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TESEKKUR
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gerekse manevi destegini esirgemeyen ¢ok sevdigim babam Alim OZEL’e, aym
destegi ve dualarini iizerimden eksik etmeyen ¢ok sevdigim annem Ferdane OZEL’e,
her zaman en biiyiik destek¢im biricik kardesim Feray OZEL USTUN’e, yiiksek
lisans 0grenimi ve tez siirecim boyunca gostermis oldugu sonsuz sabirdan dolay1
manevi kardesim Ozlem URE’ye, yillardir maddi manevi destegini esirgemeyen, her
kotii glinlimiizde yanimizda olarak dostlugunu hissettiren ¢ok sevgili dostum Cengiz
YAZGAN’a, ¢alismalarim sirasinda bana ¢ok yardimei olan D.E.U. Deniz Bilimleri
ve Teknolojisi Enstitlisli Sismik Laboratuari-SEISLAB ekibindeki tiim arkadaglarima
tek tek, yliksek lisans sinavina girmek icin beni tesvik eden sayin Cuma UZUN’a,
yogun i temposuna ragmen bizlere yardimci olan Fen Bilimleri Enstitiisti personeli
Aslan TURK e, hosgoriisiiyle, adaletiyle, bilme kattig1 hizmetlerle her zaman bizlere
ornek bir kisilik sergileyen, Dokuz Eyliil’lii olmanin gururunu hissettiren hocalarin
hocas1 Rektoriimiiz Sayin Prof.Dr.Mehmet FUZUN’e sonsuz tesekkiirii bir borg

bilirim.
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DOGU KARADENIZ ve GWANGYANG KORFEZI’NDEKI SIG GAZ
BiRIKIMLERI iLE FiZIKSEL VE AKUSTIK OZELLIiKLER

(0Y/

Yiiksek ayrimli akustik ve sismik yontemler kullanilarak iki farkli bolgede (Dogu
Karadeniz’de Tiirkiye kita smir1 ve Kore’nin gilineyinde yer alan Gwangyang
Korfezi’'nde), farkli jeolojik tarih ve bilesime sahip tortullarin akustik ve fiziksel
Ozelliklerini ortaya konarak varligi saptanan serbest gaz ve gaz hidrat alanlar
haritalanmistir. Tezde Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii (DBTE) ve Pukyong
Ulusal Universitesi (PKNU) arasinda deniz sismik ¢alismalarina dayali hem teknik
hem de bilimsel dayanisma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda Dogu Karadeniz’de ve
Kore’nin glineyindeki Gwangyang korfezi’nde belirtilen alanlarda sig gaz ve gaz
hidrat olusumlari, c¢esitli hidrokarbon sizintilar1 (pockmark, ¢amur volkanlari,
sizinttya neden olan faylar) haritalanarak piston karot yontemiyle Orneklenerek
tortullarin hem fiziksel hem de akustik Ozellikleri incelenmistir. Gwangyang
Korfezi’nde projedeki Tiirk arastirmacilarin ve 6grencilerin katilimiyla PKNU’ye ait
arastirma gemisi kullanilarak ortak olarak gerceklestirilmistir. Alinan karot 6rnekleri
PKNU’da laboratuarda analiz edilmistir. Bu analiz sonuglar1 ile sig gaz
birikimlerinin akustik ve fiziksel 6zellikleri ortaya konmustur. Dogu Karadeniz’de
2010 yilinda R/V K.Piri Reis arastirma gemisi ile hem Tiirk hem de Koreli
arastirmacilarin katilimi ile yaklagik 1700 km ¢ok kanalli sismik yansima ve Chirp

verisi toplanarak iglenmistir.

Dogu Karadeniz’deki ¢alisma alani kitasal yamag, yamag Onii ve derin baseni
icermektedir. Calisma alanimmin en dogusundaki kesitlerde BSR, parlak nokta (bright
spot) ve gaz kolonlarma rastlanmistir. Ayrica bolgede iki tane ¢amur volkani
saptanmis ve Busan (Pusan) ile Izmir ad1 verilmistir. Kitasal yamagta kayma ¢okelleri
gbzlenmistir. Sismik nitelik analizlerinde anlik frekans, zarf ve goriiniir polarite
kesitlerinde negatif polarite iceren giiclii yansimalarin goriildiigii alanlar, anlik
frekans kesitinde de ayni1 bolgede diisiik frekans icerigi ile kendini gostermektedir.

Bu durum da ortamda olas1 gaz birikiminin oldugu fikrini desteklemektedir. AVO



analizi ile ¢apraz ¢izdirim ve gradyent analizlerinden ortaya ¢ikan sonuglar 1g1ginda

anomalinin Smif 1 AVO anomalisi gozlenmektedir.

Giiney Kore Denizi Gwangyang Korfezi’nde yaklasik 1000 km Chirp verisi
toplanmis ve 34 adet karot orneklemesi yapilmistir. Calisma alanindaki tortullarin
¢ogunlugu homojen ¢amurdur. Karot drnekleri tortul igeriklerini (tane boyu, kum, silt
ve kil oranlar1), fiziksel ozellikleri (porozite, su cerigi, bulk yogunlugu, tane
yogunlugu ve kesme kuvveti) ve akustik oOzellikleri (sikisma dalga hizlar1 ve

ateniiasyon) analiz etmek icin toplanmuistir.

Anahtar sézciikler: Dogu Karadeniz, Gwangyang Korfezi, gaz hidrat, BSR, parlak
nokta, fiziksel ve akustik ozellikler, ¢cok kanalli sismik yansima, sismik nitelikler,
AVO



PHYSICAL AND ACOUSTIC PROPERTIES OF SHALLOW GAS
ACCUMULATIONS IN THE EASTERN BLACK SEA AND GWANGYANG
BAY

ABSTRACT

High resolution acoustic and multichannel seismic surveys were carried out in two
different regions in the World (Eastern Black Sea, Turkish continental shelf and
Gwangyang Bay in South Korea) which have different geological history and
different acoustic and phyiscal properties due to gas accumulations. Probable free
gas and gas hydrate areas are mapped. In the cruise of R/V K. Piri Reis planned on
the Turkish margin of the eastern Black sea basin. Both scientific and technical
cooperation were performed between Institute of Marine Sciences and Technology
(IMST) and Pukyong National University (PKNU). In this context both in Black Sea
and South Korea (Gwangyang Bay) shallow gas accumulations and gas hydrates,
mud volcanoes and faults that are pathways for seeps are mapped. Piston coring

helped to investigate the physical and acoustic properties of sediments.

The other cruise was held in Gwangyang Bay with the participation of DBTE
scientists onboard R/V Tamyang and equipments of PKNU in 2009 were used. Also
sediment samples were analyzed in Acoustic Sediment Laboratory of PKNU.
Following cruise were realised in the Eastern Black Sea are onboard R/V K.Piri Reis
with the participation of both scientists from IMST and PKNU. Approximately 1700
km multichannel seismic and chirp data simultaneously were acquired and processed.

The survey area in the Eastern Black Sea includes continental slope, apron and
deep basin. BSR, bright spots and gas masking were observed on the eastern seismic
profiles of the survey area. Also two mud volcanoes are discovered and named as
Pusan and izmir. Slumps are observed on the slopes. In the attribute analysis high
amplitude horzions with reverse polarity are observed in instantaneous frequency,
envelope and apparent polarity sections also with low frequency at instantaneous

frequency sections. These analysis verify existence of gas accumulations in the

Vi



sediments. AVO analysis and cross section drawing and Gradient analysis show
Class 1 AVO anomaly and indicate gas in sediments. Approximately 1000 line-km of
chirp sonar data were acquired and 34 piston core samples were collected in
Gwangyang Bay. Core samples were analyzed for sediment texture (grain size as
well as, fractions of sand, silt, and clay), physical properties (porosity, water content,
bulk density, grain density and shear strength), and acoustic properties

(compressional wave velocity and attenuation).
Keywords: Eastern Black Sea, Gwangyang Bay, gas hydrate, BSR, bright spot,

physical and acoustic properties, multichannel seismic reflection, seismic attributes,
AVO
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Karadeniz’in Batimetrisi

Diinyanin en biiyiik i¢ denizlerinden birisi olan Karadeniz, Ukrayna, Rusya,
Giircistan, Tiirkiye, Bulgaristan ve Romanya arasinda cevrelenmis 423000 km?
buiytikliikte elips seklinde kapali bir havzadir. Hem osinografik hem de jeolojik
olarak ¢ok ilging Ozelliklere sahiptir. Kiy1 6tesinde su derinligi ortalama 2000 m’ye
ulagir ki, bu bir i¢ deniz i¢in olduk¢a dikkat g¢ekicidir. Karadeniz, %70 i self
kenarinda daha derinde olan ve maksimum su derinligi 2206 metreyi bulmaktadir
(Ross ve Dig.,1974). Ayrica 534 000 km* hacmi ile Karadeniz diinyanin en biiyiik i¢
denizlerinden birisidir. Karadeniz Akdeniz’e Istanbul Bogazi ile baglanmaktadur.
Karadeniz kuzeyde Kirim ve Kafkas sistemleri ile giineyde Kuzey Anadolu (Pontid)

sistemleri arasinda yass1 bi¢imli bir basendir (Sekil 1.1) .

44° |

Sekil 1.1 Karadeniz’ in batimetrisi (Ross vd. 1974).



1.2 Bolgenin Tektonigi

Cok kanall1 derin sismik yansima ve kirilma ile gravite ve manyetik verileri,
Karadeniz’in dogu ve bati havzalarimin okyanusal kabuga sahip fakat farkli yapisal
ozellikte olduklarini gosterir (Letouzey ve dig., 1977; Tugolosev ve dig., 1985;
Finnetti ve dig.,1988).

Bat1 Karadeniz Havzas1 14 km’yi askin kalinlikta deforme olmamis, muhtemelen
Kretase-Holosen yasta bir ¢okel dolgu icerir. Karadeniz birbirinden Karadeniz Ortasi
Sirt1 ile ayrilmis iki okyanusal havzadan olusur (Sekil 1.2). Bunlardan dogu-bati
uzanimli Bati Karadeniz Havzasi, Kretase’de Istanbul Zonu’nun giiniimiiz Odessa
Selfi’nden kopmastyla bir yay-ardi rift havzasi olarak agilmistir (Okay ve dig. 1994;
Goriir ve dig. 1997; Okay&Tiiysiiz 1999). Onceleri batidaki Moezya Platformu ile
bitisik olan Istanbul Zonu, Ge¢ Kretase-Paleosen déneminde iki transform fay (Sag
atiml1 Bat1 Karadeniz, Sol atimli Bat1 Kirim faylar1) boyunca Odessa Selfi’ne gore
giineye kaymistir. Erken Eosen’de bu zonun giineydeki Sakarya Zonu ile ¢arpigsmasi
sonucu, Karadeniz’deki gerilme rejimi sona ermis ve Bati Karadeniz ile Bat1 Kirim
faylar1 dogrultu atimli faylar olarak islevlerini yitirmistir. Karadeniz’in Kretase’de
Rodop-Pontid volkanik yaymin arkasinda bir yay-ardi havzasi olarak acildigi ve
Bulgaristan’da simdi kapanmig bulunan Srendnogorie Zonu ile devamlilik gosterdigi
genel olarak kabul edilmektedir (Boccaletti ve dig.,1974; Robertson ve Dixon,1984;
Zonenshain ve Le Pichon,1986; Goriir, 1988). Bununla birlikte, agilmanin ayrintil
kinematigi ve Karadeniz’in iki yarisinda gozlenen farkli yapisal 6zelliklerin kokeni

bilinmemektedir.
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Sekil 1.2 Karadeniz’in ana tektonik elemanlari (Finetti ve diger.,1988; Robinson ve

diger.,1996; Kazmin, Schreider ve Bulychev, 2000’ den degistirilerek).

Dogu ve Bat1 Karadeniz Basenleri, Orta Karadeniz Sirt1 olarak isimlendirilen dar
bir masif kabuk blogu ile ayrilmaktadir. Okyanusal kabuktan olusan basenlerden bat1
baseninde Sirt, her iki yanda, BKB ve DKB’ nin pasif kiyilarin1 olusturan antitetik
normal fay sistemi ile kusatilmistir. Faylar, Paleosen 6ncesi veya Erken Paleosen
yashdir (Finetti ve diger., 1988; Robinson ve diger., 1996). Sirtin iistii, Ust Maykop

ve daha geng tortullarla kaplanmistir.

DKB ve BKB’nin agilmasi eszamanlidir ve acilma Albiyan-Aptiyan’da baslamis,
ana ac¢ilma Senomanyen’de olmustur. Bu eszamanli agilmanin, OKS ve Shatsky
Sirt’nin riftlesmesi sonucu meydana geldigi ileri slirlilmiistiir. Buna goére Shatsky
Sirt1 saatin ters yoniinde donmiistiir. DKB’nin Eosen agilmasi, Andrussov Sirti’nin
saat yoniinde donmiis olmasiyla agiklanmaktadir. Bu durum her iki basenin

eszamanli acildigin1 ve Pontidlerin giineye siirliklendigini vurgulamaktadir (Sekil
1.3)).
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Sekil 1.3 Dogu Karadeniz’ in ana tektonik elemanlar1 (Robinson ve diger. 1996’dan

degistirilmistir).

Glineyde sirt, dar bir grabenle ayrilan iki bloga bdliiniir. Dogu blogu (Andrussov
Sirt1) giineyde yok olurken, bati blogu (Archangelsky Sirt1) giineye dogru daha da
yiikselerek Tiirkiye kiyisinda belirgin bir topografik yiikselim olusturur. DKB,
Paleosen’ den giliniimiize, 12 km kalinliginda bir ¢okelmeye maruz kalmistir. Bu
¢okelmenin mekanizmasi hala tartismaya agik olmasina karsin, genelde Yeni-Tetis’
in kapanmasiyla ilintili olan ve daha giineyde Tiirkiye’ de uzanan yitim zonu ile
iliskili yay-arkasi agilmasi tarafindan baslatildigi dikkate alinmaktadir (Hsii, Nacev
ve Vuchev, 1977; Gortir, 1988; Okay, Sengdr ve Gortir, 1994).

12 km’den daha az kalinhikta bir c¢okel dolguya sahip Dogu Karadeniz
Havzasi’ndan incelmis kitasal kabuktan olusan Karadeniz Ortasit Sirt1 ile ayrilir.
Karadeniz orta sirt1 ile Dogu Karadeniz Havzasi, Bat1 Karadeniz Havzasi’nin aksine,
cok sayida fay ile kesilmistir (Finetti ve dig.,1988; TPOA web sayfasindan ve
Eyilipoglu dig.,2010 degisiklik yapilarak (Sekil 1.3.)). Karadeniz’deki ikinci
okyanusal havza olan, Dogu Karadeniz havzasi, dogu Karadeniz Blogu’nun Kirim’in
kuzeyinde yer alan bir donme kutbu cevresinde saat yoniiniin tersi istikametinde
donmesi sonucu ag¢ilmistir. Bu blok, Bati Kirim Fayi, Dogu Karadeniz’in giiney

kenar1 ve Biiyiik Kafkaslar’in giliney cephe bindirmeleri ile sinirlanmistir. Dogu



Karadeniz Blogu’nun doénmesi Bati Karadeniz havzasinin riftlesmesi ile aym
zamanda baslamakla beraber, donme Miyosen’e kadar siirmiis ve bu olay Biiyiik

Kafkaslar’da siirekli bir sikismaya yol agmustir.

SEA BED

Mealccano-Cumarmarny

EASTERN
PONTIDES

Sekil 1.4 Karadeniz’in ve g¢evresinin tektonik haritasi. TPAO tarafindan hazirlanan
Karadeniz’in tektonik haritasi. Ordu,Trabzon ve Rize faylart TPAO tarafindan hazirlanan
haritalarda yer almakta olup literatiirde yer almamaktadir (TPOA web sayfasindan ve

Eyiipoglu dig., 2010 degisiklik yapilarak).

Sekil 1.4’de TPAO tarafindan hazirlanan Karadeniz’in tektonik haritasi
verilmistir. Dogu Karadeniz’de belirtilen Ordu, Rize ve Trabzon faylari1 uluslararasi
literatiirde olmayan faylardir. Spadini, Robinson ve Cloetingh (1996) ve Robinson
ve diger. (1995, 1996)’ ya gore, DKB’deki riftlesme, erken Jurasik’den beri zaten bir
yay-arkasi baseni olan bir bolgede, geng (Paleosen) bir agilmanin, bu basenin iizerine
binmesiyle olugsmustur. Ayni arastirmacilar, en derin bolgelerdeki riftlesme sonrasi
dolgunun yasindan yola ¢ikilarak, DKB’deki acilmanin orta Eosen’de
tamamlandigint 6ne siirmiglerdir. DKB’nin Eosen agilimi, kara ve deniz
jeolojisinden destek bulmustur. Her iki basenin Senozoyik tortullari, ge¢ Eosen’ den
daha yagh bir sikisma deformasyonu tarafindan etkilenmemistir (Kazmin, 1997). Geg
Eosen (6n-Maykop) sikigsmasi, Kirim, Pontidler ve Katkaslar’in DKB ve BKB

tizerine binmesine, Oligosen-Miyosen on cukurluklarmin (Tuapse ve Sorokhin)



olugsmasina ve kuzeybati selfte bindirme faylarina neden olmustur (Robinson ve

diger., 1996).

1.3 Bolgenin Jeolojisi ve Petrol Jeolojisi

Karadeniz iizerine ilk ¢alismalar karasal jeoloji ve batimetrik veri ile sinirlidir. ik
arastirmalar da Karadeniz, Neojen ve hatta Kuvaterner yasli graben benzeri bir
cokiintli olarak kabul edilmistir (Andrussov, 1893; Dobrynin, 1922). Obruchev
(1926) ve Lichkov (1933), Karadeniz’ in modern bir jeosenklinal oldugunu o6ne
stirmislerdir. 1950 1i yillarda Karadeniz’ de jeofizik caligmalar baslamis ve orta
basende “granitik” tabakanin bulunmadigi ve kabugun okyanusal oldugu ortaya
konulmustur (Muratov, 1955). Granit tabakanin yoklugu, yeni olusmus ve
stkismamis kabuk kavrami ile agiklanmistir. Kropotkin (1967), ilk defa Karadeniz’ in
yatay agilma ile olustugu fikrini ortaya atmistir. Buna gore Karadeniz’ in tabam

genelde Paleojenik volkano-sedimanter bir rift yapisidir.

Apsiyen-Albiyen’de (99.6-112 Ma) tiim Karadeniz’de bastanbasa var olan
kumtagi birimidir. Bu kumtaglari, riftlesme sonucu olusan graben ve horst sisteminde
cokelmislerdir. Geg¢ Kretase-Paleosen’deki Dogu Karadeniz baseni riftlesmesini
cokme takip etmis ve ardindan ~11 km kalinliginda Eosen’den giiniimiize kadar olan
riftlesme sonrast tortullar derin sulardan nehirlerin bulundugu bolgelere kadar
cokelmistir. Ge¢ Kretase’de Kuzeydogu Tiirkiye’de volkanik yayin varligi ve kuzeye
dogru, Karadeniz’deki basen tortullasmasiyla tanimlanmaktadir. Bu tortullar
formasyon i¢in gecirimsizlik saglayacaktir. Volkanizmadaki bosluk Kampaniyen ve
Mastrihtiyen zamanlarinda Karadeniz’in ¢ogu bdlgesinde kiregtasi ¢Okelmesine
olanak saglamistir. Bunu Dogu Karadeniz baseninde riftlesme ve okyanusal ya da
yiiksek oranda gerilmis kitasal kabuk olusumu takip etmistir. Bu genisleme
Andrusov sirtindaki biiytik fay bloklarindan sorumludur. Riftlesme sonrasi ¢okelme
Erken-Orta Miyosen pelajik ortii ile baglamistir. Daha sonra basen bolgelerinde ya da
marjinal klastiklerin baskin oldugu bolgelerden uzakta Geg¢ Eosen ve daha geng
tiirbiditler onlap yapmistir. Orta Eosen kuzeye dogru ilerleyen tiirbiditik kiski (kama)

cokelleri Sinop bolgesinde tipik olarak yer almaktadir (bu kiskilarda iyi rezervuar



gelisimi meydana gelmektedir). Maykop Formasyonu, iyi kaliteli kaynak kaya,
Oligosen-Alt Miyosen zamaninda ¢okelmistir. Daha sonra kumtaslar1 ve Orta-Ust

Miyosen, Pliyosen (Saritkum Formasyonu) ve Pleystosen-giincel seylleri ¢okelmistir
(TPAO,2010).

Petrol Jeolojisi olarak degerlendirildiginde ise, Tiirkiye Orta ve Yakin Dogu’nun
arasinda zengin petrol ve dogal gaz rezervuarlarinin hakim oldugu ve enerji
tilketiminin ¢ok oldugu Bati diinyasinda yer almaktadir. Dengeli bir uluslararasi
isbirligi saglanmasi i¢in en Onemli faktor yeni enerji kaynaklarinin ortaya
konmasidir. Sekil 1.5’te Dogu Karadeniz Baseni’nin genellestirilmis diisey jeolojik

yaslandirma kesitini gostermektedir.

Generalized columnar section of the (Turkish) Eastern Black Sea
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Sekil 1.5 Dogu Karadeniz Baseni’ nin genellestirilmis diisey kesiti
(TPAO).



Kaynak Kaya: Oligocene—Alt Miyosen Maykop Formasyonu.

Rezervuar Kaya: Kaynak seylleriyle (Maykop Formation) i¢ ige gegmis

Oligocene-Alt Miyosen kumtaslaridir. Orta ve Ust Miyosen, ¢ogunlukla turbiditik
kumtas1 rezervuarlanidir (turbidit kanallar1 ve denizalti fan kompleksleri). Ust
Miyosen - Alt Pliyosen lowstand ¢okelleri (kazinmig vadi ¢okelleri) ve sig deniz/gol

kumtaglaridir.

Gecirimsiz (ortii) Kavya: Derin deniz pelajikleri ve Miyosen-Pliyosen

transgressive katman araliklar1 Miyosen-Pliyosen rezervuarlari igin Ortii kaya olarak

yer alirlar.

Kapanlar: Farkli yapisal birlesimlerden olusan stratigrafik kapanlar en biiyiik
kapan yapilaridir. Ani fasiyes degisimleri (onlaplar, downlaplar, stratigrafik
kamalanmalar, ortiilmiis klastikce zengin tepeler) bolgede yaygin stratigrafik kapan

olusturan yapilardir.

Bolgedeki ana kaynak kaya Oligosen-alt Miyosen olarak kanitlanmistir. Eosen

seyleri ve marnlar bolgede gaz birikimi i¢in potansiyel alanlari olugturmaktadir.

Basen olusumu sirasinda basen kenarlar1 yiiksek dercede deformasyona
ugradigindan ve Geg Tersiyer sikisma deformasyonu kayaglar1 karmagik kapanlanma

ilskilerinden dolay1 potansiyel hedefleri olusturmaktadir.

Rezervuar olusumlar1 farkl stratigrafik seviyelerde yer almaktadir. Bu seviyeler;
Eosen, Maykop kaynak araliginda kita kenar1 kumlu fasiyesler ve Miyosen
siliklastikleridir.

Maykop aralig1 i¢in yapilan giincel basen modellemeleri petrol olusumunun 7my
once (Ge¢ Miyosen), gaz olusumunun en derin bolgede 1.6 my Once basladiginm

ortaya koymaktadir. Giinlimiizde hem gaz hem de petrol olusumlart 4000m



kalinligindaki Maykop’tan devam etmektedir. Potansiyel rezervuarlara Maykop

araliginin iist kismindan hem yatay hem de diisey gocler olmaktadir (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Maykop kaynak kayay1 gosteren TPAQO’ya ait bir sismik kesit.

Sismik kesitlerde hidrokarbon etkileri gézlenmis ve yapilan drneklemeler bunlarin
gaz sizmtilar ile alakali oldugu ortaya koymustur. Rize’deki petrol sizintilar1 da
Dogu Karadeniz basenindeki hidrokarbonlarin belirtecidir. Hem petrol hem de gaz

kaynaklar: giiniimiizde halen aktiftir.

Kaynak kaya Maykop formasyonu ve riftlesme Oncesi rezervuarlar bitisik
oldugundan Maykop formasyonundan riftlesme Oncesi rezervuarlara olan bu yatay
gbc beklenen bir seydir. Buna ek olarak, rezervuralarin bitisik olmasi ve faylarin
varlig1 gecirimli tasiyict yataklar aracilifiyla rezervuarlara Maykop formasyonundan

yatay go¢ olmasina neden olmaktadir.
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Dogu Karadeniz baseni giiney sinir1 boyunca erken basen olusumuna neden olan
yapilar ve gec Tersiyer deformasyonlar1 12 mil kara sularindaki petroliin olusumuna

yardime1 olmustur.

1.4 Calisma Alanmmim Onemi

Gaz hidrat ve hidrata bagli s1g gaz arastirmalar1 hiz kazanmis ve basta Karadeniz
olmak iizere Akdeniz, Marmara Denizi ve Ege Deniz'inde 6nemli rezervler ortaya
cikarilmistir. Ulkemiz kiyilarinda self ve acik denizde ve uluslararasi sularda
ozellikle sismik ve akustik yontemlerle yapilan bu aramalarda gaz hidrat ve altindaki
s1g gaz rezervleriyle iliskili olarak; BSR yansimalari, ¢amur volkanlari, ¢amur
diapirleri, gaz cepleri, gaz bacalari, gaz sizintilar1 vb. yapilar gozlemlenmis ve bazi
lokasyonlarda alinan numuneler ile gaz hidratin varlig1 ispatlanmistir. Ozellikle
geemis yillarda Rize agiklarinda gozlenen ¢amur volkani ve yiizeyde gozlemlenen

petrol sizintilar1 bu konudaki hassasiyeti arttirmistir (Sekil 1.7).

Gahsma Alam

Sekil 1.7 Karadeniz’de ¢aligma alanin konumu.
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Tiirkiye kiyilarimizda ilk gaz hidrat ve buna bagh s1g gaz aramalar1 TUBITAK ve
DPT projeleri ile Ergiin vd. (2000) ve Cif¢i vd. (2003) tarafindan Dokuz Eyliil
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii “Piri Reis” arastirma Gemisi
ile gerceklestirilmistir. Devam eden c¢alismalarda, Dogu Karadeniz kiyilarimizda
Yesilirmak deltas1 kita yamacinda sig gaz cikislari sismik ve sonar verileri ile
arastirllmis ve detayli goriintiilenmistir (Dondurur ve Cifci, 2007). Trabzon
aciklarinda Holosen sedimanlarda kokeni biyojenik olan gazin varligr sismik
kesitlerde akustik perde olarak kendini gdstermistir (Okyar and Ediger, 1999). Son
yillarda Bat1 Karadeniz’de Kozlu agiklar1 ve daha bati kiyilarimiz TPAO tarafindan
potansiyel hidrokarbon alani olarak goriilmekte ve detayli caligilmaktadir. K.Piri
Reis arastirma gemisi Kozlu yiikseliminin ve Istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikisinin
gaz ve gaz hidrat potansiyelini ve muhtemel ¢amur volkanlarini aragtirmaya yonelik
projeler yiriitmektedir (Cif¢i vd., 2005; Okay vd., 2006). Kozlu yiikseliminde
yaklagik 1000-1800 m derinliklerde gaz ¢ikislar1 Bohrmann vd. (2005) tarafindan
kesfedilmistir. TPAO dogu ve bat1 Karadeniz kiyilarimizda gaz hidrat aramalarina

iliskin calismalar1 baglatmislardir.

Karadeniz kiyilarinda ¢ikan gazlarin kokeni {izerine pek c¢ok arastirma
yapilmaktadir. Ginzburg ve dig. (1990) kuzey Karadeniz kiyilarinda ¢ikan gazlarin
hem Biyojenik hem de Termojenik kokenli oldugunu belirtmistir. Popescu vd. (2007)
Bat1 Karadeniz’de Romanya Bulgaristan agiklarindaki Self alanindan ¢ikan gazlarin
ise ¢cogunlukla biyojenik kokenli oldugunu belirtilmistir. Karadeniz’de 2002-2007
yillar1 arasinda yapilan ve halen siiregelmekte olan ¢ok uluslu projelerle (Belgika-
Fransa-Romanya ve Almanya-Rusya-Tiirkiye ortakli projeler) var olan gaz hidrat ve
hidrata bagli dogal gaz potansiyeli daha detayli incelenmekte, gazlarin kdkeni
tizerinde arastirmalar genisletilmekte ve yeni gaz ve gaz hidrat alanlarin kesfine
gidilmektedir. Diinyadaki Gaz rezervlerinin dagilimina baktigimizda Rusya’nin
44 38 trilyon metre kiip ile basi ¢ektigini gérmekteyiz. Rusya, Karadeniz’de ciddi
projelerle aragtirmalar yapmis ve yapiyor olmasi Karadeniz bolgesinin 6nemi bir kez

daha ortaya ¢ikiyor.
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Tiirkiye’de Enerji Kayaklar1 potansiyeli 2009 yili sonu itibariyle; Gaz (kalan
tiretilebilir): 6,2 milyar metre kiip’tiir. 1382 arama, 629 tespit, 89 jeolojik istiksaf
kuyusu a¢ilmis olup bugiine kadar Denizlerin %1 i sondajli olarak aranabilmistir.
Denizler ve Paleozoik olusumlarda Petrol ve gaz yeterince aranmamis anlamina
gelmektedir. Simdiye kadar Dogu Karadeniz’de gaz hidrat alanlarinin varliginin
aragtirtlmasinda elde edilen sismik verilere gore, biiyiik spekiilatif yapilar arz
etmektedir. Milli kurulus TPAO, dev sirketlerle ortak calismalar yapmaktadir
(Petrobras, Exxon, Chevron, PAVSA, vs..).

1.5 Calisma Alaninda Yapilan Onceki Arastirmalar

Projenin ortaya ¢ikisinda; Karadeniz’deki ¢alisma alani (daha 6nceki ¢aligmalarda
gozlenen ¢amur volkani ve petrol sizintilarinin gozlendigi bolge ok ile gosterilmistir.
Giresun aciklarinda R/V Gelincik aragtirma gemisi ile 90’lh yillarda yapilan
calismalar sonucunda Tiirk kitasal yamaci iizerinde bir ¢camur volkani saptanmistir

(Sekil 1.9).

Karadeniz’de Giresun Baseni’'nde kesfedilen
¢amur volkanini gosteren sismik kesit.
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Sekil 1.9 Onceki calismalarda gézlenen camur volkam
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Karot 6rneklerinden elde edilen hidrat pargalarina yapilan kromotografi yontemi
ile %99.75 oraninda metan icerdigi saptanmistir. Tortullarin gaz analizleri, sadece
biliylik miktarlarda metan gazinin varligim1 degil ayrica etan, propan ve biitan

gazlariin varligini ortaya koymustur.
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Sekil 1.10 Dogu Karadeniz Tiirkiye selfinde Rize aciklarinda deniz tabanindan sizan

petrol birikintilerinin saptandig1 alana ait sismik kesit.

Calisma alaninin se¢ilmesi, TPAO’nun daha 6nce yaptig1 calismalardan ve DBTE
ekibindeki arastrimacilarin katildigi diger arastirma seferleri sirasinda galigma alani
yakinlarinda gaz birikimi yapilarina rastlanmis ve tortullardan gaz hidrat ile birlikte
petrol orneklenmesi yapilmistir (Sekil 1.10). Bu c¢alismalar, Alman “Poseidon”
aragtirma Gemisi ile Karadeniz’de 2002 yilinda, yine Alman “Meteor” aragtirma
Gemisi ile 2007 yilinda hiz kazanmis ve tiim Karadeniz kiyilarini icine alacak
sekilde sismik yansima, sismik kirilma (OBS olgiimleri), akustik Ol¢timler, CDT
Olgiimleri, karot alimi, deniz altt kamera goriintileri (ROV olgiimleri) vb.

aragtirmalar ile glinlimiize degin getirilmistir.

Bu calismalardan birisi de 2004 yilinda Alman R/V Poseidon arastirma
gemisi ile Giircistan agiklarinda 600-1000m su derinliklerinde, derinden c¢ekilen

yanal taramali sonar ve batimetri yontemlerinin uygulandigt P317 seferidir. Bu
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calismadan elde edilen sonuglarda ¢alisma alninda B-D uzanimli kanyonlar ve sirt
yapilart gozlenmis ayrica sirtlarin ilizerinde morfolojide goze carpan tepe (mound)
yapilart mevcuttur. Bu yapilarin sirt bolgelerinde yogunlagmis olmasi tektonizma ile
birlikte diisiiniildiigii zaman bu yapilarin derinden gelen malzemelerin belirteci

olabilecegi diigtiniilmiistiir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 2004 yilinda R/V Poseidon aragtirma gemisi ile Batum (Gtircistan) agiklarinda 50kHz
Elac ¢ok 1sinl1 batimetri sistemi kullanilarak elde edilen 3D batimetri haritas: (Klaucke ve dig.,

2005).

Poseidon calismasinin devaminda yapilan bir diger ¢alisma ise 2005 yilinda Rus
R/V Professor Logachev ile TTR 15 (Arastirma ile Egitim) seferidir. Sekil 1.12 ve
sekil 1.13°de gozlenen diyapirik dom yapilari ve gaz su kontagini belirten bright spot
(gazin varligimm belirten ters polariteli ¢ok yiiksek genlikli yansima) yapilarmin

benzerleri tez ¢alisma alaninda da gézlenmektedir.
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Sekil 1.12 Poseidon seferine ait bir sismik kesitteki gaz kolonlari, parlak noktalar ve

sirtlarda gozlenen tepe (mound) yapilari (Friedrichs M.W. ve dig.2010)
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Sekil 1.13 Poseidon seferine ait bir kesitte gozlenen gazin varhigin isaret eden
yiiksek genlikli yansimalar ve gazhidrat’in tabani olusturan BSR’lar (tabana

benzeyen yansitici) (Friedrichs M.W. ve dig. 2010).

2005 yilinda UNESCO TTR 15 seferi sirasinda Glircistan agiklarindaki kanyon
bolgesinde ¢ok sayida tepe (mound) yapilar1 ve bunlarin altinda ¢ok sayida diyapir

yapilar1 gozlenmis olup 6rnekleme sirasinda biiyiik gaz hidrat kiitleleri ile birlikte
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petrol ¢ikarilmistir (Sekil 1.14, 1.15, 1.16). Ayrica deniz yiizeyinde de petrol
sizintilar1 gézlenmistir (Sekil 1.17).

Sekil 1.14 Rus arastirma gemisi Professor Logachev ile yapilan tez
alaninin kuzeybatisinda Aragtirma ile Egitim (TTR) 15 seferi sirasinda

gravite karot ile drneklenen petrol ve gaz hidrat.

Sekil 1.15 Tez alanmin kuzeybatisinda 6rneklenen petrol ve buz

halinde olan gaz hidratin erimesi sonucunda deniz tabani ¢amurunun

goruntisu.
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Sekil 1.16 Caligma alanin hemen Kuzeyinde Giircistan agiklarinda 2005 yilinda R/V
Prof.Logachev ile yapilan Arastirma ile Egitim-TTR arastirmasin da tortullarda

gozlenen petrol ve gaz hidrat’in yanmasi.

Sekil 1.17 Calisma alanin hemen kuzeybatisinda deniz yilizeyinde gozlenen petrol (oil

slick) s1zintisi.
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1.6 Gaz Hidratlar Nedir?

Gelecegin en onemli enerji kaynagi olan gaz hidratlar 1810 da Sir Humphrey
Davy tarafindan laboratuarda kesfedilmistir. Su molekiilleri kendi aralarinda hidrojen
baglariyla baglanarak, genis oyuklar1 olan kafese benzer bir yap1 (kapan) meydana
getirirler; bu oyuklara gaz molekiilleri (etan, propan, biitan, izobiitan, nitrojen,
karbondioksit ve hidrojen siilfiir) yerlesir ve van der Waals kuvvetleriyle iginde
bulunduklar1 kafesle baglant1 kurarlar (Sekil 1.18). Birkag¢ farkli hidrat kristal yapisi
vardir. Okyanuslardaki dogal gaz (metan) hidratlar, diinyanin enerji gereksinimini
yiizyillarca karsilayabilecek kadar ¢cok miktarlardadir; en biiyiik pay, siirekli soguk

olan kutuplar bolgesine aittir.

Metan Molekiilii
Buz kristali

Sekil 1.18 Metan molekiiliiniin su molekiilleri tarafindan

hapsedildigi Gaz Hidrat Kafes yapisi.

Gaz hidratlar pasif ve aktif kitasal marjinlerde, marjinal denizlerin derin sularinda,
kutupsal alanlarda ve yaklasan marjinlerin yigistm kamalarinda genis capta
bulunmaktadir. Gaz hidratlar okyanus cukurluklarinda derin basenlerde yaygin
degildir, i¢ ve marjinal denizlerde, kitasal yamag¢ ve selflerde olusurlar. S1g gaz
birikimleri genellikle pockmarklar, gaz sizintilari, camur volkanlar1 ve gaz hidratlarla
birlikte bulunurlar ve bunlara ¢ogu kez soguk sizinti topluluklari (cold seep
communities) ve metandan tliremis karbonat yi1gisimlar: eslik ederler (Judd ve diger.,
2002). Denizel veya karasal ortamlarda gaz hidrat olusumu, yiiksek oranda metan

gazi liretimi ve uygun termobarik kosullarin saglanmasi1 durumunda gergeklesir.

Gaz hidratlar, icerdikleri biliylik metan hacmi nedeniyle gelecegin enerji kaynagi
olabilirler. Standart basing ve sicaklik kosullarinda, 1 m® gaz hidrat, 164 m® gaz ve

0.8 m® su igermektedir (Kvenvolden 1993). Kati gaz hidrat fazinda biiyiik
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miktarlarda gaz depolanabilmesi nedeniyle, gaz hidratlara gelecegin enerji kaynagi
goziiyle bakilmaktadir. Ayrica metan gazi sera etkisi 6zelligine sahip oldugundan,
gaz hidratlarda depolanan biiyiik miktarlardaki metan gazi ani olarak bosaldiginda,
bliyiik ¢apli bir sera etkisi olusturarak, uzun donem kiiresel iklim degisiklikleri
tizerinde O6nemli rol oynayabilir. Gaz hidrat bilesiminde etan, propan, biitan gibi
hidrokarbon gazlart veya CO;, HS gibi hidrokarbon kokenli olmayan gazlar
bulunabilmesine ragmen, en yaygin hidrat olusturan gaz metandir. Metan gazi
ortamdaki kumlu, Killi, siltli vb. birimlerden olusan tortullarin taneler arasi
bosluklarina hapsolarak yumru, serit, tabakalt ve masif halde 5-10 cm’den birkag

metreye ulagan kalinlikta hidrat yapilart olusturur.

Gaz hidrat alanlarinda BSR seviyesinin altinda bulunan serbest gaz ve bu gaz ve
stvilarin yukarilara gogli ve ylizeye sizmasina bagli olarak Karadeniz’de toplanan
sismik kesitlerde akustik perdeleme, akustik bulaniklik, camur volkanlari, ¢amur
diapirleri, gaz cepleri, gaz bacalar1 vb. olusumlar gozlemlenmektedir. Sekil 1.19

farkli bolgelerde alinmig gazhidratlardan 6rnekleri gostermektedir.

Sekil 1.19 . Deniz tabanindan alinmis degisik gaz hidrat 6rnekleri

Gaz hidratlar tiirlerine gore biyojenik yada termojenik kokenli olabilmektedir.
Kokeni genellikle Metan gazi olan gaz hidratlar biyojenikte olabilmektedir. Organik
maddelerin “metanojen” denilen mikroorganizmalar tarafindan kimyasal olarak
parcalanmasiyla olusan metandir. Biyojenik kokenli metan gazi si1g denizel
ortamlarda organik birikintilerin; yeni ¢okelen maddeler ile Ortiilmesi ve ortamin
hava ile temasmnin kesilmesi sonucu, oksijensiz kalan bu ortamda yasayabilen

bakteriler ve diger canli organizmalar tarafindan biyolojik alterasyona ugramasi ile
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olusur (Sloan, 1990). Denizlerde Biyojenik kokenli metan gazinin olusabilmesi igin
yiiksek bir sedimantasyon hizina (30 m/y1l) ve en az % 0.5 toplam organik karbon
(TOC) degerine ihtiyag vardir (Rice and Claypool, 1981).

Diger tiir gaz hidratlardaki metan gaziin kokeni ise termojeniktir. Dogalgaz da
petrol ve komiir gibi bir fosil yakitidir ve menseiyle ilgili farkli teoriler vardir. En
cok kabul goreni fosil yakitlarin bitki ve hayvan kalintilari gibi organik
maddelerin yer altinda c¢ok yiliksek basinglarda binlerce yil sikisip kalmasiyla

olusmasina “termojenik metan” denir.

Ham petroliin olusumunda oldugu gibi, termojenik metan da organik partikiillerin
yillar boyunca artan miktarlarda c¢amur ve diger sedimentler tarafindan
kaplanmasiyla olusur; maruz kalinan yiliksek basinglar ¢ok yiiksek sicakliklara,
dolayisiyla  organik maddelerdeki  karbon-karbon  baglarinin  kopmasiyla
par¢alanmaya neden olur. Diislik sicakliklarda (sig alanlarda) daha az bag
kopmas1 olacagindan veya parcalanma daha diisiik diizeyde kalacagindan dogal
gaza kiyasla petrol olusumu artar. Bu gibi olusumlarda petrol ve dogal gaz
birarada bulunur. Derinlik arttikga sicaklik da artacagindan dogal gaz olusumu

baslar duruma gecer ve rezervler daha saf metan igerir.

Termojenik metanin olusmasi sicakligi 2500 F(1371°C) asmasiyla artarken
karbondioksit ¢ikisi azalmaya baslar; 3000 F(1649°C) dolaylarinda metan cikist
maksimum seviyeye ulasir. Termojenik metan gazi jeolojik zamanlar boyunca
derinlere gomiilen organik materyalin sicakliginin artmasina bagli olarak
olgunlagmasi ve petrol ve dogal gaz olusturmasinin bir sonucudur. Olusan bu gaz ve
stvilar derinlerden fay ve kirik sistemleri ile yukarilara tasinmakta ve yeterli miktari
gaz hidrat kararlilik zonuna (GHKZ) ulastiginda hidrata doniismektedir (Sloan,
1990). Gaz hidratlar icerisindeki metan gazi dogal gaz olarak bilinir. Dogal gazin
varligi, hem onemli bir enerji kaynagma isaret etmekte hem de gazin termojenik
kokenli olmast durumunda derinlerdeki hidrokarbon aramalart i¢in bir rehber niteligi
tasimaktadir. Termojenik gazin varhigini isaret eden yiiksek karbon ve metan

izotroplar1 orta Karadeniz’deki ¢amur volkanlarina (Limonov ve diger., 1997) ve
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kuzey kitsal yamacta bir bolgede rastlanmistir (Kruglyakova ve diger., 2004;
Mazzini ve diger., 2004).

Gaz hidratin bilesiminde termojenik gazlarin bulunabilmesi igin, derinlerdeki
petrol ve dogal gaz iireten kaynak kayanin aktivitesi sonucu iiretilen bu agir
hidrokarbon gazlarini, gaz hidratlarin duragan olabildigi uygun sicaklik kosullarinin
bulundugu s1§ kisimlara tagiyacak fay sistemlerinin mevcut olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, gaz hidrat kosulu bu yapiy1 iceren gazlarin jeolojik ve kimyasal

ozelliklerine baglidir (Sloan 1990; Lerche & Bagirov 1998).

Denizel alanlarda ise gaz hidratlara, pasif ve aktif kita kenarlarinda, derin denizel
alanlarda, yakinlasan levha sinirlarindaki yigisim prizmalarinda, kitasal yamag ve
Selflerde, kutupsal alanlarda ¢amur volkanlarinin oldugu alanlarda batimetrinin
yaklasik 300-500 m'lerden 2500 m'ye derinlestigi bolgelerde rastlanmaktadir
(Makogon, 1974; Makogon vd., 2007). Sekil 1.20’de karasal ve denizel gaz hidrat
lokasyonlarinin biiylik bir kismi1 gerek karada, gerekse denizde ODP ve DSDP
projeleri kapsaminda gergeklestirilen derin sondajlarla 6rneklenmistir. Sekil 1.20°de
ayrica, denizlerde sismik veri iizerinde gaz hidratin varligini gosteren “Tabana
Benzeyen Yansitici (Bottom Simulating Reflector-BSR)” lokasyonlar1 ve gaz iiretimi
yapilan bolgeler de yer almaktadir. BSR yansima seviyesi, gaz hidrat igeren
tortullarin tabanindan gelen kuvvetli sismik yansima yiizeyini ifade etmektedir. BSR
seviyesinin altinda ise genellikle serbest gaz bulunur ve bugiin diinya 6l¢eginde gaz
hidrattan yapilan tiretim hidratin altindaki bu serbest gazin ¢ikarilmasi seklindedir.

Bu yontemlerin deniz uygulamalar: sekil 1.20°de sematik olarak gosterilmektedir.

Sismik verilerde deniz tabani topografyasina paralel giden giiclii yansiticilar
vardir. BSR seviyesi deniz tabani yansima seviyesini yaklagik olarak taklit etmesi
sebebiyle “Tabana Benzeyen Yansitici (Bottom Simulating Reflector, BSR) olarak
adlandirilir (Sekil 1.21). BSR seviyesi tamamiyla gaz hidrat olusumu i¢in gerekli
olan termodinamik kosullarin sebep oldugu bir yansima seviyesi olup; stratigrafik

veya yapisal anlamda herhangi bir yiizeyi ifade etmemektedir. Ornegin normal
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stratigrafik birimlere ait tabakalarin egimli olmasi durumunda BSR seviyesi bu

birimleri kesmektedir.

Ofset

i sicaklik 8lg.
Okyanus i (com
Dipten gekmeli £
yuksek rez. sismik Karot alme
Deniz tabani
Kritik aci otesi faz
degisimi, AVO etkisi
Hidrat iceren sedimanlar
BSR
H Serbest gaz zonu

Suya doygun sedimanlar

Sekil 1.20 Denizlerde gaz hidrat aramalarinda kullanilan jeofizik yontemler (Hyndman, vd.,
2007’den degistirilerek).
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Sekil 1.21 Yiiksek genlikli yansimalarin oldugu yerdeki Tabana Benzeyen Yansitict (BSR)

Goriiniimii.
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CDP 8824 (FIG. 10B) CDP 8596 (FIG. 10A)
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Sekil 1.22 Dogu Bat1 uzantili Sismik kesitte yiiksek genlikli yansimalar BSR’ i varligim
gostermektedir (Garcia-Gil vd., 2002).

Burada dikkat edilmesi gereken husus BSR yansima seviyesinin sekil itibari ile
kendine benzeyen deniz tabani tekrarli yansimasi ile karigtirilmamasidir (Sekil 1.22).
Yansima kesitlerinde BSR seviyesinin ayirdigi gaz hidrat ve serbest gaz igeren
ortamlarin yansima ozelliklerinde de farkliliklar goriilmektedir. Ornegin yumusak
killi birimlerden olusan, ya da hidratin gegirimsizlik etkisinin fazla oldugu bir
ortamda iistteki hidrat iceren ¢okeller litolojik olarak goreceli bir homojenlige sahip
olacagindan, bu birimlerden gelen yansimalar daha sigdaki ¢okellere gore daha zayif
ve belirsiz olacaktir (Akustik &rtii). Ote yandan ortamn hidrat doygunlugu azaldik¢a
ve litoloji heterojenligi arttikca yansimalar daha belirginlesir. Hidrat katmaninin
altindaki gazli birimlerde ise ortamin sogurma etkisine bagli olarak sismik
yansimalarin genligi azalir ve bu alanlar akustik ortii, akustik bulaniklik gibi yansima
terimleri ile ifade edilir. Buna karsilik hidratlarin altinda yer alan gaz igeren
tortullarin alt sinirlarinda ise yine yiiksek bir akustik empedans farki meydana

geldiginden dolay1 kuvvetli yansimalar goriiliir (Garcia-Gil vd., 2002; Sekil 1.22).

Yerinde Ol¢limlerin yapilamamasi nedeniyle, gaz hidrat igceren ortamin sismik
ozellikleri AVO analizi (ofsete bagli genlik degisimi) ile incelenebilir. BSR
seviyesinin AVO etkisi oldukca belirgindir. BSR yansima genliginin artan ofsete
gore olan degisimi, lineer olmayan bir egri ile ifade edilir ve uzak ofsetlerde yansima
genliginde hizli artiglar gozlenirken, dalga formunda faz degismesi gerceklesir

(Rutherford ve Williams, 1989; Hyndman ve Dallimore, 2001). AVO analizi ile
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sismik yigma Oncesi verinin ters ¢Oziimi ile gaz hidrat ve serbest gaz igeren
ortamlarin P ve S dalga hizlarini, poisson oranini, gozenekliligini hidrat ve gaz
doygunluklarini hesaplamak miimkiin olmaktadir (Tinivella and Carcione, 2001; Dai
vd., 2004). Yansima giicli, anlik frekans, anlik faz, fazin siniisii, fazin kosiniisii gibi
karmagik sismik iz nitelik analizleri de yine BSR olugumuna sebep olan ortamlarin

ve BSR yansima seviyesinin tanimlanmasinda énemli rol oynamaktadir.

Gaz hidratlarin denizel yamag¢ kaymalari iizerinde potansiyel etkileri olabilir. Gaz
hidratlar tortullarda ¢imento goérevi yaptigi i¢in, olusumu ve ayrismasi tortullarin
durayliligi tizerinde ©nemli etkiye sahiptir. Biiyilk hacimdeki bir gaz hidrat
¢ozlinmesi meydana gelmesi durumunda, bosalan gaz ve sivi hacmi, gaz hidrat
tarafindan isgal edilen hacmi asar ve i¢sel bosluk basinci asir1 derecede artar. Gaz
hidratlar, kayma diizlemleri ile ayn1 derinliklerde olustuklarinda, tortullardaki gaz
hidrat ¢ozlinmesi yamag¢ kaymalarinmi tetikleyebilir. Ayrica metan gazi sera etkisi
ozelligine sahip oldugundan, gaz hidratlarda depolanan biiylik miktarlardaki metan
gaz1 ani olarak bosaldiginda, biiylik capli bir sera etkisi olusturarak, uzun dénem

kiiresel iklim degisiklikleri iizerinde 6nemli rol oynayabilir.

Gaz hidratlarin tortul gozeneklerindeki ¢imentolama etkisi, gaz hidratlari,
altlarinda metanin birikmesine izin veren iyi Ortii kaya¢ haline getirir. Bir¢ok gaz
hidrat zonunun altinda serbest gaz birikimi gézlenmektedir ve bu gaz siitunu 200-300
m kalinliga ulasabilir. Bu anlamda gaz hidrat olusumu, derinlerde hidrokarbon
varligimin bir belirtisi olabilir. Hidrat zonunun altindaki gaz siitununun kalinligi,
derinlerdeki petrol sisteminin giincel aktivitesine bagli olabilir. Bu nedenle biiyiik
gaz hidrat yogunlagsmalarimin varligi, derin hidrokarbon aramalar i¢in bir rehber

niteligindedir.

Gaz hidratin ¢o6ziinmesi durumunda aciga cikan metan gazi su kolonunda
¢oziinerek suyun yogunlugunu diisiiriir. Bu ise yiizebilirligi ve dolayisiyla gemilerin
ylizme yeteneklerini azaltir. Basing ¢ok hizli distiiglinde veya sicaklik hizla
artiginda gaz hidratlar patlama gostererek de ayrisabilir. Ayrica gaz hidratlar,

denizalt1 dogalgaz iletim boru hatlarinda engeller meydana getirebilmekte ve denizel
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sondaj caligmalarinda potansiyel tehlike olusturmaktadirlar. Bunlara ek olarak,
hidratlar, gaz iiretim sahalarindan tiiketim alanlarina uzun mesafeler boyunca biiyiik
miktarlarda gaz tasinmasinda, gelecekte alternatif bir yaklasim olarak dikkate

alinabilir.

Diinya {tizerinde son yillarda yapilan ve yukarida kisaca deginilen tiim bu
caligmalar, gaz hidratlarin gelecegimizde hem enerji kaynagi olarak hem de iklimsel

ve c¢evresel etkiler olarak 6nemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.23 Diinya gaz hidrat haritas1 (USGS, 2004 ve MMS, 2008 den degistirilerek).

1.7 Gaz Hidratlarin Fiziksel ve Akustik Ozellikleri

Yansima genliginin biiylikliigii iki ortam arasindaki akustik empedans (hiz —
yogunlu carpani) farklarma bagl olarak hesaplanir. Ustteki gozenekli kayagta
gozenekliligin hidratin gecirimsizlik etkisine bagli olarak azalmasi, P dalgasinin
hizini arttirmaktadir. BSR diizeyinin altinda ise gaz iceren gevsek tortul birimlerin P
dalga hizi, iist ortama oranla oldukga diisiiktiir. Boylece ortamlarin akustik empedans
farkina bagli olarak gelisen ve deniz tabani yansima polaritesine gore ters polariteli
yansima gosteren BSR seviyesi yansima katsayis1 biiylik negatif bir deger alir (Yuan

vd., 1996).
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Tablo 1.1°de s6z konusu ortamlar i¢in yapilan hiz ve yogunluk siiflamasina gore
saf hidratin; hidrat iceren tortullara, ya da gaz veya suya doygun tortullara oranla

oldukga yiiksek P ve S dalga hizina sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 1.1 Hidratlarin akustik 6zellikleri (Anderson, 1992 ve Prensky, 1995 *den degistirilerek).

Suya Hidrat Saf hidrat Gaz iceren
Parametre doygun iceren
P dalga 1600-2500 2000-4500 3250-3600 <1450

hiz1 (m/sn)

S dalga 380-390 700-1560 1650 --
hiz1 (m/sn)

Yogunluk 1.26-2.42 1.15-2.4 0.912 --
(gr/cm3)

Sismik hizlar genellikle gaz hidrat degisiminin keskin oldugu smirlar1 ayirt
etmekte duyarlidir. Ortamdaki gaz hidrat doygunlugu kademeli bir sekilde arttiginda
sismik hizlar duyarsizlagir. Bu durumda karada ve denizde yapilan Dogru Akim
Elektrik Ozdireng (DCR) Yoéntemi ve o6zellikle si1g hidrat olusumlarinda frekans
ortami1 Kontrollii Kaynak Elektromanyetik Yontem (CSEM) basarili bir sekilde
uygulanabilir (Sekil 1.20). Ozdiren¢ parametresi hidrat doygunlugunun dereceli
olarak degisimine duyarhdir. S6z konusu yontemler ile GHK'nun sinirlarini
belirlemekte miimkiin olmaktadir. Zaman ve maliyet acisindan sismik yOntemlere
oranla ¢ok daha ekonomik olan EM ve elektrik yontemler gaz hidrat alanlarinin 2
boyutlu ve 3 boyutlu modellenmesinde uygulanmaktadir. Ayrica yine Sismik
yansima yonteminin jeolojik yapidan kaynaklanan yetersizliklerinde Ornegin tuz
domlarinin oldugu alanlarda goriilen gaz hidrat yapilarinin tayininde DCR ve CSEM
yontemleri basarili olarak uygulanabilmektedir (Weitemeyer vd., 2006; Dunbar,
2007). Karada ve denizde yapilan sondajlar ve bu sondajlarda alinan kuyu loglart da
gaz hidrat alanlarindaki hidrat ve gaz konsantrasyonlarinin, yogunluk ve elektrik
Ozdireng degisimlerinin, sismik P ve S dalgalar1 yayilim hizlar1 degisimlerinin vb.

diger fiziksel parametrelerin tespitine imkan tanimaktadir.
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Denizel ortamda yapilan gaz hidrat arastirmalarinda su kolonuna sizan gazin,
suyun iletkenlik yogunluk ve sicaklik parametrelerinde yapmis oldugu degisimler su
kolonunda belirli derinliklerde yapilan CDT (Conductivity-Density-Temperature)
Olctimleri ile tespit edilir. Karada ve denizde karot alimi ve 1s1 akis1 6l¢timleri yine
gaz hidratlarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi agisindan 6nemlidir. Is1
akist Olglimleri ile bolgenin termal rejimi dolayisiyla hidratin kararli oldugu
derinlikler tespit edilebilmektedir. Bu Ol¢timler dogrudan yapilabildigi gibi dolayh
olarak sismik verilerden de hesaplanabilmektedir (Yamano vd., 1982; Vanneste vd.,
2002).

1.8 Gaz Hidrat ile Tliskili Yapilardan Camur Volkanlar:

Sikisma veya genlesme kuvvetleri altinda tistiindeki sedimentleri yirtip yukariya
ulasan seyl veya kil gibi alttaki plastik malzemenin olusturdugu saydam zonlardir.
Hem karada hem de denizde varliklari diinya ¢apinda belgelenmistir. Genellikle
gaz/s1v1 kagislariyla iligkilidirler. Yer altinda derinlerde hidrokarbon rezervuarlarin

varhiginm yansitmaktadirlar ( Orn. Azerbaycan, Kirim, Romanya, Sekil 1.24).

Sekil 1.24 Romanyada gozlenen c¢amur volkani. Norve¢ ve Rusya arasindaki Barents

Denizindeki Haakon Mosby Camur Volkani.

Giliniimiize degin Karadeniz’de, Bulgaristan, Romanya, Ukrayna, Giircistan ve
Tirkiye kiyilarinda ¢ok sayida ¢amur volkani gdzlenmistir (Kruglyakova vd., 2004).
Bunlardan bazilar1 Ukrayna - Kirim’in dogusunda Sorokin ¢ukurlugunda (~2000 m
su derinliginde), Yalta, Sevastapol, Dvurechenskii, Kazakov, Odessa ve Istanbul
1simli ¢amur volkanlaridir (Krastel vd., 2003; Bohrmann vd., 2003). Benzer Sekilde,

Kirim'm kuzey agiklarinda orta Karadeniz’de Tredmar, Msu, Malyshev, Kornev
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camur volkanlar1 (Ivanov vd., 1989); Orta Karadeniz Sismik Laboratuar
(http://web.deu.edu.tr/seislab/) ‘in kesfettigi Sinop-Samsun agiklarinda Piri Reis

camur volkani (~700 m su derinliginde) sayilabilir.

Camur volkanlar1 ¢cogunlukla mantar goriiniimiinde olup, boyutlar1 birka¢ km cap
ve 100 metreyi asan yliksekliklere kadar uzanabilmektedir. Deniz tabaninin altinda
ise jeolojik yapiya bagh olarak kilometrelerce derinlige kadar uzanabilme 6zelligine
sahiptirler. Derinlerden tasidiklar1 su, metan gaz1 ve ¢amurun koken ve karakterinin
anlagilmast sonucu, c¢amur volkanlar1 derinlerdeki olasi petrol ve dogal gaz

alanlarinin tespiti agisindan ayr1 bir 6neme sahiptirler(Sekil 1.25).

Sekil 1.25 Soldaki resim karada ¢amur volkanlarindan azerbeycan’dan bir 6rnek. Sagdaki resimde
Norveg’te 905 m su derinliinde Hakon Mosby c¢amur volkanindan kagan gaz kabarciklari

gorillmektedir


http://web.deu.edu.tr/seislab/

BOLUM iKi
CALISMA ALANI

2.1 Calisma Alaninin Batimetrisi

Calisma alan1 3 fiziksel bolgeye ayrilmaktadir; (i) Kitasal Yamag: Self ile apron
arasindaki yiiksek deniz tabani egimine sahip kisimdir, 300-1850 m batimetrik
konturlar arasinda yer alir, (i1)) Apron: Kitasal yamagtan derin abisal diizliige ge¢is
bolgesidir. 1850-2060 m batimetrik konturlar1 arasinda yer alir ve en biiyiik egim 4°
civarindadir, (iii) Abisal Diizlik: 2060-2150 m batimetrik konturlar1 arasinda yer
alan derin basen kismidir. Sekil 2.1 ¢alisma alaninin GeoMapApp (Marine
GeoScience Data System)’da hazirlanmis renkli batimetri haritasin1 ve alanda

toplanan sismik hatlar1 gostermektedir.

Sekil 2.1 Dogu Karadeniz’in GeoMapApp’ta hazirlanmis batimetri haritasi.

2.2 Dogu Karadeniz Calisma alaminda Veri Toplama

Cok kanalli sismik veri toplama Eyliil 2010 ’da Dokuz Eyliil Universitesi, Deniz
Bilimleri ve Teknolojisi Enstitiisii Koca Piri Reis arastirma gemisi ile Sismik
laboratuara (Seislab)’a ait sismik sistemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Calisma,

11 gemi miiretabati ve 12 kisilik bilimsel arastiricilarla ve Giiney Kore Ulusal

29
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Pukyong Universitesi (PKNU)’den arastirmacinin da katilmastyla ortak olarak
yiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada birden fazla amaca ulasmay1 hedeflenmistir (Sekil 2.1);

» Hem Dogu Karadeniz’de hem de Kore’'nin giineyinde bulunan
Gwangyang korfezinde belirtilen alanlarda s1§ gaz ve gaz hidrat olusumlari
arastirilmasi,

»  Camur volkanlari, gaz ve sivilarin yukariya dogru gociine neden olan

faylar ve olas1 hidrokarbon sizintilari tespit edilip haritalanmasi.
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Sekil 2.2 Calisma alanindaki sismik hatlarin batimetri haritas1 tizerindeki

konumlari.

Calisma alaninda yaklasik 1700 km yiiksek ayrimli ¢ok-kanalli sismik veri
toplanmistir. Veri toplama islemi 24 saat vardiyali olarak yapilmis olup Sekil 2.2 ve

Sekil 2.3’de c¢alisma alan1 lokasyonu ve toplanan sismik yansima hatlarinin

konumlar1 verilmistir.
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Sekil 2.3 Calisma alaninda toplanan sismik yansima hatlari.

2.3 Cahisma Alaninda Kullanilan Yéntemler

Gazlar iglerinde bulunduklar1 tortullarin akustik 6zelliklerini biiyiikk dlgiide
degistirdiklerinden yaygin olarak sismik yontemlerle arastirilmasi nedeniyle Gaz
birikimlerinin ve gaz hidratlarin arandigi hedef derinligine ve ¢oziiniirliige bagh

olarak ¢ok kanalli sismik yansima yontemleri basta olmak iizere ¢caligma alaninda;

» (Cok-kanalli sismik (Tablo 2.1),

» Miihendislik Sismigi (SBP-CHIRP) caligmalari: 1-10 kHz frekans
araliginda ¢alismakta olup deniz tabanindan itibaren yaklasik ilk 30 m’lik
kisimdaki birimler ve ¢alisma alanindaki gaz iceren tortullar hakkinda bilgi
almak amaci ile kullanilmigtir (Tablo 2.2) ,

» SPARKER: yiiksek ayrimlilikta fakat daha derindeki (500 m’ye

kadar) BSR yapilar1 goriintiilemek amaci ile kullanilmistir.



Tablo 2.1 Cok kanall1 sismik yansima veri toplama parametreleri;
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Alici Kablo Tipi Hydroscience Digital
Kayitei Tipi SeaMux NTRS-2 Recorder
Kanal Sayisi 216
Grup Araligi 6.25
CDP Aralig 3.125

Maksimum Katlanma 27
Alici Kablo Uzunlugu 1350 m
Alici Kablo Derinligi 4m
Modiil Sayisi 9
Alici Kablo Bdliim 18
Ofset 70 m
Hava Tabancasi Tipi G.l. Gun
Hava Tabancasi Sayisi 2
Basing (psi) 2000
Hacim(ich®) 2x(45+45)
Hava Tabancasi Derinligi 2m
Derinlik Diizenleyici 6
Sayisi
Atis Araligi 25m
Kayit Uzunlugu 6000 ms
Ornekleme Araligi 1ms
GPS Alicisi DGPS
Ortalama Gemi Hizi 5-5.5  knots

2.3.1 Sismik Veri Islem

Verilerin iglenmesi i¢in, giliniimiizde Ozellikle petrol endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan veri-islem yazilimlari kullanilmistir. Veri setinde uygulanan veri

islem akis semasi1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Verilerin toplandig1 formattan veri-islem yaziliminin formatina doniistiiriilmesi,
mevcut sismik profillerden tek kanalli goriintilleme yapilarak 6n gdzlemlerin
yapilmasi ve geometri tanimlama olarak gergeklestirilmistir. Daha sonra veri setinin

degisik stlizgeclerden gegirilerek istenmeyen kisimlarin (giiriiltii) veriden atilmasi,
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sismik sinyalin kiiresel agilma ve sogurulmaya bagl enerji kayiplarini gidermek

amagli otomatik kazang kontrolii (AGC), veri setinin atis gruplarindan ortak

derinlik noktas1 gruplarina doniistiiriilmesi (sort), veri setinde derinlikle degisen

sismik dalga hizlarmin belirlenmesi i¢in hiz analizi, kaynak-alici mesafesinin

stirekli olarak artigina bagli olarak olusan kayma zamanlarmin diizeltilmesine

yonelik normal kayma zamani1 (NMO) diizeltmesi, ortak derinlik noktasi gruplarina

gore siralanmig Vveri setine yigma (Stack) islemi uygulanmasi ve veri-igslemin son

asamasi olan, yigma izlerinin gergek yerlerine tasindigi go¢ (migrasyon) islemi

olarak siralanabilir.

Tablo 2.2. S1g mithendislik (CHIRP) sismigi veri toplama parametreleri.

S1g Miihendislik Sismigi Parametreleri

S1g Mithendislik Sistemi Bathy 2010
Dalga Formu CHIRP
Sinyal Tiiri Sweep
Pencere Tipi Hamming
Frekans Bandi 2.75-6.75 kHz centered at 3.5 kHz

Bant Genisligi (kHz) 4
Dontistiiriicii Sayisi 9
Draft 3m
Hareket Sensorii DMS - 05
GPS Alict DGPS
Ortalama Gemi Hiz1 5-5.5 knots
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Verilerin islenmesi i¢in, glniimiizde 0&zellikle petrol endiistrisinde Yyaygin
olarak kullanilan veri-islem yazilimlart kullanilmistir. Veri setinde uygulanan veri

islem akis semasi Tablo 2.3’de verilmistir.

Verilerin toplandigi formattan veri-islem yaziliminin formatina doniistiiriilmesi,
mevcut sismik profillerden tek kanalli goriintileme yapilarak 6n gozlemlerin
yapilmasi ve geometri tanimlama olarak gergeklestirilmistir. Daha sonra veri setinin
degisik stizgeclerden gecirilerek istenmeyen kisimlarin (giiriiltii) veriden atilmasi,
sismik sinyalin kiiresel agilma ve sogurulmaya bagli enerji kayiplarini gidermek
amagli otomatik kazang kontrolii (AGC), veri setinin atis gruplarindan ortak
derinlik noktasi gruplarina doniistiiriillmesi (sort), veri setinde derinlikle degisen
sismik dalga hizlarmin belirlenmesi i¢in hiz analizi, kaynak-alici mesafesinin
stirekli olarak artisina bagli olarak olusan kayma zamanlarmin diizeltilmesine
yonelik normal kayma zamani (NMO) diizeltmesi, ortak derinlik noktasi gruplarina
gore siralanmig veri setine yigma (Stack) islemi uygulanmasi ve veri-islemin son
asamasi olan, yigma izlerinin ger¢ek yerlerine tasindigi go¢ (migrasyon) islemi

olarak siralanabilir.

Veriye ait geometrik parametreler ¢ok c¢esitli olup, bu parametreler verilerin
toplanmas1 amaciyla, ve c¢alismanin amacina yonelik olarak belirlemistir. Bu
parametreler her sismik hatta ait olan ve gozlem karnelerinde (loglar) vyer

almaktadir. Asagida kullanilan veri setine ait gézlem karnesine bir 6rnek verilmistir

(Sekil 2.3).
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Tablo 2.3 Calisma alanindaki verilere uygulanan veri iglem agamalari

VERI YUKLEME

GOZLEM LOGLARI
_» GEOMETRI TANIMLAMA
e
STATIK DUZELTME BANT GECISLI SUZGEC

GENLIK KAZANIMI

TEKRARLILARIN ATILMASI F-K EGIM SUZGECI

iZ SIRALAMA (CDP)
TAR (True < VALIZI
HIZ AN:
Amlitude Recovery i

NORMAL KAYMA DUZELMESI (NMO)

YIGMA (STACK)

GOC (MIGRASYON)

SEG Y-OUTPUT

Bu gozlem karneleri veri toplama sirasinda el ile doldurulmaktadir. El ile
doldurulmasinin sebebi alict birim derinligi, ofset (alict ile kaynak arasindaki
mesafe) gibi ve diger farkli geometrik parametrelerin anlik olarak degisebilmesidir.
Geometri tanimlama; alict araligi ve atis araligi mesafesi, toplam alict miktari, alict
arttim degeri, kayit boyunca toplam atis miktari, ilk atis degeri, hattin baglangic ve
bitis koordinatlari, gemi rotasinin azimut degeri, ortak derinlik noktas1 aralik
mesafesi, alici biriminin ve enerji kaynaginin su yiizeyinden olan derinlik degeri

gibi parametrelerin tanimlanmasini kapsamaktadir.
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2.3.1.1 Veri Islem Asamalarina Modiil Uygulamalarindan Ornekler

Sirasiyla sismik hatlar i¢in verilerin toplandig1 formattan veri-islem yaziliminin
formatina doniistiiriilmesi, mevcut sismik profillerden tek kanalli goriintiileme
yapilarak 6n  gozlemlerin  yapilmast ve geometri tanimlama olarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra veri setinin degisik siizgeclerden gecirilerek
istenmeyen kisimlarin (giiriiltii) veriden atilmasi, sismik sinyalin kiiresel agilma ve
sogurulmaya bagli enerji kayiplarii gidermek amacli otomatik kazang kontrolii
(AGC), wveri setinin atig gruplarindan ortak derinlik noktasi gruplarina
dontstiiriilmesi (sort), veri setinde derinlikle degisen sismik dalga hizlariin
belirlenmesi i¢in hiz analizi, kaynak-alict mesafesinin siirekli olarak artisina bagh
olarak olusan kayma zamanlarmin diizeltilmesine yonelik normal kayma zaman
(NMO) diizeltmesi, ortak derinlik noktas1 gruplarina gore siralanmig veri setine
y1gma (Stack) islemi uygulanmasi ve veri-iglemin son agsamasi olan, yigma izlerinin

gercek yerlerine tasindig1 go¢ (migration) islemi olarak siralanabilir.

Veri islem sirasinda parametreleri belirlenmis biitin modiillerin bant gegisli
stizgeg, f-k siizge¢ islemleri ile genlik kazanimi,hiz analizi ,normal kayma
diizeltmesi,yigma iglemi, ve migrasyon islemi tek sismik hat iizerinde uygulamasi

sirasiyla 13 nolu sismik hat {izerinde gosterilmistir.



37

‘(1ey njou £T-01 ) 1souIey Wo[Z0S JoulQ jie euriejewsijed ewisuek YIwsIs [[jeuesy yod ziuopeley] ngod £z [0S

Iswreqeysac g |

=3

(03s) Aejag Qaidd o3 gidd 3NIL 14IHS (s)3INVN
S31ON AIAHNS SAVI3a SHO1IVH3dO
bt 1V T Ju 05a30 ¥8SOME | wniva |6 100/9p gzz/ ZH Z1p | 34OTS /1 LNO—HOIH Sp+gp | Luoul) IWNIOA
‘N ‘uo ot % 1©0o/gp ZIL ZH g | 3dOTS 7 1N0—MOo1 z| (w)Hi1d3a mOoL
3 3eT m AS L00Z-€£2£522-126001L0Z5a 3114 ABas 1sv1 0002 |tisd) Iunss3INd
‘uoq = AS'10LO-2$9E€S1L-1 260010250 3714 AB3s 1sMI1d 19| SNNO 30 3dAL
3 Jey| 1¥VIS M 100Z | {(Qidd) 1OHS 1SV z SNNO 40 #
{22 -3uoz) win 3aNLIONOT B 3ANLIIY] @ LOL | (aidd) 1OHS 1S¥Id SHIITIWVHVL zzm |
[a-i-an 3IWILAN3 IND 0L (w) 135440
A NGYN IWIL INVIS 3N L [{sw) 31wy I1dNYS sauIg Eros 61
N 3IWVYN 3114907 SINIAT DVIIAYN 0002 | (swHIONI1 D3N 2| sauIg Ores G
IWVYN 3114 DOTWOLSND DVJIAYN 23s @ _ BEUTEEE JIVANIINI LOHS 21| SNOILD3IS JO #
{s3ou¥) a33dS 13SS3IA =174 SIINNVHO JO # 6| sanngowdo#
oot (o /w) ONNYIE/HIONIT 3NN eojg wgIAbas s T asigbas 1VWNHO4 Vivd gza| (w) INIJNOND
0002 ON INIAI DVJIAYN ISV LLLIEPOIN N/S Pue 3DIA3A £ (wyHid3a
ool ON INIAI DVJIAVYN LSHId Z-SY 1N 30ouUapsoIpiy H3IAWOO3IN 00S1L {w) IHONT
SHIITJWVHVd N v VN SHIITIWVHVdH 40234 S Vd ¥43WV3d
_ ONBE S3A U_ HONOY O AddOHO DO HiIOOWS A oL0zZ'60°LE geTsias-NNwW €i-o0Kia ZINIAVav N90a
ENivy INOILIONOD V3S :31va IN3IID :3WVN 3INIT V3HV
R i 9 N901 WITZOD RVIVINS TV VINISNVA MIWSIS ZINIA ITIVNYM MOD A PP i SV I, L
w NSNLILSNI ISIFOTTONM3L 3A IH3TAINIG ZIN3A 1SasIaAIU() (AT :iocq,. u.mw.dﬂ.
A% ISILISYIAINN TNTAI ZNMOa QB SEeS &=




38

Filtre uygulamasi: Ham veride deniz dalgasi giiriiltiisii (swell noise) ¢ok fazla
oldugundan, diisiik frekansli bu giirtiltii veri spektrumunda ¢ok baskin haldedir. Bu
yiizden genlik spektrumunun diisey ekseni oldukga yakinlastirilarak (zoom-in)
asagidaki gibi tiim spektrumun goriilmesi saglanir. Bu spektrumdan diisiik ve yiiksek

frekansl giiriiltii kesme frekanslari belirlenir (Sekil 2.4).

Frequency (Hz)
50 100 150 200 250 300 350 400 450
| I | I {1551 Tl RN | | I | | | B I | | I I | I | P ] O | | | I | | | ) [ | | I S | | | A |

PercentPower
1

Sekil 2.4 Genlik spektrumun yakinlastirtlmig goriintiisii

Toplanan verinin belirli bir frekans bandinda olmasi ve bu bandin disinda kalan
kismin giiriiltii olmasi nedeniyle bant gecisli siizge¢ uygulanmistir. Ancak bant
gecigli filtre uygulamalarinda uygun kose frekanslarinin belirlenmesi amaciyla
oncelikli olarak her sismik hat icin ayr1 ayri spektral analiz gerceklestirilmistir.
Spektral analiz, istenen her atis noktasi i¢in, atis gruplarmin frekans igeriginin
goriilmesini ve veri olarak sayilabilecek kismin frekans bandinin secilmesini
saglamigtir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 filtre uygulamasi sirasindaki veri-iglem

programindaki ekran goriintiislinii gostermektedir.
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Kazancg Islemi: Sismik sinyalin kaynaktan ¢iktig1 andan itibaren kiiresel olarak
yayilmas1 sonucu ve yer ic¢inde ilerlemesi sirasinda kaybettigi enerjisinden dolayi
sogrulmaya maruz kalacaktir. Bu enerji kaybin1 engellemek ve sinyallerin derinlerde
ve yiizeye yakin bolgelerdeki genliklerini dengelemek icin “gercek genlik kazanimi
(TAR)” ve “otomatik kazang kontrolii (AGC)” denilen genlik dengeleme islemleri
uygulanmistir ancak verilerin tamaminda “AGC” kazang iglemi daha yeterli sonuglar
ortaya koymustur. Bu nedenle tiim veri setine bu kazang islemi uygulanmistir. Ayrica
bu islem, hiz analizindeki kapanimlar1 daha belirgin olarak ortaya koymak icin ve
migrasyon kesitinin ayrimliligin1 artirmak i¢in de kullanilmistir. Migrasyon veya
yigma isleminden sonra iretilen veriyi gérmek i¢in mutlaka AGC uygulanmalidir,
aksi halde diizgiin bir genlik dagilimina sahip kesit iiretilemez. Sekil 2.7°da

bandpassli veriye “AGC” islemi uygulanan tek kanalli veri gdsterilmistir.

Frekans- Dalgasayis1 (f-k) Egim Siizgeci: Frekans-Dalgasayisi silizgecinin
kullanilmasindaki amag, kuyruk samandirasi, bird, mekanik kablo giiriiltiisii, kirilma
dalgalar1 ve gemi pervanesi giiriiltlisii gibi baz1 dogrusal giiriiltiilerin bastirilmasini
saglamaktir (Sekil 2.9). Frekans ortaminda goriintiilenen sismik sinyallerin farkli

egimler sayesinde birbirinden ayrilmasi sayesinde bu giiriiltiiler veriden atilabilir.

Hiz Analizi : Veri islemin en zor ve zahmetli kismi bu asamada
gerceklesmektedir. Hiz Analizi CDP’lere uygulanir. Bu asamada ortak derinlik
noktas1 gruplari i¢in diiseyde zaman ile degisen hiz degerleri segilmektedir
(Sekil 2.11 ). Belirlenen ortak derinlik noktasi araliklarinda uygulanabildigi gibi
onceden tayin edilen bazi ortak derinlik noktalarina da uygulanabilmektedir. Her hat
icin ayr1 gerceklestirilen bu islem neticesinde hiz fonksiyonlarindan olusan hiz

modelleri elde edilmektedir (Sekil 2.14).
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Hiz analizi uygulamasi belirlenen ortak derinlik noktasi araliklarinda
uygulanabildigi gibi Onceden tayin edilen bazi ortak derinlik noktalarma da
uygulanabilmektedir. Her hat i¢in ayr1 gergeklestirilen bu islem neticesinde hiz
fonksiyonlarindan olusan hiz modelleri elde edilmektedir (Sekil 2.13).

T T I I O R G T I I I o R e o T e

ARRRRRARRARRRRAARRRRARAN,

ARAX]

Sekil 2.14 Dk10 13 hiz modeli Segilen hizlarin uzaklik (yatay eksen) ve

zaman (diisey eksen) boyunca 2 boyutlu ¢izimi.

Veri islemin son asamasi olan sismik go¢ (migrasyon) uygulamasinda Kirchoff
Zaman migrasyon yontemi uygulanmistir. Yigma islemi dncesi hiz analizi isleminde
olusturulan hiz fonksiyonlarinin yumusatilmas: ile elde edilen yeni hiz modelleri
kullanilarak uygulanan sismik go¢ yerine yeni ve el yardimi ile hiz modelleri
olusturulmustur. Bunun sebebi yumusatilmis olan yigma 6ncesi olusturulmus hiz
modellerinin sismik go¢ isleminde bozulmalara yol agmasidir. Sekil 2.15’de hiz
analizinden sonra veriye uygulanan sismik go¢ islerinden sonraki sismik kesitin

goriintlistinii gdstermektedir.

Normal Kayma Zamam Diizeltmesi ve Yigma (Stack): Normal kayma zamani
diizeltmesi ve y1igma islemleri iki farkli veri-islem asamasi olmasina karsilik hatlar
i¢in olusturulan akis diyagramlarinda normal kayma zamani islemi, yigma iglemine

ait akig diyagraminda ve y1gma isleminden once gergeklestirilmistir (Sekil 2.19).
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Sekil 3.1 Calisma alanindaki sismik hatlarin biyiiltiilmiis konumlari. Calisma
alani kitasal yamag, apron ve derin baseni igermektedir. Dogu Karadeniz kitasal

yamaci yiiksek egimli kanyon sistemlerinden olusmaktadir.

Calisma alaninin en dogusundaki hat olan DK 10-20 nolu hattin kuzeyinde kitasal
yamagta yer alan kanyonlar gozlenmektedir ( Sekil 3.2 Sekil 3.3). Sekil 3.2’daki
chirp miihendislik sismigi hattinin kuzeyinde yamag¢ kisminda kaotik yapida kiitle
kaymalar1 gozlenmektedir. Giineye dogru gittikce kanyon tepeleri ve V sekilli
eksenleri gozlenmektedir. Sekil 3.3’de hattin ortasinda kivrimlanma ile birlikte ters
fay gozlenmektedir. Sirt (fayli kivrim) yapisinin {izerindeki kuzey tarafinda
muhtemelen hemipelajik tortullarin olusturdugu diizgiin tabakalanmis yansimalar yer
almaktadir fakat giineyde kaotik yansimalar gozlenmektedir. Bu malzemenin kayma
diizlemleri ile alakali eski kiitle kaymalar1 olabilir. Yukariya dogru uplift etkisi
basendeki yansimalarin yukariya dogru egimlesmesine sebep olmustur. Bunun

altinda yer yer yansimalarin gaz maskelenmesi gézlenmektedir.
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DK10-20 nolu hatta gozlenen kivrimlanma yapisi Sekil 3.6’daki 19 no’lu hattin
kuzeyinde de gozlenmektedir. Kivrimlanmanin kuzeyinde kalan tortullar diizgiin
paralel tabakalanma gdstermekte fakat sirt ylikselirken bu yansimalar1 yukariya
dogru egdigi ve bu durum kuvvet yoniiniin kuzeyden oldugunu gdstermektedir.
Diyapirik sirtin altinda tabakalarin tam olarak takip edilemedigi zayiflik zonlar
mevcuttur. Faylanmis kivrim bolgesi civarinda yiiksek genlikli yanSimalar ve

akustik bosluklar gozlenmektedir.

Kesitin orta boliimiinde tortullar1 yukartya dogru sikistiran kivrimlanma yine
gozlenmektedir. Sirt yapisimin kuzeyinde yiiksek genlikli yansimalar mevcuttur.
Sirtin sadece kuzey tarafindaki tortullarin sikismaya ugradigi belirgindir. Yiiksek
genlikli yansimalar olasi gaz birikimlerini isaret etmektedir. Kaotik yansimalar
iceren tortullarin altinda gozlenen yiiksek genlikli yansima, diyapirik yiikselim
alaninin yaninda bir kapan olma olasiligini1 arttirmaktadir. Yiikselimin deniz tabam
yiizeyini de etkiledigi gozlenmektedir. Ayrica yiikselimin oldugu yerdeki tortullar
mikro faylanmalar ile deformasyona ugramistir. Burada daha net gorildiigii gibi
sirtin - giineyindeki tortullar sirta dogru egimlenmekte diyapirik yapi yiikselirken
kuzeyindeki tortullar1 sikisma nedeniyle de yukariya tagidigi gézlenmektedir.
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Kesitin giineyinde gozlenen akustik bosluklar gazin varligi olarak yorumlanmastir.
Deniz tabaninda gozlenen kaotik i¢sel yansimaya sahip yiikseltinin ¢camur volkani
oldugu diistiniilmektedir. Camur volkaninin beslenme kanali akustik maskelenme
olarak gozlenmekte ve kenarlarinda hiz diismesi nedeniyle tabakalar asagiya dogru
dalmaktadir. Tepe noktasinda kirmizi daire ic¢ine alinmis yiiksek genlikli
yansimalarin BSR oldugu yorumu getirilmistir. Daha 6nce yapilan caligmalarda
camur volkanlarinda gaz hidratlarin 6rneklenmesi yaygin olarak rastlanmistir. Bu
yansimalarin BSR olup olmadigini anlamak i¢in AVO analizi uygulanmistir. Bolim
4 ve 5 ‘de verilmistir. Camur volkaninin sol tarafinda 2300-2600 ms’ler arasinda
yiikksek genlikli yansimalar gbzlenmekte ve gazin varligimi isaret etmektedir.
Volkanin sag tarafinda ise diizgiin paralel yansimalar gozlenmektedir. Bu paralel
yansimalar igerisinde gdzlenen kaotik yansimalar Giircistan tarafindan gelen nehrin
Lowstand (diisiik suseviyesi) zamaninda tasidigi tortullar oldugu disiiniilmektedir.
Bu fan sisteminin altinda ise aksutik tiirbidite seklinde gozlenen gazin varlig1 yorumu
getirilmistir. Bu kaotik yansimalarin altinda eski bir diyapirik sirt yapis1 gézlenmekte

ve lizerinde akustik transparan zayiflik zonlar1 mevcuttur.

Sekil 3.25’de DK 09-2 kesitin kuzeyinde akustik maskelenme ile birlikte parlak
noktalar gozlenmektedir. Ayrica giineyde kitasal yamaca dogru kayma cokelleri de
gozlenmistir. Bu hat {izerinde de kivrimlanmaya bagli olarak yiikselim
gozlenmektedir. Kesitin kuzeyinde dogru olan alanda parlak noktalar olarak ytiksek
genlikli yansimalar, dolayisiyla da gaz varligit pek ¢ok yerde yansimalar

maskelemistir.

Sekil 3.32°de deniz tabaninin hemen altinda kesit boyunca yiiksek genlikli
yansima gozlenmektedir. Bu yansimanin altinda gozlenen beyaz zonda igsel
yansimalarin bazi yerlerde gazin varligindan dolayi, bazi alanlarda ise malzemenin
ozelliginden dolay1 gozlenemedigi diisiiniilmektedir. Bu yiiksek genlikli yansima
yiizeyinin {izerinde gozlenen kaotik igsel yansimalara sahip paketler kita yamacinin
dik olmasi nedeniyle kayan kiitleleri olusturmaktadir. Kesitin kuzeyine baktigimiz
zaman yatay diizglin paralel tabakalarin birden kesilerek akustik bosluk zonu yer

almaktadir gaz maskelenmesi gozlenmektedir.
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Kivrim yapist sekil 3.35°de hatlara paralel olan DK-01 hattinda da gozlenmekte
fakat bu sefer kivrimlanmanin oldugu yerde deniz tabaninda da sirt yapisi
gozlenmistir. Sirtin derinlerinde, Kuzey tarafinda kismen yansimalar zayiflamis ve
parlak noktalar belirgin hale gelmistir. Yaklasik 2100ms civarinda yansimalar ¢ok
kuvvetli hale gelmis ve bunun altinda da gaz birikiminden dolayr yansimalar
maskelenmis olup, biiyiikk olasilikla fay boyunca yukariya dogru gaz birikimi

olusmustur. Giiney tarafinda akustik tiirbidite tlirii gaz maskelemesi gézlenmistir.

Sekil 3.36’da diger hatlardan farkli olarak deniz tabaninda difraksiyonu belirten
hiperbollerin varlig1 deniz tabanindan olas1 gaz ¢ikislarinin varligimi ifade edebilir.
Sekil 3.37°de selfe paralel hat boyunca kanyon sistemlerinin sirtlarinin baslangict
gbozlenmekte olup iki sirt arasinda gozlenen faylarla birlikte camur volkanlarinin

varlig1 da olasidir.

Sekil 3.39°de DK 10-X02 nolu hattinda sirt yapilarinin arasinda deniz tabaninda
kaotik yiikselimler seklinde go6zlenen yapilarin ¢amur volkanlar1 olduklar
diistiniilmektedir. Camur volkanlarinin genellikle sikisma bolgelerinde, aktif pasif
marjinlerde ve hizli tortullasma olan bolgelerde olustuklari bilinmektedir. Hazar
Denizi ve Azerbeycan da petrol alanlarinda ¢amur volkanlari yaygin olarak
bulundugu gibi Karadeniz de organik maddece zengin tortullar i¢erdiginden ¢amur
volkan1 gelisimi i¢in uygun bolge olup Karadenizin hemen hemen her alaninda

camur volkanlar1 saptanmaya devam edilmektedir.

Sekil 3.40 ve 3.41°de yine Dogu Karadeniz yamaci kanyon sisteminin sirt ve
kanallar1 gozlenmektedir. Kanal yapilart genellikle U seklindedir. Bazi sirt
tepelerinde paralel yansimalar bazilarinda ise saydam ve kaotik ig¢sel yansimalar

mevcuttur. Burada ii¢ temel seviye gozlenmektedir.

Sekil 3.42,Sekil 3.43 ve Sekil 3.44°de DK10-X04 nolu sismik hatta, alanda ilk kez
saptanan ¢amur volkanma Izmir Camur Volkani olarak isimlendirilmistir. Camur
volkaninin beslenme kanal1 akustik maskelenme olarak gozlenmekte ve ortasinda hiz

diismesi ve piiskiirme sonrasi ¢okme nedeni ile tabakalar asagiya dogru dalmaktadir.
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Tepe noktasinda gozlenen yiiksek genlikli yansimalarin BSR oldugu yorumu

getirilmistir.
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Sekil 3.33 DK10-01 nolu chirp sismik kesiti.
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Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda ¢amur volkanlarinda gaz hidratlarin 6rneklenmesi
yaygin olarak rastlanmistir. Bu yansimalarin BSR olup olmadigini anlamak ig¢in
AVO analizi uygulanmistir. Camur volkaninin sag tarafinda 1900-2500 ms’ler
arasinda yiiksek genlikli paralel yansimalar gézlenmekte ve gazin varligini isaret
etmektedir. Bu paralel yansimalar icerisinde gozlenen kaotik yansimalar Giircistan
tarafindan gelen nehrin Lowstand (diisiik suseviyesi) zamaninda tasidigi tortullar
olarak yorumlanabilir. Sismik kesitin ortasinda ise aksutik maskelenmeler ise gazin
varhigini isaret etmektedir. Sismik kesitin KD’sunda kayma diizlemi gibi gozlenen

yansimalar iki farkli seviyedeki olasi kanal valigini isaret etmektedir.

Sekil 3.45°de Sismik kesitin gri 6lgekteki sunumunda, tabana benzeyen yansima
yizeyi (BSR) daha belirgin olarak gozlenmektedir. Gaz Hidratlarin varliginin
belirtecidir. Ayrica diiz yansima (flat spot) olarak ismlendirilen yansimalar da sivi
varligini isaret etmektedir. Camur volkaninin beslenme kanali da gri 6lgekte daha

belirgindir.

Sekil 3.46’da DK10-25 nolu Sismik hattin Chirp verisi gosterilmektedir. Kesitin
batisinda tiimsek sekilli yapilar Sekil 3.47°da verilen Simik hatta daha belirgin olarak
gozlenen tortul dalgalar1 olarak yorumlanmistir. D-B uzanimli olan bu sismik hattin
batisinda diizgiin tabakalanma gozlenirken orta kisminda gazin varligini belirten

akustik bosluk zonlar1 gézlenmektedir.

Sekil 3.52’deki DK 10-26 nolu hattin sismik kesitinde Dogu Karadeniz baseni
icin tipik olan kontruitler gozlenmektedir. Kontruitlerin altinda yiiksek genlikli
yansima ylizeyi ¢ok belirgindir. Kesitin derinlerinde gazin varligimi isaret eden
akustik maskelenmeler de yer almaktadir.Sekil 3.56 ve Sekil 3.57 DK10-22 ve Sekil
3.154 DK10-23 nolu sismik hatlar ¢ok kisa hatlar olup diger hatlardaki seviyeleri
ilskilendirmek i¢in toplanmig olup bu DK-22 nolu hatta gézlenen kaotik yansimalar
Gurcistan’dan Dogu Karadeniz’e dogru giris yapan fan deltasinin low stand ¢okelleri

ile iligkili olabilecegi diistiniilmektedir.
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BOLUM DORT
GAZ ICEREN SiSMIiK HATLARIN SiSMiK NiTELIKLERI (SEISMIC
ATTRIBUTE)

Sismik nitelikler, verinin yorumuna yardimci olmasi bakimindan secgkin bir yol
olarak ortaya g¢ikarilmistir. Sismik veriler elde edilen, Olgiilen, hesaplanan veya
bulunan tiim ozellikler sismik nitelik olarak tanimlanir, yani sismik verinin
analizlerinden elde edilen biitiin bilgilere “sismik nitelik” denir. Sismik niteliklerin
zamana bagl olarak hesaplanan tiirlerine ise karmasik iz nitelikleri denir. Karmagik
iz nitelikleri y1igma sonrasi kesitlerden belirli hesaplamalar ile {iretilirler. Sismik
nitelikler, sismik verinin yorumlanmasinda farkli bir bakis acgis1 getirirler. Sismik
kesitlerdeki hedeflenen yapilar1 ve 6zellikle hidrokarbon aramaciliinda dogrudan
gostergeler olarak bilinen (bright-spot, dim-spot, flat-spot vb.) belirtegleri ortaya
koyarlar.  Sirasiyla zarf, goriiniir polarite ve anlik frekans kesitlerinden elde

edilebilecek bazi bilgiler maddeler halinde asagida verilmistir.

Zarf Kesitleri (Sekil 4.1);
e Akustik empedans farkliliklar1 ve buna bagli yansima karakterleri,
e Bright-spot (Parlak Nokta), Dim-spot (Bulanik Nokta) ve Flat-spot (Yatay
Nokta) gibi yapilarin tespit edilmesini,
e QGaz birikimi olan yerdeki genlik degisimlerini,
e Uyumsuzluklarin tespit edilmesi gibi 6nemli bilgilerin ortaya ¢ikarilmasin

saglarlar.

Gortiniir Polarite Kesitleri (Sekil 4.2);
e Bright-spot, Dim-spot ve Flat-spot gibi yapilarin siniflandirilmasinda
kullanilir,
e Gaz birikimlerinin oldugu bolgelerde ve klastik c¢okellerde genellikle

diisiik empedans ile negatif polarite bolgeleri belirlenir.

Anlik Frekans Kesitleri (Sekil 4.3);

e Sismik kesitteki faz degisimini temsil eder,

118
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e Sismik fasiyes degisiklerini gosterirler,

e Diisiik frekans anomalisi hidrokarbon gostergeci olabilir.

Bu amagla proje kapsaminda toplanan DK10-13 profiline sismik nitelik analizleri
yapilmustir. Zarf kesitleri, anlik polarite kesitleri ve anlik frekans kesitleri tiretilmis,
anomali veren bdlgeler belirlenmistir. Uretilen zarf kesitinde yiiksek genlikli bolgeler
kirmiz1 renk ile gosterilmistir. Migrasyonlara ait genlik kesitlerinde, deniz tabani
polaritesi SEG Avrupa polaritesine gore pozitif yani siyah renk ile baslamaktadir.
Goriiniir polarite kesitlerinde deniz tabanina gore ters polarite yani negatif polariteli
yansimalar kirmizi renk ile simgelenmektedir. Gaz ve gaz ile iliskili yapilar negatif
yansimalar seklinde anomali vermektedir. Anlik frekans kesitlerinde diisiik frekans
iceren bolgeler yine ortamda gazin varligina isaret etmektedir. Clinkii ortamdaki gaz,

tiretilen sismik sinyalin yliksek genliklerini sogurmaktadir.

DK 10-13 hattina ait anlik frekans, zarf ve goriiniir polarite kesitlerinde siirekli
cizgili daire ile gosterilmis negatif polarite iceren gii¢lii yansimalarin goriildigi
alanlar, anlik frekans kesitinde de ayni bolgede diisiik frekans igerigi ile kendini
gostermektedir. Bu durum da ortamda olast gaz birikiminin oldugu fikrini

desteklemektedir.



120

001 L3

‘IS uoAsersiut e eumey ¢1-0T MA T¢'€ IPRS
- TR B 00E ¥

\ 002 ¥

00L ¥

000'%

00L'€

001 €
000°C

00£2

0042
0002

00L L

©) Eoort




121

9|l JAEp [ISZ10 [[JalIls Je|elWlSUBA T1[O1l8 Epullje uaway uluiluedqel Ziuap "g]ISe) nd "Hisoy jJdez jie eujey ¢[-07 MA L'y 1498




122

*11103508 91 a1rep 1[18z1d 1joIns Jefeunsued ua1edt ajrejod JneSou opunisoy gurejod munios e eney ng Hisoy urejod munios e eumey ¢1-01 SA T [1OS

0¢l
901

601"
07¢l

-4 l.."'li. .,. Yoy




123

"1SOY sueNoly I[ue e eumey €1-0T MA €1 MS

008l
LV
0991
c851
G161
Lyl
08EL
C1El
Gveh
LI
0
s
Gl6
L06

clLL
G0L
L'€9
029
¢09
Gty
L9

00¢

Y




BOLUM BES
GAZ iCEREN BAZI SiSMiK HATLARIN UZAKLIGA BAGLI GENLIiK
DEGIiSIMLERI (AVO) ANALIZi

Genligin ofsete baglh degisim analizi (AVO) son yillarda sig gaz ve gaz
birikimleri tespitinde yogun sekilde kullaniimaktadir. AVO anomalilerinin genel
tanim1 genligin ofsete bagli olarak artmast ya da azalmasi sonucunda
gerceklesmektedir. Bu tiir degisimler sismik kesitlerde parlak nokta (bright spots)
veya soniik kisimlar (soniik kisim) olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve parlak noktalar
deniz tabani polaritesine gore ters polariteye sahip olur. Parlak noktalar ve soniik
kisimlar sismik kesitlerde genellikle hidrokarbon birikimine igaret etmektedir. Bu
alanlarim hemen altinda gaz birikiminden dolay1 sismik sinyal sogrulmaktadir ve
sismik kesitte sogrulmanin oldugu bolgelerde genlikler etrafindaki genliklere gore
cok diisiikk ¢ikmakta veya goziikmemektedir. AVO analizleri anomalinin oldugu
kisimlara daha detayli veri islem yapilarak gerceklestirilmektedir. AVO analizlerini
uygulanabilmesi i¢in normal kayma zamani diizeltmesi (NMO) yapilmis olan ortak
derinlik noktas1 gruplari elde edilmesi gerekmektedir (Sekil 7.2.2). Ortak derinlik
noktas1t gruplar1 iizerinden AVO analizleri gerceklestirilerek sirasiyla AVO
nitelikleri, Gradyent analizleri ve Capraz ¢izdirim grafigine (crossplot)
gecilmektedir. Analiz sonunda ortamda gaz birikimi olup olmadigi, ortak derinlik
noktalar1 lizerinde AVO etkisini gozlemlemek, anomalinin hangi AVO simnifina

girdigini bulmak miimkiindiir.

5.1 Dogu Karadeniz DK-13 verisinin AVO analizi

Sekil 5.1’de DK-13 isimli sismik kesit lizerinde antiklinale benzeyen Camur
Volkan1 yapisinda parlak noktalar ve sismik sinyalde sogrulma gozlenmektedir.

Anomali oldugu diisiiniilen bolgeye yakinlastirma yapilarak gosterilmistir.
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Sekil 5.1 DK-13 hattinda gbzlenen olasi gaz anomalisi.

Anomalinin oldugu bdlge icin Yigma kesiti (Sekil 5.2) ve Kesisim (Intercept)
(Sekil 5.3) ve Gradyent (Gradient-Sekil 5.4) nitelik kesitleri ¢izdirilmistir. Yigma
kesitindeki genlik degerleri ile Kesisim kesitindeki degerlerin polaritesi aynidir
ancak Kesisim ve Gradyent kesitlerinde gaz veya sivi bulunduran alanlardaki genlik
degerleri daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kesisim ve Gradyent kesitlerindeki
en belirgin fark polaritelerinin ters olmasidir. iki nitelik kesitide yigma kesitidir,

migrasyon yani go¢ islemi uygulanmamustir.
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Sekil 5.2 DK-13 Anomali bdlgesinin yigma kesiti.
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Kesisim ve Gradyent kesitlerinde 2200 ms ve altindaki kisimlarda anomalinin var
oldugu kisimlar daha belirgin sekilde tespit edilmektedir. Capraz ¢izdirim uygulanan
kisim Kesisim ve Gradyent kesitleri lizerinde gosterilmistir. Gradyent nitelik
kesitinde anomali daha belirgin sekilde goziikmektedir. Bunun sebebi AVO
anomalisi veren kisimlarda genlikler uzakliga bagl olarak degistiginden ve gradyent
degerleride bu degisimlerin artis veya azalig egrisinin egimi oldugundan etrafindaki

diger genliklere gore daha baskin kalmasidir.

Anomalinin oldugu kisimda iki bdlgede AVO analizi uygulanmistir; 2000 ms de
ve 2300 ms civarinda yer alan parlak noktalar iizerinde analizler uygulanmistir.
Oncelikli olarak anomaliyi igeren bir ortak derinlik noktasi segilmistir ve gradyent
analizine bakilmistir. Sekil 5.5°de goriildiigii tizere 9988. Ortak derinlik noktasinda
2240 ms de baslayan anomali lizerinde genlik analizi uygulanmistir. Gradyent

analizinden ¢ikan sonuca gore anomali Sinif 1 AVO anomalisi olarak goriinmektedir.

Covar Detar Inercept (A) Taer Rey,

fcee 10555 1052 10503 10476 10450 10423 10396 10369 10342 10315 10268 10262 10235 10208 1018110155 10129 10103 10077 1005110026 10000 3976 9954 9933 9911 9391 9671 9651 9631 9611 9791 8771 9751 9731 67119691 9671 9651 (0m6 (T iy the))

Jshot 138413811389 1386 1383 13811378 1375 1373 1370 1367 1364 1362 1359 1356 1354 1351 1348 1346 1343 1340 1337 1335 1332 1328 1327 1326 1321 1319 1316 1313 1310 1308 1305 1302 1289 1257 124 1211289 1286 1263 1261
fiset(my 0

1.00

Sekil 5.3 Kesisim (Intercept) nitelik kesiti.
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Sekil 5.5 CDP-9988. Ortak Derinlik Noktasinda uygulanan gradient analizi.

Anomalinin oldugu kisimdaki genliklerden hesaplanan Kesisim ve Gradyent

AVO nitelikleri i¢in capraz cizdirim grafigi cizdirildiginde genel trendin (1slak

trend) disinda yer alan genlik degerleri secildiginde anomaliye neden olan

sedimanin alt ve iist sinirlarin1 géstermelidir. Bunun sebebi anomaliye neden olan
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kisimdaki genlik degerlerinde biiyiikk pozitif genlik degeri ile baslayip, biiyiik
negatif genlik degeri gostermesidir. Bu etki de ¢apraz ¢izdirim grafiginde birbirinin
hemen hemen simetrisi olan ve genel trend’ten uzak yerde ¢ikan genlik degerlerine

sebep olacaktir.

Sekil 5.6’de 9940. ve 10045. ortak derinlik noktalar1 arasma AVO ¢apraz
¢izdirim analizi (crossplot) uygulanmistir. Yatay eksen kesisim (intercept) ve diisey
eksen gradyent (gradient) olmak iizere her analiz uygulanan kisimdaki her intercept
ve gradyent degeri grafik lizerinde gosterilmistir. Grafik lizerindeki ince kirmizi
cizgi genel trendi (1slak trend) temsil etmektedir. Genel trend en kiigiik kareler
yontemi ile hesaplanmis ve anomalinin oldugu yer disindaki diger yansimalardan
hesaplanan genlik degerlerinin ortasindan ge¢mektedir. Bu trendin disinda kalan
mavi ve kirmizi alandaki degerler anomalinin sahip oldugu yansimalar

icermektedir.

Inercept () vs Gradient () Caler Key
Zane Fiter: Zone Fiter 1 Time
Gradient (8) (avo)

22667

22600

22567

22533

22487

22433

22400

22367 |

H

T T T T T T T
375 350 325 -300 -275 -250 -225 200 475 480 125 100 075 050 025 0 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Intercept (&) (avo)

Legend
Bintercept (&) vs Gradient (8) ——— y=-487361x - 0.0106501

Normalzed standard error: 0.0899672

Sekil 5.6 CDP-9940. ve 10045. Ortak Derinlik Noktalar1 arasinda bulunan Kesisim ve Gradyent

degerlerinin ¢apraz ¢izdirimi.
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Capraz c¢izdirim grafiginin sag tarafinda yer alan lejant grafik igerisindeki
degerlerin sismik kesitte hangi zaman degerinde yer aldigini gostermektedir.
Kirmizi alan igerisindeki degerlerin, skaladan bakilacak olursa, 2240 ms ve altinda
yer almaktadir. Capraz cizdirim grafigi analizinde genis bir bolge alindigindan
dolayr grafikte mavi bdlgenin igerisinde diger genlik degerleride girmektedir.
Ancak gozlemlenen anomalinin oldugu kisimda ilgili genlik degerleri kirmizi
olarak gozlenmektedir. Capraz ¢izdirim grafigi iizerinde secilen alanlar; mavi,
kirmiz1 ve gri alanlar sismik kesit iizerine renk skalas1 olarak konulmustur. Bununla
birlikte genel trende sahip alanlar1 ve ¢apraz ¢izdirim grafiginde anomaliye neden

olan genlik degerleri agik sekilde gozlenebilmektedir.

Aftrioute Cross Section
Time Traces from Intercept (4) (avo)

B
8

<_

S R §
S

8
g

g

2210 [

e ‘
| U] HI
9950 9954 9958 9962 9966 9970 9974 9978 9982 9986 9990 9994 9993 1000210005 10010 10014 10018 10022 10026 10030 10034 10038 10042 10046 10050 10054 10058 10062 10065 10070 10074 10078 10082 10086

< ]

cop

Legend
Zone_1  Zore 2 W Zone 3

Sekil 5.7 Capraz Cizdirim Sonrasi Nitelik Kesiti.

Capraz cizdirim ve gradyent analizine bakilacak olursa anomalinin AVO
siniflamasindaki yeri Sinif 1 ‘dir. Anomaliye sebep olan tortulun iist sinir1 ¢apraz
cizdirim grafiginde her iki eksen i¢in negatif bolgede ¢cikmistir. Alt sinir1 ise tam

simetriginde her iki eksen i¢in pozitif olan bolgede ¢ikmustir.

Capraz ¢izdirim analizi uygulandiktan sonra segilen bolgeler ele alinarak bir
nitelik kesiti c¢izdirilmistir (Sekil 5.7). Kesitteki gri alanlar c¢apraz ¢izdirim
grafigindeki genel trendi temsil etmektedir. Mavi bdlge ¢apraz cizdirimde her iki
eksen i¢in negatif bolgedeki degerleri kapsamaktadir, kesit’de anomalinin iist sinir1
olarak goriilmektedir. Kirmiz1 bolge anomalinin alt sinir1 olarak goriilmektedir.
DK-13 verisinde buradaki anomalinin oldugu kistmda Siif 1 AVO anomalisi

gozlenmektedir ~ ve  ortamda  gaz  birikimine isaret etmektedir.
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5. 2 Sismik Kesitlerin Fan Yapist ile iligkilendirilmesi

Calisma alaninin kuzeyinde hatlarda 3300ms civarinda gozlenen kanal yapisi
Giircistan tarafindan Karadeniz’e giris yapan Rioni diisiik su seviyesi kanal sistemi
ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Giircistanin en biiyiik nehri olan Rioni Nehri
327 km uzunlugunda olup, deniz seviyesinden 2960 m yiikseklikten Kafkaslarin
giiney yamacindan baslayip Poti sehrinden Dogu Kardeniz basenine dokiilen bir
nehirdir. Aynmi kanal yapisi DK10-22 nolu hatta da 2900ms civarinda

gozlenmektedir.

TPAQ’ya ait Orta Miyosen ve Pliyosen kalinlik haritalar1 Dogu Karadeniz Baseni
cokel ekseni, yani diiz uzanan eksen sistemi boyunca, dogu ve kuzeydogudan biiyiik

miktarda tortul girdisi oldugunu gostermektedir (Sekil 5.8).

3 5w L T £ oW a/r arsw ar
2200000 2250000 2300000 2350000 2400000 2450000 2500000 2550000
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Sekil 5.8 Dogu Karadeniz Baseni Pliyosen tortullari temel dagilimi. TPAO haritasi iizerine

caligma alanindaki hatlarin konumu gdsteren harita.



132

37" 37°30° 387 30 39° 33730" 40° a0°30' a° =30
2200000 2250000 2300000 2350000 2400000 2450000 2500000 2550000,

=f =
gri Ll ™ R R A ™ | 2

T |25

) LEGEND &
g5l - |8
Ro3=18 L -_-— ismic Li Concession Bounda -3
g —+ -+ Seismic Lines < Ty -g

=~ (Coast Line

— &
g =
FSF— e —+ Acidic (granites, asidic extrusives) rock -=
= TPAQO /3532 exposures €

i &

s / .8
=8L Mid-Miocene Lowstand | 412
§ é = Clastics + + + -§

\“* TPAO /3534

7 , .‘NRV ] . e £7-3 ﬁ-
Axial System ¢ 7 12
= -/ /. =
. / =t

L -

2300000
38°30° 39"

2450000
40°30°

2550000

2200000 2250000 2400000 2500000
37030 3g° 39°30° a1

37

Sekil 5.9 Dogu Karadeniz Baseni Miyosen tortullar1 temel dagilimi.

Haritadan da goriildiigii gibi kesitlerde gozlenen kanal yapisi buradaki diisiik su
seviyesi tortullar1 ile birebir ortiismektedir. Bilindigi gibi diisilk su seviyesi
donemlerindeki tortul girdileri gaz olusumu igin uygun kosullar olusturmaktadir. Ust
Miyosen-Alt Pliyosen donemi kaba klastik tortullarin ¢okeldigi diisiik su seviyesi
donemiydi. S1g derinliklerde asil hedefleri olusturabilecek diisiik su seviyesi delta

cokelleri olarak isaret edilmektedir (Sekil 5.9).

Dogu Karadeniz basenin tiim giliney marjinleri ilerleyen tektonizmanin kontrolii
altinda oldugundan, yiliksek enerjili nehir delatalar1 ve si1g denizel c¢okellerin
egemenliginde, bununla birlikte basen bolgeleri ise fan kompleksleri ve pelajik ve

hemipelajik ¢okellerin bulundugu bolgelerdir.



BOLUM ALTI

GWANYANG KORFEZI’NDEKI GAZ BIRiKIMLERININ AKUSTIK VE
FiZiKSEL OZELLIiKLERIi

Giliney Kore Deniz’inde Yiiksek ayrimli sismik ¢aligmalar ve karot drneklemesi
calisma alanindaki tortullarinin fiziksel ve akustik o6zelliklerini incelemek icin
yapilmistir. Bu alanda yapilan pek ¢ok ¢alismada yaklasik 1000km chirp ve 34 adet
karot orneklemesi yapilmistir. Calisma alanindaki tortullarin ¢ogunlugu homojen
camurdur. Tortullarin ¢ogunlugu Seomjin nehrinden taginmistir. Tortullar Yesou
Bogazi ve Gwangyang Korfezi aracilifiyla tasinmaktadir. Karot ornekeleri tortul
igeriklerini analiz etmek i¢in toplanmistir (tane boyu, kum, silt ve kil oranlari),
fiziksel 6zellikleri (porosite, su cerigi, bulk yogunlugu, tane yogunlugu ve kesme
kuvveti) ve akustik 6zellikleri (sikisma dalga hizlar1 ve ateniiasyon). Ortalama tane
boyutlart genelde Yeosu nehri agzindan denize dogru azalmaktadir. Ses hiz1 1505
den 1485 m/s azalmakta ve giineye dogruda Pleistosen kum sirtlarindan dolayr 1520
m/s kadar artmakta olup gozeneklilik hizla ters orantilidir. Calisma alanin jeoakustik
ozellikleri Hamilton (1970) nun Kuzey Pasifik kitasal teras tortullarina genelde

benzemektedir.

Korenin Giiney Denizi pek ¢ok ada ve ria-tip sahille olusan korfezlerden
olusmustur. Calisma alani yari-kapali Gwangyan Korfezi’nde yer almaktadir (Sekil
6.1). Korenin giiney sahilindeki Omjin nehri Gwangyang Korfezine yillik yaklasik
7.2 x 108 ton tatli su bosaltmaktadir.

Kuatarner camur i¢ selfte baskin olup ¢amur kusagi olarak adlandirilmaktadir
(Park, 1983) ve 20-30 m kalinliga ulasmaktadir (Park, 1983; Park ve Yoo, 1988).
Ince taneli tortullar Seomjin, Nakdong, and Youngsan gibi Kore nehirlerinden
gelmektedir.  Deniz seviyesi degisimlerinden beri yaklasik 5000 yillik giiniimiize
ulasmaktadir (Min, 1994; Park ve dig., 1996). I¢ selfteki taban farkli akustik ve
fiziksel 6zelliklere sahip konsolide olmamis tortullarla kaplidir. Denizel tortullarin
fiziksel Ozellikler bilgisi i¢in denizel tortullarin jeolojik belirtlilerini anlamak

gereklidir. Ilave olarak, fiziksel o6zellikler tortullarm jeoteknik tanimlarmni ve

133
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litolojisini  saglar. Bdylece birikim ortamlarinin analizi 1960 yillarindaki
calismalardaki fiziksel ve akustik Ozelliklerine dayanmaktadir (Nafe ve Drake,
1963). Pek cok aragtirmaci fiziksel , degisik tortul ortamlarinin akustik ve dokusal
ozellikleri arasindaki iliskilere dayanmistir (Hamilton ve Bachman, 1982; Orsi ve
Dunn, 1990, 1991; Webber ve dig., 1997). Bu calismalara gore tortullarin fiziksel
ozellikleri litoloji, tane boyu ve tortullarin igeriine biiyiikk oranda baglhdir

(Hamilton ve dig., 1982; Nobes ve dig., 1991).

Islak-bulk yogunlugu gozeneklilik, tane yogunlugu, kismen tane boyuyla kontrol
edilmektedir (Johnson ve Olhoeft, 1984). Akustik hiz gézeneklilik, karbonat ve kil
icerigi ile kontrol edilmektedir (Hamilton ve dig., 1982; Mienert, 1984; Nobes ve
dig., 1986).

Calisma alninda fiziksel ve akustik 6zelliklerin dogrudan 6l¢iimii goreceli olarak
azdir (Kim ve dig., 2001; Kim ve dig., 1992; Kim ve dig., 2001). Kim ve dig.,
(1992) calismasinda bolgesel sinirlama ve onsolte teknigi sikisma dalga hizim
6lemek icin kullanilmistir. Boylece fiziksel ve akustik 6zellikler deniz tabanindan

toplanan 6rneklerde dogrudan dlcerek yeni veriler kullanilmistir.

120 125 130

Sekil 6.1 Kore Giiney Denizi lokasyon haritasi
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Sekil 6.2 Tiirk ve Koreli, aragtirmacilarin birlikte katildigi seferdeki ¢aligma alani ve
calisma alanindan toplanan sismik hatlar.
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Sekil 6.3 Yiiksek ayrimli Chirp sismik sistemi ile elde edilen kesitte gézlenen camur diyapiri.

Cheju ve Tsushima adalar1 arasindaki Kore Peninsulanin Koreliler tarafindan
Giliney Denizi olarak adlandirilmaktadir. Giiney Denizi goreceli olarak oldukca diiz
olup, dar ve dik ¢ukurluklar olarak sahile paralel olarak uzanmaktadir. Caligsma alan
tektonigi faylar ve kivrimlarla kontrol edilmekte olup, Yangsan ve Thushima Faylari

deformasyon yapilar1 tizerinde etkilidir (Sekil 6.5).
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Seomjin Nehri

Sekil 6.4 Piston karot 6rneklemesi yapilan bolgenin uydu goriintiisii ve lokasyon haritasi.

Gwangyang Korfezi Kore’nin en giiney sahilinde yar1 kapali cografya ile yer
almaktadir. Seomjin Nehri seklin sol alt kosesinde gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler
Gwangyang Korfezinin akan baslica nehir akintisin1 yoniinii gostermektedir. Yillik
bosalim miktar1 72 milyon ton tatl su ve 800.000 ton da aski ylikiinii gostermektedir.
Bu tortullar daha giineye dogru hareket etmektedir ve tortullar giineye dogru

Kuroshio okyanus akintisi ile yayilmaktadir.

Gwangyang Korfezi Kore’nin en giliney sahilinde yari kapali cografya ile yer
almaktadir. Seomjin Nehri seklin sol alt kosesinde gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler
Gwangyang Korfezinin akan baglica nehir akintisin1 yoniinii gostermektedir. Yillik
bosalim miktar1 72 milyon ton tath su ve 800.000 ton da aski yiikiinii gostermektedir.
Bu tortullar daha gilineye dogru hareket etmektedir ve tortullar giineye dogru

Kuroshio okyanus akintisi ile yayilmaktadir.
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YF —Yangsan Fayi

3600

HF — Hupo Fayi

UF — Ulsan Fayi
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Sekil 6.5 Calisma alani etrafindaki bolgenin belli baslt dogrultu atimli faylari.

Calismanin Amaci: S1g Gaz Birikimlerinin kdkeni ve ¢alisma alaninda akustik
yapilarin incelenmesidir. Yiiksek ayrimli sismik veri, karot verisi ve dagilim haritasi
caligma alanindaki akustik yapilarin incelenmesi ve s1g gaz birikimlerinin kdkenini

arastirmak icin kullanilmistir (Sekil 6.6).

KORDI (2001)

— w—PKNU  (2007,2008)
® coring site (28) 50 | =—cNu Ezaon 4
KHOA (2007)

Track line (280 km)

Sekil 6.6 Korenin Giiney Denizi’nde gosterilen piston karot noktalar1 ve chirp hatlar1.
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6.1 Materyal ve Yontem

KORDI- Kore Okyanus Arastirma & Gelistirme Enstitiisi, CNU- Chungnam
Ulusal Universitesi, PKNU- Pukyong ulusal Universitesi ve KHOA- Korea
Hydrografik ve Osinografik Yonetimi nin topladigi pek ¢ok Yiiksek ayrimli sismik
veri seti ile karot 6rnekleri bu ¢alismada kullanilmistir. Miihendislik sismigi (sub-
bottom profil verisi 2001, Chirp Il, Datasonics; 2005-2010, Chirp Il1I, Benthos)
kullanilmistir. 2001 ve 2010 yillar1 arasinda 1000 km den fazla veri Pukyong Ulusal
Universitesi ve Kore Hidrografi ve Osinografi tarafindan toplanmistir (Pukyong
National University (PKNU) ve the, Korea Hydrographic and Oceanographic
Administration (KHOA).

Sismik hatlar boyunca 36 piston karot 6rneklemesi tiniversiteye ait R/V Tamyang
Aragtirma Gemisi ile toplanmistir. Karot boyutlar1 2-4 m arasinda degismektedir
(Sekil 6.7). Korat kesici kullanilarak ikiye ayrilmistir. Her karot 6rnegi gorsel ve
resimler ¢ekilerek islenmistir. Akustik, fiziksel ve dokusal 6zellikler tortul tipine
bagli olarak her yar1 kisim 10 cm ve 20 cm sabit araliklarla 6l¢lilmiistiir.

Fiziksel 6zellikler (gozeneklilik, su igerigi ve yogunlugu) agirlikli-hacim yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Fiziksel ve akustik 6zelliklerin 6l¢iimiinde ayni karot
derinliginden elde edilen numuneler i¢in Dane boyu dagilimi belirlenmistir. Dokusal
parametreler ve goreceli kum, silt ve kil miktarlart Folk and Ward (1957) ve Folk

(1968) siniflamasi kullanilarak hesaplanmustir.

Genel olarak, tortullarin fiziksel ve akustik ozellikleri, yap1 (tane boyutu)
tarafindan etkilenir (Kim ve dig., 2001). Ince taneli sedimentler, yiiksek su igerigi ve
porozite, diisiik 1slak bulk (kiitle) yogunluklu ve sikisma dalga hiz ile iliskilendirilir.
Buna ek olarak, tortullar tane boyu, su derinliginin ve kaynak alandan uzakliginin bir
fonksiyonu olarak degisir (Kim ve dig., 2011). Sediment yapis1 ve fiziksel 6zellikleri

icin 36 piston korat 6rnegi toplanmis ve analiz edilmistir.

NR13 karotu ince kum ve kil igerigi yaklasik %99.5’dir (Sekil 8.30). 300 cm
bosluk vardir.
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Bulk Grain Shear
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Sekil 6.7 NR13 karotunda dokusal, fiziksel ve aksutik parametreler gosteren hatlar.

Sekil 6.8’de, 34 karottan elde edilen yiizey tortullarinin veri analizine bagli olarak
kum, ince kum, kil ve ortalama tane boyutu dagilim haritasin1 gosterir. Tortul
ozelliklerini gosteren veri, karot alma dagilim etkisinin minumum oldugu en {ist
katmanin 10cm’lik tortul derinlikleri icin secilmistir. Calisma alanmin yiizey ve
yakin yiizey tortullari, cogunlukla Giiney-Dogu’da ufak kum ve Kuzey-Bati’da ince
taneli materyaller ile beraber ince kum-kil birlesiminden olusur. Namhae Adasi
Giineyindeki kum igerigi Kuzey-Bati’dan Giliney-Dogu’ya dogru ve Naro Adasinin
Giiney-Dogu’sunda Bati’dan Dogu’ya dogru azalir. Bunun tersi olarak, ince kum ve
kil igerikleri zit 6rnek gosterir. Ortalama tane boyu dagilimi, harita iizerinde ince
kum ve kil ile uyumludur (Sekil 6.8). Bu dagilim 6rnekleri, hemen yanindaki nehirler
(Ornegin Seomjin Nehri) ve ge¢ Kuaterner zamam sirasindaki deniz seviyesi

dalgalanmas: ile alakalidir.
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Sekil 6.8 Kum, silt, kil ve ortalama dane boyunu gosteren dagilim haritasi (6rnekler su derinligi

ile paraleldir).

Bundan dolayi, Namhae Adasinin Giiney-Dogusu, Seomjin Nehrinin dolup
bosalmasindan kaynaklanan ince taneli tortulun kaynaklandig: diistiniiliir. Bununla
beraber, Naro Adasimin Giiney-Dogusundaki ince taneli tortul ¢aligma alanin bati
yakasindan ¢ikarilir. Park ve dig. (1999)’a gore; sadece %30’luk kism1 nehirden elde
edilir, aski tortullar var olan nehir agzinin kenar kiy1 alani ig¢inde birikirken, kalan
%65 kisim deniz tabaninin diger bdliimlerine etkili bir sekilde taginir. Ek olarak ince
taneli tortul i¢ self lizerinde birikir. Han (2005)'a gore, muhtemelen ¢alisma alaninda

depolanmis tortullar Naro Adasinin Giliney-Dogu alanindaki Kore kiy1 akintilari
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nedeniyle etkilenirken, uzak kiy1 Tsushima sicak akintilar1 nedeniyle i¢ selfden
taginarak ¢okelir. Lim ve dig. (2007) Dogu Cin Denizi’ndeki aski maddeleri, Kore
i¢ selfi lizerinde ¢camurlu kiy1 sularina baglandigi fikrindedir. Bu aski maddesi gli¢lii
kiy1 akintilari ile kagamazlar ve Giiney-Dogu Sar1 Denizi ¢camur kusagi (SEYSM) ve
CSSM 'den Giiney Kore Denizi boyunca Dogu yoniinde tasmirlar (Park ve Choi,
1989; Lee ve Chu, 2001) (Sekil 11). Tortul yap1 ve dokusal verisi ¢aligma alanindaki

dagilim 6rnekleri ve hareket yonii hakkinda 6nemli bilgiler verir (Kim ve dig., 2011).

6.2 Fiziksel ve Akustik Ozellikler Arasindaki Iliskiler

Denizel Tortullarin dokusal, akustik ve fiziksel oOzellikleri arasindaki iliskiler
onceki pek cok calismalarla iyi bir sekilde ortaya konmustur (Nafe ve Drake, 1957;
Hamilton, 1970; Kim ve dig., 1992, 2001). Hamilton (1970) Kuzey Pasifikteki
Kitasal teras tortullarinda bir jeoakustik model kurmustur. Bir jeoakustik model ses
iletimini gereksinim duyarak su alt1 akustik 6zelliklerine dayali olarak kestirelebilir
degerler, ekstrople edilen degerler ve Olgiilen degerlerle vurgulanarak gercek deniz
tabanin bir modeli olarak tanimlanir. Genelde bir jeoakustik model deniz tabanindaki
kaya tabakalarin ve tortullarin diger ozellikleri ve gercek kalinligini ayrintili bir
sekilde verendir (Hamilton, 1980). Hamilton (1970)’un jeoakustik modeli
Diinyadaki herhangi bir yerdeki benzer dokudaki ve igerikteki karasal self

tortullarina uygulanabilir.

6.2.1 Hiz ve Gozeneklilik

Hiz-gbzeneklilik ve hiz-yogunluk iliskileri denizel tortullar i¢in karakteristik olup
igerik, derinlik ve birikim ortamlarina gore daha iyi ¢alisilmistir (Kim ve dig., 2001).
Gozeneklilik goreceli karsit iliski hatalarindan dolayr tortullarda tahmini hiz
kullanilmasindan dolay1 degiskendir (Anderson, 1974). Gozeneklilik bir birim
tortulun igindeki suyla dolu gozenek boslugun hacmidir. Elastik tortul sisteminde
sikigma dalga hizi kat1 minerallerin sikismazligindan daha ¢ok gozenek suyunun
stkismazlik baskin eskisinden belirlenen sikisma dalga hizidir (Hamilton, 1970).
Gozeneklilik tane boyundan etkilenir. Ozel olarak gozeneklilik tane boyu azalirken
artar. Killer emilen su ve parcacik hareketlerinden tortul yapisini etkiler (Hamilton,

1970). Sekil 6.9 bu alanda ve Hamilton (1970) Kuzey Pasifik verisi arasindaki hiz-
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gozeneklilik karsit iligkisini gostermektedir. Bununla birlikte, Mutlak degerler 6lgiim
cihazi farkliligindan dolay1 ¢ok az farklidir. Genelde gozenekliligin artmasiyla hiz
azalir. Bununla birlikte gozekliligin 75% arasinda 90% artmasina ragmen hiz egrisi
diiz kalir veya hafifce artar (Sekil 6.9). Bazi ortamlar i¢in bu aralikta az bir miktarda
gozeneklilikle birlikte hiz azalir (Hamilton, 1970). Bunun 6tesinde gozenekliligin
diisiik degerlerinde hiz aniden artar (Laughton, 1957; Sutton ve Nafe, 1957; Nafe ve
Drake, 1963; Horn ve digl., 1968; Hamilton, 1970; Orsi ve Dune, 1990). Her egri

veriye uyan polinomu belirtmektedir.
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Sekil 6.9 Biitiin 6rnekler igin Gozeneklilige (%) karst hiz (m/s) egrisi.

6.2.2 Hiz ve Islak Bulk Yogunlugu

Sikigsma dalga hiz1 ile tortullardaki yogunluk, kayaglar ve mineraller arasindaki
iliski sualti akustigi, jeofizik ve jeolojide yaklasitk 20 yildir ¢aligsmalarda
kullanilmaktadir (Hamilton, 1980). Islak bulk yogunlugu, bulk ve shear modiili
yiikseldigi zaman artan bir sikigma dalga hiz1 parametresidir (Hamilton, 1970). Ses
hiz1 ile 1slak bulk yogunlugu arasindaki gozleme dayali iliski, yogunluk ve
gozeneklilik arasindaki dogrusal iligkiden dolayr  ses hizi ile gozeneklilik

arasindakine benzerdir.
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6.2.3 Hiz ve Ortalama Tane Boyutu

Hiz tizerinde tane boyu etkisi Ozellikle deneyseldir ¢iinkii hiz iizerindeki en
yiiksek etkisi birka¢ Onemli faktorden sadece bir tanesinin oldugu kesin elastik
ozellikler, gdzeneklilik ve yogunluk vasitasiyladir (Hamilton, 1970). Ozellikle hiz ve
yap1 parametreleri akustik veri olmadigi i¢in Giiney Kore Deniz'i ¢evresi igin degerli
bir ¢alisma olabilir (Kim ve dig., 1992). Tane boyu, gdzeneklilik, yogunluk ve diger

faktorler tizerindeki etkisi ile hiz1 degistirir.

Orneklerdeki kum, ince kum ve kil kisimlar1 ortalama tane boyu igin dnemlidir.
Bu gozeneklilik ve yogunluktan ¢ok daha fazla 6nem kazanabilir (Hamilton, 1970).
Buna dayanarak, gozeneklilik artmasi ve hizin diismesi ile ortalama tane boyu diiser
(Hardin ve Richart, 1963; Schon, 1963, Horn ve dig., 1968). Bu, Hamilton (1970)
'nun modelinin genel egilimini takip eder. Mevcut ¢aligmadaki veriler ortalama tane
boyu ile hiz arasinda belirgin bir dogrusal uyumluluk gosterir. Bunun sebebi ince
kum ve kil kisimlarin Hamiltton'nun verileri i¢in olandan daha yiiksek olmasidir
(Kim ve dig., 2001). Naro Adasinin Giiney-Dogusu'ndan alinan veriler Namhae
Adas1 Giineyi'nden alinanlardan daha diisiik olarak gdzlemlenir ¢ilinkii kil igerigi

Namhae Adasinin Giineyi'ndekinden daha fazladir.

6.3 Gwangyang Korfezi Yorumu

Calisma alanindaki Holosen ¢amurlarinin Fiziksel ve Akustik 6zellikleri batimetri
ile uyumludur.  Giiney Denizinin orta kismi (CSSM) fiziksel ve akustik
parametrelere dolayisyla yiiksek ayrimli sismik verilere dayali olarak iki gruba ayrilir
(Namae adasinin Giineyi ve Naro adasinin Giineydogusu). Kaynak ile uzakliga bagl
olarak Tortul dokusu fiziksel ve akustik 6zelliklerini kapsamaktadir. Sikigma dalgasi
hiz1 Kuzeyden Giineydoguya (Namhae adasinin giineyi) veya Batidan Doguya (Naro
adasmin Giineyi) artmistir. Naro adasiin Giineyindeki ¢amur birikimleri SEYM ve
Dogu Cin Denizi askidaki tortullari ile etkilendigi diisiiniilmektedir. Ek olarak

Nambhae adasinin Giineyindeki ¢amur birikimleri Seomjin nehrinden gelmistir.
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Karadeniz deniz tabanina gozlenen gaz ¢ikislar1i ve bu cikislarla ilgili yapilar
bakimindan zengin bir denizdir (6rnegin; orta ve kuzeydogu bolgeleri ile giiney dogu
bolgeleri). Karadeniz’deki kalin tortul ortii ve Karadeniz kita yamaglarindaki neo-
tektonik sikisma asir1 basinca ugramis sivilarin faylar boyunca iist bolgelere gociiniin
en Oonemli etmenleridir. Giliniimiizde Karadeniz kita sinirlar1 gaz igerigi acgisindan
son yillarda onem kazanmis ve arastirilmaktadir. Fakat Rize agiklar1 calisma
bolgesinde petrol sirketleri hari¢ daha once bilimsel bir calisma mevcut degildir.
Kanyon sistemi boyunca yer alan diyapirik sirt yapist sikisma etkisi altinda
faylanmalarla (ters fay) kontrol edilmektedir. Bu sirt yapisi bazen basende bazen de
kanyon sitemindeki sirtlarin altinda goézlenmektedir. Diyapirik yiikselimler sirasinda
yanlarda faylar gelismektedir. Ayrica diyapirik sirtin  {izerindeki tortullarda
yiikselimin tortullarda yarattigi deformasyon ile mikro faylanmalar mevcuttur.
Kanyon yamagclarinda gelisen faylar yamag¢ durayliligini etkileyerek kayma kiitleleri

meydana getirmektedir.

Biiyiik bir bir olasilikla bolgede sikisma tektonik rejimi altinda Maykop kilinin
diyapirlesmesi ile diyapirik yapilarin {izerinde ¢ok miktarda sivi igeren tortullarin
yizeye dogru yiikselmesi ile ¢amur volkanlari meydana gelmistir. Diyapirlerin
kanatlarinda ve istlinde gelisen faylar ve yilikselimle egimlenen tortullar potansiyel
stvi gocli yollarin1 olusturmaktadir. Diyapirik sirt yapisinin iizerinde gelisen
katlanma yapist ve ters faylanma c¢alisma alam1 boyunca D-B uzaniml
gbozlenmektedir. Sonug¢ haritasinda, tiim kesitlerden yararlanilarak olusturulan
modellemlerden elde edilen olasi gaz birikimleri, BSR’lar ve c¢amur volkanlari

yaklasik batimetri haritasi tizerinde gosterilmisitr.

Caligma alaninda sirt yapilarinin altinda diyapirik yapilarla gelisen bu ¢aligmayala
saptanan 2 camur volkan1 gdzlenmis ve Busan (Pusan) ve Izmir camur volkanlari
isimleri verilmistir. Bu yapilarin tepelerinde gozlenen tabana benzeyen yansiticilarin

(BSR) varlig: literatiir de bir¢ok camur volkaninda drneklenen gaz hidratlarin ¢amur
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volkanlar ile birlikte yer almasina bir 6rnek daha teskil etmektedir. Ayrica bu
yapilart igerisinde yer alan hiz diismeleri ve yapilan sismik nitelik analizleri ve AVO
modelleme caligmalar1 gazin varligin1 ortaya koymaktadir. Standart basing ve
sicaklik kosullarinda, 1 m® gaz hidrat, 164 m® e kadar gaz (genellikle metan)
icermektedir. Gaz hidratlar ¢ok iyi gec¢irimsiz bir seviye olusturduklarindan genelde
hemen alt katmanlarinda serbest halde bulunan dogal gazi kapanlama ve bu sekilde
rezervuar olusturabilme Ozelligine sahiptirler. Derin denizlerde tespit edilmis bazi
gaz hidrat olusumlar1 dogal gaz rezervlerinin iizerinde bulunmaktadir. Arastirmalar
Ozellikle hidrokarbon aramalarinda bashca belirtec olabilen gaz ve petrol
sizintisina ve bunlara neden olan deniz tabanindaki yogun gaz ¢ikis kanallarinin
tanimlanmasi ekonomik olarak ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir deniz arastirma
caligmalar1 tim diinyada biiyiik biitceler ayrilarak yapilan g¢alismalardir. Sondaj
yapmadan Once, hidrokarbon saptanmasinda deniz sondajlarin tek bir tanesi 100
milyon dolarlarla ifade edilirken gaz hidratlarin varlig1 en 6nemli parametrelerden
birisidir. Bu tiir calismalar da Petrol sirketleriyle brilikte {iniversiteler birlikte

calismaktadirlar iilkemizde bunun eksikligi biiyiik oranda duyulmaktadir.

Gozlenen akustik saydam bolgeler tortullardaki olast gazin varligini isaret ederken
bu maskelenmelerin etrafinda gézlenen yiliksek genlikli ve ters polariteli yansimlarin
da bunu dogruladig: diisiiniilmektedir. Cok kanalli sismik yansima g¢aligmalarinda
deniz tabandaki gaz sizintilarint gérmek miimkiin olmadigindan su kolununda gaz
sizintilarin  varligi konusunda yorum yapilamamistir. Gaz/sivi varligt tortullarin
fiziksel ozelliklerini (6rn., gozeneklilik ve P- dalga hizi) degistirdiginden sismik
niteliklerdeki degisikliklerden gaz/sivi varligi ortaya konmaktadir. Serbest gaz
kabarciklar1 nedeniyle sismik enerjideki sagilma sismik genliklerin soniimlenmesine
neden olmakta ve sismik veride serbest gazin varligim belirtmektedir. Gaz ve BSR
alani olarak haritalanan simik kesite uygulanan nitelik analizlerle de anlik frekans ve
zarf kesitindeki giiglii yansima bolgeleri ile goriiniir polarite kesitindeki giiclii negatif
polarite igceren bolgelerde diisiik frekans bolgeleri tespit edilmistir. Bu durum
ortamda olas1 gaz varligina isaret etmektedir. Ciinkii diisiik frekans bolgeleri gaz i¢in
hedef bolgeleri olusturmaktadir. AVO analizleriyle Kirmiz1 alan igerisinde yer alan

beyaz renkteki degerler anomalinin alt sinirin1 isaret ederken, mavi alan igerisinde
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yer alan ve sar1 renkte olan degerler anomalinin {ist sinirin1 gostermektedir. Ortak
derinlik noktalar1 arasi ¢apraz ¢izdirim analizi sonrasi1 nitelik kesiti iizerinde mavi ve
kirmiz1 alanlarin  kesit {izerinde hangi genlik degerlerine karsilik geldigi
gosterilmistir. Capraz c¢izdirim ve Gradyent analizlerinden ortaya ¢ikan sonuglar
is18inda anomalinin Siif 1 AVO anomalisi gozlenmektedir ve ortamda gaz

birikiminin varligina isaret etmektedir.

Fan sisteminin giineyinde yer alan sirt yapist Kivrim kusagi olarak bilinmektedir.
Sirtlarin  altinda diyapirik zonlar gozlenmektedir. Akustik olarak maskelenmis
bolgeler olup genellikle yanlarinda yukartya dogru biikiillen yansimalar ile
karakterize edilmektedir. Sirtin altinda gozlenen diyapirik yap1 deniz tabanina kadar
ulagmakta ve gliney yamacindaki yansimalar1 yukariya dogru kaldirmaktadir. Diyapir

yapilart lizerindeki tortullar kirilmakta ve deforme olmaktadir.

Veri islemleri bitmis sismik kesitlerin 6zellikle de ¢alisma alaninin en dogusundaki
kesitlerde BSR, parlak nokta (bright spot) ve gaz kolonlarina rastlanmistir. Ayrica
bolgede camur volkanlarinin varligi da s6z konusu olup bunlara da ad verilmistir.
Kitasal yamacinin hemen bitiminde kayma ¢okelleri de yogun olarak gozlenmistir.
Gaz/sivt varligr tortullarin fiziksel ozelliklerini (6rn., prozite ve P- dalga hizi)
degistirdiginden sismik niteliklerdeki degisikliklerden gaz/sivi varligi ortaya
konmaktadir.Serbest gaz kabarciklari nedeniyle sismik enerjideki sagilma sismik
genliklerin soniimlenmesine neden olmakta ve sismik veride serbest gazin varligin
belirtmektedir. Stvi gogleri, diisey dar akustik kolanlar olarak goézlenmekte ve bu
bolgelerde deforme olan sismik genlikler ve yansimalar derinlerdeki olasi
rezervuarlarin belirteci olmaktadirlar. Parlak noktalar, gaz iceren ve gaz icermeyen
tortullar arasindaki yliksek empedans farkindan kaynaklanan yiiksek genlikli
yansimalar sismik kesitlerde genellikle serbest gazin varligini isaret etmektedir.
Faylar ve kiriklar sivi go¢leri i¢in uygun bolgelerdir. Kapan yapilari gaz birikimleri
i¢in potansiyel olusturmaktadir. Sivi gé¢leri sonucunda deniz tabanindan siv1 ¢ikislar
gozlenebilmektedir. Sivilar su kolonuna ya ¢oOziinmiis ya da gaz fazinda
olabilmektedir. Bu c¢ikiglarin oldugu bolgelerde camur volkanlart ve ¢opurlar

(pockmark) gibi bagka morfolojik yapilar da birlikte olugsmaktadir.
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Gwangyang Korfezindeki Holosen ¢amurlarinin Fiziksel ve Akustik ozellikleri
batimetri ile uyumludur. Giiney Denizinin orta kismi1 (CSSM) fiziksel ve akustik
parametrelere dolayisiyla yiiksek ayrimli sismik verilere dayali olarak iki gruba
ayrilir (Namae adasmin Giineyi ve Naro adasmin Gilineydogusu). Kaynak ile
uzakliga bagl olarak Tortul dokusu fiziksel ve akustik 6zelliklerini kapsamaktadir.
Sikisma dalgast hizi Kuzeyden Giineydoguya (Namhae adasinin giineyi) veya
Batidan Doguya (Naro adasinin Giineyi) artmistir. Naro adasinin Giineyindeki ¢camur
birikimleri SEYM ve Dogu Cin Denizi askidaki tortullart ile etkilendigi seklinde

distiniilmistiir.

Boylelikle diinyanin iki farkli alandaki ¢alismalarda her iki bolgede bir yerdeki
yontem ve bilgi birikimi diger alana uygulanmasi gerekmekte olup bdylelikle bu iki
farkl1 alanda bu tez sayesinde bu gerceklestirilmistir. S1g alandaki her yapinin
derinlerle baglantili oldugu ve yiizeyde deniz tabanindaki tortullarda derinlerin

imzasini tasidigr goriilmektedir.
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