YANAL AYRIMLAMA UZERINDEKI ETKiSi
The Effect of the Depth and Frequency Bandwith on the Lateral

Resolution of the Seismic Migration
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OZEY

Ayirnmlama (resolution) sismik kesir iize-
rindeki olaylan aywabilme oOzelligidir. Yansi-
ma sismiginde yanal ayiwrimlamay: artiran is-
lem "30C" (migration) olarak bilinir.

Co¢'iin yanal ayirimlama glcii sinirlidir
ve yansiticl derinligi (depth of the reflector)

" ile boyutsal frekansa (spatial bandwidth) bagh
olaral. degisir. Bu caliymada bu iki etmenin
go¢ izerindeki etkileri kuramsal olarak irde-
lenmi; ve kuramsal sonuglar secilen bir jeolo-
‘ jik modelin yapay sismogramlarina go¢ uygu-
lanarek denenmistir. Sonug¢lar, yanal aynimla-
manin artan derinlikle azaldigini, buna <arsi-
lik artan boyutsal frekans bandina bagh clarak
arttig in1 ortaya koymustur.

GiRiS

Yansima sismijfinde sismik kesit, U(x, z = o, t), y izey-
de (z == o) yatay eksen boyunca (x ekseni) belirli zamanlar-
da (t = o) kaydedilen hiz potansiyeli olarak diigiiniiliir. Yan-
siraa Kesiti u(x;, z == z,, t = o) ise yeraltinin sifir zamanin-
da (t = o) x ve z uzay koordinat sistemindeki kesiti olarak
tarif edilir. Yiizeyde kayit edilen sismik kesitten yansima
kesitinin eldesi ise "GOC" (migration) olarak. bilinir.

Yansima Kkesitinden sismik kesitin eldesi (modelleme)
veya sismik kesitten yansima kesitinin eldesi (migration) za-
manla de@ismeyen dogrusal sistemlerin (Linear, time-in-
variant) ozelliklerini saglar ve bu iki iglem dontsiim fenksi-
ycnlar ile karakterize edilirler. Bir bagka deyimle sismik ke-
sitle yansima kesiti arasindaki iligki evrisimle (convolution)
verilir ve matematil olarak,

U,

U, * (1)
Ul = U2 * H2 (2)
seklinde ifade edilir. Burada:
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ABSTRACT

Resolution is the ability to distinguish
reflection events on seismic sections. The pro-
cess which improves the lateral resolution is
known as migration.

The ability to resolve lateral discontinui-
ties by migration diminishes with increasing
depth in the seismic section. An understand-
ing of this limitation is necessary, when apply-
ing migration to data acquired at quiet depths.
In the present paper the depth and the fre-
quency bandwidth effect on the migration
were studied. The theoretical results were test- ‘]
ed by migrating the synthetic seismograms of )

a selected peological model. The results of
these tests support the theoretical results and
show that the lateral resolution decreases with
increasing depth and increases with increasing
spatial bandwidth.

Uy =U(xy,2=12,,t=0)

U2=U(xlz= O,t)
H; = Hy (x;2,t)

H, = Hy (x12,t)

* ise evrigim isaretidir.

yansima kesiti

sismik kesit
raodelleme igleci

po¢ isleci
1 ve 2 esitlikleri birlestirilirse,
U, =U, ¥*(H, *H,) (3)
yezilir ve buradan da,
H, * H, = & (6 Dirac fonksiyonu) (4)
oldlugu goridliir.
Gog igleminden sonraki boyutsaligleci H = Hix.z,t}) ile

gcsterirsek, dalga sayist - frekans ortaminda (frequency-
wavenumber domain)

H=H, H, = 1olur. (5)



Boyutsal operatdr H'in birim (unity) olmasi, gc¢ sle-
minin gercekte bir ignelestirme (spiking) oldugunu ve mo-
delleme ile gic isleglerinin birbirinin tersi oldugunu g3: ter-
mektedir. Bu hilgi ile 2 esitligi

Uy, ke (3)

1

seklinde yazilir ki bu da go¢ isleminin yatay eksen boyv. n2i
yapilan bir ters evrisim oldugunu gosterir.

Sismik veri igemde bilgisayar uygulamast baslam:dan
once go¢ islemi sadece sismik kesitlerde gozlenen olarlan
gercek yerlerine tasiyan bir islem olarak diisiiniiliirdii Bu-
gin ise 20¢ islemi esitlik 6'da tariflenen 6zelliginden i lay1
yatay ¢oziimii artiran bir islem olarak goz oniine alin 1ak-
tadar,

Yansima sismi3inde diisey ayirim artirmak icin uy. ulz-
nan ters evrisim kuramindan da bilindigi gibi donusum tarm
olarak vapilamaz. Kaydedilen sismik bilginin frekans i.eri-
ginin sinirh olmasi ve giiriiltiiniin varlig: tam bir dcéniziinm
yapilmaint engellernektedir. Berkhout (1980) ve Lynn v » di-
gerlerine (1981) giire gog isleminin yanal ¢oziim giicii sinu-
hdwr ve agagidaki etkenlere baghdir.

i) Kayit edilen bilginin frekans bandi
i) Sinyal-giiriiliii oram
iii) Boyutsal 6rnekleme aralif1 (x yoniinde)
iv) Goc diizenek boyu (sismik kesitin yatay boyutu)
v) Yansiticr yiizeyin derinligi

Bu ¢aligmada goc¢iin yanal ayirim giicii matematik oiz-
rak tariflendikten sonra frekans icerigi ve yansitici derirligi-
nin yanal ayirim iizerindeki yapay orneklerle irdelenece <tir.

Yansima sismiginde diisey ¢oziimi artirmak icin v vgu-
lanan ters evrisim eorisinden de bilindigi gibi doniisum tara
olarak yapilamaz. Kaydedilen sismik bilginin frekans i yer -
ginin sinirlt olmasi ve giiriiltiiniin varligi tam bir doniisin
yapilmasini engellemektedir. Berkhout (1980) ve Lyr 1 ve
digerlerine (1981) gére migrasyonunun yanal ¢dziin slici
stnirhdir ve asagidaki etkenlere baghdir,

i) Kayit edilen bilginin frekans band:
i} Sinyal-giriilti orani
iil) Boyutsal orrekleme araligi (x yoniinde)
iv) Migrasyon diizenek boyu
v) Yansitier yiizeyin derinligi

Bu calismada migrasyonun yanal ¢ozim giici matem:-
tik olarak tariflendikten sonra frekans icerigi ve yan.it.
derinliginin migrasyon iizerindeki etkileri yapay ornet erl=
ircelenecektir.

Maksimum Yanal Ayirim:

Fsitlik 5, kX'(' gore ters F.T. alinarak uzay-frekan-a:-
rnunda (space-frequency domain)

H=/ e ¥ dk (7)

yazilarak

i = 2k S0 () (8)
kx :

. 1 2

K = (I‘ZZX + kzz )/2 = =: »-—w—

A c
(w = ucisal frekans ¢ = dalga luzn

Esitlik 8 gogle erigebilecek maks: mum yanal ayirimdir
ve x = ¥ A/2 igin sifir degerini alir. Fiziksel olarak bu so-
nu, aralarindaki uzaklik A /2 olan iki noktanin gogle tam
olarak c¢oziilenilecegini ve artan dalga boyu ile gociin yanal
avirmm giliciinin azalacagin gostermek edir. A = ¢/w oldugu
hatirlamirsa (¢ ortamdaki dalga hizi1. w = agisal frekans) go-
¢lin yanal ayinm giiclinin sismik bilgic eki en yliksek frekan-
sa hagh oldugu ortaya ¢ikar.

Esitlik 7'den de goriildiigii gibi maksimum ayirim vatay
yayilan dalgalarin kayit edilmesi ile i iimkiindiir (integral s1-
anlarl 3 k). Uygulamada ise bu ol naksizdir ve k'nin encal.
kSinf bileseri kayit ed:lebilir (Berkhcut, 1980). Burada,

Sind = LN/Z2 + L2

i

L = Diizenek boyu
Z = Yansitici derinligidir.

7 esitlig nde integral smirlan + 1:Sinf olarak degistiri-
lirse,

H = 2k _@_g__kxan_g)_

9
kxSinf
elce edilir ve bu ifade
wos Ao (B g (10
2 L2

ji¢in sifir degerini alir. Bu sonugten da goriildigu gib goc
dizenek boyu (L)'nun Z'ye gore ¢k biiviik olmas: halinde
22

.}-’:—2— <€ 1) yanal ayinm maksimum degerine (22—-) ulasir
Bir bagka deyimle verilen bir diizenel. boyu i¢in yana ay1-
rim, dalga boyu (veya maksimum fi-ekans) ve yansitici yiize
vin derinligire bagh olarak degismekte, derinligin ve daige
boyunun artrias: halinde azalmaktadn.

Yukande verilen formiillerin ¢ikarilmasinda gogiin sis
mig kesitteki olaylari asil yerlerine tam olarak tasidig: var
sayiimisti. Uygulamada ise bunu saglamak olanaksizcir ve
olaylar ancal: yaklasik olarak asil yoarlerine tasinmlar. Bu
yuzden de uvgulamads yukaridaki sonu¢lara ulagsmak ola
naxsizdir.

Uygulamada Yatay Coziim:

Yeraltincia sadece p(rq)de bir nokta kaynagin olcugu
nu varsayalur .

U(xy,2= 21, W)= 6(X-%, , (=7
Bu nokta kaynagin yiizeyde olglilecek cevabi

U (x,z= o, w)=¢e ikry

olacaktir.



Yizeyde olgiilen bu cevabi gogle p'(r; ) noktasina tas-
diginiz diiglinelim,

~ . .

U (xy,2 =2, W)= {e‘lk‘fl elkT2 gy (11)
N

U (x4,2=2,w)=U(xq,2z=2;, w)'ya yaklagimdur.

7 ver, Sekil 1'de gosterilmigtir.
Yeraltinda tek bir nokta kaynagin oldufu varsayidi-

~
gindan (11) ifadesindeki U (x,, z = z;, w) yerine H koya-
rak

H= f e_ikrl eikfz dx
L
yazir.
Sekil 1'den,
n=vVal o+ (x-xy)?
ty = \/zf +(x - ;)_2

Sing = ____éx___
; Vz? o+ Ax?

yazarak ve Z > k (x} -~ x} ) oldugunu varsayarak (Goodman
1968)

H= [ ¢ -2 i[x (X, - %)} dx (12)
L Az

many = Sing

oldu3unu kabul ederek ve

2n
k, = —— Sin
X A ¢

yazarak (12) esitligi

H= [ ¢ kgxXdy (13)
L

haline donustiiriiliir. Bu ifadeden de gorilldiigii gibi bir nokta
kaynagin yiizeyde kayit edilen cevabimin gogii, go¢ diizene-
ginin (L) Fourier Transformudur. Akustik ve optikte bu ifa-
de Franhaufor yaklasimi olarak bilinir (Goodman, 19€8).
13 esitligi ¥ L/2 arasinda integre edilerek

q= Sin [(mL/A) Simp] (14)
(mL/A) Siny)

bulunur. Bu esitlik

AX = F ——%—— (15)
a” -1

igin sifir degerlerini alir (AX = x,-x;,a= % Berkhout,

1979). Esitlik 15 yansitica derinliginin (Z) go¢ iizerindeki
etkisini acikga gostermektedir. Verilen bir goriiniir diizenek
boyu (a) i¢in derinlik arttikca yanal ayirim azalmaktadir.

Yapay Ormekler:

Bundan onceki boliimde kuramsal olarak ve uygulama-
da erisilebilecek maksimum yanal ayirim matematik olarak
ifade edilerek yansitica derinligi ve frekansa bagh olarak ya-
nal aymmin degistii gosterilmigti. Bu boliimde ise derinlik
ve frekansin yanal aymnm iizerindeki etkisi yapay 6reklerle
irdelenecektir.

Secilen jeolojik modelin iki boyutiu yapay sismogram-
lan gelistirilmis Kirchhoff integrali ile elde edilmis ve bu
sismogramlara f-k go¢ii (frequency-wavenumber migration)
uygulanmstir,

Sekil 2'de, bu galisma i¢in secilen, geniglii 400 metre
derinligi 150 m. olan graben modeli gorilmektedir. Grabe-
nin bulundugu ortamda P. dalgast hizi 3000 m/sn'dir. Kay-
nak ve aliciin aym noktada oldugu sismik profil 50 metre
aralikh 64 atig noktasindan olugmaktadrr. Yapay sismog-
ramlar ii¢ farkh derinlik (1000, 2000, 3000 m.) ve frekans
band i¢in (5-10, 20-30, 10-20, 30-45, 15-30, 40-60) elde
edilmistir. Kargilagtirmamn kolaylikla yapilabilmesi i¢in ay-
m frekans bandma sahip ii¢ farkh derinlik aym gekil iizerin-
de gosterilmigtir (kullamilan derinlikler, yiizeyden grabenin
girigine olan derinliklerdir).

Sekil 3'te ii¢ farkli derinlik ve 15-30, 40-60 Hz fre-
kans bandi kullanilarak elde edilen yapay zaman kesiti go-
riilmektedir. Derinlik arttikca (2000 ve 3000 m.) iistteki iki
tabaka arasindaki sa¢ilmalar (diffraction) bu iki tabakaya
sirekli bir goriiniim vermektedir.

Sekil -4, Sekil-3'te gorillen zaman kesitinin gog uygu-
lanmis halindir. Her ii¢ derinlikte de model tam olarak be-
lirgindir. Bununla beraber derinlifin 1000 metre oldugu
model 2000 ve 3000 metrelerdekine gore az da olsa daha
nettir,

Sekil-5'te ii¢ farkh derinlik ve 10-20, 30-45 Hz kulla-
nilarak elde edilen yapay sismogrami gostermektedir. Sekil
3'te oldugu gibi sagimalar tabakalar1 olduklarindan daha
uzun gostermekte ve derinlik arttikca iistteki iki tabakaya
tek bir tabaka goriiniimiinii vermektedir. Benzer sekilde gra-
benin tabam 2000 ve 3000 metre derinliklerde 1000 metre
derinlige gore daha uzun goriinmektedir.

Sekil-6, Sekil-5'in go¢ sonras goriiniimiidiir. En iistte-
ki modelde, iki yatay tabaka tam olarak aynlmigsa da derin-
lerde az da olsa bu iki tabakanin siirekli goriiniimii devam et-
mektedir.

Sekil-7'nin Sekil-3 ve Sekil-5'ten tek farki kullamlan
frekans bantidir (5-10, 20-30 Hz). Her ui¢ derinlikte de iist-
teki iki yatay tabaka tek bir tabaka gibi gorilmektedir. Her
ne kadar iki tabaka arasinda genliklerin azaldif: gozlenirse
de bu litoloji degigikligi seklinde de yorumlanabilir.

Sekil-T'nin gog sonras goriiniimii $ekil-8'de verilmisg-
tir. Gonildiigii gibi istteki iki yatay tabaka goce ragmen sii-
rekli ve tek tabaka goriiniimii korumaktadir. Ayneca, grabe-
nin tabam ise oldugundan daha uzun gorinmektedir. Ger-
cekte 20-37 No'lu izler arasinda yer almasi gereken bu ta-
baka 27-39 No'lu izler arasinda goriilmek tedir.

Sekil-4, 6 ve 8 kargilastinidifinda frekans bantt ve
igerdigi en yiiksek frekans azaldik¢a gogiin yanal aymm gii-



ciiniin azaldif1 acikca ortaya gikar. Sekil-4 en genis frekans
bantini ve en yiiksek frekansi icerdiginden goc daha basari-
hdmr. Sekil-6'da iki yatay tabakanin yanal ayinm Sekil-4'e
gore daha kotiidiir. Sekil-8'de ise goce ragmen iistteki iki
yatay tabaka tek bir tabaka gibi gorinmekte, alttaki yatay
tabaka ise oldufundan daha uzun goriinmektedir.

Sekil-4, 6 ve 8'in kargilagtiriimasindan ¢ikan ilging bir
sonug da frekans bantinin yiiksek frekanslan icermesi ha-
linde derinlifin yanal aymrm iizerindeki etkisinin azligidir.
Sekil-4'te 1000 ve 3000 metrelerdeki modeller arasinda
¢ok az fark olmasina ragmen S$ekil-8'de bu fark ¢ok acik-
tir. Buradan da sismik kesitin frekans igeriginin gociin yanal
ayinm giicii lizerindeki etkisinin yansitic: derinliginin etkisi-
ne gore daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir.

— L

' p'(X5,20)
yd AX

p(xl,Zl)

Sekil 1- Uygulamadaki yanal ayirim hesaplamak igin geo-
metri. P(x,, z; ) kaynak noktas, P'(z,, z, ), P(x,,
z; )'in gocten sonraki pozisyonu, L diizenek boyu
ve () (x, o) viizeyde (z = o) ki kayit noktasi.

10 20 30
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SONUG

Go¢ yatay ¢oOziimii artiran boyutsal bir ters evrisimdir
(spatial deconvolution). Maksimum yanal ayirim yatay dog-
rultuda (x ekseni boyunca) yaydan dalgalarin kayit edilmesi
ile mimkiindiir.

8, 9 ve 14 No'lu esitliklerden, verilen bir diizenek bcyu
(1) igin, go¢iin yanal ayinm giiciiniin sismik bilginin frekans
icerigine ve yansitici derinlige baglh olarak degistigini ve ar-
tan frekansla arttigimi, buna karsiik artan derinlikle azaldi-
gim ortaya koymaktadir. Yapay zaman kesitlerin irdelen-
mesi de yanal ayirim {izerinde sismik bilginin frekans icori-

ginin yansitici derinlifiné gore daha etken oldugunu gos-
termigtir.

TESEKKUR

Modelleri hazirlayan ve bunlara migrasyon uy-
gulayan Dr. Edip Baysal ve Hakan Sahin’e tesekkiir
ederim. Eksik olmasmnlar.

YARARLANILAN KAYNAKLAR

Berkhout, A.J., and D.W. Van Wulfften Paltg 1979, Migration in
terms of spatial deconvolution: Geophysical prospecting, C. 27,
p. 261 - 291,

Berkhout, A.J., 1980, Seismic Migration. New York, Elseveiw Scien-
tific Pub, Comp.

Goodman, J.W., 1969, Introduction to Fourier Optics. New York,
McGraw -Hill, Inc.

Lynn, H.B., and S. Deregowski, 1981, Dip Limitations on migrated
sections as a function of line length ani recording time: Geo-
physics, V. 46, p. 1392 - 1397,

|
:
1
[
'
i
i
]
!
|
|
|
|
|
)
|
1
1

L

ASC w 1

ol

Sekil 2- Segilen graben modelin geometrik goriiniimi. Sismik profil 50 m. aralikli 64 atis noktasindan olusmaktadr.

(Kaynak-alie1 ¢ifti ayni noktadadir)
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Hekil 3- Sekil 2'de gorilen modelin 1000, 2000 ve 3000 metrelerdeki zaman kesiti.
elde edilen birim vurum tepkisi (unit impulse response) 15-30, 40-40 Hz'li

Geligtirilmig Kirchhoff integrali ile

k filtreden gecirilmistir.
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Sekil 4- Sekil 8'iin goclii goriiniimii
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$ekil 5- Sekil 2'deki modelin 1000, 2000, 3000 metrelerdeki zaman kesiti. Frekans bant 10-20, 30-45 Hz.







