SiSMiK STRATIGRAFINiN AYRIM GUCUNU ARTTIRMADA
SENTETIK SiSMOGRAM VE SENTETIK SONiK LOGUN YERI
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Giniimiiziin jeofizikcisi artik daha kiiglik ve daha karmasik
sahalarda calismak istemektedir. Halihazirda {iretim yapan kes-
fedilmis sahalardan yapisaj olarak farkli yerleri bulmak icin da-
ha modern teknikler ve araclar gerekmektedir.

Jeolojik yapilarin ve stratigrafik fasiyes degisimlerinin ince-
lenmesinde refleksiyonlarin yanal degisimlerine bakilir. Gézlenen
bir refleksiyondan stratigrafik birimin tayini kolay degildir Stra.
tigrafik yapi icerisindeki hiz degisimlerini modelleme ve bu kaya¢
dizisi i¢in bilgisayarlar yardimi ile bir sentetik sismogram yarat-
makla buna bir yaklasim saglanabilir. Hakikisi ile kargilastirarak,
refleksiyonlar stratigrafik birimlere baglanir. Stratigrafik degi-
simlerde keza bu yolla etiid edilebilinir.

Jeoloji yapilarin harilalanmasinda kullanilan normal sismik
kesitler bize litolojiyi vermezler. Litoloji sismik digi verilerden ila-
ve edilir. Fakat sentetik akustik empedans olarak bilinen akustik
empedans degerleri sismik verilerin gosterdigi olaylarin litolojik
ozelliklerini haritalamada kullanilabilirler.

Bu makalede Japonya’daki bir tabii gaz sahasinda, bahsedilen
konuda yapilan calisma ve uygtlamalardan oérnekler verilecektir.
Aym calismalar, Eski Polatli 1 kuyusu i¢inde yapilmakta olup ya-
kin bir gelecekte rutin bir hale getirilecektir.

ABSTRACT

Geophysicists have been searching for smaller and mors
copmlex fields recently. We need more development techniques
and tools for discovering such problems those are different from
previous discoveries stratigraphically and structurally,

{*) Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii Genel Direktorligil.
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Mapping of geologic features by the seismic reflection method
depend upon the measurements of seismic waves reflected from
bedding planes. For .a study of geolog.c structures and stratigrap-
hic facies changes, reflections are usually tracable from one seis-
morgram to another, and corrasponding geologic structures can
be inferred. Identification of a specific stratigraphic unit as the
source of some observed reflect'ons is difficult. One approach is
modelling the variations of velocity and to create a synthetic
seismogram for that sequence of rocks. Continuous velocity logs
provide data for modelling velocity changes and for generating a
synthetic seismogram in a given area. Reflections may be related
to particular stratigraphic units by comparing the seismogram
recorded in the field with its synthetic seismogram. Stratigraphic
changes also can be studied in this manner.

The conventional seismic sections have been used for mapping
geologic structure but not lithology. The lithologic variations. in
sedimentary sequences were normally added from other, non-
seismic data. But the acoustic iripedance values-called as «synthe-
tic acoustic impedance» since they are subject to a collection of
random and unmanaglable measurements and calculation errors-
obtained by seismogram inversicn using TAR processing aand very
precies velocities are properties of the intervals and may be used
in mapping the lithologic nature of the beds to improve unders-
‘tanding of subsurface geology. The dependability of the results
depends upon the quality of the seismic data used and the know-
ledge of the seismic signal.

An application in a gas field in Japan is shown as an example.

GIRIS :

Petrol ve tabii gaz aramalarinda yapilmas: gereken islemler
su 4 ana baghk altinda toplanab:lir.

1 — yapisal Ozelliklerin acinlanmasi,

a) Zaman kontur haritasi
b) Derinlik kontur haritasi
¢) Gravite temel haritas:

d) Manyetik teme] haritas:
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2 — yapmnin tarihcesinin a¢inlanmasi,

a) Izokron haritas

b) 1zopak haritas

¢) Restored kesit haritasi
d) Paleo-yap1 haritas:

3 — Hidrokarbon depolinmas:  ihtimalinin ac¢inlanmasi,

a) Bright-spot

b) Sentetik akustik loglar
¢) Kum-gseyl orani harifasi
d) Paleo-akim haritast

4 — Sondaj bilgilerinin degerlendirilmesi,

a) Sentetik sismogramlar

b) Akustik empecans logu

¢) Mukayese haritalari (sonik, SP, Gamma ray gibi)
d) Catlak ve formasyon gradiyenti

e) Casing programi

f) Siisebtibilite (Sismik ve manyetik verilerden)

g) Yogunluk kontrast1 (Sismik ve gravite verilerinden)

Biz bu calismada litolojiyi, stratigrafik kapanlari ve fasiyes
degisimlerini kesfetmede kullanilan iki énemli konuyu inceliyece-
giz:

Sentetik sismogramlar ve sentetik akustik empedans loglari.

1 —- TEMEL BIiLGILER :

Sismik refleksiyon metodu ile yer altindaki jeolojik ézellikleri
haritalama, bu tabakalardan yansiyarak gelen sismik dalgala-
rin 6lgiimit ile yapilmaktacir, Elastisite kuramina goére, bu yansi-
ma tabakalar arasindaki hiz (v) ve yogunluk (d) kontrastina bagh
olup, verilen bir t anindaki akustik empedans;

L =d v , )

bagintist ile verilir. Diizlem dalga kuramindan biliyoruz ki, bir
tabakanin yansitabilirligi, iizerine diisey olarak gelen bir dalga
icin, inen ve yansiyan boyuna diizlem dalgalarin genliklerinin
oram ile tariflenir.
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(2)

Formiildeki indisler arayiiziin alt ve fistiindeki tabakalari temsil
ettiklerinden hiz verisinden yansima katsayilari bulunabilir. Elde
edilen bu seri birim impulsa yerin cevabidir, Her spike zamant

yansiticimin derinligini ve genligi de bu yansiticinin yansitabilirli-
gini gdstermektedir.

Yogunlugun derinlikle olan defigimi hizinkine goére ¢ok kii-
¢tk oldugundan R degerini fazla etkilemez.

Vt l_vt
+

R = —
Vt 1+Vt
3

Sedimanter kayaclarin kendi crijinay yerlerinde yapilan cesitli
ol¢iimler, hiz ile yogunluk arasinda sistematik bir iligki gosermek-
tedir. Kaya tuzu ve anhidrit disindaki kayaclar icin bu iligki am-
pirik olarak tayin edilmisgtir (Gardner, 1974).

d = 023 v @

Burada hiz birimi ft/s ve yoguriluk birimi gr/cc alinmalidir. FDC
logu ahinmamigsa (4) formiilii ile sentetik olarak yaratilip akustik
empedans logu eldesinde kullanilabilir.

Uygun bir giris dalgacig: ile yansima katsayilarinin konvolils-
yonu bize sentetik sismogrami verecektir (Sekil 1).

$§ = R * P )

Burada rasgele giiriilti ve enerjinin kiiresel diverjansi ihmal edii-
migtir. istenirse transmisyon kaybi dikkate alinabilir., Bunu he-
saplamak icin su formiiller uygulanmahdir.

A = A, ;1 (1—R?) (6)

Rg = Rg A(_]_ (7)
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Sekil 1 — Yansima katsayilarnun sismik dalgacik ile konvoliisyonu,

Burada A transmisyon kayhi yilizdesini ve R ise transmisyon kay-
bina ugramis yansuma katsayilar: serisini temsil etmektedir.

En iyi konvolilsyon sinyalini bulmak icin farkli frekansh ve
uzunluklu degisik Ricker dalgaciklarindan (sifir veya minumunt
fazll) sentetik sismogramlar tiretilerek c¢iplak gozle bunlarin haki-
ki sismik kesit ile uyum dereceleri arastirilir, Calismamizda Kore-
lasyonu yapilacak sismik final kasitimiz wavelet dekonvoliisyonu-
na tabi tutuldugundan, Ricker: calgaciklarimizi sifir fazli olarak
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sectik. Frekans testinden ayrica birde faz rotasyon testi uygulana-
bilir. Burada, sinyalin faz yanmitina belli bir sabit kayma uygula-
narak, deforme edilmis yeni bir giris sinyali elde edilir ve yeniden
yansima katsayilar ile konvolv edilir,

1.1. Akustik Loglarin Kalibrasycnu

Okuyucunun bilgisine siginarak kuyu atisi, slirekli hiz ve akus-
tik empedans loglarindan bahsetmeyecegim. Bilindigi gibi artik
kuyu artislarinda her zamanki kagit ve film monitorlar yerlerini
manyetik teyp, dinamit yerini airgun, kuyu jeofonu yerini kuyu
duvarina kilitlenebilen alic: sistemi ve tek bir atis yerini S/G ora-
nint arttirmak icin katli atislar aldi. Ayrica airgun’in verdigi sin-
yval sekli Olciililp, sinyal kontrol uygulamalarinda kullaniliyor.

Cesitli uygulamalara sahip siirekli hiz loglarini ise, bu ca-
lismada yansima zamanlarini derinlige ¢evirmede ve yansima se-
risinin hesabinda kullanacagiz. Kuyuriun casing olan kisminda
CVL ile kayit alinamayacagindan, bu kesim icin kuyu atis1 yapi-
iarak hesaplanan zaman sonik logdar bulunan integre edilmis
zamanlara eklenir. Akustik empedans logu ise hiz ve yogunluk
loglarinin basit bir carpimindan ibaret olup goriiniis olarak hiz
loguna cok benzer (Sekil 9).

Siirekli hiz loglarindaki alict tivlerinin tarihcelerini inceledi-
gimizde, kuyu civarindaki ¢amurlarin, egriliklerin, formasyon al-
terasyonlarinin ve sondanin kuyu ekseni ile paralel olmayisinin
yarattigi yanhs Olciimlerin yok edilmesi i¢in iki verici ve dért
alicili Borehole Compensated aict tipinin cesitli denemelerden
sonra gelistirildigini gormekteyiz. Fekat bircok sismik iglem ve
yorum uygulamalarinda, bu tip alicida vetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle bu Olciimlerin baska bir referans ile kalibre edilmesi zo-
runlulugu dogmaktadir,

Bu kalibrasyonun temel prensib: kuyvu atisindan elde edilen
zaman takimi ile iz loglarindan elde edilenleri karsilastirmakta-
dir. Bu yapildiginda goriliir ki, hiz lozundaki transit zamanlarin
Olctimlerindeki hatalar nedeniylz aralarinda bazi zaman rarklari
vardir. Bunun yukarda saydigimiz nedenlerine bir ilavede burada
yapabiliriz; Cycle skipping (Telford, 1876).

Kuyu atisindan hesaplanan gelis zaman ve integre edilmig
sonik transit zaman arasindaki fark berhangi bir derinlikte (ge-
nellikle sonik logun en istiinde ve varsa kuyu atisi noktasinda)
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sifirlanir, Her kuyu atisindaki zaman kaymalar: bir grafige doki-
lerek bu noktalara uyan en iyi ditz gizgiler cizilir. Diizeltme yonu-
niin degistigi nokta (knee) genellikle litolojik degisim sinirinda
veya kuyu capinin degistigil yerde secilir.
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Sekil 2 — Kuyu atis ve Akustik log zaman verilerinin kargilagtinlmas1 ve
zaman kayma egrisi. :

Sekil 2 de 6rnek kuyumuzdaki kuyu atisi neticelerinin derin-
lik fonksiyonu ve bunlarin log zamanlar ile aralarindaki zaman
farklar goériilmektedir. 1150 metre civarinda log transit zaman-
lar1 bilyiiktiir . ve bunlardan elde edilecek hizlar, kuyu atisindan
elde edilenlerle uyusmasi i¢in, daha yiliksek degerlere ayarlanma-
dir. Bu derinligin disinda kalan kesimlerde ise, logdan elde edi-
lecek olan hizlarin degerleri kiiciilliilmelidir,

Zaman kayma grafiginden elde edilen degerlerle, sonik log
iki sekilde kalibre edilebilir, Zaman farklar1 kii¢iik oldugunda kul-
lanilan hirinci yontem Block (dogrusal) kayma adiyla tamnir. Bu
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vontemde zaman farki, aralik miktarina béliinerek, transit za-
manlarin biitiin degerlerine sabit bir kayma olarak uygulanir.

(T2 — To2) — (T — Ter)
e = 100 ps/m (8a)
Zo — 74

Zaman farklar: biiyiik oldugundan Delta-T Minimum diye bi-
linen ikinci yontem daha basarili olmaktadir. Yiksek ve diigiik hi-
za sahip ara tabakali ortamlarda kuyu geometrisi yiiziinden dii-
siitk hizli materyaller yiuksek hizlilars goére daha fazla log hatasi-
na neden olmaktadirlar. Bu nedenle diferansiyel diizeltme olarak-
ta bilinen bu metod kaydedilm:s log ara zamaninin yiizdesi olarak
uygulanir, yani diisitk hizl1 ortamlarda daha fazla diizelime yapi-
Iir. Diizeltmenin yapilacagi bolze, ¢evre sartlarindan dahg az etki-
lenen (nétron, derin rezistivite gibi) loglarin yardimi ile, bir esik
seviyesi secilerek tesbit edilir. Yalnizca bu esik seviyesinin altin-
da kalan hizlara diizeltme uygulanir. Gozlenen log degerleri ile
carpilarak yapilan bu diizeltmeyi su gekilde formiile edebiliriz.
(Fitch, 1979);

T2 — Ta ,
DT = —m8 ———— 100 % (8b)
T2 — Tu

II — UYGULANAN PROGRAMIN TANITIMI

Once siirekli hiz logu belli bir sabit aralikla érneklenmelidir.
Bu aralik degerinin hiza orani 0.001 den kiiciik olmalidir. Kuyu
atisindan elde edilen degerlerle hazirlanan derinlik-zaman logu
1le sonik log kalibre edilir. Ayni derinlik aralif1 ile 6rneklenmis
yogunluk logu (FDC) ile ¢arpilarak akustik log bulunur.

Sentetik sismogram eldesindeki en 6nemli adim akustik empe-
dans logunun, derinlik O6lceginden zaman 6lcegine cevrilmesidir.
Orijinal loglar birer metre araliklarla Orneklenmelerine karsin
sismik kesitte hiz 4000 m/s ise 1 mil'saniye 4 metreye denk gelir.
Bu nedenle orijinal veri sismik kesitien daha yiiksek frekanslidir.
Eger bu loglar dogrudan zaman o6l¢egine ¢evrilip 1 milisaniye ara-
liklarla Orneklenirse aliasing olayl meydana gelir. Bundan sakin-
mak icin empedans logu zaman boyuiuna ¢evrilmeden énce Nyqu-
ist frekanslh bir‘algak gecirimli filtre ile slzlilmelidir,
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Filtrelenmis ve filtrelenmemis akustik empedans loglari, za-
man O6lcegine cevrilerek, bunlardan yansima katsayilari elde edi-
lir. (Formiil 2). Bu yansima katsayilari, yerin birim impulsa ce-
vabini temsil eden degisik merkez frekansh ve uzunluklu Ricker
dalgaciklar: ile konvolv edilerek sentetik sismogramlar elde edilir.
Calisilan paketin tanitimi, kullanilan programin bilgi ciktisi ile
uygulanan islemlerin krokisi, siras: ile Sekil 3, 4 ve 5 de goriilmek-
tedir. Elde edilen degisik karakierdeki sentetik sismogramlar, sis-
mik kesitte kuyu lokasyonuna yerlestirilmigtir. (Sekil 6, 7 ve 8).
Filtrelenmis akustik empedans logundan elde edilen yansima kat-

PROGRAM TAYPE

WOXXXX : INITIATION/TERMINATION
WIXXXX : HANDLE EXTERNAL DATA
W2XXXX : RESIDENT/WORK OPERAION

——
PUNCHED
W3XXXX : WORK/WORK OPERATION CARDS
WUXXXX : UTILITIES N —
.

WIBILD

DISKO TISKD DISK4

- > <2

DSN=DATA.TABLE.WLOG

 DISK1 DISK}
> | waruT -

W355V8
W20PUT | /

DSN=DATA.BUTTAN, WLOG

' RESIDENT DATA FILE / WORK DATA FILE
W3PLTO W3XPLT
PLOT ON THE ANY CROSS PLOT
APPLICATION ON LINE
VERSATEC PRCGRAM PRINTER

Sekil 3 -- Kullamlan paketin teinel yapisi.
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sayilan ile, 25 Hz frekansh 109 ms uzunluklu Ricker dalgacigini

konvolv ederek bulunan sentetik sismogramin sismik kesit ile iyi
bir uyum iginde oldugu gozlenmektedir.

Table 1 Outsut of the program

Transit Average Int. “‘wo-way Reflection R
Depth time vdoci?y veloc. time coefficent Amph‘tuclc
90.0 183.3
90,5 174.1 5596.
91.8 185.6 5578,
91.5 165.5 5617. 5617, 1 0.000000 ©.000
92.0 182.0 5651,
92.5 168.6 5661,
93.0 177.9 5660,
93.5 177.0 5673.
94,0 167.0 5690.
94.5 169.3 5718, SN, 2, 0,013423 - 0.003
95.0 178.2 . 5722.
95.5 1731 5719,
94.0 178.7 5716.
96:5 185.2 5699.
37.9 179.7 5693.
97.% 175.5 5679. 5622, 3. - 8012929 - 0.003
99,0 198.2 5673.
98.5 192.0 5651.
99.0 186.8 5623,
99.5 199.5 5694.
100.0 206.0 5566. 5251 4, - - 0.034289 0.004
100:5 215,0 5521.
101.0 o186 5494,
101.5 187.2 5488,
102.0 1914 5479,
1625 1996 5463. 5089 s. - 0.001526 0.012
103.0 183.1 5454,
103.5 1911 5450,
104.0 1739 5451,
104.5 186.7 5454,
105.0 199.7 5444, 5350. 6. 0.025042 0.013
105.5 190.8 5433,
106.0 1759 5434,
196.5 1919 5434,
107.0 204.2 5422,
107.5 163.0 5420.
108,0 173.5 5431, 5369. ? 0.001736 0.020
108.5 183.6 5436.
309.0 184.3 5436,
110.0 206.4 5416.
1105 187.6 5488, 5241 b3 0.012046 0.036
110.0 2122 5397.
LS 2209 5376.
112.0 2238 5352,
1128 2189 5330.
11%0 2013 5316. 4670 9 0057615 0,070
113.5 2127 5385.

Sekil 4 — Program ¢ktisi. Ciktida derinlik, transit zaman ortalama diigey
ve ara hiz degerleri, gidis - gelis zamam, yansima katsayilar ve
sentetik sismogramin genlik degerleri listelenmektedir,
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Sekil 5 — Filtrelenmis ve filtrelenmemis sentetik sismogram eldelerinin krokisi.
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Sekil 6 — 15 Hz merkez frekamsli, 100 ms boylu pass - band sifir fazhh sismik

dalgacik ile hesaplanan sentetik sismogramlarin sismik Kkesitle
kargsilastiriimasi,

IL1. Sentetik Sismogram Calismasinin Yorumu :

Bu c¢alismada 5 birim tanimlanabilmistir. Sekil 9 da goriildi-
gi1 gibi, A birimi az cok {iniformdur. 3 birimi A’ya goére daha dii-
sik empedansh olup 3 alt birime sahiptir; 615 metreden 790 met-
reye (0.67-0.85 s), 790 metreden 900 metreye (0.85-0.95 s) ve 200
metreden 1090 metreye (0.95-1.12 s) olan bu alt birimler sirasi ile
Bi, B; ve B; olarak adlandirilm:stir. Daha ince olan B, alt birimi-
nin empedans: biraz daha yiiksektir., Sismik kesitte, B birimine
karsitlik gelen yerdeki yansimalar oldukca iyi yatay streklilige sa-






