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ONSOZ

Cagimizda gelisen teknoloji enerji tiikketimini biiyilk oranda artirmaktadir. Artan
enerji ihtiyacim1 karsilamak amaciyla mevcut enerji kaynaklarimizi kullanmak
durumundayiz. Giiniimiizde kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi1 hidrokarbon kokenli
enerji kaynaklarindan kargilanmaktadir. Gelecekte gelisen teknoloji ile yeni enerji
kaynaklarindan biri olan gaz hidratlarin kullanimini saglayacaktir. Hidrokarbon ve
gaz hidrat arastirmalarinda biiyiik bir 6nemi olan AVO Analizi yontemini bu ¢alisma
kapsaminda ele alinmistir. YOntemin tarihgesi, gelisimi, teorigi ve uygulama

asamalar1 bu ¢alisma kapsaminda ayrintilariyla birlikte incelenmistir.

Oncelikle bu calismay1 yaparken bilgi, tecriibe ve her tiirlii yardimiyla bana yol
gosteren ¢ok degerli danisman hocam Yrd. Do¢. Dr. Giinay BEYHAN’ a en i¢ten
dileklerimle tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica benim Jeofizik Miihendisligi alaninda
bagaril1 olabilecegime inanan ve her tiirlii destegi veren ¢ok degerli hocam Prof. Dr.
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OZET

Anahtar Kelimeler: AVO, AVO Anomali Siniflandirmasi, Zoeppritz Denklemleri,
Gradyent Analizi, Capraz Cizdirim.

Bu caligma, genligin ofsete bagli olarak degisiminin (Amplitude Versus Offset -
AVO) incelenmesi hidrokarbon ve gaz hidrat aramacilifinda rezervlerin tespiti ve
kuyu yerlerinin belirlenmesinde 6nemli bir yontem oldugunu gostermektedir. AVO
anomali siniflamasinin rezervin yapist hakkinda bilgi verdigi yapilan bu ¢alismayla

gosterilmistir.

Zoeppritz denklemleri ve bu denklemlere yapilan yaklasimlar ele alinmistir. Her bir
yaklasim denkleminin analizi yapilmistir. Ham sismik veri izerinde AVO analizi
oncesinde yapilan 6n veri islem adimlar1 irdelenmis ve bu veri islem adimlar

anlatilmistir.

On veri islem adimlar1 uygulanmis veri iizerinde AVO analizi icin 6zel veri islem
adimlar1 uygulanmis ve bu sayede daha iyi bir yorum yapilas1 saglanmistir.Ozel veri
islem adimlar1 uygulanmis CDP ler {izerinde gradyent analizi ve c¢apraz c¢izdirim
yapilarak rezervin AVO anomali sinifi belirlenistir. Kuyu verileri yardimiyla
olusturulan sentetik model ile 6zel veri islem adimlar1 uygulanmis gergek veri korele
edilmis ve rezerv seviyeleri belirlenmistir. Daha sonra yigma kesiti iizerinde rezerv
seviyeleri ve rezerv dagilimlart belirlenmistir. Bu sayede kuyu yerlerinin

belirlenmesi saglanmigtir
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APPLICATIONS OF AVO ANALYSIS IN SEISMIC SURVEY

SUMMARY

Keywords: AVO, AVO Anomaly Classification, Zoeppritz Equations, Gradient
Analysis, Crossplot.

This study, analysing the change of the amplitude versus offset (Amplitude Versus
Offset - AVO) shows that the determination of reserves and indicating of wells is an
essential method for examining. Providing information about structure of AVO

classification reserve was shown by this study.

Zoeppritz equations and approaches on these equations were discussed in this study.
Equations of each approach were analysed. Prior data processing steps were made
before AVO analysis on the raw seismic data had been analysed and these data

processing steps were described.

Special data processing steps were applied on data, which prior data processing steps
were applied to AVO analysis. hence, better interpretation is provided. AVO
opposition breach of the reserve was specified by doing line gradient analysis and
cross-drawing on the CDPs on which special data processing steps were applied.
Reserve levels were determined by correlating the synthetic model which is
generated with the help of well data and actual data on which special data processing
steps were applied. After that, reserve distributions and levels were described on the

stacking section. Determining of wells was provided with by this way.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Genligin ofsete gore degisimi (Amplitude Versus Offset - AVO), yigma Oncesi
sismik yansima verisi lizerinde agilima bagl olarak genligin degisimini inceleyerek,
buna sebep olan kosullar1 irdelemektedir. Bunu yaparken inceleme sahasindaki
genlik degisimine sebep olan kayaclar icerisindeki bosluklarda bulunan gaz veya
stvinin Ozellikleri belirlenmeye ¢alisilir. AVO yontemi arastirilan jeolojik yapi
iizerinde bulunan kayaglar icerisindeki bosluklarin gaz veya sivi igermesi

durumunda, bunlarin ne olabilecegini arastirir.

Son yillarda gelisen teknoloji diinya genelinde enerji tiiketimini artirmaktadir. Artan
enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla ilkeler sahip olduklari enerji kaynaklarimi
arastirmak ve enerjiye doniistiirmeye ¢alismaktadirlar. Giiniimiizde, diinya genelinde
kullanilan enerji biiyiik oranda hidrokarbon kdkenli kaynaklardan karsilanmaktadir.
Yeralt1 ve deniz tabanlarinda bulunan hidrokarbon kokenli kaynaklarin arastiriimasi

bu sebeple biiylik onem tagimaktadir.

Son yillarda yapilan arasgtirmalar gelecek yillarda enerji ihtiyacini karsilamak
amaciyla kullanilan enerji kaynaklarindan birinin de gaz hidratlar olacagini ortaya
koymaktadir. Gaz hidratlar diisiik molekiil agirlikli gazlarin uygun basing ve sicaklik
altinda su molekiilleri tarafindan olusturulan kafesler icerisinde hapsolmasiyla
olusan, buz kristallerine benzeyen katilardir. Genellikle metan gazindan olusan gaz
hidratlarin bilesiminde etan, propan, biitan gibi hidrokarbon kokenli gazlar ve
karbondioksit, hidrojen, siilfiir gibi hidrokarbon kokenli olmayan gazlar

bulunmaktadir.



Sekil 1. 1 m3 gaz hidrat standart basing ve sicaklik kosullarinda (1 atm basing, 0°C sicaklik) yaklasik olarak 0.8
m3su ve 164 m3gibi yiiksek bir oranda dogal gaz igerir.

Bu kapsamda kiiresel ekonomi kaynaklarinin temelini olusturan hidrokarbon ve gaz
hidrat aramaciliginda AVO yontemi bir gosterge ve kuyu yerlerinin belirlenmesinde
risk azaltict bir etken olarak kullanilir. Hidrokarbon ve gaz hidrat aramaciliginda
hidrokarbon ve gaz hidrat igeren kayaclarin saptanmasinda sismik genlik analizleri

1960 lardan beri kullanilmaktadir.

Sismik yansima genliginin ortamin elastik 6zelliklerine gore degisimini 1899 yilinda
ilk olarak Knott [1] tanimlamistir. Daha sonra 1919 yilinda Zoeppritz [2] P-dalga
hizi, S-dalga hiz1 ve yogunluk parametrelerini kullanarak arayiizeyden gelen sismik

yansima genligini gelis agisinin bir fonksiyonu olarak tanimlamistir.

Temelde Zoeppritz denklemlerine dayanan bu yontem Zoeppritz denklemlerinin
karmasik ve ¢ozlimiinlin zor olmasi sebebiyle bu denkleme yapilan yaklasimlar ile
kullanilmaktadir. Zoeppritz denklemlerine yapilan yaklagimlarin ilki 1961 yilinda
Bortfeld [3] tarafindan yapilmistir. Daha sonralar1 1980 yilinda Aki-Rickard [4] ve
1985 yilinda Shuey [5] yaklasimlar elde etmislerdir. AVO iizerinde ilk pratik



caligmay1 1982 yilinda Ostrander [6] bilim diinyasina kazandirmistir. Ostrander, gaz-
kum tabakalar1 arasindaki yansima katsayilarinin ofset artisi ile anormal bir sekilde
degistigini gosterdi ve bu anormal davramisin gercek sismik verilerin iizerinde
dogrudan hidrokarbon gostergesi oldugunu kanitladi. Bu calismayla birlikte AVO
yontemi popiiler hale geldi. Backus [7] ¢aligmalarinda AVO teknigini hidrokarbon ve

petrol rezervlerinin tespitinde ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamistir.

Lortzer ve dig. [8] zoeppritz denklemlerine en kiigiik kareler yontemini uygulayarak
farkli bir yaklasim gelistirmis ve bunu AVO ters ¢oziim tekniginde kullanmustir.
Rutherford ve Williams [9] ve Castagna [10] sismik yansima verilerinde goriilen
degisimleri inceleyerek dort tip AVO anomali smifin1 ortaya koymustur.
Giliniimiizdeki  c¢alismalarda halen bu AVO anomali simiflandirilmasi

kullanilmaktadir.

Connolly [11] genel AVO analizleri aksine elastik empedans yaklagimini formiilize
etmistir. Connolly’in bu caligmasina bagli olarak AVO kesisim ve gradyandaki
giriiltii etkisi lizerine Cambois [12] bir caligma yaparak elastik empedans
yaklagimin1 gelistirmistir. Standart kesisim ve gradyan degerlerini kullanarak
gelistirilen elastik empedans yaklagimi ters ¢oziim yontemlerinden daha iyi sonug
vemistir. Ross [13] ¢apraz ¢izdirim grafikleri i¢in modelleme ¢alismasi yapmis ve
sentetik veri iiretimi i¢in kuyu loglarindan elde edilen verileri kullanmistir. Kesigim
ve gradyen i¢in ¢apraz ¢izdirim Ornekleri vererek AVO analizinin nasil tepkiler
verdigini gostermistir. Bu sayede c¢apraz ¢izdirim grafiklerinin hidrokarbon tespitinde

ne kadar 6nemli bir ara¢ oldugunu vurgulamistir.

Ecker ve Lumley [14] AVO analizlerini kullanarak sismik verilerinde g6zlenen
Tabana Benzeyen Yansiticilar (Bottom Simulating Reflector - BSR) iizerinde
calismiglardir. Modelleme ve ters ¢oziim g¢alismalar1 ile sismik veride bulduklar
BSR yansimasinin, iist kisminda gaz hidrat birikimi ve alt kisminda serbest gaz

birikiminden dolay1 kaynaklandigi sonucuna varmiglardir.



BOLUM 2. ZOEPPRITZ DENKLEMLERI ve YAKLASIMLARI

Temelinde hareket denklemi, elastik dalga denklemi, Hooke denklemi, diizlem dalga
denklemi, siireklilik denklemi ve Snell yasasina dayanan Zoeppritz denklemleri,
kati-kat1 ve izotrop bir ortamda bir sismik dalganin kirilma ve yansimasini ifade eden
denklemlerdir[15]. Sismik dalga farkl elastik 6zelliklere sahip 2 farkli ortam1 ayiran
bir arayiizeye ulastiginda sismik dalganin bir kismi arayiizeyden yansiyarak geri
donerken bir kismi da arayiizeyden kirilarak diger ortama iletilir. Kat1i — kat1 ve
izotrop ortaminda gelen bir P-dalgasi, kirillan ve yansiyan P-dalgasi ve kirilan ve
yansiyan S-dalgasini olusturur(Sekil 2.1). Bu dalgalarin kirilma ve yansima agilari

Snell yasast ile ifade edilmektedir(Denklem 2.1).

1.TABAKA

2.TABAKA

S P

Sekil 2.1. Snell yasasina gore kirilan ve yansiyan dalgalar



sing@; _ sing@, _ siny; _ siny, 2.1)

o (2% B1 B2

Burada; ¢p; P-dalgasi yansima agisi, ¢, P-dalgasi kirilma agisi, y; S-dalgasi
yansima agist, Yy, S-dalgasi kirilma agisi, o4 1. ortamin P-dalga hizi, a, 2. ortamin
P-dalga hiz1, 3; 1. ortamin S-dalga hizi , 3, 2. ortamin S-dalga hiz1, p; 1. ortamin

yogunlugu, p, 2. ortamin yogunlugudur.

2-B ortamda iki kat1 tabaka icin (x,z) koordinatlarinda yansiyan ve kirilan dalga
modeli yukaridaki sekilde gdsterilmektedir. Zoeppritz denklemlerinin olusturulmasi

asamasi asagidaki gibi verilebilir.

Hareket Denklemi

L

‘ Elastik Dalga Denklemi

@ireklilik Denklem@ Snell Kanunu @zlem Dalga gﬁzﬁm@

i

‘ Zoeppritz DenKlemleri ‘

Sekil 2.2. Zoeppritz denklemlerinin olusturulma semasi

Dalga yayilim problemlerinin ¢ogunda yer degistirme vektorii u: (u, w) yerine yer
degistirme potansiyelleri ile calismak daha uygundur [16]. Yer degistirme
potansiyellerini u ve w yer degistirmeleri agisindan sikigma dalga (P-dalgasi)
potansiyeli ® ve kesme dalga (S-dalgasi) potansiyeli W asagidaki sekilde

tanimlayacagiz.



0D | oW

U= Pl (2.2)
od ov
=35, o (2.3)

Yer degistirme potansiyellerinin se¢imi, bir sikisma bileseni ve bir rotasyon (donme)
bileseni yoniinden u: (u,w) yer degistirme vektoriinii tanimlamak igin bize imkan

saglarken dalga denklemini karsilayacak temelde yapilirlar.

(x,z) koordinatlarindaki dilatasyon

_O_u ow

A= ox E 24)
ile ifade edilir. (2.2) ve (2.3) denklemleri (2.4) denkleminde dikkate alirsak
d (0D OV 0 (0D OY¥
=5 G5 5 %)
0%p  0%W
A= Iz + Fy (2.5)
Sonug olarak sikigma denklemini su sekilde tanimlariz.
0?0 9*Y 1 9%
et - aoe 26)

a: P-dalga hizi



®: Yer degistirme potansiyeli

Simdi asagidaki gibi verilen 0, rotasyonel kesme bilesenini dikkate alalim.

0 = =3 (5 5) @7

Denklem (2.7) yi u ve w yer degistirme bilesenleri ile diizenlersek,

1[0 (o OV 0 (0d OW
e I Rl e )
1(0%°%  0*¥
O =3 (5 * 57) 29

Sonugta kesme dalgasi denklemini su sekilde elde ederiz.

Ek A S L

oz T o2 g o (2.9)

B: S-dalga hiz1

¥: Yer degistirme potansiyeli

Dd(x,z,t) ve W(x,zt) diizlem dalga ¢oztimleri (x,z) koordinatlarinda asagidaki gibi
ifade edilir.

®; = Agexp (ia%sincpox + io%coscpoz - i(ot) + (2.10)

LW . W .
Ajexp (1a— sin@ix —i—cos@,z — 1wt)
1 1



Y, = B; exp (iﬂsimplx —i=cosy,z — iwt) (2.11)
B1 B1

d, = A, exp (iﬂsincpzx +iZcos@,z — icot) (2.12)
oz a2

Y, = B, exp (i2 sini,x + i— cosy,z — iwt) (2.13)
B2 B2

Burada Ay, Ay, Ay, By, B, sirasiyla gelen P-dalgasi, yansiyan P-dalgasi, kirilan P-
dalgasi, yansiyan S-dalgasi, kirilan S-dalgasi genlikleri, o, oy, B1,B, ise 1. Ve 2.
Tabakanin P ve S dalga hizlari ve @g, @4, ©,, W1, P, ise P ve S dalgalarinin yansima
ve kirilma agilaridir. w = 2nf acisal frekans ve z asagiya dogru degisen pozitif

degisken yani derinlik.

(2.10), (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri ile verilen dalga fonksiyonlar1 (2.6) ve (2.9)
ile verilen sikisma (P-dalgasi) ve kesme (S-dalgasi) dalgasi denklemleri i¢in birer

¢Ozimdiir.

Amacimiz, verilen A, gelen P-dalgasi genliginden ayrimlanmis olan dalga
bilesenlerinin genliklerini hesaplamaktir, yani A; A,, By, B, genliklerini bulmaktir.

Bunun i¢in z =0 katman sinirinda asagida verilen 4 smir sartinin saglanmasi

gereklidir.
1. Arayiizeyde tegetsel yer degistirme bileseni siireklidir. (u; = uy)
2. Arayiizeyde normal yer degistirme bileseni siireklidir. ( w; = w; )
3. Arayiizeyde tegetsel gerilme bileseni siireklidir. ( (Py;); = (Pyz)2 )
4. Arayiizeyde normal yer gerilme bileseni siireklidir. ( (P,;); = (P,;)2)



Snell kanunundan yansima ve kirilma agilar1 arasindaki iliskiyi (2.1) denkleminde
vermistik. Z =0 katman smirinda (2.10), (2.11), (2.12), (2.13) denklemleriyle
verilen dalga fonksiyonlarinin fazi 6zdestir. Bunu goz oniinde bulundurarak (2.2)

denklemini ele alalim ve 1. Sinir sartin1 ifade edelim,

0o oy 0o oy
1y 1_ 2 4 2

0x 0z ox 0z

(2.14)

(2.10), (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri ile verilen dalga fonksiyonlarini ayri ayri

diferansiyel alirsak ve denklem (2.14)’ de yerine koyarsak,

sing, Ay + sing, A, — cosyy B, = mAZ + mBZ (2.15)
2

g oq B1 129 B

Simdi (2.3) denklemini dikkate alirsak ve 2. Sinir sartin1 géz 6niinde bulundurursak

asagidaki ifadeyi elde edebiliriz.

0z ax 0z ax (2.16)

(2.10), (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri ile verilen dalga fonksiyonlarini ayr1 ayri
diferansiyel alirsak ve denklem (2.16)’ de yerine koyarsak,

cos@q cos@q cos@,

AO - Al - singry Bl = A2 - singz BZ (217)

g 251 B1 (29 B2

Simdi asagidaki stress-gerilme denklemini ele alalim.

P,, = AA + 2pe,, (2.18)
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A ve e,, ifadelerini denklem (2.18) de yerine yazarsak,
Jw du
P,=((A+2p re + }\& (2.19)

Denklem (2.19) da yer degistirme potansiyellerini dikkate alip denklemde yerine

yazarsak,
0 (0D oY d (0D oY
PZZ = (}\+2u)£(a—g)+)\&(a+g) (2.20)
Bu denklemi acip sadelestirirsek,
?d  9%Y¥ ?d %Y
P = (A +21) (ﬁ + az2) B 2”(@ + axaz) (2.21)

Sonu¢ olarak ® ve W yer degistirme bilesenleri cinsinden normal gerilme P,,,

asagidaki gibi ifade edilir.

_ POy 2 (BP0
PZZ_patZ 2pB (ax2 +axaz) (2.22)

Simdi bu denklemi dikkate alarak 3. Sinir sartini ele alalim.

9%d, 2(62q>1 aztpl) 0%, Z(BZCDZ azlpz)
hSe ~2mPi\Ge to0,) T Pege 2B (5 155, @)

(2.10), (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri ile verilen dalga fonksiyonlarini ayr1 ayr1

diferansiyel alirsak ve denklem (2.23)’ de yerine koyarsak,
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Bl . Bl . :
—p1Ao —A1p1 + 2py a_szSlnz(Pvo +2p; a_;51n2(P1A1 — 2p;siny; cosy; By
1 1

BS . .
= —poA, + 2p, EsmchzAz + 2p,siny,cosy, B,
2

Bu denklemi diizenlersek,

2 2
—A, (1 — Z%Sinz@l) - A (1 — Z%Sinchl) — B;sin2y; =
(2.24)
2
—A, &(1 — 2B sinchz) + B, Zsin2y,

P1 0(_%
Snell kanunundan asagidaki denklemleri yazabiliriz.

B% . 2 . 2 B% . 2 . 2
a—%sm @, =sin“Y; A a—gsm @, = sin“yY,

Bu esitlikleri (2.24) denkleminde yerine yazalim.

—Agcos2y; — A;cos2y; — Bysin2y; = —A, EcosthJz + B, EsinthJz (2.25)
Son olarak asagidaki stress-gerilme denklemini ele alalim

Pex = 2p1exy (2.26)

(2.26) denkleminde e,y gerilme degerini yerine yazalim.

b <aw+au)
= Mo T 5z
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U ve w yer degistirme potansiyellerinin degerlerini bu denklemde yerine yazalim.

b d (BCD 6111)+ 0 (8d>+alp)
x = M 5x\ oz~ ox dz\ox 0z

Son olarak buldugumuz bu denklemi sadelestirirsek,

2%d Y 92w
Py = “(2 oxoz T a2 ax2) (2.27)

(2.27) denklemini dikkate alalim ve 4. Sinir sartin1 kullanirsak,

0Py 0Py W) _ 0D, 0¥, 0¥,
ox0z 0z2 0x?2 — 0x0z  0z2 0x?2

(2.10), (2.11), (2.12), (2.13) denklemleri ile verilen dalga fonksiyonlarini ayri ayr

diferansiyel alirsak ve yukaridaki denklem de yerine koyarsak,

2 2 1 1
Hy (—AO — sin@qcos@, + A; — sing;cos@, — B; — cos®y; + B, —Zsinzlle)
Qg ay [31 B1

2
= U, <—A2 — sing,cos@, — B, —cos 2y, + Bz sin?ys, )
a; Bz B3

Bu denklemi, sin2y = 2sinicosyy A cos2y = cos?P —sin?P  esitliklerini

dikkate alarak yeniden diizenlersek;

. . of Psz 1 p20f
—Aysin2¢@, + A;sin2¢@,—B; B—%COSZLlIl = Az e sin2¢, — B, T (2.28)
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Bulmus oldugumuz (2.17), (2.25), (2.27), (2.28) denklemleri sirasiyla sikisma
dalgas1 genligi A;, yansiyan kesme dalgas1 genligi B;, iletilen sikisma dalgas1 genligi
A, ve iletilen kesme dalgas1 genligi B, 4 bilinmeyeni igin ¢oziilebilen Zoeppritz

denklemleridir.

Bu denklemleri A, = 1 ile normalize edip matris formunda yazarsak,

/ ON %sinwl Z—:coscpz —%simj;2 \ /A1\ / COSPy \
I —sing, %cosqj1 Z—:sincpz %coswz H B, I I sing, I
. p P2 . =
k—coleljl —sin2y;, p—jCOSZLIJZ —p—jstLpz |kA2 | cos2s, |
| a2 oaB3ad . 0203 / / /
sin2¢4 52 cos2y, o B2 sin2¢, 0B cos2y, B, sin2¢,

Actya bagli yansima genlikleri modeli i¢in yayilma agilar1 ve model parametreleri
verilen denklem sistemini kullanabiliriz. Zoeppritz denklemleri kullanis agisindan
pek pratik olmadigindan bu denklemlere bazi kabuller ile birlikte yaklasimlar
yapilmistir.

2.1. Zoeppritz Denklemlerine Yapilan Yaklasimlar

Zoeppritz denklemleri aginin bir fonksiyonu olarak tam bir diizlemden yansiyan P-
dalgast genliklerinin tiiretilmesine olanak saglar. Fakat cesitli fiziksel parametrelerle
iligkili bu genliklerin nasil bir fiziksel anlayist oldugunu bize vermez [15]. Bu

nedenle bu durum cesitli yaklagimlar yardimiyla agiga ¢ikarilmaya calisilmistir.
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2.1.1. Bortfield Yaklasim

Ik yaklasim 1961 yilinda Bortfield [3] tarafindan yapilmistir. Yansiyan P-dalgasi
icin Zoeppritz denklemlerini kullanan Bortfield asagidaki yaklasimi yapmustir.

P2
_ a5 P, CosB; sin%0; ;2 @2 ln_p_l

R(el) =In (O(1P1C059t) + O(% (Bl Bl) (2 + lng—2 (229)
1

0; : gelis acist

0; : kirilma agis1

2.1.2. AKi, Richards ve Frasier Yaklasim

Bortfield [3] tarafindan yapilan bu yaklasimi Richards ve Frasier [17] daha basit hale
indirgemeye ¢alismiglardir. Daha sonra Aki ve Richards [4] denkleme son halini
kazandirmiglardir. Bu yaklasim denklemi 3 terim halinde yazilir. P-dalga hizi, S-

dalga hiz1 ve yogunluga bagl olarak yapilan bir yaklagimdir.

R(B) = a2 + b2 4 28 (2.30)
o p B
Burada,
1 + tan?0
a=——0—= 1/cos?8

b = 0,5 — [(2B?/a?)sin?0]
c = —(4B%/a?)sin?0

a=(o; +0ay)/2 Ao = oy — oy
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B=(B:1+B2)/2 AB =B, — By
p=(p1+p2)/2 Ap =pz —ps
0=(0;+6,)/2 0, = arcsin[(a, /o )sin6;]

2.1.3. Shuey Yaklasim

Aki — Richards yaklasimi o, 3,p  degiskenlerini igerirken Shuey yaklagim

denkleminde a, 3, o (poisson orani) degiskenleri kullanmistir [5].

A . A .

R(®) =R, + (RpAO + ﬁ) sin?0 + ﬁ (tan?0 — sin?0) (2.31)
Burada,

o= (0,+0,)/2 ve Ao =0, — 0,

1—-20
1—o0

Ay =B—-2(1+B)

Aa/a

~ A Ap
ot

Seklinde ifade edilir.

Hilterman [18]’1n yayinlanmamis notlarinda asagidaki varsayimlar1 yaparak Shuey

denklemini daha da basite indirgemistir.

1. Sadece ilk 2 terim kullanilacak
2. Ay = —1 olacak
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Bu kabullerle birlikte Shuey denklemini daha basit sekilde yeniden yazarsak;
R(8) = Ry (1 — sin?6) + = Acsin20 (2.32)

Seklinde ifade edebiliriz. Burada sadelestirme yaparsak asagidaki ifadeyi elde etmis

oluruz.

R(8) = R, + Gsin?0 (2.33)

Bu denklemde,

R, : P-dalgasi normal gelis yansima katsayisi (intercept)

G : Gradyent
Bu denklemden poisson orani degisimini asagidaki gibi ifade edebiliriz.

Ac = 4/9(R, + G)

6
5
4 -
3
2
1___.< -
§ 0- ‘\‘ L.
E ‘..\.\ L
& -1 ~ .
T To~.
2T =
Y AN A S AN S B B S S
-4
-5
-6
-7
0 10 20 30 40
Aci (derece)
Aki-Richards Zoeppritz denklemi Shuey

Sekil 2.3. Zoeppritz denklemine yapilan yaklagimlarin hata yiizdeleri [15]



17
2.1.4. Smith ve Gidlow Yaklasim

Yine Aki — Richards yaklasim denklemine dayanan baska bir yaklasim denklemi ise
Smith — Gidlow [19] tarafindan tiiretilmistir. Onlar bu yaklasimi diizenlenmis sismik
gatherlar tizerinde agirlikli yigma yaparak rezervuarlarin kayac 6zellikleri hakkinda

bilgi edinebilmek i¢in kullanmiglardir.

_ 1A Ap\ % (5B Ap) oo 18d )
R(G)—z(a+p) 2a2(26+p)51n9+2atan6 (2.34)

Ayrica onlar bu yaklagim denkleminin yogunluktan bagimliligini ortadan kaldirmak

icin agagidaki Gardner [20] denklemini kullandilar.

P = aal/4 (2.35)
(2.35) denklemini tiirevlersek

Ap 1A«

p 4«

ve bu ifadeyi (2.35) denkleminde yerine yazarsak,

R(O) = ¢+ 428 (2.36)
a B
5 182 ) 2 2 2
c ==—-=sin“0 + tan“0 d = —4=sin“0
8 20 o

denklemini elde ederiz.
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En kiigiik kareler yontemiyle ¢o6ziilebilen (2.36) denklemi Aa/a ve AR/ ikilisini
tahmini degerlerini iiretmek icin sismik atis kayitlarina uygulanabilir. Ayrica, Smith
ve Gidlow [19] bu yaklasim denkleminden 2 farkli deger daha tiirettiler. Bunlardan

ilki Yalanci-Poisson orani yansitmasini tiirettiler.

Diger tiiretilen denklem “Sivi Faktori” denklemidir. Smith ve Gidlow [19] ARCO
camurkaya¢ denklemini kullanarak diinya tizerinde su tutan kirintilar i¢in dogrusal
bir uyum oldugunu gosterdiler. ARCO c¢amurkaya¢ denklemi asagidaki gibi

tanimlanmustir.

A =1360+ 1,168 bu denklemin diferansiyelini alirsak,
Aa = 1,16AB

esitligini elde ederiz. Bu denklemi ise asagidaki gibi oransal olarak ifade edebiliriz.

Aa _ BAB
- = 11607 (2.37)

Ancak bu denklem sadece islak durumlar i¢in gegerlidir. Bir hidrokarbon rezervuari
icin bu durum gegerli olmayabilir. Buradan biz Sivi Faktorii denklemini asagidaki

gibi tanimlayabiliriz.

Aa A
AF = — — 1,16E—B
a af
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BOLUM 3. AVO ANALIZI ONCESI SiSMiK VERI-ISLEM
ASAMALARI

Ham sismik veri {izerinde AVO analizi yapmak i¢in veriyi hazir hale getirmek
gerekir. Bunun i¢in ham veriye bazi 6zel veri islem asamalar1 uygulanmaktadir.
AVO analizi verideki genlik degisimi incelediginden, AVO analizinde veriye
uygulanacak veri islem asamasinda dikkat edilmesi gereken en énemli hususlardan
birisi verinin genligine higbir sekilde zarar verilmemesidir. AVO analizi ig¢in
Ostrander [21], Chiburis [22], Long and Richgels [23], Yu [24], Todd [25] ve

Resnick [26] kendi ¢alismalarinda uygun veri islem asamalarini tanimlamislardir.

3.1. On Veri Hazirlama

Bu asamada ham veri sismik veri islem i¢in hazir hale getirilmeye ¢alisilir. Oncelikle
ornek diizenleme (demultiplex) islemiyle ham verideki kayit kanal sirasina gore ayni
hizaya getirilir. Varsa sismik veride bozuk izler ayiklanir. Daha sonra atig ve alici
lokasyonlar1 ve diger lokasyon bilgileri sismik iz bagliklarina girilir. Statik kot

diizeltmesi sismik veriye uygulanir.

3.2. Geometrik Acilim Kontrolii

Bir sismik dalga tabakali bir ortamda ilerlerken genligi 1/tV?,s oraninda azalir.
Burada t: gidis-gelis zamani ve V ise kok ortalama hizi (RMS) ifade eder. Tiim hat
icin tek bir hiz fonksiyonu kullanilir. Bu basit diizeltme yatay tabakali bir ortamda
sifir ofsetin civarinda agilim analizinden tiiretilmistir [27], fakat bu diizeltme uzak

ofset a¢ilim i¢in tamamen karsilanamaz.
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3.3. f— k Filtresi

Atis kayitlari, ilk variglar ve atista olusan giiriiltii trendlerini azaltmak igin f-k
filtresiyle filtrelenir. Sismik atig kayitlarinda ilk variglar, atis giiriltiileri, kirilma
dalgalar1 ve ortam giiriiltiilleri veri lizerinde farkli egimlerde olaylar olarak ortaya

cikmaktadir.

b)

Sekil 3.2. f-k ortamu sismik sinyallerin dagilim bolgeleri

Bunun yaninda yansima dalgalar1 ve bunlarin tekrarlilar1 daha diisiik egimli olaylar
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Zaman—uzaklik (x,t) ortaminda olan atis kayitlarinda bu
olaylar1 ayirmak oldukga giictiir. Bunun icin veriyi zaman-uzaklik ortamindan 2B
Fourier doniisimii ile Frekans-Dalga Sayisi (f-k) ortamina atmak gereklidir. f-k
ortaminda bu olaylar farkli egimli olaylar olarak birbirinde ayr1 olaylar seklinde
goriiliirler. f-k ortaminda atilmak istenen olaylar sifirlanarak 2B ters Fourier

doniistimii ile f-k siizgeci uygulanmis veri elde edilir.
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a) Frekans Siizgeci b) Dalgasayisi Siizgeci c¢) Hiz Siizgeci
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k

Siizgeci

'
d) Frekans-Dalgasayisi e) Hiz-Frekans

Siizgeci

f) Hiz-Dalgasayisi

Suzgeci

Sekil 3.3. f-k ortanu filtre tipleri [28]

3.4. Yiizey Uyumlu Dekonvoliisyon

22

Yiizey uyumlu dekonvoliisyon isleminde sismik iz kaynak, alici, ofset ve yerin

yansima katsayilar1 serisinin konvoliisyon etkilerine ayristirilir. Bu yiizden kaynaga

ve alictya yakin yeralti kosullar1 ile ofsetin dalgacik sekline olan etkilerini goz

onlinde bulunduran bir yontemdir [29]. Aynstirma isleminin ardindan ters

siizgecleme yapilarak yerin yansima katsayisi serisine ulasilabilir [30]. YOntem

ylizey uyumlu oldugundan dalgacik yanlizca kaynak ve alici konumlarina bagimh

olmaktadir.
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DEKONVOLUSYON ONCESI DEKONVOLUSYON SONRASI
genlik genlik
GENLIK SPEKTRUMU GENLIK SPEKTRUMU

—» |dekonvolisyon|—»

— >
frekans frekans

DALGACIK DALGACIK

—| dekonvoliisyon|——

. zaman

zaman

Sekil 3.4. Dekonvoliisyon dncesi ve sonrast genlik spektrumu dalgacik[30]

3.5. Yiizey Uyumlu Statik Diizeltme

Deniz sismiginde ihtiya¢ duyulmayan bu diizeltme kara sismiginde atis ve alicilarin

kot farkliliklarin1 gidermek i¢in uygulanmaktadir. Atis ve alicilarin kot farkliliklar

giderilerek ayni bir yatay seviyeye indirgenme olayina yiizey uyumlu statik diizeltme

denmektedir.

3.6. Hiz Analizi ve NMO Diizeltmesi

Herhangi bir atis kaydinda kaynaga yakin olan alicilara ulasan yansima sinyalleri

kaynaga uzak olan alicilara ulagan yansima sinyallerinden daha erken ulasmaktadir.

Yansima sinyalinin sifir ofset gidis-gelis zamaninin herhangi bir alicidaki seyahat

zamani arasindaki zaman farkina “ Normal Kayma Zamani (Normal Moveout

(NMO))” denir. Bu zaman farkinin giderilme islemine ise NMO diizeltmesi

denmektedir. NMO diizeltmesi yapabilmek i¢in sismik kayit lizerinde 6ncelikle hiz

analizi yapilmasi gerekmektedir. Yansima hiperbolleri uygun hiz analizi ile yatay

konuma getirilerek zaman farklar1 giderilir yani NMO diizeltmesi yapilir.
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Sismik verinin belirli bir frekans araligindaki veriyi tutan ve bu frekans araligi

disindaki frekans bilesenlerine ait olan veriyi atan siizgeg tipine “Bantgecisli Siizgeg”

denir. Bantgecisli siizge¢ veriye uygulandiginda istenilen frekans bilesenlerinin

genliklerini veride goriiniir hale getirmis olmaktadir.
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BOLUM 4. AVO ANALIZIi ve AVO ANOMALILERI

AVO Yontemi, bir sismik sinyalin genliginin agilima bagli olarak degisimini
inceleyen bir yontemdir. AVO yonteminin temelini olusturan Zoeppritz denklerinin
pratikte uygulanmasinin zor olmasi nedeniyle AVO analizi Zoeppritz denklemlerine

yapilan yaklasimlar yardimiyla gelistirilmistir.

Kayaglar igerisindeki bosluklarda yer alan hidrokarbon veya gaz birikintileri
bulunduklar1 ¢evredeki kayaglara gore farkli fiziksel ozelliklere sahiptirler. Bu farkli
fiziksel Ozellikler bu birimler arasinda akustik empedans farki olusturmakta ve
sismik sinyalin genligini ve polaritesini degistirmektedir. Gaz veya hidrokarbon
iceren birimlerde sismik sinyalin genligi acilima veya ofsete bagli olarak bir degisim
gostermektedir. Bu degisim AVO etkisi olarak tanimlanmaktadir. AVO etkisi sismik
kesitlerde parlak noktalar (bright spots) veya soniik noktalar (dim spots), bazi

durumlarda da polarite degisimi olarak gézlenmektedir.

4.1. AVO Anomalileri

Sismik kesitlerdeki AVO etkisini yorumlamak amaciyla Rutherford ve Williams
farkli anomali smiflar1 tanimlanmustir [9]. ilk baslarda gaz ve petrol icin AVO
anomalileri sinif I, sinif 11, sinif 111 olmak tizere 3 farkli sinifa ayrilmigtir. Daha sonra
bu smiflamanin eksik oldugunu diisiinen Swan ve Castagna yeni bir sinif olarak da
IV. simif AVO anomalisi tanimlanmistir [31]. Her siifin kendine 6zgii farki fiziksel

Ozellikleri vardir.
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4.1.1. 1. Stmif AVO Anomalisi

Simif 1 tipi AVO anomalileri, gaz hidrat veya hidrokarbon igeren tabakanin akustik
empedansinin {ist Ortli tabakasinin akustik empedansindan daha yiiksek degere sahip
olmasiyla meydana gelmektedir. Normal gelis i¢in yansima katsayist pozitiftir ve
acilimla birlikte yansima katsayis1 azalir. Bu smif anomaliler sismik kesitlerde dim
spots olarak gozlenmektedir [32]. Yansitici yiizeydeki yliksek genlikli sinyalin

genligi ofset artisiyla birlikte soniimlenmeye ugrar.

sey I Z1 < Z2

1.25}-

Ofset

Sekil 4.1. 1. Simif AVO anomalisini olusturan tabaka modeli ve genlik degisimi

4.1.2. 2. Simif AVO Anomalisi

Smif 2 tipi AVO anomalileri, gaz hidrat igeren tabakanin akustik empedansinin st
oOrtli tabakasina yakin akustik empedansa sahip olmasiyla meydana gelmektedir.

Normal gelis i¢in yansima katsayisi sifira yakindir ve agilimla birlikte yansima
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katsayisi negatif degerlere inmektedir. Bu sinif anomaliler sismik Kkesitlerde bright
spots olarak gozlenmektedir fakat baz1 durumlarda polarite degisimi sebebiyle sismik

kesitlerde soniimlenmeden kaynaklanan dim spots anomalileri de gozlenmektedir
[32].
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Sekil 4.2. 2. Smif AVO anomalisini olusturan tabaka modeli ve genlik degisimi

4.1.3. 3. Simif AVO Anomalisi

Smif 3 AVO anomalileri, gaz hidrat igeren tabakanin akustik empedansinin {ist ortii
tabakasindan daha diisiik akustik empedansa sahip olmasindan meydana gelmektedir.
Normal gelis i¢in yansima katsayist negatiftir ve agilimla birlikte yansima katsayisi
negatif olarak artmaktadir. Bu simif anomaliler sismik kesitlerde bright spots

anomalileri olarak gozlenmektedir [32].
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Sekil 4.3. 3. Sinif AVO anomalisini olusturan tabaka modeli ve genlik degisimi

4.1.4. 4. Simif AVO Anomalisi
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Sinif 4 AVO anomalileri, sinif 3 AVO anomalilerine benzer olarak gaz hidrat igeren

tabakanin diisiik akustik empedansa sahip olmasindan meydana gelmektedir. Fakat

burada, normal gelis i¢in yansima katsayisi negatiftir ve agilimla birlikte yansima

katsayis1 negatif olarak azalmaktadir. Bu sinif anomaliler sismik kesitlerde acgilimla

birlikte sontimlenme yaptig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.4. 4. Smif AVO anomalisini olusturan tabaka modeli ve genlik degisimi

Bu 4 sinif AVO anomalisi i¢in normal gelis yansima katsayilar1 asagidaki gibi
degisim gostermektedir. Asagidaki sekilde 4 simif i¢in AVO anomalilerinin

genliklerinin normal gelis agisina gore degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5. 4 Sinif AVO anomalisinin gelis agisina gore genlik degisimi [31]

4.2 AVO Niteleyicileri

AVO analizinin O6nemli bir uygulama yontemlerini olusturan kisimda AVO
niteleyicilerinin yigma kesitleriyle ¢izdirilmesi ve bu kesitler {izerinden yorum
yapilmasidir. Bu niteleyiciler sayesinde gaz hidratlarin varligi  kolayca
saptanmaktadir. Literatiirde bu konuda ¢ok fazla ¢alisma yapildig1 goriilmektedir [14,
22, 26, 30]. Sik kullanilan niteleyicilerden bazilar1 da asagidaki sekilde verilmistir.

a) Intercept (Kesisim)
b) Gradyent

c) Intercept*Gradiyent
d) Ag1 yigmalar

e) Akiskan faktorii
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Bunlara benzer olarak pek ¢ok AVO niteleyicisi tiiretilebilmektedir.

AVO niteleyicileri analizi genelde Shuey yaklasim denkleminin ilk 2 terimi

kullanilarak yapilmaktadir [33].

R = A + Bsin?6 + C(tan?6 — sin?0)

Burada A; intercept (Kesisim) ve B; gradyent degeridir.

AVO anomalisi veren yansima genliklerini gelis agisinin karesi ile birlikte

cizdirdigimizde bir dogru grafigi elde etmekteyiz.

B (Gradyent)

Genlik

o

A ﬁ(esiy’m)

sin?6

Sekil 4.6. Genlik-sin28 grafiginde genlik dagilim ve Kesisim- Gradyent degerleri

Burada dogrunun diisey eksende kestigi deger A Intercept (Kesisim) ve dogrunun

egimi B gradyentdir. A sifir agilimhi yani sifir ofsetteki genlik degerini ifade
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etmektedir. Shuey yaklasim denkleminin 3. terimi ise kritik agidan sonraki dogrunun

egimini ifade etmektedir.

AVO niteleyicileri analizinde Intercept ve Gradyent niteleyicileri birlikte
yorumlanmaktadir. Gaz hidrat iceren kayaclarin etrafinda birikmis olan sivi
birikintilerinin ayirt edilmesi i¢in Akigskanlar faktorii kullanilmaktadir. Aralikli

yapilan A¢1 yigmalari analizi ise hidrokarbonlarin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

4.3. Capraz Cizdirim (Crossplot)

Intercept ve Gradyent niteleyicileri kullanilarak yapilan ¢apraz ¢izdirim grafikleri ise
iyi bir gaz hidrat gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ana kaya¢ ve siv1 iceren kum
gibi gaz icermeyen kayac genlikleri capraz cizdirim grafiklerinde bir temel trend
iizerinde toplanmaktadir. Gaz iceren kayac genlikleri ise bu temel trendin disinda bir
bolgede toplanmaktadir. AVO anomalisi veren gazli kumlarin alt sinirlar temel trend
in Ustlinde yer alirken gazli kumlarin iist sinir1 temel trendin alt tarafinda yer alir.
Dolayisiyla gazli kum igeren AVO anomalilerinin alt ve ist sinirlar1 temel trende

uzak ve simetrik sekilde yerlesmis goriiliir [33].

Gradyent (B) \
Yansima
0.2]| Katsayisi
Sinif 1
& 0.1
) ’
B f?/\ \
<, _
7 3 o
smita 7‘)} g Sinif 2a o
BXZ >3 0 @
/‘k g Simf2 10 30 2
&/@ E a
7
Sinif 3 Sinif 3 -0.1
Sinif4
siif2 | sinif2a Sinif 1 -0.2

Sekil 4.7. AVO Anomalilerinin Capraz Cizdirim grafiginde dagilimlari[34]
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BOLUM 5. AVO ANALIZININ GERCEK VERi UZERINDE
UYGULANMASI

Bu ¢alisma kapsaminda AVO analizinin gergek bir arazi verisine uygulanma
asamalar1 ve uygulama sonuglar1 incelenmistir. On veri islem asamalar1 uygulanmis
olan y1gma o6ncesi CDP gruplarina adim adim AVO analizi islemleri uygulanmistir.
Bu adimlar uygulanirken parametre analizi yapilmig ve en uygun parametreler
olusturulmustur. Uygun parametre se¢imleri sonrasinda veriye AVO analizi
uygulanmistir. Parametre analizi yapilirken en az veri kaybi olmasi ve Sinyal /
Giiriiltii (S/G) oraninin artirilmasina dikkat edilmistir. Bu boliimde AVO analizi
uygulama asamalar1 arazi verisi lzerinde irdelenmistir. Bu calismada Hampson

Russell programi kullanilmistir ve ¢izimler bu program iizerinde gdsterilmistir.

5.1. Super Gatherlarin Olusturulmasi

Super gather olusturma islemi CDP ler iizerine uygulanan ve rasgele giiriiltiileri
azaltmaya yonelik yapilan bir iglemdir. CDP ler iizerinde bitisik birkag iz st iiste
toplanarak aritmetik ortalamasi alimir. Bu sayede veride (S/G) oraninda artma

saglanirken genligin ofsetle degisimi bilgisi korunur.

Bu asamada verimize uygun olarak super gatherlar olusturulmustur. Bu islem ig¢in
izler 3 erli olarak toplanmis ve aritmetik ortalamasi alinmis. S/G oranmi artirmaya

yonelik yapilan bu islemle CDP den super gather olusturma islemi tamamlanmastir.
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Sekil 5.1. Yigma oncesi CDP (a) ve Super Gather (b), yatay eksen ofset ve diisey eksen zamandir.

Sekil 5.1 de 6n veri islem adimlari uygulanmis yigma oncesi CDP (a), ve 3 izin {ist

(b)

gather
goriinmektedir. Olusturulan super gather iizerinde goriildiigli gibi rastgele giirtiltiiler

super

almarak olusturulan

toplanip aritmetik ortalamasi

uste

azaltilmis ve S/G orani artirilmaya ¢alisilmstir.
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5.2. Radon Doniistimii

Radon doniisiimii bir matematiksel yontemdir. Bu donilisim sismik veri islem,
goriintii isleme ve tomografi de oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir [35]. Sismik
veri iglemde 3 farkli Radon doniigiimii uygulamasi mevcuttur. Bunlar; egimli, yigma

ve parabolik radon doniigiimiidiir [36].

Genel radon doniisiimii agagidaki gibi tanimlanmaigtir.

u(q,t) = ffoood(x, t =1+ q@(x))dx (5.1)

Burada, d(x,t) orjinal sismogram, x ofset gibi uzaysal degisken, @(x) doniisim

egrisinin bagli oldugu egri, q egrini egimi, T kesisim zamani [37].

Radon doniisiimii daha etkili bir sekilde giiriiltii bastirilmast ve birincil sinyalin
tyilestirilmesi i¢in veriyi bir ortamdan baska bir ortama doniistiiren bir operatordiir.
AVO analizinde veri uygun olan radon doniisiimii uygulanir. Calistigimiz veri
iizerine parabolik radon doéniisiimii uygulanmistir (Sekil 5.2). Parabolik radon islemi
hem tekrarli yansimalar1 (multiple) hem de rastgele giirtiltiileri veriden uzaklastirir.
Model parametreler; veri i¢indeki uzun periyotlu tekrarli yansimalar1 veya rastgele
giiriiltiileri tanimlamak i¢in ayarlanir. Model olusturulduktan sonra Radon déniistimii
veriden tekrarli yansimalari ve rastgele giiriiltiiyli ¢ikararak biiylik dlclide giirtiltiisii
azaltilmis ve izleri optimize edilmis gatherlar1 olusturur (Sekil 5.2.b). Boylece dalga

formu hem yakin hem de uzak ofsetlerde daha 1yi sekilde korunur.

Calismamizda Radon Parabolik Doniisiimii i¢in uygun parametre analizi yapilmis ve
veriye uygun parametreler elde edilmistir. Bu parametreler altinda veriye Parabolik

Radon Doniistimii uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 de Radon doniisiimii yapilmis, rastgele giiriiltiiler ve tekrarli yansimalar
veriden atilmistir. Sekilde Super Gather (a) lizerinde uygun parametreler yardimiyla
Parabolik Radon doniisiimii yapilmis veri (b) ve veriden atilan rastgele giirtiltiiler ve
tekrarli yansimalar (c) gosterilmistir. Atilan giiriiltiiler incelendiginde veri tizerinde
Radon doniisiimiiniin ne denli basarili calistigi goriilmektedir. Burada yapilan
parametre analizinde veri kaybinin minimum olmasina ve giiriiltiiniin en iyi sekilde

atilmasina 6zen gosterilmistir.

5.3. Trim Statik Diizeltme

Trim statik iglemi yigma Oncesi sismik veri lizerinde normal kayma zamani(NMO)
problemlerini diizeltir ve gatherlar {izerindeki olaylar1 hizalamak igin yapilan
islemdir. Bu islem hiz analizi ve hiperbolik olmayan NMO hatalarin1 diizelmek i¢in
gereklidir. NMO dan kaynaklanan hatalar AVO nicelik analizinde bozucu bir etkiye
neden olmaktadir. Bu nedenle trim statik diizeltme islemi AVO analizi yaparken
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu islem gatherlar {izerindeki her bir ize uygulanmasi
icin optimal bir kayma belirlemeye c¢alisir. Olusturulan bir pencere serisi iizerinde
belirlenen kayma her bir ize uygulanir. Kayma referans izi ile en iyi sekilde eslesen
giris izi yapmak i¢in bir referans izi ile her bir izin ¢apraz iliskisiyle belirlenir.
Pencereler i¢in olusturulan zaman kaymalari, izin zamanla degisen bir gerilmesini
iretmek icin enterpolasyonlanir. Genellikle referans izi yigma yapilmis CDP izidir.
Uygun hi¢bir yigma birimi yok ise otamatik olarak yigma izi veri lstlinden

olusturulur.

Calismamizda verimize trim statik diizeltme uygularken yapmis oldugumuz
parametre analizinden elde ettigimiz sonucglar dogrultusunda veriye en uygun
diizeltme parametreleri belirlenmistir. Bu sayede veride mevcut olan NMO hatalari

ve hiz analizi hatalar1 giderilmistir (Sekil 5.3).
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5.4. AVO Ofset Ol¢ekleme

Bu islem AVO analizi uygulanacak veri iizerinde dogru dlgekleme parametrelerini
uygulamak ve diizenlemek icin yapilir. Boylece diizeltme islemi siirecinde yanliglikla

silinen veya yerleri bozulan anomaliler gergek yerlerine taginmis olacaktir.

Diizenleme yapilmis olan gatherlar lizerine AVO analizi ve nicelik analizleri
uygulanir. Bu asamada veri iizerinde kuyu loglarindan alinan referans ile birlikte
rezerv seviyesi belirlenir. Belirlenen rezerv seviyesi iizerinde gradyent analizi
yapilarak rezervin hangi simif anomali verdigi belirlenir. Daha sonra rezerv
seviyesinde capraz iliski grafigi cizdirilerek genlik dagilimi belirlenir. Bu dagilim
iizerinde genel trend ve anomali dagilim bolgesi belirlenerek rezerv iizerinde

yorumlama yapilir.

Mevcut kuyu loglarindan almis oldugumuz bilgilere gore rezerv seviyemizin 670-
690 msn civarinda bulundugu goériilmiistiir (Sekil 5.8). Rezerv girisimizde sinyal ters
polarite yapmaktadir. Ters polariteli seviyedeki veri lizerinde AVO analizi

yapildiginda Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 deki sonuglar elde edilmistir.

2 1804 2096 2

,,,,,,,

150000

200000

400000

50000

500090

T T T T T T T T T T T T T T T
Sarting — Coler 0 10 0 300 400 SO0 60 700 B0 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 100 1700

Sekil 5.4. AVO ofset dlgekleme yapilmus veri iizerinde ofset ortaminda genlik dagilimi



40

Sekil 5.4 deki ofset ortamindaki genlik dagilimi grafigine bakildiginda verimizin 3.
Simif AVO Anomalisi oldugu goriilmektedir. Genlik dagilimi negatif degerlerde
baslayip daha biiyiik negatif degerlere dogru devam etmektedir. Benzer sekilde a¢1
ortaminda verinin genlik dagilimima baktigimizda yine 3. Simif AVO Anomalisi

oldugu goriilmektedir (Sekil 5.5).

Oftset(m) 145 343 538 733 528 1220 1512 1804 2096 2 Gradient Curves: AB_(Two Term AKi-Richards)
ey 1; Time= §64.00ms. Comelation= 0.96

T T T T T T T T T T
Sorting Tace: Colar 0 25 50 75 160 125 150 175 200 225 289 215 300 RS K0
Viewl: Angle{Degrees), Event 1 max 90.00 tegs at offset 3459 m

Sekil 5.5. AVO ofset dlgekleme yapilmis veri tizerinde ag1 ortaminda genlik dagilimi

Veri iizerinde gradyent ve intercept analizi yapildiktan sonra c¢apraz ¢izdirim
yapilarak verinin genel trendi ve AVO anomali dagilimi gézlenmistir. Yapilan ¢apraz
cizdirim sonucunda rezervuar yapimiz 3. Smif AVO Anomalisi verdigi
goriilmektedir. Genel trendimizin ¢ok net bir sekilde belirlenebildigi de Sekil 5.6 da

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Hampson Russell programinda AVO ofset 6lgekleme yapilmug veri iistiinde ¢apraz ¢izdirim grafigi

Yapilan bu islemlerden sonra AVO Analizinde sentetik veri iiretme asamasina
gecilmistir. Daha sonra kuyu loglarindan alinan bilgiler sayesinde gatherlar ve kuyu

loglar1 lizerinde dalgacik kestirimi islemi yapilir.

Dalgacik kestirimi islemi kuyu loglar1 verisinde segilen bir pencere iizerinde izlerin
otokorelasyon analiziyle genlik spekturumundan elde edilen algoritmayla yapilir. Bu
islemde dalgacik fazi verinin kendisinden elde edilemediginden dalgacigin fazim
belirlememiz gerekmektedir. Sifir fazli bir dalgacik varsayilan ve genellikle log
korelasyonlar1 i¢in kullanilan dalgaciktir. Olusturulan dalgacigin boyu yapilan
parametre analizi sonucunda islem yapilacak pencere araligimin 1/4 i kadar

secilmektedir [38].

Dalgacik kestirimi yapildiktan sonra kuyu verisi ile sismik verimiz korelasyon edilir.
Bu islemde korelasyon yiizdemizin veri eslestirme yapilarak artirilmasi ve sentetik
olusturmada daha iyl sonu¢ vermesi ic¢in c¢alisilmaktadir. Yapmis oldugumuz
caligmada kuyu verisi ile sismik verimizin korelasyon yiizdesi Sekil 5.7 deki gibi

elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Hampson Russell programinda kuyu verisi ile Sismik verinin korelasyonu ve korelasyon yiizdesi

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi elde etti§imiz sonuglarda iyi bir veri korelasyon

yiizdesi olugmustur.

Yapilan korelasyon islemi sonrasinda sentetik veri ve sismik veri lizerindeki AVO
etkisi belirlenmistir. Rezerv seviyemizde AVO etkisi agik bir sekilde ters polariteli

olarak elde edilmistir (Sekil 5.8).
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Sentetik olusturma iglemiyle birlikte rezerv seviyesi belirlenmistir. Belirlenen rezerv
seviyesi lizerinde AVO analizi degerlendirmesi yapilmistir. Bu degerlendirme ile
birlikte veri ilizerinde rezerv seviyesi ve bu rezervin dagilimi tespit edilmis olunur
(Sekil 5.9). Rezerv dagilimi tespit edilmis seviye lizerinde kuyu tespiti kolaylikla
yapilabilir. Bu sayede rezervin bulunma ve ¢ikarilma iglemleri kolaylikla yapilir.
Rezerv dagilimi tespit edildigi i¢in buna gore kuyular agilarak fazla masraf ve is
yiikiinden kaciilmis olur. Rezervin c¢ikarilma islemi daha saglikli bir sekilde

yapilmis olunur.
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Sekil 5.9. Y1gma kesiti iizerinde rezerv seviyesi ve rezerv dagilimi
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Sekil 5.9 da rezerv seviyesi ve rezerv dagilimi kolayca belirlenebilmektedir. Bu kesit
de odaklanilan bolge isaretlenmis ve bu bolgede rezerv varligr acgilan kuyu ile
kanitlanmistir. Bu kesitte kuyu civarinda bagka rezerv seviyeleri de géze ¢arpmakta

ve bu bolgeler iizerine yogunlasarak farkli rezerv seviyeleri de tespit edilebilir.
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BOLUM 6. SONUCLAR

Tez kapsaminda AVO analizinin temelini olusturan Zoeppritz denklemleri ve bu
denklemlere yapilan yaklagimlar irdelenmistir. AVO analizi i¢in veriye uygulanacak
ve veri lizerinde AVO etkisini bozmayacak 6n veri islem asamalar1 ele alinmistir.
Daha sonra AVO Anomali Siniflar1 ve AVO analizi sirasinda yorumlama agamasinda
kullanilan AVO niteleyicileri hakkinda bilgilere yer verilmistir. Daha sonra gergek

bir arazi verisi lizerinde AVO analizi yapilmistir.

Gergek arazi verisi lizerinde AVO analizi islemi yapilirken oncelikle AVO
analizinde veriden daha kaliteli bir yorum elde edebilmek igin veriye bazi 6zel veri
islem asamalar1 uygulanmistir. Bu asamada siiper gatherlar olusturulmus (Sekil 5.1)
ve bu siiper gatherlar iizerinde multiple ve rastgele giiriiltiileri siizebilmek ig¢in
parabolik radon doniisimi yapilmistir (Sekil 5.2). Burada veri islem esnasinda
yapilabilecek hatalar1 diizeltmek icin veriye trim statik diizeltme islemi (Sekil 5.3) ve

AVO ofset 6lgekleme islemi uygulanmaigtir.

Veri lizerinde AVO etkisini belirlemek i¢in kuyu loglarindan alinan referansla
birlikte AVO niteleyicileri kullanilmistir. Veri lizerinde gradyent analizi yapilmis ve
sonuclar ofset (Sekil 5.4) ve a¢1 (Sekil 5.5) ortaminda irdelenmistir. Burada yapilan
gradyent analizi sonucunda rezervimizin 3. Simif AVO anomalisi oldugu tespit
edilmistir. Ayrica veri lizerinde capraz cizdirim grafigi olusturulmus (Sekil 5.6).
Capraz ¢izdirim AVO anomali dagilimi grafigine (Sekil 4.7) bakildiginda verimizin
3. Smif AVO anomalisi verdigi agik ve net bir sekilde goriilmektedir. Burada veri

iizerinde 1slak kum genel trendi de agik ve net bir sekilde goriilmektedir.
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Daha sonra kuyu verisinden sentetik olusturulmus ve bu sentetik ile gercek veri
korelasyonu gergeklestirilmis ve Iyi bir korelasyon yiizdesi elde edilmistir (Sekil
5.7). Korelasyon edilmis sentetik ve gozlemsel veri seviyeleri Sekil 5.8 de

gosterilmistir.

Bu islemler sonucunda yigma kesiti lizerinde rezerv seviyesi ve rezerv dagilimi
gosterilmistir (Sekil 5.9). Bu yigma kesitine bakildiginda rezerv seviyesi 780-790
msn ve 820-830 msn civarinda kirmizi elipslerle isaretli alanlarda belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Boylece elde edilen sonuglar neticesinde rezerv varliginin tespiti ve

rezerv eldesi i¢in agilacak kuyu bolgeleri kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Yaptigimiz bu calismada rezerv seviyesi ve rezerv dagilimi dikkate alindiginda
acilacak kuyu yerleri net bir sekilde goriilmektedir. Caligmamizda gaz hidrat seviyesi
ve bu seviyedeki rezerv dagilimi net bir sekilde ortaya koyulmustur. Bu g¢alisma
AVO analizinin hidrokarbon ve gaz hidrat aramaciliginda ve kuyu yerlerinin net bir
sekilde belirlenmesinde ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayrica anomali
sinift belirlenen rezervin nasil bir yapida oldugu hakkinda da bize bilgiler

sunmaktadir.
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