki derin faylarin
varlig1 ve gozlenen sig gaz birikimlerinin biyuk kismmin bu faylarla iliskili olmasi,

olasi bir derin termojenik gaz kaynaginin varhgini isaret etmektedir.

Calisma alaninda mcs05 hattinin GD kisminda yapilan detayli sismik analizler
sonucunda bir resif yapisi sismik analizler ile ortaya konmustur. Resif yapis1 1400 m
genigliginde ve 50 ylksekliginde olup, deniz tabanindan yaklasik 40 m (su hizi1 1480
m/s kabulliyle) derinlikte bir paleo-kanal yapisi icerisinde gémull olarak bulundugu

sonucuna ulasilmstir. Ayrica resifin i¢sel yapismin ince karbonat birimlerinden
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olustugu ve olusumun zaman icerisinde GD’ dan KB’ ya dogru devam ettigi

sonucuna ulagilmstir.

Calisma alanindaki sismik hatlar arasi ~ 7-9 km gibi ¢ok biyuk olmasina ragmen,
caligma alaninda g6zlenen, Kuvaterner, Pliyosen ve Miyosen jeolojik donemlerine ait
paleo-taban ve kalinlik haritalar: belirlenmistir. Bat1 Karadeniz kitasal yamacinda bu
anlamda gergeklestirilen ilk stratigrafik tanimlamalar yapilmistir. Sekil 3.55° de
goruldigl gibi Pliyosen paleo-taban haritasindaki derinlikler 0.1-2.4 s, Sekil 3.57° de
gosterilen Pliyosen kalinlik haritasindaki kalinliklar ise ortalama 0-0.97 s arasinda
degisim gostermektedir. Ayrica Kuvaterner kalinlik haritasinda kalinliklar 0-0.53 s
arasinda degisim gostermektedir. Miyosen donemine ait paleo-taban haritasinda

(Sekil 3.58) derinlikler ortalama 0.16-3.2 s arasinda degisim gostermektedir.
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