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TESEKKUR

Tez konum tizerinde severek ¢alismami saglayan, tezin her asamasinda bilgisini
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elindeki imkanlart bize sunmaktan c¢ekinmeyen Prof. Dr. Giinay Cifci’ye

tesekkiirlerimi borg bilirim.

Beraber calismaktan keyif aldigim tiim SeisLab ekibine ve yardimlarini higbir
zaman esirgemeyen Y.Jeof. Miih. H.Mert Kiiciik’e, Jeof. Miih. Ozkan Ozel’e, Jeof.
Miih. Orhan Atgin’a ve Ars. Gor. Hakan Saritag’a tesekkiir ederim.
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miitevaziligi ile bizlere 6rnek olan Erdal Ozcan’a tesekkiir ederim. Laboratuvarin
maddi acidan kaynagi olan ve ¢alismalarimizi yiirlitmemize imkan saglayan Devlet
Planlama Teskilatina-DPT’ye 2003K120360 kodlu projeyi gergeklestirdikleri igin
tesekkiirlerimi borg bilirim. Tez kapsaminda kullanilan sismik hatlar i¢cin TUBITAK
(proje no:108Y110) ve Avrupa Birligi ESONET (proje no : 036851) projeleri
gerceklesmesinde emegi gecenlere tesekkiir ederim. AVO analizlerinde ve
goriintiilemede kullanilan Hampson Russell programi i¢in CGGVeritas’a ve

Kingdom programi i¢in Seismic Micro-Technology’e tesekkiir ederim.
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SIG GAZ VE GAZ HIDRAT BIRiKiIiMLERIi UZERINDE
SISMIK AVO ANALIZi

0z

Genligin ofsete bagl degisim analizi (Amplitude versus Offset-AVO) petrol ve
dogal gaz rezervlerinin tespitinde ve rezervlerin siniflandirilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. AVO analizleri, sismik kesitlerde gaz birikimlerinin gostergesi olan
parlak nokta ve soniik nokta anomalileri lizerinde uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda
gaz hidrat birikimlerinin varligimi gosteren BSR yansimalari altindaki olas1 serbest
gaz birikimlerinin tespiti i¢in de kullanilmaktadir. AVO analizlerinde yansima
genliginin ofset artis1 ile davramisini goriintiilemek ve gercek veriler {izerinde elde
edilen sonuglar ile karsilastirmak i¢in 1B modelleme c¢alismalar1 yapilmig, AVO
simiflarinin CDP’ler ve yansima katsayist — gelis acgis1 grafikleri iizerindeki
davraniglart gosterilmistir. Tuzlu suya doygun kum ve gazli kum ara yiizeyleri

arasindaki farklar1 incelemek i¢in sentetik CDP gruplar1 da olusturulmustur.

Bu calisma kapsaminda, Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Enstitiisine bagli R/V K. Piri Reis arastirma gemisi ile toplanan sismik verilere
AVO analizleri uygulanmistir. Marmara Denizi’nde 2010 yilinda ve Karadeniz’de
2011 yilinda toplanan Mar10 ve Karl1 ¢ok kanalli sismik hatlar1 iizerinde, sirastyla
s1g gaz birikimi ve BSR yansimasi gozlenmistir. Gézlenen parlak nokta ve BSR
yansimalari i¢in kismi yigma kesitleri ve AVO nitelik yigma kesitleri ¢izdirilmistir.
Anomaliler tizerinde belirlenen CDP gruplarina gradyent analizi (gradient analysis)
ve capraz ¢izdirim (crossplot) yontemleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak Marl0
hattinda bulunan parlak nokta anomalisinde ve Karll hattindaki BSR yansimasi

tizerinde Sinif 3 ve Sinif 4 AVO anomalileri tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Genlik-ofset degisim analizi (AVO), 1B modelleme, AVO
siiflari, s1g gaz birikimi, gaz hidrat, BSR.



AVO ANALYSIS ON SHALLOW GAS AND GAS HYDRATE
ACCUMULATIONS

ABSTRACT

Amplitude versus Offset-AVO analysis is widely used in determination and
classification of hydrocarbon reserves. AVO analysis is applied to bright spot and
dim spot anomalies which are the indications of gas accumulations in the seismic
sections. It is also used for determination of possible free gas accumulations below
BSR reflections which indicate gas hydrate accumulations. 1B modeling studies have
been performed to understand the behaviour of reflection amplitudes with increasing
offset in a CDP gather and to compare them with the results from AVO analysis of
real seismic data sets. AVO classes are shown on synthetic CDPs as well as on
reflection coefficent — incidence angle graphs. Different synthetic CDP groups are
generated to compare the differences between the AVO responses of brine sand and

gas sand interfaces.

In this study, AVO analysis are applied to real seismic data which were collected
aboard of R/V K. Piri Reis research vessel of Institute of Marine Sciences and
Technology, Dokuz Eylul University. A shallow gas accumulation (a bright spot) and
a BSR reflection were observed in seismic lines Marl0 from Marmara Sea and
Karll from Black Sea, respectively. Partial stack sections and AVO attribute
sections are computed for bright spot anomaly and BSR reflection. On the selected
CDPs of both sections, AVO gradient analysis has been performed and crossplot
graphs have been obtained. Both on the bright spot reflection in Mar10 seismic line
and on BSR reflection in Karll seismic line, Class 3 and Class 4 AVO anomalies
have been identified.

Keywords: Amplitude versus offset analysis (AVO), 1B modeling, AVO classes,
shallow gas accumulation, gas hydrate, BSR.
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BOLUM BiR
GIRIS

Genligin ofsete bagh degisim (amplitude versus offset - AVO) analizi gevresine
gore farkl akustik empedansa sahip sedimentlerden alinan (gaz ve/veya gaz hidrat
iceren sedimanlar) yansima genliginin ofsete bagli olarak degisim gdstermesi lizerine
kurulmustur. AVO gaz ve petrol aramaciliginda g¢eyrek yiizyili askin bir stiredir
kullanilmaktadir. Sismik sinyalin yansima genliginin ortamin elastik 6zelliklerine
gore degisimi ilk olarak Knott tarafindan 1899 yilinda tanimlanmigtir. Zoeppritz ise
1919 yilinda P dalga hizi, S dalga hiz1 ve yogunluk parametreleri ile araylizeyden
yanstyan sismik sinyalin genligini gelis agisinin fonksiyonu olarak tanimlanmasin

ortaya koymustur.

Zoeppritz denklemlerinin karmasikligi ve ortamin fiziksel parametrelerinin degisimi
ile yansima genliginin ne sekilde degisim gosterecegini kestirmek zor oldugundan
dolay1, Zoeppritz denklemlerine yaklasimlar gelistirilmistir. ilk olarak Bortfeld
(1961) tarafindan Zoeppritz denklemlerine yaklasim formiilii gelistirilmis ve bunu
Aki-Richards (1980) ve Shuey (1985) yaklagimlari izlemistir. Yansima genligi
tizerindeki teorik caligmalar devam ederken AVO ve litolojinin arasindaki iliski
pratikte ilk olarak bilim diinyasina Ostrander (1982) tarafindan parlak noktalar
(bright spots) ve soniik noktalar (dim spots) anomalileri igeren yansima kesitleri ile
sunulmustur (Graul, 2001). Bununla birlikte Meksika Korfezi’nde bir ¢ok petrol
sirketi tarafindan AVO analizlerine dayanarak sondaj kuyular1 agilmistir. Allen (GRI
— Gas Research Institute) ve Peddy (SEG — Society of Exploration Geophysicist) bu
alanda yapilan ¢aligsmalarda kullanilan kuyu bilgileri ve yorumlanmis sismik kesitleri
toplayarak 1993 yilinda AVO analizleri i¢in bir ¢ok dokiiman yaymlamislardir
(Hilterman 2001). Ge¢mis ¢alismalarin ¢ogu Meksika Korfezinde bulunan Eosen
Yegua formasyonunda yapilmistir, bunun nedeni Yegua formasyonunda tespit edilen
AVO anomalileri {izerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun basariya ulagsmis olmasidir.
Rutherford ve Williams (1989) ve Castagna (1998) sismik yansima verilerinde
goriilen genlik degisimlerinden yola ¢ikarak dort tip AVO simifi ortaya koymustur ve

giinimiizde AVO anomalileri siniflandirmalarinda kullanilmaktadir. 1990’larin



baginda AVO nitelik yigma kesitleri iizerinden sismik kesitte gaz birikimlerinin
varlig1 arastirilmaya baglanmistir. Castagna ve Swan (1997) niteliklerin bazilarinin
capraz ¢izdirimini (crossplots) ortaya koymus, bu yontemle anomali veren genlik
degerleri daha detayl1 ayirt edilir ve sismik izler lizerindeki yerleri goriintiilenir hale
gelmistir. Glinlimiizde AVO analizleri gaz ve gaz hidrat birikimlerini siniflandirmada
ve kuyu loglar1 yardimi ile yapilan modelleme ¢aligmalar1 sonucu satiirasyon ve

diger bir ¢ok fiziksel parametreyi elde etmekte kullanilmaktadir (Hilterman, 2001).

Simm, White ve Uden (2000) AVO analizlerinde ¢apraz ¢izdirim grafiklerinin
anatomisini incelemeye almiglardir. AVO smiflarinin ¢apraz ¢izdirim grafikleri
tizerinde yer aldiklar1 alanlari vugulamis ve gercek sismik verilerden elde edilen
grafiklerde anomaliye ait ve ana trend igerisinde yer alan nitelik degerlerinin gapraz
cizdirim grafikleri {izerindeki davraniglarini gostermislerdir. Ross (2000) c¢apraz
cizdirim grafikleri i¢in modelleme calismasi gerceklestirmis ve sentetik veri iiretimi
icin kuyu loglarindan elde edilen degerleri kullanmistir. AVO niteliklerinden kesisim
— gradyent icin ¢apraz ¢izdirim grafik 6rnegi vermis ve ayni zamanda ¢alismada
kesisim*gradyent niteliginin gazli kum ve tuzlu suya doygun kumlarda nasil tepki
verdigini sergilemistir. Capraz ¢izdirim grafiklerinin hidrokarbon tespitinde dnemli

bir ara¢ oldugunu vurgulamistir.

Ecker ve Lumley (2001) AVO analizlerini kullanarak sismik veride gézlemlenen
Tabana Benzeyen Yansitici’lar (Bottom Simulating Reflector — BSR) iizerinde
calismiglardir. Modelleme ve ters ¢oziim ¢alismalar1 ile sismik veride bulduklari
BSR yansimasinin, iist kisminda gaz hidrat birikimi ve alt kisminda serbest gaz
birikiminden dolay1 kaynaklandig1 sonucuna varmislardir. Benzer sekilde Chaudhuri,
Lohani, Chandra ve Sathe (2002) Hindistan’in dogu kiyisinda bulunan BSR
yansimast lzerinde AVO analizleri uygulayarak AVO niteliklerinden kesisim,
gradyent ve kesisim*gradyent icin yigma kestileri ¢izdirmis ve BSR yansima
tizerindeki yiiksek genlikli anomalileri yorumlamiglardir. BSR yansimasi {izerinden
elde edilen capraz ¢izdirim grafiginde anomali veren degerleri segerek kesit iizerinde
gostermiglerdir. Chand ve Minshull (2003) BSR yansimalar1 iizerinde AVO

analizleri caligmalar1 gerceklestirerek, gercek sismik verileri ve modelle ¢aligmalari



sonucu elde edilen verilerini karsilagtirmislardir. BSR yansimasi altinda bulunan
serbest gaz varliginin olmasi veya olmamasi halinde sismik verideki genliklerin nasil
davranig gosterdiklerini modelle ¢alismalart ile gostermislerdir. Esmaeilpour, Riahi,
Emamzadeh ve Sokooti (2010) hidrokarbon rezervuari bulunan aldiklar1 sismik hat
ve kuyu logu bilgileri ile AVO niteliklerinin gazli kum ve tuzlu suya doygun kum
tizerindeki etkinligini konu almislardir. Tuzlu suya doygun kum ve gazli kum igin
olusturduklar1 sentetik verilerin AVO niteliklerinden yola ¢ikarak kesisim*gradyent
(I*G) niteligini gazli kum ve tuzlu suya doygun kum ayrilmasinda énemli bir nitelik
olarak belirtmislerdir. Ayn1 zamanda capraz ¢izdirim grafikleri sayesinde iki ortamin

birbirinden ayrilmasini net sekilde gostermislerdir.

Tez kapsaminda AVO siniflar1 1B modelleme caligsmalar ile gosterilmistir. AVO
analizlerinin uygulanis1 ve Oncesinde yer alan veri iglem agsamalarindan
bahsedilmistir. Karadeniz ve Marmara Denizi’nde Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitlisti'ne bagli R/V K. Piri Reis arastirma gemisi ile
ESONET projesi (no: 036851) kapsaminda toplanan Marl10 ve Tiibitak projesi (no:
108Y110) kapsaminda toplananKarl1 sismik yansima verileri iizerinde tespit edilen
s1g gaz birikimi ve gaz hidrat anomalileri icin AVO analizlerinde gradyent analizleri,
AVO niteliklerinin yigma kesitlerinin ¢izdirimi, yakin ve uzak ofset yigma
kesitlerinin ¢izdirimi ve AVO niteliklerinin ¢apraz c¢izdirim grafigi ¢izdirimi
yapilmis ve AVO smuflar1 ile anomali veren seviyelerin alt ve iist kisimlari

belirlenmistir.

1.1. S1g Gaz ve Gaz Hidrat Birikimleri

S1§ gaz birikimleri petrol aramaciliginda derinlerdeki hidrokarbonlarin varligimin
gostergesi olabilir. Ayn1 zamanda s1g sedimentlerde gaz birikimlerinin varligi sondaj
platformlar1 ve kiy1 ingaatlari igin risk igermektedir. Sismik yansima kesitlerinde s1g
gaz birikimleri yiiksek genlige sahip ve deniz tabana gore ters polariteli parlak
noktalar (bright spots) seklinde gozlenir ve gaz birikiminin oldugu sedimanlarda
sismik sinyalin genligi olduk¢a ¢abuk sogurulmaktadir. Bu iki etkinin 1s1ginda gaz

iceren sedimanlarin Uist kisimlarinda ytliksek genlikli ve ters polariteli genlikler



goriiliirken, bunun hemen altinda sogurulmadan dolay1 genlikler ¢ok kiiciiliir. Sekil
1.1 deki 6rnek sismik kesitte 650 ms civarinda deniz tabanina gore ters polariteli ve
yiiksek genlikli parlak nokta anomalisi goriilmektedir. Parlak noktanin hemen altinda
s1ig gaz birikimi oldugu diisiiniilmektedir, bunun sebebi yansimanin altindaki
genliklerin biiyiik 6l¢iide sogurulmus olmasidir. AVO analizleri s1g gaz birikimleri
icin uygulanirken, sismik kesit iizerinde parlak nokta anomalisi veren ve altinda

sogurulan genliklerin bulundugu noktalar secilmektedir.
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Sekil 1.1. Sismik yansima kesitinde 6rnek bir s1g gaz birikimi ve parlak nokta. (a) Renkli sismik kesit

iizerinde ytiksek genlikli parlak nokta anomalisi ve sogurulmadan dolay:1 genliklerin neredeyse sifir

oldugu s1g gaz birikim alani, (b) ayn1 sismik kesitin “wiggle” izler ile goriintiilenmis hali.



Gaz hidratlar, su ile gazin bir kafes igerisine hapsolmasiyla olusan ve buza
benzeyen kristalin katilardir (Kvenvolden, 1998; Sloan, 1998). Yiiksek basing ve
diisiik sicaklik kosullart altinda olugmaktadirlar. Sismik kesitlerde gaz hidrat varlig
“Tabana Benzeyen Yansitict (BSR — Bottom Simulating Reflector)” ile
goriilmektedir. BSR yansimalar1 gaz hidrat birikimlerinin tabani temsil etmektedir
(Yuan, Spence, Hyndman, Minshull, ve Signh, 1999). BSR yansimasinin iist
kisminda sedimanlar icersinde gaz hidrat birikimi bulunmaktadir ve eger varsa alt
kisminda serbest gaz birikimi bulunabilir. BSR yansimasi deniz tabani polaritesine
gore ters polariteye sahiptir. Ayn1 zamanda BSR yansimalari deniz tabani yansimasi
ile benzer sekil ve egime sahip oldugundan farkli egimdeki tabaklari kesmektedir
(Sekil 1.2). BSR yansimalarindaki genliklerin biiytikliigi, altinda var olan serbest gaz

satlirasyonu ile iliskilidir.

BSR yansimalari i¢in AVO analizleri, s1g gaz birikimlerinde oldugu gibi yiiksek
ve ters genlik anomalisi veren seviyelere uygulanir. BSR yansimalari {izerinde yer
alan AVO anomalilerinin varlig1 serbest gaz birikimini ortaya koymaktadir. BSR
yansimalari lizerinde uygulanan AVO c¢aligmalari ile gaz ve gaz hidrat birikimilerinin
saturasyonlarinin hesaplanmasi, kuyu loglarindan yola ¢ikarak hesaplanan modeller
ile kullanilarak AVO ters ¢oziim yontemi sayesinde miimkiin olmaktadir (Ojha, Siani

and Minshull, 2010).
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Sekil 1.2. Sismik kesit lizerinde 6rnek bir BSR yansimasi



1.2. Genligin Ofsete Bagh Degisimi (AVO)

Sedimanlar igerisinde yer alan gaz birikimleri ¢evresindeki birimlere gore akustik
empedans farki yaratarak sismik sinyalin genligini ve polaritesini degistirmektedir.
Gaz birikimlerinin oldugu alanlarda sismik sinyalin genligi ofsete bagli olarak yani

atis noktasi ile alict arasindaki uzakliga gore degisim gostermektedir.

Sekil 1.3 de goriildiigl gibi, derinlerde ayn1 ortak noktadan yansiyan ancak farkli
ofsetlerde kaydedilen sinyaller yanyana gosterildiginde (ortak derinlik noktasi veya
CDP grubu) deniz tabani polaritesine gore ters polariteye sahip ve artan ofset ile
biiyiiyen genlikler gortilmektedir. Genligin ofsete gore gosterdigi bu degisim AVO
etkisi olarak bilinmektedir.
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Sekil 1.3. Genligin ofsete bagl degisimi - AVO etkisi

Ayni noktadan yansiyan ve farkli ofsette kaydedilen sinyaller yanyana
cizdirildiginde ortak derinlik noktasi grubu olusturulmaktadir. Sekil 1.4 de ortak
derinlik noktalarinda AVO anomalisi veren genliklerin seviyesi sari ok ile
gosterilmistir. AVO anomalisi veren genlik degerlerinin bulundugu seviye i¢in Sekil
1.4(b) de goriilen genlik — ofset grafigidir. Genlik ofset grafikleri AVO

anomalilerinin hangi siifa ait oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 1.4(c) de ise



genlik — sin0 grafigi yer almaktadir (6 = Gelis ag1s1). Genlik — ofset ve genlik - sin’0
grafiklerinde kirmiz1 nokta ile gosterilen deger AVO anomalisinin minimum ofsette
kayit edilen genlik degerini gostermektedir. Minimum ofsetteki bu deger Kesisim
(Intercept — A) olarak bilinmektedir. Mavi noktalar ile gosterilen degerler AVO
anomalisinin diger ofsetlerdeki genlik degerlerini gostermektedir. En kiigiik kareler
yontemi ile bu degerlerin {izerinden gegen dogru genlik — ofset grafiginde AVO
anomalisinin siniflandirilmasinda kullanilirken, genlik - sin%0 grafiginde dogru diiz

hale gelir ve bu dogrunun egimi Gradyent (Gradient — B) degerini vermektedir.

AVO :: ’g S _,:&_) ; ; ‘}\) :_L L‘:_{_i i}__}; q:.::)
Anomalisi . }\b )\} b) ) ’ \.
MDD T T . <
() 0 Ofset 'i'
q
Kesig;im%
(Intercept) x
&
€ 0 Sin®0 'i‘
d . 2
Kesigim / A +yBS'n 0
(Intercept) _ / Dogrusu
g o)
Gradyen%
(Dogrunun Egimi)

Sekil 1.4. AVO anomalisi gosteren genliklerin Genlik — Ofset ve Genlik - Sin?0 grafigi iizerinde
gosterimi. (a) AVO anomalisi igeren CDP grubu, (b) Genlik — Ofset grafigi, (c) Genlik - Sin’0 grafigi

Boylece sismik sinyal genligi, Kesisim (A) ve Gradyent (B) degerleri ile gelis

acisinin (0) fonksiyonu olarak tanimlanabilir (Denklem 1.1).

R(0)=A+Bsin’0 (1.1)



R(0) sismik sinyalin gelis acisina gore genlik degerini, A kesisim, B ise gradyent
degerini gostermektedir. Kesisim ve Gradyent nitelikleri AVO analizlerinde bir ¢ok

asamada kullanilmaktadir.

AVO etkisi, sismik kesitte parlak noktalara (bright spots) veya soniik noktalara
(dim spots) karsilik gelen kisimlara ait ortak derinlik noktalarinda genligin ofsete
bagl olarak artis1, azalis1 veya polarite degisimi olarak gozlenmektedir. AVO etkisi
genlik-ofset grafiklerindeki davraniglarina gore siniflandirilmastir, literatiirde bilinen
dort AVO smifi yer almaktadir (Hilterman, 2001). Bunlar sismik kesitler tizerinde
parlak noktalar (bright spots) ve soniik noktalar (dim spots) seklinde ve nadir olarak
anomali noktalarinda polarite degisimi olarak gozlemlenebilir. AVO analizi
sonrasinda c¢ikan sonuglar diiz ¢6ziim ile yapilan modeller ile karsilastirilarak
yorumlanmaktadir. Modelleme i¢in Zoeppritz denklemleri ve denklemlere dogrusal
yaklagimlar kullanilmaktadir. Normal kayma zamani diizeltmesi uygulanmis ortak
derinlik noktalarinda genligin ofsete bagli degisimini gozlemlemek i¢in gradyent
analizi uygulanmaktadir. Genlik-ofset grafiginde anomalinin oldugu seviyedeki
genlik degerleri c¢izdirilerek, anomalinin ofsete bagli olarak nasil bir degisim
gosterdigini ve gradyent analizi uygulanan ortak derinlik noktasindaki anomalinin
hangi AVO sinifi igerisinde yer aldigimmi sdylemek miimkiindiir. Analizde normal
kayma zamani diizeltmesi uygulanmig CDP gruplan iizerinden AVO nitelikleri
tretilmektedir. Nitelik yigma kesitleri ¢izdirilerek sismik kesitte gozlemlenen
anomalinin oldugu kisimlar i¢in yorum yapilmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen
niteliklerden ikisi ile capraz ¢izdirim (crossplot) yontemi sonrasinda gozlemlenen

anomaliler segilerek sismik kesitteki kesin yerleri tespit edilebilmektedir.

1.3 Zoeppritz Denklemleri ve Yaklasimlar

Sismik dalga farkli elastik 6zelliklere sahip iki ortami ayiran arayiizeye ulastigi
zaman sinyalin bir kismi yansirken, bir kismi ise kirilarak alttaki tabakanin
bulundugu ortama gegerek ilerlemeye devam eder. Ara yiizeye gelen bir P dalgasi,
yansiyan ve kirilan P dalgasi ile yansiyan ve kirilan S dalgasi olusturmaktadir (Sekil
1.5). Bu dalgalarin yansima ve kirilma agilar1 arasindaki iliski Snell yasasi ile

tanimlanmaktadir (Denklem 1.2).



Sin (6,) _ Sin (6,)_ Sin (8) _ Sin(¢,) _ Sin (4,

% o 0 Bl Bz

(1.2)

Burada 0; P dalgasimin arayiizeye gelis agisi, 6, P dalgasinin yansima agisi, 6; P
dalgasinin kirilma agisi, ¢, S dalgasinin yansima acist, ¢; S dalgasinin kirilma agisi,
a ilk ortamin P dalga hizi, a; iKinci ortamin P dalga hizi, ; birinci ortamin S dalga
hiz1 ve B, ikinci ortamin S dalga hizidir. Zoeppritz denklemleri ara yiizeye gelen P
dalgas1 i¢cin yansima ve kirilma genliklerini gelis acisinin fonksiyonu olarak
hesaplamaktadir. P dalgasinin belli bir ag1 ile araylize gelerek yansiyan ve kirilan
dalgalar olusturmasinin matematiksel tanimi ilk olarak Knott (1899) tarafindan
ortaya konmustur. Zoeppritz (1919) ise Knott’un g¢aligmalarini siirdiirerek dalga
genligini sismik parametrelere uyarlamistir. En genel hali ile, Zoeppritz denklemleri,
bir araylizeye ulasan sinyalin yansiyan ve iletilen kisminin genliklerinin, sinyalin
gelis acisina gore degisimini vermektedir.

Kaynakr

Alici

al Bl ,pl
a2 p2,p2

Sekil 1.5 Arayiizeye gelen P dalgasimin (P;) yansiyan P dalgas1 (P;) ve S dalgasi
(Sy) ve kirilan P dalgas: (Py) ve S dalgasi (Sy) olusturmasi (0; gelis agisi, 0, ve ¢,

yansima aclari, 6; ve ¢, kirilma agilarini géstermektedir).

Zoeppritz denklemleri AVO analizlerinde sentetik veri olusturmada yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan veriler deniz ortaminda yansima sismigi
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ile topladigindan modelleme yapilirken Zoeppritz denklemlerinde elde edilecek
deger gelis acismna gore P dalgasinin yansima genligi olacaktir. Zoeppritz
denklemleri ile iki tabaka arasindaki yiizeyden yansiyan ve kirillan sismik dalgalarin

yansima genlikleri gelis agilarina gore hesaplanabilmektedir (Denklem 1.3).

[ sin 6, cos ¢, - sin 0; cos ¢,
-cos 0, sin ¢, - cos 0, -sin ¢, R,1 [ -sin®; |
o pBZ(x p,B,0 Rs _|'COS9i|
sin 26; B—lcos 2¢, ﬁsin 26, -;—Zﬁzlcos 20, || Tp| ™ | sin26; | (1.3)
1 1P1 18
T -cos 2
con2p, Erin2g, Beos2g, Bhnag, [ 1002

Burada R, yansiyan P dalgas: genligini, R yansiyan S dalgas1 genligini, Tj, kirilan
P dalgas1 genligini ve Ts kirilan S dalgas1 genligini, 0; P dalgasinin araylizeye gelis
acisini, 0, P dalgasinin yansima agisini, 6; P dalgasinin kirilma acisini, ¢, S dalgasinin
yansima agisini, ¢¢ S dalgasinin kirilma agisini, o4 ilk ortamin P dalga hizini, ay ikinci
ortamin P dalga hizini, B1 birinci ortamin S dalga hizin1 ve B, ikinci ortamin S dalga
hizin1 gostermektedir. Bu matris denkleminde, katsay1 matrisi sismik parametrelerin
farkli kombinasyonlarini ve yansiyan ve kirilan 151 yollarina bagli agilarin
trigonometrik fonksiyonlarini igermektedir. Esitligin sol tarafinda yer alan siitun
matrisi sirastyla, yansiyan P dalgasi (Rp), yansiyan S dalgasi (Rs), kirilan P dalgasi
(Tp) ve kirllan S dalgast (Ts) igin genlik degerlerini igermektedir. Denklemin
¢oziilmesi i¢in girilmesi gereken parametreler iki ortam i¢in P dalgasi hizi, S dalgas:
hizi, yogunluk, gelis acisi, yansima agis1 ve kirilma agisidir. Zoeppritz matrisinin
bilgisayar iizerinde hesaplanmasi zor olmasada, yansima veri isleminde tek ya da
cesitli kombinasyonlara sahip parametreler i¢in genel bir yorumda bulunmak oldukc¢a
zordur (Demirbag, 1990). Sismik ¢aligmalarin neredeyse tiimiinde P dalgas1 yansima
katsayist kullanilmaktadir, dolayisiyla P dalgasi yansima katsayilarmin daha kolay
hesaplanmas1 ve hangi parametrenin yansima katsayilarini nasil degistirecegini daha
kolay yorumlamak adia Zoeppritz denklemlerine bir ¢cok yaklasim gelistirilmistir.
Aki-Richards (1980) yaklagimi, Shuey (1985) yaklasimi ve Bortfeld (1961)

yaklasimlart AVO analizlerinde en ¢ok kullanilan yaklagimlardir.
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Bu calisma deniz sismigi iizerine kuruldugundan modellemeler ve analizler
yanstyan P dalgasi lizerinden yapilacaktir. Kaynaktan ¢ikan P dalgasinin ve yansiyan
P dalgasinin normal ile yaptigi a¢1 esit oldugundan tiim acgilar 6; olarak

gosterilmektedir.

Yansima genliklerinin ofsete bagli degisen davranislar1 (biiyiiklik, polarite,
polarite degisimi) Zoeppritz denklemlerine yaklasimlar ile elde edilen modeller
tizerinde gozlemlenebilir. Birinci ve ikinci ortamlar arasindaki akustik empedans
farki, sabit agida genligin biiyiikliiglinlin belirlenmesindeki en 6nemli etkendir. Gelis
acist sifir oldugu (0;) zaman genligin biiyiikliigii ve polaritesi P dalga hiz1 (o)) ve
yogunluk (p) parametreleri ile belirlenmektedir. Bu durumda Zoeppritz denklemleri

asagidaki basit bagintiya indirgenir.

_ Lt (L.4)
RO)= 7757

Burada Z; birinci ortamin akustik empedanst (Z; = a3.p1, o1 birinci ortamin P
dalga hizi, p; birinci ortamin yogunlugu) ve Z, ikinci ortamin akustik empedansi
gostermektedir (Z; = ap.p2, o birinci ortamin P dalga hizi, p, birinci ortamin
yogunlugu). Ancak gelis acisimin sifirdan farkli oldugu durumlarda yansima
genliginin biiyiikliigii ve polaritesi iki ortamin yogunluk, P dalga hizi, S dalga hiz1 ve
bu parametrelerden elde edilen oranlara baghdir. Bu sebeple Zoeppritz
denklemlerine yaklasgimlar ile yapilan modelleme caligmalar1 genligin davranisinin

yorumlanmasinda olduk¢a onemlidir (Demirbag, 1990).
1.3.1 AKi-Richards Yaklasimi
Aki-Richards (1980) a: P dalgasi hizi, B: S dalgast hiz1 ve p: yogunluk olmak iizere

Ao/a, AP/B, Ap/p oranlarimi tanimlamistir ve tam ¢oziimlere aktararak yansima

katsayilarina bir yaklagim elde etmistir;

(1-4B—25in29-) Ap, sec?d; Ao 4B° sinZo. 2P (15)
o? ! i

R(0)= 7 o B

N —
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Ao= Op- 0O, AB: Bz- Bl! Ap: Py~ Py O % ((12+ (11) ) B: % (Bz+ Bl) )

= % (p,+py)

Denklem (1.5) ile, arayiizeye 0; agis1 ile gelen sinyalin yansima genligi Aki-Richards

yaklasimina gore elde edilebilir.
1.3.2 Shuey Yaklasimi

Shuey (1985)’in Aki-Richards formiiliinii degistirerek olusturdugu yaklagimda, S

dalga hiz1 degerleri yerine Poisson oranini kullanmistir.
1 Aa
R(O) = R0+ (A0R0+ ( 2)) sin26i+ EF (tanzei- sinzei)
o= % (02- 01) , Ao=0,- 0, (1.6)

I (Ao, A 2 AR

_ o p _ =40

Ro=3 (—+ —) » Ag= ﬁQ(H Ra Ap> To
a P

o p 1-c
U p

Yansima katsayilar1 icin modelleme yapilirken genel olarak P dalgas1 hizi, S dalgasi
hizi ve yogunluk kullanilmaktadir. Shuey yaklagiminda ise Poisson orani
kullanilmistir ve modelleme yapilirken Poisson oraninin hesaplanmasi asagidaki

bagint1 ile miimkiindiir;

(9)2 5 (1.7)

1.3.3. Bortfeld Yaklasimi

Bortfeld (1961) yansiyan P dalgasi i¢in Zoeppritz denklemlerini kullanarak Denklem

In (&>
Py

o, (1.8)

1“ (52)n (a1 B)

(1.8)’deki yaklasimi gelistirmistir.

R(E,) = % n <a2p2 cos@) sin 9 (Bl Bz)

orp, cos b
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Zoeppritz denklemleri ve buna yapilan yaklasimlar arasindaki farki gorebilmek
adina, birinci ortam i¢in; al = 2000 m/s, f1 = 879.88 m/s, pl = 2400 kg/m3 ve ikinci
ortam i¢in; a2 = 1963 m/s, B = 1260 m/s, p2 = 2000 kg/m3 parametreleri kullanilarak
bir modelleme gerceklestirilmistir. 6; = 0° - 45° araliginda elde edilen teorik yansima

katsayilar1 egrileri, karsilagtirma yapabilmek i¢in Sekil 1.6’da verilmistir.

Or
Zoeppritz
005 Bortfeld T
Shuey
01 Aki-Richards | |
@ \
g 015 \N
E \\\
©
02 \\\
§ %
>
0.25 \\
-0.3
-0.35°¢ . . -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gelis Agisi

Sekil 1.6 Zoeppritz denkelemleri ve yaklagimlarinin yansima katsayis1 — gelis agis1 grafigi

iizerinde gosterimi.

Zoeppritz denklemleri ve yaklasimlar1 arasinda modelleme islemlerinde oldukca
bliylik bir fark bulunmamaktadir (Sekil 1.6). Fakat modelleme asamalarinda
parametre degisimlerinde sonucun nasil degistigini gdézlemlemek lineer bir
yaklagimda daha kolaydir. Grafikte goriildiigii iizere Zoeppritz denklemlerine en
yakin olan yaklasim Aki-Richards denklemleridir. Bu ¢alismada yer alan ve AVO
smiflarinin  tanimlanmasinda kullanilan sentetik veri {iretiminde Aki-Richards
denklemleri kullanilmistir. Zoeppritz denklemleri yaklasimlar1 30 dereceye kadar

(kritik agtya kadar) diizgiin sonuglar vermektedir.



BOLUM iKi
AVO SINIFLARI

Rutherford ve Williams’in (1989), yansima genliklerinin ofsetle degisim tiirlerini
siiflandirmis ve AVO etkisini gosteren Sinif 1, 2 ve 3 olarak {i¢ ayr1 sinif oldugunu
belirtmislerdir. Tiim smiflarda yansima katsayisi egrisi negatif olup, ofsete baglh
olarak genlik azalmaktadir. Ancak Castagna (1998) Simif 2 ve 3 AVO anomali
genliklerinin ofsete bagli olarak artabileceginide gostermistir. AVO anomalileri
arasinda en yaygini olarak bilinen Siif 3 anomalilerinin artan ofset ile birlikte
azaldigini gozlemlemis ve Castagna (1998) bu siifa giren AVO anomalileri Sinif 4

olarak adlandirmstir.

AVO smiflarinin CDP gruplarinin {izerinde ve yansima katsayisi — gelis agisi

grafigi iizerinde nasil degisim gosterdiklerini goriintiilemek icin modeller
olusturulmustur. Sirasiyla Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°deki zayif ve giiglii yansitici
araylizeyler icin olusturulan modellerde asagidaki parametreler kullanilmistir. Zayif
yansitici araylizeylerde iki ortam arasindaki P dalga hizi, S dalga hiz1 ve yogunluk
degerleri arasindaki fark kii¢lik iken, giiclii yansiticlarda iki ortam arasindaki dalga

hiz1 ve yogunluk farki biiytiktiir.

Tablo 2.1 Giic¢lii yansitici araylizey i¢cin model parametreleri (Haase, 2004).

Simif \ ay (m/s) | Br(m/s) = pi(kg/m®)  ay(m/s) B (m/s)  p,(kg/m?)
1 ‘ 2000 1155 2400 4000 2309 2667
2 ‘ 2000 666.7 2400 2400 1697 2000
3 ‘ 2200 898.2 2500 1500 1000 1705
4 ‘ 3240 1620 2340 1650 1090 2070

Smf o« (m/s) | Bi(m/s)  pi(kg/m®)  ay(m/s)  B(m/s)  p;(kg/m?)
B 2000 879.88 2400 2933.33 1882.29 2000

2 2000 879.88 2400 2400 1540.05 2000

3 2000 879.88 2400 1963.64 1260.04 2000

4 2000 1000 2400 1598.77 654.32 2456.43

14
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AVO siniflandirmalart i¢in olusturulan tiim modelleme ¢alismalarinda gelis agisi
0-45 derece arasinda birer artarak degerler almistir. Modelleme caligsmalarindaki
ama¢ AVO siniflarinin genlik karakterlerinin ofsetin artmasi ile ne sekilde degistigini

gorlntiilemektir.

2.1 Simif 1 AVO Anomalileri

Smif 1 AVO anomalileri yigma kesitlerinde soniik genlikler (dim spots) olarak ve
CDP gruplan iizerinde ofset artisiyla birlikte genligin soniimlenmesi olarak
gozlemlenebilir. Bu tlir anomaliler gaz ve hidrokarbon aramaciliginda en az
gozlemlenen anomali tiiriidiir. Smif 1 AVO anomalileri deniz tabani ile ayni
polariteye sahiptirler. Bunun nedeni, ikinci tabakanin akustik empedansinin ilk
tabakaya gore daha yiiksek olmasi, yani alt tabakanin P dalga hizinin ve
yogunlugunun iist tabakaya gore daha yiiksek olmasidir. Giiglii yansiticilarda yiiksek
genlikli sinyalin genliginin ofsetin artisi ile birlikte azalmasi olarak goézlemlenebilir,
ancak bu tiir anomaliler hi¢cbir zaman negatif polarite gostermemektedir. Sekil 2.1,

giiclii yansitic1 i¢in hesaplanmis sentetik Smif 1 CDP grubunu, Sekil 2.2 ise bu
CDP’den elde edilen gelis agis1 — genlik egrisini gostermektedir.

Sinif 1 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)

1.05

1.1

>

Zaman

1.25H { -

1.3

1351 | (-

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelig Agisi

Sekil 2.1 Smif 1 AVO anomalisi igin sentetik CDP grubu (giiglii yansitict).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Simif 1 AVO anomalisi
0.4 T T T T T T T

0.38

0.36

0.34

0.3

Yansima Katsayisi

0.28

0.26

0.24

0221 1

0.2 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 20 35 40 45

Gelis Agisi
Sekil 2.2 Giiglii yansitict modeli i¢in Sinif I AVO anomalisi yansima katsayist -

gelis acis1 grafigi.

Zay1f yansiticilarda ise uzun ofsetli CDP gruplarinda 25 — 30 dereceden sonraki

gelis acilarinda polarite degisimi gozlemlenmektedir. Sekil 2.3 zayif yansitici igin

hesaplanmis sentetik Siif 1 CDP grubunu, Sekil 2.4 ise bu CDP grubundan elde

edilen gelis ag1s1 — genlik egrisini gdstermektedir.

Zaman

Sinif 1 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)

1.05- B

1.1

< ¢ bbb »

a2 ) ) IR
121 -
125 o
1.3F 4
1.35H u

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gelis Agisi

Sekil 2.3 Smif 1 AVO anomalisi i¢in sentetik CDP grubu (zayif yansitici).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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01

Simif 1 AVO anomalisi
T T

0.05

Yansima Katsayis

-0.05

—0.15 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelis Agis

Sekil 2.4 Zayif yansitict modeli igin Smif 1 AVO anomalisi yansima katsayisi -
gelis acis1 grafigi

2.2 Simif 2 AVO Anomalileri

Simif 2 AVO anomalileri literatiirde polarite degisimine sebep olan AVO
anomalileri olarak bilinmektedir. Ofsetin artmasi ile birlikte yakin ofsetlerdeki
pozitif genligin yerini negatif genlik alir ve genlik degerleri yiikselir. CDP gruplar
tizerinde yakin ofsetteki genlik degerleri sifir veya sifira ¢ok yakin olmaktadir (Sekil

2.5 ve Sekil 2.7).

Giicli yansiticilarda genellikle genlik degerleri sifirdan baglayarak ofset artisi ile
yiiksek negatif genlik degerleri seklinde devam etmektedir (Sekil 2.6). Zayif
yansiticilarda ise yakin ofsetlerde sifira cok yakin genlik degerleri alir ve ofset artigi
ile negatif genlik degerlerine sahip olarak artmaya devam eder (Sekil 2.8). Bu tiir
AVO anomalisi veren yansimalar sismik kesitlerde cogu zaman parlak nokta (bright
spots) anomalileri vermektedir ya da nadiren polarite degisimi yiiziinden sismik kesit
lizerinde polaritenin soniimlenmesi yani soniik noktalar (dim spots) olarak
gdzlemlenir. Ozellikle alict kablosunun ¢ok uzun oldugu yani gelis agismin 30
derecenin iistiine ¢ikti@1 uzun ofsetli toplanmis sismik yansima verileri lizerinde

polarite degisimi yiiziinden genliklerin soniimlenmesi agik sekilde gozlemlenebilir.
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Sinif 2 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)

1.05

1AM .

Zaman
-
e N
~ =
N
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‘//\V

1}/’\'
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1.2
1.25H | b
131 _
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelig Agisi

Sekil 2.5 Smif 2 AVO anomalisi i¢in sentetik CDP grubu (giiglii yansitici).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Sinif 2 AVO anomalisi
0.05 T T T T T T T T

Yansima Katsayis

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 20 35 40 45
Gelis Agis

02 | | |

Sekil 2.6 Gii¢lii yansitict modeli i¢in Smif 2 AVO anomalisi yansima katsayist -

gelis acis1 grafigi

Sinif 2 AVO anomalileri gradyent analizlerinde bazi durumlarda Sinif 1 AVO
anomalileri ile kanistirilabilir. Sekil 2.4’deki Simif 1 AVO anomalisi i¢in verilen
yansima katsayis1 — gelis agis1 grafi ve Sekil 2.8’deki Sinif 2 AVO anomalisi i¢in

verilen yansima katsayis1 — gelis agis1 grafigi pratikte baz1 durumlarda benzer sekilde
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goriilebilir. Ozellikle 30 dereceye kadar gelis acisina sahip olan verilerde bu durum
gerceklesebilir. Bu iki AVO smifinin ayirt edilmesinde alici kablo uzunlugu yani
ofset uzunlugunun biiyiik olmasi avantajdir, ayrica ¢apraz ¢izdirim grafiginde Simf 1
ve Siif 2 anomalileri birbirinden daha rahat ayirt edilebilir.

Sinif 2 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)
0.75F 9

0.8H b

0.85H o

PIIIIIIIIII I MY

0.95

Zaman

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelig Agisi

Sekil 2.7 Smif 2 AVO anomalisi i¢in sentetik CDP grubu (zayif yansitic).
Kullanilan model parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Sinif 2 AVO anomalisi
0.06 T T T T T T T T

0.04

0.02

Yansima Katsayisi
=}
(=]
B

1 1 | 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelis Agisi

-0.14 ' ' '
0

Sekil 2.8 Zayif yansitict modeli i¢in Sinif 2 AVO anomalisi yansima katsayisi -
gelis agis1 grafigi
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2.3 Simif 3 AVO Anomalileri

Hidrokarbon aramacilifinda en ¢ok rastlanilan AVO anomalisi tiirii olup, Smif 3
AVO anomalileri sismik kesitler {izerinde parlak nokta (bright spot) anomalileri
olarak gozlemlenmektedir. Sismik yigma kesitleri lizerinde en kolay farkedilebilen
anomali tipidir. Sinif 3 AVO anomalileri yakin ofsette negatif genlik degerleri alir ve
ofset artis1 ile birlikte daha biiyiik negatif genlik degerleri almaya devam eder. Sinif
3 anomalileri CDP gruplar {izerinde yakin ofsetlerde negatif polariteye sahip ve uzak
ofsetlerde ¢ok biliyiik negatif genlik degerlerine sahiptir. Sekil 2.9, giiclii yansitici
icin hesaplanmig sentetik Siif 3 CDP grubunu, Sekil 2.10 ise bu CDP grubundan
elde edilen gelis acis1 — genlik egrisini gostermektedir. Giiglii yansiticilar i¢in Sinif 3
AVO anomalilerindeki ofsete bagli genlik degisimi CDP gruplan iizerinde agik
sekilde goriilemeyebilir ancak genlik — gelis acis1 grafiklerinde genligi ofsete gore

artist net sekilde gozlemlenmektedir.

Sinif 3 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)

0.95 H | t 1 1 | -
1H a
E 1.05 —) { { { L_
) % 0000 ) %)» 33533335333 553 53355888 500000))
12322, reﬁ 222222212222222222222222232222222223¢
1.1H t 1 | .
1151 - { - { {14
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gelis Agisi
Sekil 2.9 Smif 3 AVO anomalisi ig¢in sentetik CDP grubu (gii¢lii yansitici).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.11 zayif yansitict i¢in hesaplanmis sentetik Sinif 3 CDP grubunu, Sekil 2.12

ise bu CDP grubundan elde edilen gelis agis1 — genlik egrisini gostermektedir.
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Simif 3 AVO anomalisi
-0.36 T T T T T T T T

-0.38

-0.4

-0.42

-0.44

-0.46

Yansima Katsayis

-0.48

-0.52

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelis Agis

_0.54 1 1 1

Sekil 2.10 Giiglii yansitict modeli i¢in Sinif 3 AVO anomalisi yansima Katsayisi -

gelis acis1 grafigi
Sinif 3 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)
1

1.05 H
14} i
% 115 H
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% r% r r% !% .% ) r#ﬁ%ﬁ‘p rcr#r%(f‘p“p‘“p <r%cr<r<ﬁ Cﬁqﬁ“ﬁﬁ C‘Fﬁ
12} i
125+ H

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelig Agisi

Sekil 2.11 Simif 3 AVO anomalisi i¢in sentetik CDP grubu (zayif yansitici).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Yansima katsayis1 — gelis agis1 grafiklerinde ilk noktada aldiklar1 genlik degerleri
hem gii¢lii hem zayif yansiticilar igin sifirdan oldukga uzaktadir (Sekil 2.10 ve 2.12).
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Simif 3 AVO anomalisi
T T

-0.18

Yansima Katsayis
o
N
T

-0.22

-0.24

0281 1

1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelis Agis

Sekil 2.12 Zayif yansitict modeli i¢in Sinif 3 AVO anomalisi yansima katsayisti -
gelis acis1 grafigi

2.4 Siif 4 AVO anomalileri

Sinif 4 AVO anomalileri Smif 1 anomalileri gibi hidrokarbon aramaciliginda ¢ok
az rastlanan bir anomali tiiriidiir. Sifir ofsette negatif polariteye sahip yliksek genlik
degerleri ile baghiyarak ofsetin artmasi ile genlik degerleri diismektedir. Uzak

ofsetlerde hi¢bir zaman sifir veya pozitif genlik degeri bulunmaz.

Giiglii yansitic1 araylizeyleri igin CDP gruplarinda genlik degisimini ayirt etmek
zor olabilir ve yansima katsayist - gelis acist grafiginde ofset artis1 ile genlik
degerlerinin diislisiinde ¢ok biiyiik fark goriilmemektedir. Sekil 2.13, giiclii yansitici
icin hesaplanmis sentetik Sinif 4 CDP grubunu, Sekil 2.14 ise bu CDP grubundan
elde edilen gelis agis1 — genlik egrisini gostermektedir. Zayif arayiizey yansiticilar
icin ise Smif 3 anomalilerinin tersine ofset artis1 ile genlik degerlerinin diistiigi
gozlemlenmektedir ve Yansima Katsayisi-Gelis Acis1 grafiginde ofset artisi ile
genlik degerinin hizli bir sekilde diistiigii gézlemlenmektedir. Sekil 2.15, zayif
yansitict i¢in hesaplanmis sentetik Sinif 4 CDP grubunu, Sekil 2.16 ise bu CDP

grubundan elde edilen gelis agis1 — genlik egrisini gostermektedir.



23

Sinif 4 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)

06
0651 i
0.7

e T T T Y
0.8 N
0.85 i

5 10 15 20 25 30 as 40 45

Gelis Agisi

Sekil 2.13 Smif 4 AVO anomalisi i¢in sentetik CDP grubu (gilicli yansitici).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Sinif 4 AVO anomalisi
-0.34 T T T T T T T T

-0.35

-0.36

-0.37

-0.38

-0.39

Yansima Katsayis

-0.41
-0.42
-0.43
—0.44 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelis Agis

Sekil 2.14 Giiglii yansitict modeli i¢in Sinif 4 AVO anomalisi yansima katsayisi -
gelis acis1 grafigi

Sekil 2.13’de giiclii yansitict modeli i¢in Sinif 4 CDP grubunda genlik degerlerinin
gelis acis1 ile azalist net sekilde gozlenememekle beraber Sekil 2.14°de yansima
katsayis1 — gelis acist grafiginde 30 dereceden sonra Aki-Richards yaklasimi dogru

sonug¢ vermemektedir.
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Sinif 4 Sentetik CDP (60 Hz Ricker)

1.05 —
1.1+ 7
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“‘“F?CF?{““Ffiﬁ“;i?q“bc:fﬁ({r 0 11999999999
1.2+ =
125+ -
1.3k |
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gelig Agisi

Sekil 2.15 Simif 4 AVO anomalisi i¢in sentetik CDP grubu (zayif yansitici).

Kullanilan model parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Sinif 4 AVO anomalisi
-0.03 T T T T T T T T

-0.04

005

-0.06+

-0.07 -

Yansima Katsayis

-0.08

-0.08-

1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gelis Agis

0.1 1 1 1
0

Sekil 2.16Zayif yansitict modeli i¢in Siif 4 AVO anomalisi yansima
katsayisi - gelis agis1 grafigi

Sekil 2.17°de AVO smiflarinin gosterimi i¢in yapilan modelleme ¢aligmalarinda
zayif yansitict modelleri i¢in tim AVO simiflar1 yansima katsayist — gelis agisi
grafiginde c¢izdirilmistir. Simif 2 AVO anomalisinin giiclii ve zayif yansiticilar

arasinda ¢ok biiylik fark bulunmadigindan literatiirde her iki sekilde verilmektedir,
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bu ylizden Sekil 2.17°de zayif ve giiclii yansiticilar i¢in genlik egrisi ¢izdirilmistir.
Sinif 1 AVO anomalilerinin genlik polaritesi 25 derecen sonra negatif olmaktadir.
Smif 2 AVO anomalileri yansima katsayis1 degeri sifirdan baglayarak negatif
degerde biiylimekte veya sifira ¢ok yakin baslayarak polarite degisimi gostererek
negatif degerlerde artmaktadir. Sinif 3 AVO anomalileri negatif yansima katsayisi
degeri alarak ofset ile artmaktadir. Smif 4 AVO anomalileri negatif yansima
katsayis1 degeri alarak ofset ile azalmaktadir. Sinif 3 ve Simif 4 AVO anomalileri
yansima katsayis1t — gelis acis1 grafiklerinde birbirine ters sekilde davranis

sergilemektedir.

015 F L L L L L
Sinif 1
0.1 Sinif 2 |
\ Sinif 2
Sinif 3
0.05 ,

005 \ \

\

o1 T~

\ o~

0.15 \
_02 L r r r r

3

;
0 5 10 15 20 25
Gelis Agisi

/

Yansima Katsayisi

0

Sekil 2.17 AVO smuflarinin Yansima Katsayisi-Gelis Acist grafigi lizerinde gosterimi

2.5. Gazh Kum - Tuzlu Suya Doygun Kum Modellemeleri

Sedimanlar icerisinde yer alan tuzlu suya doygun kum arayiizeylerinden elde
edilen yansimalarda ofsete bagli olarak genlik degisimi goriilmektedir. Ancak bu
arayiizeylerde gozlenen genlik degisimleri gazli kum araylizeyleri kadar belirgin
degildir. Dolayistyla yansima katsayist — gelis acist grafiklerinde daha diislik genlik

degerlerinde daha az egim gostereceklerdir. AVO siniflar1 igin tuzlu suya doygun
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kum ve gazli kum arayiizeyleri i¢in sentetik CDP ler {iretilmistir ve yansima katsayisi

— gelis agis1 grafiginde ¢izdirilmistir.

2.5.1 Stnif 1 AVO Anomalileri

Tablo 2.3’de Smif 1 AVO anomalisi Seyl / Tuzlu suya doygun kum ve Seyl/ Gazl
kum modellemeleri i¢in P dalga hizi, S dalga hizi ve yogunluk parametreleri

verilmigtir.

Tablo 2.3 Simif 1 AVO anomalisi i¢in tuzlu su / gaz modelleme parametreleri (Antonio, 2001).

b ay (m/s) B (m/s)  p; (kg/m?)

Seyl ‘

Tuzlu suya doygun Kum ‘

Gazli Kum

Sekil 2.18°de Seyl / Tuzlu suya doygun kum modellemesi i¢in olusturulan Sinif

Isentetik CDP grubu, Sekil 2.19 ise Seyl / Gazli kum modellemesi i¢in olusturulan
Smif 1 sentetik CDP grubu goriilmektedir.

Seyl / Tuzlu suya doygun kum
0.65

0.7

R RRRRRRRRRRNYL Y

Zaman

08k 1 | 1 | -

0.85

5 10 15 20 25 30
Gelig Agisi

Sekil 2.18 Smif 1 AVO anomalisi i¢in Seyl / Tuzlu suya doygun kum arayiizeyi i¢in
sentetik CDP
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Seyl / Gazli Kum

0.65

0.7} B

B e aaaesessddiddtiss 3

Zaman
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5 10 15 20 25 30
Gelig Agisi

Sekil 2.19 Sinif 1 AVO anomalisi igin Seyl / Gazli kum arayiizeyi i¢in sentetik CDP

Sekil 2.20°de Sinif 1 AVO anomalilesi i¢in tuzlu suya doygun kumun genligi
ofset ile kiiciik artis gosterirken, gazli kumun genligi ofset ile biiyiik artig

gostermektedir.
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il
=
0
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==== Tuzlu suya doygun kurmn
Gazl kum
‘0.1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Gelis Agis
Sekil 2.20 Sinif 1 AVO anomalisi i¢in gazli kum ve tuzlu suya doygun kumun

yansima katsayis1 — gelis agis1 grafigindeki davranisi
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2.5.2 Sinif 3 AVO Anomalileri

Tablo 2.4’de Sinif 3 AVO anomalisi Seyl / Tuzlu suya doygun kum ve Seyl/ Gazli
kum modellemeleri i¢in P dalga hizi, S dalga hizi ve yogunluk parametreleri

verilmistir.

Tablo 2.4 Sinif 3 AVO anomalisi i¢in tuzlu su / gaz modelleme parametreleri (Antonio, 2001).
Simf 3 ay (m/s) By (m/s)  p1(kg/m®)
Seyl

Tuzlu suya doygun Kum
Gazli Kum

Sekil 2.21°de Seyl / Tuzlu suya doygun kum modellemesi i¢in olusturulan Sinif 3
sentetik CDP grubu, Sekil 2.22 ise Seyl / Gazli kum modellemesi i¢in olusturulan
Sinif 3 sentetik CDP grubu goriilmektedir.

Seyl / Tuzlu suya doygun kum

045F

0.55

E e I IO III I I I I
E 06 i F Fali « c Falairair iy« el & & <
g }éyr?éyr?%rfn‘“nr M
065 - - - s
0_7_ 1 1 1 1 1 ] 1 -
078 5 10 15 20 25 30
Gelig Agisi

Sekil 2.21 Simif 3 AVO anomalisi i¢in Seyl / Tuzlu suya doygun kum arayiizeyi i¢in
sentetik CDP
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Seyl / Gazli kum
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Sekil 2.22 Sinif 3 AVO anomalisi i¢in Seyl / Gazli kum arayiizeyi i¢in sentetik CDP

Sekil 2.23°de Sinif 3 AVO anomalilesi i¢in tuzlu suya doygun kumun genligi
ofset ile neredeyse hi¢ artis gostermezken, gazli kumun genligi ofset ile biiyiik artis

gostermektedir.
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Sekil 2.23 Sinif 3 AVO anomalisi i¢in gazli kum ve tuzlu suya doygun kumun

yansima katsayis1 — gelis acis1 grafigindeki davranist
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2.5.3 Sinif 4 AVO Anomalileri

Tablo 2.5’de Sinif 4 AVO anomalisi Seyl / Tuzlu suya doygun kum ve Seyl/ Gazli
kum modellemeleri i¢in P dalga hizi, S dalga hizi ve yogunluk parametreleri

verilmistir.

Tablo 2.5 Sinif 4 AVO anomalisi i¢in tuzlu su / gaz modelleme parametreleri (Antonio, 2001).
Simf 4 ay (m/s) By (m/s)  p1(kg/m®)
Seyl

Tuzlu suya doygun Kum
Gazli Kum

Sekil 2.24°de Seyl / Tuzlu suya doygun kum modellemesi i¢in olusturulan Sinif 4
sentetik CDP grubu, Sekil 2.25 ise Seyl / Gazli kum modellemesi i¢in olusturulan
Sinif 4 sentetik CDP grubu goriilmektedir.

Seyl / Tuzlu suya doygun kum
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Gelis Agisi

Sekil 2.24 Sinif 4 AVO anomalisi i¢in Seyl / Tuzlu suya doygun kum araytiizeyi
i¢in sentetik CDP
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Seyl / Gazli kum
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Sekil 2.25 Sinif 4 AVO anomalisi Seyl / Gazli kum arayiizeyi i¢in sentetik CDP

Sekil 2.26’de Sinif 4 AVO anomalilesi i¢in tuzlu suya doygun kumun genligi
ofset ile neredeyse hi¢ azalma gostermezken, gazli kumun genligi ofset ile biiyiik

azalig gostermektedir.
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Gelis Agisi
Sekil 2.26 Simf 4 AVO anomalisi i¢in gazli kum ve tuzlu suya doygun

kumun yansima katsayis1 — gelis agis1 grafigindeki davranisi



BOLUM UC
AVO ANALIZi ONCESI VERI — iISLEM ASAMALARI

Sismik kesit lizerinde anomali gdsteren bolgelere AVO analizleri uygulanmadan
Once veri analize hazir hale getirilmelidir. Bunun i¢in standart veri islem
asamalarinin yani sira, analiz i¢in veriye bazi 0zel veri islem asamalar1 da
uygulanmaktadir. Yansima sismigi versine AVO analizi uygulanabilmesi ig¢in
Normal Kayma Zamam diizeltmesi uygulanmis ortak derinlik noktasi gruplari
gerekmektedir. Ham sismik veriye sirastyla bant gegisli stizgecleme, F-K siizgeci,
CDP siralama, hiz analizi ve normal kayma zamani diizeltmesi uygulanmaktadir.

Asagida kisaca bu veri islem asamalarindan bahsedilmistir.

3.1 Bant Gegisli Siizge¢

Sismik verinin siizgeclenme islemi frekans ortaminda genlik spektrumunda
giiriiltii olarak belirlenen frekans bilesenlerini veriden atmak olarak tanimlanabilir.
Teoride algak gecisli, yliksek gecisli, bant gecisli, bant kesmeli gibi bir¢ok farkl
stizgec tlrii bulunmakla birlikte, sismik veri islemde genellikle bant gegisli siizgeg
kullanilmaktadir. Bu slizge¢ sismik verideki diislik frekansli deniz dalgas1 giirtiltiisii
(swell) ve cok yiiksek frekansl gelisigiizel giiriiltiiniin veriden atilmasinda kullanilir
(Dondurur, 2009). Sekil 3.1 de sag tarafta bulunan, diisey ekseni zaman ve yatay
ekseni kanal olan, atis lizerinde dikey giirtiltiiler gézlemlenmektedir. Sag tarafta atisa
ait ortalama genlik spekturumu gosterilmektedir. Yatay eksenden okunan frekans
degerlerine bakildiginda diisiik frekansli ve cok yiiksek genlikli deniz dalgasi

giiriiltiisii goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Tek bir grubu (solda)ve ortalama genlik spekturumu (sagda).
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Bu calismada kullanilan deniz sismigi yansima verilerinde ham atis gruplarinda
cok yliksek genlikli diisiik frekansli deniz dalgas: giiriiltiisti ve yiiksek frekansli gelisi
giizel giiriiltiiler gézlenmektedir. Giiriiltiilerin oldugu kisimlar bant gegisli siizgeg ile
veriden atilmigtir. Sekil 3.2. goriildiigii lizere uygulanan bant-gegisli slizgegten sonra
atis. ve genlik spekturumunda deniz dalgast giiriiltiisiiniin ~ giderildigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.2 Sekil 3.1°deki atig grubunun bant gegisli slizge¢ sonrast goriiniimii (solda) ve ortalama

genlik spektrumu (sagda).

3.2 F-K Siizgeci

Deniz sismiginde atis gruplar1 iizerinde farkli egimlere sahip yansimalar
bulunmaktadir. F-K silizgeci uygulamak i¢in Zaman-uzaklik ortaminda bulunan atig
gruplarin1 2B Fourier doniisiimii ile frekans-dalgasayisi ortamina tasinir. Zaman-
uzaklik ortaminda birbirine girmis farkli egime sahip olaylar F-K ortaminda
birbirinden ayirt edilebilir. Deniz sismiginde kara sismiginden farkli olarak gemi
pervane giiriltiisti, kuyruk samandirasi giiriiltiisii ve derinlik diizenleyici tnitelerin
olusturdugu giiriiltiiler mevcuttur ve deniz sismiginde F-K siizgeclerinin
uygulanmasindaki amag¢ bu dogrusal giiriiltiilerin veriden atilmasidir (Dondurur,
2009). F-K spektrumunda pozitif ve negatif dalgasayilarina karsilik gelen iki panel
mevcuttur. Pozitif panelde yansima verileri, tekrarli yansimalar, dogrudan gelen
dalga, kablo giiriiltiisii ve gemi pervane giiriiltiisii gibi olaylar bulunmaktadir. Negatif
panelde ise geri sacilmis sinyaller, kuyruk samandiras1 giiriiltiisii gibi ters egimli

olaylar mevcuttur. Dolayisiyla F-K ortaminda siizgecleme yapilirken biiyiik kismi
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pozitif panelde bulunan birincil yansimalarin bulundugu kisimdaki genlikleri tutmak,

diger kisimlardaki genlikleri ise sifirlamak gerekir.

iiiiiiib&i&lz

Froquancy ()

Sekil 3.3 F-K siizgecinin atig gruplarina uygulanisi. (a) F-K siizgeci poligonunun segilmesi,

(b) poligon digindaki genliklerin sifirlanmasiyla F-K siizgeci uygulamasi sonrast.
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3.3 CDP siralama

Atis gruplarindaki her bir iz ait oldugu atis ve alic1 koordinatlarinin tam ortasina
tasinir ve ayni ortak derinlik noktasina (common depth point — CDP) ait izler bir
araya getirilir (Dondurur, 2009). Olusturulan iz gruplarina CDP gruplart ve CDP
gruplart olusturma islemine CDP siralama adi verilmektedir. Bir ortak CDP
grubunda bulunan iz sayis1 o verinin katlanma sayisim1 gostermektedir. Katlanma
sayist ne kadar yiiksek ise, yani aymi noktadan yansiyan ne kadar cok iz
kaydedilmigse veri kalitesi yani sinyal-giiriiltii oran1 (S/G) oran1 o kadar yiiksek

olacaktir.

3.4 Hiz Analizi ve Normal Kayma Zamam Diizeltmesi

Hiz analizi CDP gruplarindaki yansima izlerinin yatay hale getirilerek, genliklerin
toplanmas1 (yigma) ile sismik veri kalitesinin artirilmasi i¢in yapilmaktadir. Hiz
analizi belirli CDP gruplarin iizerinde uygulanarak alanin 2B hiz tablosu olusturulur.
Hiz tablosu yigma, normal kayma zamani (NMO) diizeltmesi ve migrasyon

islemlerinde kullanilir.

Deniz sismiginde hiz analizi ¢oklu CDP gruplart (Supergathers) iizerine
uygulanmaktadir. Coklu CDP gruplar1 birbirine bitisik CDP gruplar igerisindeki
farkli ofsetlere sahip izler bir araya getirilerek olusturulur. Coklu CDP gruplari, CDP

gruplari icerisinde bulunan iz sayisindan ¢ok daha fazla iz barindirmaktadir.

Normal kayma zamani (NMO) diizeltmesi i¢in hiz analizinde elde edilen sismik
dalga hizlar1 kullanilarak, yansimalarin her bir alicidaki hiperbolik goriiniime neden
olan normal kayma zamanlar1 yok edilir ve CDP gruplarindaki birincil yansimalar
yatay hale getirilir (Dondurur, 2009). Sekil 3.4°de 6rnek bir semblans grafigi ve
NMO diizeltmesi uygulanmig bir ¢coklu CDP grubu goriilmektedir.

AVO etkisi NMO diizeltmesi yapilmis CDP gruplar iizerinde oldukg¢a acik

gozlemlenebilmektedir ve bu CDP gruplari AVO analizinde girig verisi olarak
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kullanilmaktadir. Bu yiizden hiz analizinde dogru hizlar1 se¢gmek 0Ozellikle
anomalinin oldugu kisimlardaki hiz analizini daha detayli yapmak analizin daha

sonraki veri islem asamalari i¢in oldukca onemlidir.
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Sekil 3.4 Sec¢ilmis hiz degerlerinin ¢oklu CDP grubu {izerinde uygulandiktan sonra yansimalarin

yatay hale gelmesi. Semblans grafigi (solda) ve NMO diizeltmesi uygulanmis ¢oklu CDP grubunun

goriiniimii (sagda).
3.5 Kiiresel Ac¢ilim Diizeltmesi (Spherical Divergence Correction)

Bir kaynaktan yayilan sinyal tabakalar igerisine girene kadar ve girdikten sonra

sinyalin genligini etkileyen bir ¢ok faktdr ile karsilagir. Genel olarak dalga genligini
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etkileyen faktorler, arayiizeylerde enerji paylasimi, sagilma, ince tabaka etkileri ve en

onemlileri kiiresel a¢ilim ve sogrulmadir.

AVO analizlerinde genlik degerlerinin énemi oldukc¢a biiyiiktiir. Kiiresel agilim
diizeltmesi uygulanarak, sismik sinyalin kaybolan genlik degerleri geri
getirilebilmektedir. Tabakali ortam igin kiirsel agilimdan kaynaklanan genlik

azalaminin geri karsilanmasi i¢in uygulanan islem Denklem (3.1)’de goriilmektedir.

2
0~ [55] [l -

Hiz analizinin tamamlandiktan sonra normal kayma zamani diizeltmesi yapilmis
CDP ler iizerinde kiiresel agilim diizeltmesi uygulanir. Sinyalin yiiksek frekansl
bilesenleri daha fazla sogrulmaya maruz kalmaktadir. Kiiresel acilim diizeltmesi
sinyalin frekans icerigini degistirmez ve bu kaybolan yiiksek frekansli bilesenleri
geri kazandirmaz, ancak ge¢ varislardaki genlik kayiplarinin geri kazanilmasin

Boylece derin kisimlardaki genlikler daha belirgin hale gelir.

3.6 Dizinim Diizeltmesi (Array Correction)

Sismik veri toplanirken, kaynaktan ¢ikan sinyal bir ara ylizeyden yansidiginda
olusturugu dalga alanin geniglemesi yliziinden yanyana bulunan alicilar tarafindan
kayit edilir. Bu durum, siirekli bir dalga alanin boliinerek siizgeglenmesi gibi
diisiiniilebilir ve enerji kaybina yol a¢maktadir (Buland, 1996). Ozellikle uzak
ofsetlerde yansiyan sinyalin enerji kaybini artiracaktir. Kaynak ve alici
dizinimlerinden kaynaklanan bu etkinin diizeltilmesi i¢in dogrusal dizinim yapildig:
varsayilarak enerji kaybi hesaplanir ve veriye geri kazandirilir. Dalgacigin tek bir f
frekanstan olustugu ve enerjinin N adet alic1 tarafindan zayiflatildig1 varsayilirsa,
dizinim etkisi Denklem (3.2)’de goriilmektedir. Burada d alicilar arasindaki mesafe,

Va ise goriiniir hizdir.

_ 1 sin(N=fd/V,) (3.2)
"N sin(nfd/V,)
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3.7 Yigma (Stack)

Yigma islemi ile NMO diizeltmesi uygulanmis CDP gruplarindaki biitiin izler
basit¢e toplanir ve sifir ofset iz olan tek bir iz (yigma izi) elde edilir (Dondurur,
2009). Elde edilen iz sayis1 verideki CDP sayisina esittir. Tim izler ¢izdirilerek

y1gma kesiti elde edilir ve kesit iizerinde anomali gosteren kisimlar goriilebilir.

3.8 ince Tabaka Etkileri

Tabaka arayiizeyine gelen sismik sinyalin bir kismi tabaka arayiizeyinden
yanstyarak alicida kaydedilirken, kalan kismi alt ortama iletilir. Eger ortamda ¢ok
ince tabakalar mevcut ise alicida kaydedilen sinyallerin genligi Ustiiste binebilir
(interference) ve aslinda var olmayan biiyiik genlik anomalileri ortaya ¢ikartabilir,

buna ince tabaka etkisi (thin streak) adi1 verilmektedir (Sekil 3.5).

Kayit Edilen

Sinyallerin Ustlste Sismik Sinyaller

ince Tabaka =>

ince Tabaka
Etkisi

Sekil 3.5 ince tabaka etkisinin sematik gdsterimi

Ince tabakalar kayit edilen sismik izlerde, sismik sinyalin ¢dziiniirliigiiniin
hesaplanmasi ile ayirt edilebilmektedir. Bir sismik sistemin ayirt edebilecegi ince

tabaka kalinlig1 agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir;

A= V,/f,
i/ (33)
Burada A sismik sinyalin dalga boyunu gostermektedir. V; tabakaya ait ara hiz1 ve
fa de baskin frekansi temsil etmektedir. Ayirt edilebilen tabaka kalinligi dalga
boyunun dortte biri kadardir (A/4).



BOLUM DORT
AVO ANALIZi

AVO analizlerinde giris verisi olarak normal kayma zamani diizeltmesi
uygulanmis CDP gruplar kullanilmaktadir. Analizde 6ncelikli olarak anomali veren
kisimlar i¢in yakin ve uzak ofset yigma kesitleri ¢ikartilir. Sonrasinda CDP gruplari
tizerinde gradyent analizi uygulanarak ofsete bagl genlik degisimi gézlemlenir. CDP
gruplarinda goriilen anomalilerin daha belirgin goriilmesi i¢in ¢oklu CDP gruplari
olusturulur. Gradyent analizinden sonra AVO nitelikleri hesaplanir ve her bir nitelik
icin y1gma kesitleri cizdirilir. Son olarak hesaplanan AVO niteliklerinden Capraz
Cizdirim (Crossplot) grafigi olusturulur. AVO analizlerinde yapilan tiim islemler
Sekil 4.1°de gosterilmistir.

NMO diizeltmesi uygulanmig
CDP gruplan

Yakin ve Uzak Ofset AVO Nitelikleri Yigma
Yigma Kesitleri Kesitleri
(Kismi Y1gma)

Gradyent Analizi

Capraz Cizdirim
Grafigi
(Crossplot)

Sekil 4.1 AVO analizleri igin veri islem akis semast

4.1. Yakin ve Uzak Ofset Yigma Kesitleri

AVO anomalileri ofset ile farkli genlik degisimleri gostermektedir. CDP grubu
tizerinde gbzlemlenen ofset artis1 ile AVO anomalisi veren genlik degerlerinin yakin

ve uzak ofsetlerdeki degisimi acik sekilde goziikmektedir. Anomali yansimalar,
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sismik kesit lizerinde sadece yliksek genlikli parlak noktalar veya diisiik genlikli
soniik noktalar olarak goriilmektedir. Yigma kesitleri olusturulurken CDP
gruplarindaki tiim izler yerine yakin ve uzak ofsetler ayr1 ayr1 yigma kesiti olarak
cizdirilirse yakin ofset ve uzak ofset yigma kesitleri arasinda AVO anomalisi veren
kisimlardaki genlik farklar1 ortaya ¢ikacaktir. Sekil 4.2°de bir CDP grubu i¢in yakin
ofset (sar1) ve uzak ofset (mavi) yigma ic¢in segilen izler gosterilmistir. AVO

anomalisi veren seviyedeki genlik degisimi acgikca goriilmektedir.

Yakin Ofset Uzak Ofset

CoP
Offset (m) 85

I d—
650 -4 5 :
e >
I S S
Lo
‘I ) |3
700 F ¥ d
-4 }
AVO e
Anomalisi Lr - ,r
o]
9 2
i N >

Sekil 4.2 CDP grubunda yer alan izlerin yakin ve uzak ofset yigma kesitleri i¢in segilmesi.

Bu asamada sadece sar1 alandaki izler kullanilarak hesaplanan yigma kesiti yakin
ofset, sadece mavi alandaki izlerle hesaplanan yigma kesiti ise uzak ofset yigma
kesiti olarak adlandirilir. Bu islem kismi yigma olarak bilinmektedir. Anomali
yansimasinin genlikleri uzak ofset izlerinde daha biiyiik oldugundan, uzak ofset
yigma kesitinde bu seviyenin genligi, yakin ofset kesitlerine oranla ¢ok daha biiyiik
olacaktir. AVO anomalisi veren seviye disinda kalan genliklerde yakin ve uzak ofset
y1gma kesitlerinde bir degisiklik olmayacaktir. Boylece uzak ofset yigma kesitlerinde

anomalinin AVO etkisinden kaynaklanip kaynaklanmadig: anlasilabilir.
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4.2. Gradyent Analizi

Gradyent analizi tek bir CDP grubu iizerindeki AVO anomalisinin ofsete bagh
degisimini Genlik — Ofset grafigi lizerinde gostererek anomalinin hangi sinifa ait
oldugu hakkinda bize bilgiler vermektedir. Yapilan modelleme g¢alismalarinda da
goriildiigi tizere AVO siniflarinin Genlik — Ofset grafigi iizerinde nasil bir davranig
gosterdigi bilinmektedir. Gradyent analizinde, AVO anomalisi veren yansimanin
genlik degerleri CDP grubu lizerinde isaretlenir ve bu genlik degerleri ofsetin bir
fonksiyonu olarak cizdirilir (Sekil 4.3). Sekil 4.3 de bir CDP i¢in uygulanan
Gradyent analizinde kirmizi ¢izgi ile gosterilen genlik degerleri AVO anomalisinin
ist kismin1 ve mavi ile gosterilen seviye ise alt kismini gostermektedir. Genlik-Ofset
grafifinde bu yansimanin genliklerinin ofset ile nasil degistigi goriilmektedir.
Modelleme caligmalarindan da bilindigi iizere buradaki ornekte Sinif 3 AVO
anomalisi goriilmektedir.

Gradyent analizinde gosterilen bir diger 6nemli nokta ise gaz igeren sedimanlarin
iist ve alt kisminin belirlenmesidir. AVO anomalilerinde gradyent analizlerinde ve
capraz ¢izdirim garfiklerinde genlik anomalisi veren sedimanlar i¢in alt ve iist
kisimlarin belirlenmesi AVO simiflandirmasi agisindan 6nem tasimaktadir. AVO
etkisi gozlenen CDP gruplari i¢in coklu CDP gruplari olusturularak bir kag CDP icin
genligin ofset boyunca degisimi gozlemlenir. Cokul CDP gruplarn iizerinde AVO
etkisi daha belirgin bir sekilde gézlemlenebilmektedir.

Ofset(m) CDP 10136
-85  -235 -385 535  -685

- Genlik

7 AVO anomalisi
T alt kisim

************ _ T

750 e e Ty e R ust k|S|m

t t t B
,,,,,,,,,, R AR 0 AN DD 0 250 Ofset(m) 500 50

Sekil 4.3 Bir CDP grubu i¢in yapilan Gradyent analizi
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4.3. AVO Nitelikleri

AVO analizlerinde yer alan en énemli kisimlardan bir tanesi AVO niteliklerinin
yigma kesitlerinin ¢izdirilip, kesit {izerinden yorum yapilmasidir. Literatiirde en ¢ok
yer alan ve pratikte gaz anomalilerinin tespiti i¢in en ¢ok kullanilan nitelikler
sirastyla;

e Kesisim (Intercept)

e Gradyent (Gradient)

e I*G (Intercept * Gradient)

e Akiskan Faktorii (Fluid Factor)

seklinde siralanabilir.

Wiggins (1983) Aki-Richards yaklagimini daha sade hale getirerek nitelik hesaplarini

a, B ve p degerlerini kullanarak ortaya koymustur.

R(0)= A+Bsin291+C sinZGi tan’0); (4.1)

1 Ao
2 o

AVO nitelik analizi genellikle (4.1) denkleminin ilk 2 terimi (A + Bsin0) alinarak
yapilir (Russell, Ross and Lines, 2002). Bunun ig¢in AVO anomalisi veren
yansimanin genlikleri diisey ekseni, agilarin sin’ degerleri ise yatay eksen olacak
sekilde, okunan genlikler ¢izilir. Denklemden anlasilacagi gibi, bu bize bir “dogru”
grafigi verecektir. Burada A, bu dogrunun diisey ekseni kestigi deger, B ise dogrunun

egimidir.
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A Kesisim (Intercept) niteligini, ilk ofsetteki genlik degerini, yani sifir ofset
genligini (normal incidence) ifade etmektedir. B (Gradyent) diger ofsetlerdeki genlik
degerlerinin olusturdugu dogrunun egimidir (Veeken and Ruch-Davies, 2006). C ise
kritik agidan sonra dogru egimini gostermektedir. AVO nitelik analizlerinde Kesisim
ve Gradyent nitelikleri yanyana ¢izdirilerek yorum yapilmaktadir. Ayn1 zamanda iki
niteligin ¢arpimi olan [*G niteligi de yorum asamasinda yigma nitelik kesiti olarak
cizdirilmektedir. Kesisim niteligi yigma kesiti olarak ¢izdirildiginde yalnizca sifir
ofsetteki genlik degerleri alinmaktadir, yani her bir CDP grubunun yalnizca ilk izi
cizdirilir. Gradyent niteligi i¢in ise CDP grubu igerisinde yer alan ilk iz hari¢ diger
izlerin her bir seviyedeki genliklerin ofsete (yani sin’0’ya) bagli olarak olusturdugu
artan veya azalan dogrunun egim degeri alinmaktadir. Gradyent niteligi Kesisim
niteligine gore ters polarite gdstermektedir. Dolayistyla [*G niteligi Siif 1 ve Smif 4
AVO anomalilerinde negatif deger alirken, Sinif 3 AVO anomalilerinde pozitif deger
almaktadir. Sinif 2 AVO anomalilerinde ise Kesisim niteliginin basindaki isarete

gore [*G niteliginin isareti degismektedir.(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. AVO smiflarinin AVO niteliklerindeki polarite sonuglari
I (Kesisim) G (Gradyent) I*G

Smif 1
Sinif 2
Sinif 3
Smif 4

Gaz iceren sedimanlarin etrafindaki tuzlu su igeren ve anomali vermeyen
sedimanlardan ayirt edilmesinde kullanilan bir diger nitelik Akiskan Faktorii’diir.
Akiskan faktorii niteligi Smith ve Gidlow (1992) tarafindan ampirik formiil seklinde
verilmistir (Denklem 4.2)

FF=Ry - 1.16 B/a Ry (4.2)
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Rpo Ve Ry sifir ofsetteki P ve S dalgasi yansima genlikleri temsil etmektedir. Akiskan
faktorli kesitinde gaz iceren sedimanlarin genligi etrafindaki diger sedimanlara gore

cok daha yiiksek olacaktir.

4.4 Capraz Cizdirim (Crossplot)

Capraz ¢izdirim grafikleri genel olarak Kesisim ve Gradyent niteliklerinin birlikte
cizdirilmesi sonucu gaz igeren sedimanlarin etrafindaki diger sedimanlardan
ayrilmasimi saglamaktadir. Gaz igermeyen sediman genlikleri c¢apraz c¢izdirim
grafiginde “ana trend” adi verilen dogru iizerinde toplanirlar (Sekil 4.4). Aym
zamanda tuzlu suya doygun kumlardan alinan yansimalarda bu trendin yakininda ya
da tlizerinde bulunurlar. Fakat AVO etkisi gosteren gazli kumlar ise bu trendin
uzaginda yer almaktadir (Sekil 4.4). AVO etkisi veren gazli kumlarin {ist sinir1 ana
trendin altinda, alt sinir1 ise ana trendin istiinde yer almaktadir. Dolayisiyla AVO
anomalilerinin st ve alt kisimlar1 ana trende simetrik ve uzak sekilde goriilmektedir

(Russell, 2002).

Capraz ¢izdirim grafigi tuzlu suya doygun kum ve gazli kum anomalilerini
birbirinden ayirt etmede kullanilmaktadir. AVO niteliklerinde yer alan Akigskan
Faktorii (FF) her bir genlik degerinin ana trende olan uzakligi olarak diisiiniilebilir
(Foster, Keys and Lane, 2010). Dolayisiyla gaz igeren sedimanlar ana trende uzak
olduklarindan, tuzlu suya doygun veya anomali gostermeyen sedimanlar ise ana
trend iizerinde yer alacagindan Akigkan Faktorii nitelik kesitlerinde gaz
birikimlerinden dolay1 parlak nokta anomalisi veren seviyeler etrafindaki
sedimanlardaha yiiksek genlik degerlerine sahip olacaktir. Capraz ¢izdirim grafiginin
onemli islevlerinden birisi AVO anomalilerinin hangi smifa ait oldugunu
dogrulamaktir. Sekil 4.5’de tim AVO anomalilerinin {ist kisimlarinin ¢apraz
cizdirim grafigi lizerindeki yerleri gdsterilmistir. Pratikte anomali veren genliklerin
ist ve alt kisimlar secilerek sismik kesit lizerinde hangi genliklere karsilik geldigi
goriilebilir. Ana trend iizerinde yer alan genlik noktalar1 secilerek sismik kesit

tizerinde AVO etkisine sahip olmayan seviyeler de belirlenmektedir.
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® Anomali Géstermeyen Sedimanlar
B Tuzlu Su igeren Kum

A Gazli Kum (Ust Kisim)

" Gazli Kum (Alt Kisim)

A
Kesisim (I) = E
A A

_Ana Trend

A~ l#
A A L
Gradyent (G)

Sekil 4.4. Kesisim — Gradyent niteliklerinin ¢apraz ¢izdirimi. Anomali vermeyen sedimanlardan

alman yansimalar ile tuzlu suya doygun sediman yansimalar “ana trend” {izerinde toplanirlar. Buna

karsin gazli kum yansimalari bu trend’den uzakta bulunmaktadirlar.
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Sekil 4.5 AVO smiflarinin Capraz Cizdirim grafigi tizerindeki konumlari. AVO anomalilerinin iist

kisimlarina ait capraz ¢izdirim grafigi ve yansima katsayilar — gelis acis1 grafigi gosterilmistir.



BOLUM BES
UYGULAMALAR

5.1 S1g Gaz Birikimleri Uzerinde AVO Analizleri

S1g gaz birikimi iizerine gerceklestirilen AVO analizi i¢in Marmara Denizi’nde
toplanmis Mar10 ¢ok kanall1 sismik veri ile uygulama yapilmistir. S6z konusu hatta

ait veri toplama parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Mar10 hatti i¢in veri toplama parametreleri

Kanal Sayisi 240
Ornekleme aralig 1ms
Streamer derinligi 4m
Kaynak Gl Gun (45+45)
Kaynak Derinligi 2m
Minimum Ofset 60 m
Maksimum Ofset 1553.75m
Atis Aralig 18.75m
Katlanma Sayis1 40
Streamer Uzunlugu 1500 m
Grup Aralig 6.25m

Hiz analizinde yansima hiperbollerinin yatay hale gelmesi i¢in NMO gerilme
alant silme (NMO strech mute) islemi uygulanmistir, dolayisiyla AVO analizi

uygulanan verideki maksimum ofset 800 m’dir.

Marl0 hatt1 tizerinde AVO analizleri i¢in verinin 9300 -10300 numarali CDP’ler1
arasindaki kismi alinmustir. Sekil 5.1°de Marl0 hattinin migrasyon kesiti verilmistir.
700-850 ms arasinda parlak nokta anomalisi goriilmektedir ve anomalinin altinda s1g
gaz birikimi nedeniyle genliklerde biiyiik oranda sogurulma gézlenmektedir. Sismik
hattin yakin ofset yigma kesiti (Sekil 5.2) ve uzak ofset yigma kesiti de (Sekil 5.3)
cizdirilmistir. Yakin ofset yigma kesiti i¢in 60 - 120 m ofsetleri arasinda yer alan tiim
izler, uzak ofset yigma kesiti i¢in 650 — 700 m ofsetleri arasinda yer alan tiim izler

yigmaya sokulmustur. ki kesit karsilastirildiginda parlak nokta anomalisi veren
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seviyedeki genlik degisimi goriilmektedir. Anomali yansimanin genligi, uzak ofset
yigma kesitinde ¢ok daha yiiksek olup, bu durum s6z konusu yansimanin AVO etkisi

gosterdigini isaret etmektedir.

Parlak nokta anomalisi iizerinde tic CDP noktas1 (10135, 9634 ve 9560 numarali
CDP gruplan) i¢in gradyent analizi uygulanmistir. 10135 numarali CDP igin yapilan
gradyent analizinde 740 — 750 ms arasinda yer alan AVO anomalisindeki genlik
degisimi Genlik — Ofset grafigi lizerinde ¢izdirilmistir (Sekil 5.4). Kirmiz1 ¢izgi ile
gosterilen seviye AVO anomalisinin st kismi, mavi ¢izgi ile gosterilen seviye ise
AVO anomalisinin alt kismini temsil etmektedir. Sadece bu CDP genlikleri i¢in
kesisim ve gradyent nitelikleri ¢apraz ¢izdirim grafiginde gosterilmistir (Sekil 5.5).
Kirmiz1 nokta CDP grubu lizerindeki kirmizi ¢izgi iizerindeki seviyeden hesaplanan
kesisim ve gradyent degerlerini, mavi nokta ise mavi ¢izgi iizerinde yer alan kesigim
ve gradyent degerlerini gostermektedir. 10135 numarali CDP ig¢in uygulanan
gradyent analizinden ve capraz ¢izdirim grafiginden goriildiigli tizere, bu CDP’deki

yansimadan Sinif 3 AVO anomalisi tespit edilmistir.

Gradyent analizi uygulanan ikinci ortak derinlik noktasi 9634 numarali CDP
(Sekil 5.6) de 790 ms — 800 ms arasinda ofset artis1 ile azalan genliklere sahip AVO
etkisi goriilmiistiir. Gradyent analizinde yer alan kirmiz1 seviye AVO anomalisinin
ist kismini, mavi seviye ise alt kismini temsil etmektedir. 9634 numarali CDP ig¢in
uygulanan kesisim — gradyent ¢apraz ¢izdirim grafiginden de AVO anomalisinin {ist
kismi kirmizi nokta ile ve alt kismida mavi nokta ile gdsterilmistir (Sekil 5.7) ve
kirmiz1 nokta Sinif 4 AVO anomalisi bolgesinde yer almaktadir. Gradyent analizi ve
capraz ¢izdirim grafiginden yola ¢ikarak 9634 numarali CDP de Smif 4 AVO

anomalisi tespit edilmistir.

Gradyent analizi uygulanan son CDP grubu 9560 numarali CDP (Sekil 5.8) de
810 ms — 820 ms arasinda ofset artis1 ile azalan genliklere sahip AVO etkisi
goriilmistir. Kirmiz1 seviye AVO anomalisinin iist kismini, mavi seviye ise alt
kismin1 temsil etmektedir. 9560. CDP grubu i¢in uygulanan kesisim — gradyent

capraz ¢izdirim grafiginde (Sekil 5.9) kirmizi nokta — AVO anomalisinin iist kismi1
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Sinif 4 AVO anomali bolgesinde yer almaktadir. 9560 numarali CDP i¢in gradyent
analizi ve c¢apraz c¢izdirim grafigi sonuclari Simif 4 AVO anomalisini igaret

etmektedir.

Normal kayma zaman diizeltmesi uygulanmis CDP gruplar1 iizerinden Marl0
sismik hatt1 icin AVO nitelik yigma kesitleri de hesaplanmistir. Tiim nitelik yigma
kesitleri ayn1 genlik 6l¢eginde goriintiilenmistir. Sekil 5.10°de Kesisim (Intercept)
yigma kesiti gosterilmistir. Tim CDP gruplarinin sifir ofsetteki genlik degerleri
yanyana ¢izdirilerek olusturulan kesitte parlak nokta anomalisinin etrafindaki diger
genliklere gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Gradyent (Gradient) yigma kesiti Sekil
5.11°de gosterilmistir. Gradyent yigma kestinde biitiin CDP gruplarinda bulunan her
seviyedeki genlik degerlerinin ofset ile artmasi ya da azalmasi sonucu olusturudugu
dogrunun egim degeri c¢izdirilmistir. Parlak nokta anomalisinin oldugu seviye

Gradyent yigma kesitinde de net sekilde goriilmektedir.

Kesisim ve Gradyent niteliginin ¢arpimi olan I*G niteliginin yigma kesiti ise
Sekil 5.12°de gosterilmistir. [*G yigma kesitinde parlak nokta anomalisinin oldugu
seviyelerde yiiksek negatif ve pozitif degerler goriilmektedir. Gradyent analizlerinde
ki sonuglara bakilacak olursa I*G yigma kesitinde negatif deger i¢eren kisimlar Sinif
4 AVO anomalisi ve pozitif degerler i¢in Sinif 3 AVO anomalisini varligindan s6z
edilebilir. Nitelik yigma kesitlerinde son olarak Marl0 sismik hatt1 i¢in Akiskan
Faktorii yigma kesiti cizdirilmistir (Sekil 5.13). Kesit iizerinde parlak nokta
anomalisinin oldugu kisim etrafindaki diger genliklere gére daha yiiksek bir degere
sahip oldugu goriilmektedir. Akiskan faktorii niteligi genlik bilesenlerinin (kesisim
ve gradyent) ana trendden olan uzaklig1 olarak bilindiginden, parlak nokta anomalisi
tizerinde yer alan genlik bilesenlerinin (kesisim ve gradyent) anomali vermeyen diger
genlik degerlerinin olusturdugu ana trendden uzaga diismiis olasidir. Marl0 hatti
migrasyon kesitinde goriilen parlak nokta anomalisi, ¢izdirilen 4 AVO nitelik

kesitinde de agik bir sekilde anomali olarak goriilmiistiir.

Parlak nokta anomalisinin oldugu seviye i¢in Kesisim — Gradyent ¢apraz ¢izdirim

grafigi cizdirilmistir (Sekil 5.14). Capraz ¢izdirim grafigi 9300 — 10300 numarali
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CDP arasinda yer alan ve 700 ms den 850 ms ye kadar uzanan alan1 kapsamaktadir.
Mavi elipsin igine aldig1 noktalar AVO anomalilerinin {ist kismini, sar1 elipsin i¢inde
bulunan noktalar ise AVO anomalilerinin alt kismin1 olusturmaktadir. Gri ile se¢ili
olan noktalar ise ana trendi olusturan ve anomali vermeyen genlik degerlerini ifade
etmektedir. Capraz ¢izdirim grafigi lizerindeki renkli kisimlarin segilen bolge icin
hangi genlik degerlerine karsilik geldigi Sekil 5.15°de gosterilmistir. Capraz ¢izdirim
grafigi sonucunda Smif 4 ve Smif 3 AVO anomalileri tespit edilmistir. Bu
anomalilerin ayr1 olarak daha net bi¢imde goriintiilenmesi igin ayr1 ayr1 c¢apraz

¢izdirim grafikleri olusturulmustur.

Sekil 5.14°de gosterilen ¢apraz ¢izdirim grafiginde Smif 3 ve Smuf 4 AVO
anomalileri ayni alan igerisnde yer almaktadir. Sinif ve Sinif 4 AVO anomalilerinin
ayr1 ayri goriintiilenmesi i¢in daha detayli analiz ile 10090 numarali CDP’den 10140
numaralit CDP’ye kadar olan ve 725 ms — 775 ms arasinda yer alan AVO anomalisi
icin ¢apraz ¢izdirim grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 5.16a). Grafikten goriildiigii lizere bu
alanda Smif 3 AVO anomalisi tespit edilmistir. Se¢ilen mavi ve sar1 alanlarda yer
alan degerler sismik izler lizerinde gosterilmistir (Sekil 5.16b). Mavi ile se¢ili olan
bolge AVO anomalisinin st kismin1 gosterirken sari ile segili olan bolge AVO
anomalisinin alt kismin1 gostermektedir. AVO anomalisinin iist ve alt kisitmlar1 gri

renkte olan ana trende simetrik sekilde yer almaktadir.

Gradyent analizlerinde Sinif 4 AVO anomalisi gosteren CDP noktalarin1 kapsayan
9540 numarali CDP den 9660 numarali CDP ye kadar olan ve 775 ms — 825 ms
arasinda yer alan AVO anomalisi i¢in ¢apraz ¢izdirim grafigi ise Sekil 5.17a’da
goriilmektedir. Grafik iizerinde anomali veren AVO anomalisinin iist kismi1 olan
mavi alandaki degerler Simif 4 AVO anomalisini isaret etmektedir. AVO
anomalisinin alt kismi1 olan sar1 alandaki degerler ana trende (gri alan) gore simetrik
sekilde yer almaktadir. Mavi renk st kisim ve sar1 renk alt kisim olmak {izere

secilen noktalarin sismik izlerdeki konumlar1 da kesit iizerinde gosterilmistir (Sekil
17b).
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Sekil 5.16 (a) 10090 numarali CDP’den 10140 numarali CDP’ye kadar 725 ms — 775 ms zaman
araliginda bulunan AVO anomalisi igin ¢apraz cizdirim grafigi ve (b) segilen alanlarin sismik izler
iizerindeki konumu. Mavi alan AVO anomalisinin iist kismini, sar1 alan AVO anomalisinin alt kismini

ve gri alan ana trend igerisindeki degerleri gostermektedir.
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Sekil 5.17 (a) 9540 numarali CDP’den 9660 numarali CDP’ye kadar 775 ms — 825 ms zaman
araliginda bulunan AVO anomalisi igin ¢apraz cizdirim grafigi ve (b) segilen alanlarin sismik izler
tizerindeki konumu. Mavi alan AVO anomalisinin st kismini, sar1 alan AVO anomalisinin alt kismini

ve gri alan ana trend igerisindeki degerleri gostermektedir.
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5.2 BSR Yansimalar1 Uzerinde AVO Analizleri

BSR yansimasi iizerinde gergeklestirilen AVO analizi i¢in Karadeniz’de
toplanmis Karl1 ¢ok kanalli sismik veri iizerinde uygulama yapilmistir. Kullanilan

hattin veri toplama parametreleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Karl11 hatti i¢in veri toplama parametreleri

Kanal Sayis1 216
Ornekleme aralif 1ms
Streamer derinligi 4m
Kaynak Gl Gun (45+45)
Kaynak Derinligi 2m
Minimum Ofset 70m
Maksimum Ofset 1413.75m
Atig Araligi 25 m
Katlanma Sayis1 27
Streamer Uzunlugu 1350 m
Grup Araligi 6.25m

Hattin BSR yansimasi igeren kisminin migrasyon kesiti Sekil 5.18°de verilmistir.
AVO analizleri i¢in BSR yansimasmin goriildiigii 4300 numarali CDP ile 6200
numaralt CDP arasinda yer alan kisim se¢ilmistir. BSR yansimast 2950 ms — 3100
ms arasinda olup, 5400 numarali CDP ile 5650 numarali CDP arasinda 3000 ms de
yiiksek genlikli ve ters polariteli bir yansima olarak goriilmektedir. BSR
yansimasinin altinda genliklerin soguruldugu goriilmekte ve olasilikla s13 gaz
birikimine isaret etmektedir. Yakin ofset ve uzak ofset yigma kesitleri sirastyla Sekil
5.19 ve Sekil 5.20°de verilmistir. Yakin ofset yigma kesiti igin 70 - 200 m ofsetleri
arasinda yer alan tiim izler, uzak ofset yigma kesiti i¢in 1250 - 1400 m ofsetleri
arasinda yer alan tiim izler yigmaya sokulmustur. iki kesitteki goriilen 5400 numarali
CDP ile 5600 numarali CDP arasinda ve 3000 ms de yer alan anomali, etrafindaki
diger genliklere gore yiiksek genlik degerine sahiptir. Anomalinin yakin ofsetteki

genlik degerinin uzak ofsetteki genlik degerine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Belirgin anomali iizerinde bulunan 5473 ve 5518 numarali CDP grubuna gradyent
analizi uygulanmistir.5473 numarali CDP’de 2980 ms — 2990 ms arasinda ofset artisi
ile azalan genliklere sahip AVO etkisi goriilmiistiir (Sekil 5.21). Kirmizi ile
gosterilen seviye {ist kisim ve mavi ile gosterilen alt kisim genlik — ofset grafiginde
Sinif 4 AVO anomalisini isaret etmektedir. Bu CDP grubu i¢in gosterilen Kesisim —
Gradyent gapraz ¢izdirim grafiginde kirmizi ve mavi seviye i¢in gosterilen degerler
de Smif 4 AVO anomalisini dogrulamaktadir (Sekil 5.22). 5518 numarali CDP
grubuna uygulanan gradyent analizinde, kirmizi seviye list kistm ve mavi seviye alt
kisim olmak iizere genlik — ofset grafiginde Sinif 3 AVO anomalisi gozlenmistir
(Sekil 5.23). Ayn1 CDP grubu i¢in ¢izdirilen Kesisim — Gradyent ¢apraz ¢izdirim
grafiginde kirmizi ve mavi seviye i¢in hesaplanan degerlerin yer aldigi bolgeler,
Sinif 3 AVO anomalisini dogrulamaktadir (Sekil 5.24). Karl1 hatt1 icin AVO nitelik
yigma kesitleri de hesaplanarak cizdirilmistir. Kesisim yigma kesitinde BSR
yansimasi iizerinde yakin ve uzak ofset yigma kesitlerindeki gibi yiliksek genlikli
anomali goriilmektedir (Sekil 5.25). Yakin ve uzak ofset yigma kesitlerinden farkli
olarak BSR yansimas1 anomalisi 5200 numarali CDP den 5600 numarali CDP ye
kadar 3000 ms civarinda anomali gOstermektedir. Gradyent yigma kesitinde ise
kesisim yigma kesitinde oldugu gibi 5200 numarali CDP ile 5600 numarali CDP
arasinda 3000 ms civarinda anomali Kesisim yigma kesitine gore ters polariteli
olarak goriilmektedir (Sekil 5.26). I*G yigma kesitinde BSR yansimasmin 5200
numaralt CDP ile 5600 numarali CDP arasinda 3000 ms civarinda yiiksek pozitif ve
negatif degerler goriilmektedir (Sekil 5.27). Akiskan faktorii yigma kesitinde benzer
sekilde 5200 numarali CDP ile 5600 numarali CDP arasinda 3000 ms civarinda
yiiksek genlikli anomali goriilmektedir (Sekil 5.28). Gradyent analizlerinde AVO
anomalisi veren CDP gruplarindan ve nitelik yigma kesitlerindeki anomalilerden
yola cikarak Kesisim ve Gradyent nitelikleri i¢in 5400 numarali CDP ile 5580
numarali CDP arasinda 2970 — 3000 ms zaman aralig1 i¢in c¢apraz cizdirim grafigi
olusturulmustur (Sekil 5.29). Mavi alan igerisindeki degerler AVO anomalisinin iist
kism1 olup Smif 3 ve Sinif 4 AVO anomalisi davranis1 gostermektedir. Gri elips ile
gosterilmis ana trende gore mavi alana simetrik olan sar1 alan igerindeki degerler
AVO anomalisini alt kismin1 gostermektedir. Capraz c¢izdirim grafigi iizerinde

secilen alanlarin sismik izde nereye karsilik geldigi Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.25 Karl 1 sismik hattinin Kesisim (Intercept) yigma kesiti
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Intercept (A) vs Gradient (B) Color Key -
Zone Fiter. Imported Zone Time.

Gradient (B) (avo-kznitelk)

4

Intercept (A) (avo-kznitelic)
Sekil 5.29 5400 - 5600 numarali CDP’ler arasinda kalan kismin 2970 ms — 3000 ms zaman aralig1 i¢in
Kesisim — Gradyent capraz ¢izdirim grafigi. Mavi alan AVO anomalisinin {ist kismini, sar1 alan AVO

anomalisinin alt kismin1 ve gri alan ise ana trendi gostermektedir.

FULLISULG Ll U3 T

Time: Traces from Intercept (&) (avo-kznitelik)y

----- CERCRih

5432 5439 5446 5453 5460 5467 5474 5451 5488 5495 5502 5509 5516 5523 5530 5537 5544 5551 5558 5565 5572 5579

il

Legend
EZone_1 Zone_2 B Zone_3

Sekil 30. Karl1 sismik hatt1 i¢in ¢apraz ¢izdirim grafiginde belirlenen AVO anomalilerinin sismik
izler tizerindeki konumu. Mavi renk AVO anomalisinin tist kismini, sar1 renk AVO anomalisinin alt

kismin1 ve gri renk ana trend igerisinde yer alan degerleri gostermektedir.



BOLUM ALTI
TARTISMA ve YORUM

6.1 Sentetik Modeller Uzerinde AVO analizleri

Zoeppritz denklemlerine yaklasimlardan en 6nemlileri olan Aki-Richards, Shuey
ve Bortfeld arasinda Smif 3 AVO anomalisi i¢in ¢izdirilen yansima katsayis1 — gelis
acis1 grafiginden goriildiigli iizere Aki-Richards yaklagimi Zoeppritz ¢oziimiine en

yakin yaklasim oldugundan modelleme asamalarinda bu yaklagim kullanilmistir.

AVO Smiflarin1 tanimlamak ic¢in olusturulan modellerde yer alan zayif
yansiticilar i¢in {iretilen sentetik CDP’lerde Sinif 1 AVO anomalileri (Sekil 23) ile
Smnif 2 AVO anomalileri Sekil (Sekil 2.7) birbirine benzerlik gdstermektedir. Haase
(2004) Zoeppritz denklemlerine yaklasimlar lizerine yaptig1 modelleme ¢aligsmasinda
bunu vurgulamistir. Smif 3 AVO anomalilerinde giiclii yansiticilar i¢in iretilen
sentetik CDP’lerde genligin ofsete bagli artisi net bir sekilde gozlenememektedir
(Sekil 2.9) ancak yansima katsayisi-gelis acis1 grafiginde (Sekil 2.10) genligin ofsete
bagli negatif yonde artis1 acikca goriilmektedir Benzer sekilde gii¢lii yansitict i¢in
olusturulan Smif 4 AVO anomalisine sahip sentetik CDP (Sekil 2.16) iizerinde
genligin ofset ile azaldigini kestirmek olduk¢a zordur. Yansima katsayis1 — gelis agis1
grafiginde gorildiigli tizere modelleme i¢in kullanilan Aki — Richards yaklagimi 30
derecen sonra dogru degerler gostermemektedir. Hem Simif 1 ve Simif 2 AVO
anomalilerinin bazi durumlarda birbirine benzer davranis gostermesi, hem giiclii
yansitict ylizeyden gelen Sinif 3 ve Smif 4 AVO anomalisinin CDP’ler iizerinde net
olarak goriilememesi AVO analiz asamalarinda CDP ler {izerinden ve sadece
gradyent analizlerine giivenerek bir AVO siniflamasi yapilmasinin dogru olmadigini
isaret etmektedir. AVO nitelikleri yigma kesitlerinin ve ¢apraz ¢izdirim grafiklerinin

Oonemi burada ortaya ¢ikmaktadir.
Tuzlu suya doygun kum ve gazli kum igin yapilan modelleme g¢aligsmalarinda

tuzlu suya doygun kum ara yiizeylerinin gazli kum ara yiizeylerine gore daha diisiik

yansima katsayilar1 ve daha az egimlere sahip oldugu gbzlemlenmistir.
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Bunun anlami tuzlu suya doygun kumlarin kesisim ve gradyent degerlerinin daha
az olmasi1 gerektigidir. Bu nedenle, AVO analizlerinde ¢apraz ¢izdirim grafiklerinde

gaz anomalileri tuzlu su anomalilerinden ayrilabilir.

Marl0 ve Karll hatlar1 lizerinde gozlemlenen anomaliler bulundugu zaman
aralig1 yaklasik olarak iki yol zamaninda 10 ms civarindadir. Bu yaklasik olarak 7,5
m kalinliga karsilik gelmektedir. Anomalinin oldugu kisimlardaki baskin frekans 120
Hz ve hiz1 yaklasik olarak 1550 m/s dir. Buna gore sismik sinyalin dalga boyu 12 m
civarinda hesaplanmistir ve bilindigi iizere teoride dalga boyunun dortte biri
kalinligindaki tabakalar sismik yontemle ayirt edilebilir. Bu durum, veri setlerimiz
icin 3 metrelik ayrimliliga karsilik geldiginden Mar10 ve Karl1 hatlarinda goriilen

anomalilerin ince tabaka etkisinden kaynaklanmadigi sonucuna ulasilmistir.

6.2 Mar10 Hatt1 Uzerinde AVO analizleri

Mar10 sismik kesitinde (Sekil 5.1) 9300 numaralt CDP den 10300 numarali CDP
ye kadar olan alanda 750 ms ile 850 ms arasinda yer alan yiiksek genlikli parlak
nokta anomalisinin polaritesi deniz tabanina gore ters oldugundan ve yansimanin
altinda yer alan genliklerin soniimlenmis olmasindan dolayi, yansimanin altinda bir
s1g gaz birikimi oldugu diistiniilmiistiir ve bu yiizden parlak nokta tizerinde AVO
analizleri uygulanmistir. Parlak nokta anomalisinin ofset artis1 ile degisiminin olup
olmadigim kesit lizerinden gérmek amaciyla yakin ofset (Sekil 5.2) ve uzak ofset
(Sekil 5.3) yigma kesitleri olusturulmustur. Yakin ofset yigma kesitinde anomali
etrafindaki diger genliklere gore yine yiiksek genlik gdstermistir. Uzak ofset yigma
kesitinde genlik farki daha net sekilde gdziikmektedir. Iki kesit karsilastirildiginda
anomali tizerindeki genlik farki net bir sekilde goziikmektedir. Uzak ofset yigma
kesitinde genlik degerleri daha biiyiik, yakin ofset kesitinde ise olduk¢a kiigiiktiir.
Yigma kesitlerine bakarak bu degisimin sebebini ofsete bagli artan genlikler yani
Sinif 3 AVO anomalisi olarak yorumlamak miimkiindiir. Yakin ve uzak ofset yigma
kesitlerinin yorumu, Nam ve Fink (2008)’in Norve¢ kuzey denizinde iiretim
sahasinda yer alan bir gaz anomalisinde yaptig1 calismada yer alan yakin ve ofset
y1igma kesitleri ile genlik degisimini goriintiilemesi sonucu buldugu Smif 3 AVO

anomalisi sonuglarina olduk¢a benzemektedir.
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Marl0 hatt1 i¢in yapilan Gradyent analizlerinde 10135 numarali CDP (Sekil 5.4)
de Smif 3 ve 9634 numarali CDP (Sekil 5.6) ile 9560 numarali CDP’lerde (Sekil 5.8)
Smif 4 AVO anomalisi vermektedir. Uygulanan gradient analizlerinde AVO
anomalisinin alt ve st kismindaki yansimalar olmasi gerektigi gibi hemen hemen
birbirinin simetrigidir. Ayni CDP noktalar1 i¢in uygulanan ¢apraz ¢izdirim grafiginde
10135 numarali CDP (Sekil 5.5) AVO anomalisinin alt ve {ist kisimlariin
bulundugu alanlar Siif 3 AVO anomalisini dogrulamaktadir. 9634numarali CDP
(Sekil 5.7) ile 9560 numarali CDP (Sekil 5.9)’ler i¢in uygulanan g¢apraz ¢izdirim
grafiklerinde alt ve iist seviyeler Sinif 4 AVO anomalisini dogrulamaktadir. Ayni

parlak nokta anomalisi tizerinde farkli sinif AVO anomalileri goriilmiistir.

AVO nitelik yigma kesitlerinde Marl0 hatt1 i¢in Kesisim yigma kesitinde (Sekil
5.10) sifir ofsetteki genlik degerleri parlak noktanin oldugu seviyede etrafina gore
yiiksek ¢ikmustir. Sifir ofsetteki genliklerin biiyiik olmast Smf 1, 3 ve 4 AVO
anomalilerinde goriilmektedir. Dolayisiyla sadece kesisim yigma kesitinden yola
cikarak Smif 2 AVO anomalisinin var olmadigr sOylenebilir. MarlO hattinin
Gradyent y1igma kesitinde (Sekil 5.11) gradyent genlik degerleri etrafina gére daha
yiiksektir. [*G nitelik kesitinde (Sekil 5.12) anomali {izerinde 10070 numarali CDP
ile 10150 numarali CDP arasinda pozitif genlik degerleri goriilmiistiir ve bu kesisim
ve gradyent degerlerinin negatif olmasindan dolayr kaynaklanmaktadir. Sif 3
anomalisinde [*G niteligi her zaman pozitif deger vermektedir. 9450 numarali CDP
ve 9600 numarali CDP arasinda [*G degeri negatif oldugundan Smif 4 AVO
anomalilerinin [*G nitelik sonucunu gostermektedir. Bu iki sonu¢ yapilan Gradyent
analizleri ile karsilastirildiginda Smif 3 ve Sinif 4 anomalilerinin varligi I*G yigma
kesiti ile kesinlesmistir. Veeken ve Rauch-Davies (2006) [*G niteligi ile parlak nokta
anomalisi lizerinde benzer sonuglar bularak, I*G kesitlerinin hidrokarbon tespitindeki

Oonemini vurgulamiglardir.

Akiskan faktorii yigma kesitinde (Sekil 5.13) parlak nokta anomalisinin
tamaminin genligi etrafina gore biiytliktiir. Akiskan faktoriinde anomalinin etrafindaki

genliklerden yiiksek genliklere sahip olmasi, ¢apraz cizdirimde ana trendi olusturan



84

genliklerden uzakta olmasi anlamina gelir ve bu da gaz birikimi oldugunun bir
gostergesidir. Anomalinin oldugu seviye ¢apraz cizdirim grafiginde ¢izdirildiginde
Smif 3 ve Sinif 4 AVO anomalileri goriilmektedir (Sekil 5.14). Sekil 5.15 de ¢apraz
cizdirim grafiginde secilen bolgelerin sismik izler {izerinde nereye ait olduklari
gosterilmistir. Beklendigi {lizere anomali {istinde Gradyent analizinde ve I[*G
kesitinde ayr1 anomali veren kisimlar i¢in ¢apraz ¢izdirim grafigi ayn cizdirildiginde
Siif 3 (Sekil 5.16) ve Simf 4 (Sekil 5.17) anomalileri net bir sekilde ortaya
cikarilmistir. Belirgin anomaliler iizerinde uygulanan capraz cizdirim grafiklerinde
AVO smiflarinin belirlenmesi ve gaz anomalilerinin ana trendden ayrilmasinda daha

net sonuglar aldig goriilmiistiir.

6.3 Kar11 Hatt1 Uzerinde AVO analizleri

Karll sismik hatti iizerinde bulunan BSR yansimasi ile diger tabakalarin
genlikleri arasinda fazla bir fark yoktur. Ancak 5500 numarali CDP ile 5700
numaralt CDP arasinda BSR yansimas1 oldukca yiiksek genlikli ters polarite vermesi
ve alt kisminda kalan genliklerin sogurulmasi nedeniyle BSR yansimasinin altinda
serbest gaz varligindan s6z edilebilir (Sekil 5.18). Diaconescu ve dig. (2001) BSR
genliklerinin tizerindeki genligin yiiksek olmasi ve ofsete bagli degisiminden dolay1
altinda serbest gaz birikimi olacagini 6ne siirmiistiir. Dolayisiyla AVO analizi i¢in
BSR iizerinde en yiiksek genlik veren nokta dikkate alinmistir. Yakin (Sekil 5.19) ve
uzak (Sekil 5.20) ofset yigma kesitleri arasinda genlik farkinin olmasi ofsete bagh
olarak genligin degistini gostermektedir. 5473 numarali CDP (Sekil 5.21) de
uygulanan gradyent analizi Smif 4 AVO anomalisini gostermekte olup, ¢ok
yakininda bulunan 5518 numarali CDP (Sekil 5.23) de Smif 3 AVO anomalisi

gorilmektedir.

Kesisim (Sekil 5.25) ve gradyent (Sekil 5.26) yigma kesitlerinde serbest gaz
birikimi oldugu diisiiniilen kisimlarin genlik degerleri oldukca yiiksek ¢ikmuistir.
Ancak gradyent kesitinden AVO siniflar1 hakkinda kesin bir bilgi vermek miimkiin
olmamakla beraber I*G yigma kesitinde (Sekil 5.27) hem negatif hem pozitif
degerler gozlenmektedir. Bu durum genelde ortamda birden fazla AVO Smifi

oldugunu gostermektedir. Anomali lizerinde gerceklestirilen gradyent analizlerinde
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Sinif 3 ve Sinif 4 AVO anomalilerine rastlanmasi I*G y1gma kesitinde ¢ikan negatif
ve pozitif degerleri aciklamaktadir. Russell ve dig. (2011) yaptigi calismada
kullandiklar1 I*G kesitinde Smif 3 AVO anomalisi i¢in pozitif degerler bulmuslardir.
Dolayisiyla ortamda var olan tek bir tip AVO anomalisi i¢in [*G kesitinin net sonug
verdigi goziikmektedir. Akiskan faktorii kesiti (Sekil 5.28) BSR yansimasinin
genelinde anomali vermezken serbest gaz birikimi oldugu diisiiniilen kisimda ¢ok
yiiksek genlikli bir anomali vermektedir. Bu durum, buradaki genlik degerlerinin,
cevre genlik degerlerinin  olusturdugu trendin ¢ok disinda yer aldigim
gostermektedir. 5400 numarali CDP ile 5600 numarali CDP arasinda ¢izdirilen
capraz ¢izdirim grafiginde (Sekil 5.29) Smif 4 ve Smif 3 AVO anomalileri net bir
sekilde goriilmektedir ve secilen kisimlar sismik iz iizerinde ¢apraz cizdirim grafigi
i¢in belirlenen araligin tiimiinde goriilmektedir. Bundan dolay1 5400 numarali CDP
ile 5600 numarali CDP arasinda yer alan BSR yansimasi iizerindeki yiiksek genlikli
yansimanin altinda yer alan serbest gaz birikiminden kaynaklanmaktadir. Chaudhuri
ve dig.(2002) yaptiklar1 ¢calismada BSR yansimasi {lizerinde bazi yerlerde yiiksek
genlikli ve ters polariteli yansima gozlemlemis ve bunun serbest gaz birikimlerinin
yan sira sikilasmamis sedimanlardan kaynaklandigini soylemistir. Aymi ¢alismada,
BSR iizerinde bulunan yiiksek genlikli anomali i¢in .kesisim — gradyent capraz

¢izdirim grafiginde acik sekilde gézlemlenebilen anomaliler yakalanamamaistir.

AVO analizi uygulanan Mar10 ve Karl1 hatlarinin ikisinde de Smif 4 ve Sinif 3
anomalileri tespit edilmistir. Iki ayrt AVO anomalisinin aym: kisimda yer
alabilecegini Sbar ve Johnson (2010) yaptiklar1 ¢alismada parlak nokta iizerinde
capraz ¢izdirim grafiklerinde benzer Sinif 4 ve Siif 3 AVO anomalisi oldugunu
tespit ederek gdstermislerdir. Aynt zamanda Nam ve Fink (2008) iiretim sahasinda
yer alan parlak nokta anomalisi tizerinde Sinif 3 ve Sinif 4, Young (2007) ise Sinif 3
ve Smif 4 AVO anomalisini benzer parlak nokta anomalisi {izerinde ¢apraz ¢izdirim
grafikleri ile goriintiilemislerdir. Bu ¢alismalarla karsilastirildiginda, 6zellikle Mar10
ve Karll hattinda capraz c¢izdirim grafiklerinde yer alan anomaliler ¢ok daha

belirgindir.



BOLUM YEDI
SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan sentetik modelleme ¢aligmalarinda Zoeppritz
denklemlerine yaklagimlar incelenmis ve modelle ¢aligmalari igin Aki-Richards
yaklasimi se¢ilmistir. 1B AVO simiflar1 modelleme ¢alismalarinda giiglii yansiticilar
i¢cin olusturulan Sinif 3 ve Sinif 4 sentetik CDP’lerde genligin ofsete bagl artis1 net
sekilde goriilemediginden, yansima katsayisi — gelis agis1 grafiklerinden yorum
yapmanin daha dogru oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda zayif yansiticilar igin
olusturulan modellerde Smif 1 ve Smif 2 AVO anomalileri sentetik CDP’ler iizerinde
benzer sekilde goriildiigiinden, bu iki siifin ayriminin ¢apraz ¢izdirim grafiklerinde
daha kolay olacag1 goriilmiistiir. Tuzlu suya doygun kum ve gazli kum i¢in yapilan 1
B modelleme ¢alismalarinda tuzlu igeren sedimanlarin genliklerinin ofsete bagl
olarak ¢ok kiiclik oranlarda degisim gosterdigi, gazli kum igeren sedimanlarin
genliklerinin ofsete bagli olarak biiyiik oranda degisim gosterdigi yansima katsayist —
gelis agis1 grafiklerinde ortaya konmustur. Sentetik CDP’ler iizerinde tuzlu suya

doygun kum ve gazli kum modellerinde biiyiik bir fark gozlenmemistir.

Marl0 sismik hattinda parlak nokta anomali yansimasinin iizerinde yapilan AVO
analizleri sonucunda, yakin ve uzak ofset kesitleri ile AVO anomalisi gozlenmis,
gradyent analizlerinde ve capraz ¢idirim grafikleri iizerinde Sinif 3 ve Sinif 4 AVO
anomalilerinin varlig1 ortaya konmustur. AVO anomalisi gosteren yansimast nitelik
yigma Kkesitlerinde de anomali vererek ortamda si1§ gaz birikimi oldugunu

gostermistir.

Karl1 sismik hatt1 i¢in ¢izdirilen yakin ve uzak ofset yigma kesitleri sonucunda
BSR iizerindeki en yliksek genlikli seviye ortaya ¢ikarilmistir. Nitelik yigma kesitleri
ise BSR yansimasi iizerinde daha genis bir alanda anomali vermistir. En yliksek
genligin oldugu kisimlara uygulanan gradyent analizleri ve ¢apraz ¢izdirim grafigi
sonucunda Smif 3 ve Smif 4 AVO anomalilerine rastlanmistir. BSR yansimasi
tizerindeki yiiksek genlikli kismin altindaki genliklerin soguruldugu kisimda serbest

gaz birikimi oldugu ortaya konmustur.
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