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OZET

fkincil iiretim iglemlerinde, rezervuarlar-
dan daha fazla petrol ¢ekmek amaciyla kar-
bondioksit ve su buhan gibi maddeler, petro-
liin daha akici hale getirilmesi ve ¢ekilen pet-
roliin yerinin doldurulmasi amaci ile rezervu-
ara enjekte edilir. Enjekte edilen su buharinm
rezervuar kayacimn fiziksel ozelliklerinde de-
gigmelere neden oldugu, bu yiizden kayacta-
ki elastik mzimn azaldig ve sismik dalgalann
soniimlenmelerinin artt1g1 laboratuvar deneyv-
leriyle belirlenmistir, (Nur, 1982).

Sismik yayilma zamam ve genlik verileri
yardimyla kuyular arasinda kalan bdlgeler
icin soniimleme katsayilarinin ve yaythm huz-
lartnin  goriintiilenmesinde tomografik veni-
den insa (reconstruction) teknigi kullamlabi-
lix,

Bu cahsmada, tekrarlamah yeniden inga
teknigi IRT (Iterative Reconstruction Tech-
nique) kullamlarak, ikincil iiretim islemleri
sirasinda rezervuardaki soniimleme katsayila-
r;, modellenmis sismik genlik verilerinden el-
de edilmigtir. IRT degisik veri toplama geo-
metrilerine kolaylikla uydurulabilir. Ters ¢o-
zimlemede, baslangi¢ adim olarak 1sin yol-
larimn dogrusal oldugu varsayilmigtir.

Basanlt bir goriintiileme iglemi icin, gen-
lik verisi, ters ¢oziimden Once anomaliye
dogru uzatilmahdir (yaklagtriimalidwr). Yak-
lastrma islemi kaynakla alicinin anomaliye
dogru taginmasina egdegerdir. Veri toplama
geometrisi, yani kaynakla abeclarnn anoma-
liye gore pozisyonlar, bu iglemde 6nemlidir.
Anomalinin geklinin yeniden insasi, dogru-
dan rezervuann sekline, yeterli Sl¢iimiin sag-
lanmasi agisindan kaynak ve alic1 noktas sa-
yisma, anomali ile cevresi arasindaki soniim-
leme katsayisi farkhihgina ve de sismik veri-
nin frekans icerigine baghd.

GiRiS

fkincil petrol iiretim iglemlerinin verimli olabilmesi ve
islemin bilingli bir sekilde planlanabilmesi i¢in, basilan su
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ABSTRACT

In secondary recovery operations to
sequeeze out more petroleum out of current
reservoirs, agents such as carbondioxide and
water steam are injected to facilitate the
flow of petroleum and to replace petroleum
in situ. Injection of water steam causes
changes in the physical properties of reser-
voir rock so that the intrinsic elastic velocity
is decreased and the attenuation of seismic
waves is increased as determined by labora-
tory experiments, (Nur, 1982),

Tomographic reconstruction techniques
can be used to image attenuation coefficients
and propagation velocities of regions be-
tween the boreholes from amplitude and
travel time of seismic data.

An iterative reconstruction technique
(IRT) is used to invert simulated seismic
amplitude data and to image the attenua-
tion coefficient within the reservoir during
secondary recovery operations. The IRT is
easily adapted to a variety of scanning
geometries. To start with a straight ray ap-
proximation is assumed in the inversion
process.

For a successful imaging process, the
amplitude data are continued toward the
anomaly before inversion. The continuation
procedure is equivalent to moving the
sources and receivers close to the anomaly.
The scanning geometry plays a significant
role in this procedure. The reconstruction of
the shape of the anomaly is dependent on
the shape of the reservoir itself, ray density
to guarantee sufficient sampling, the attenua-
tion contrast between the flooded and non-
flooded regions, and of course the frequency
cortent of the seismic data.

buhannin yayildif1 zonun sinirlannin yaklasik olarak bilin-

mesi zorunludur.




Rezervuar kayacindaki fiziki degisiklikleri algilayacak
en etkin yol sismik y-ntemdir. Basilan buhar nedeniyle ka-
vac sicakhgindaki artis ve gozeneklerdeki gaz, dolayisiyla
kayactaki elastik dalgalarin yayimim hizi azalir ve elastik
dalgalann soniimlenmesi artar, (Nur, 1982). Anomalinin et-
rafindaki kuyularda ve yiizeyde kurulacak bir kaynak alica
diizeniyle sismik veri toplanabilir. SOniimleme katsayisi
«a(x, y, z) ve elastik hiz v(x, y, z) fonksiyonlari, sismik gen-
lik ve yayilma zamam verilerinden elde edilebilir.

Arazi sartlarinda sismik dalgalann soniimlenmesini
McDonal ve arkadaglan (1958) incelemislerdir. Birbirine
c¢ok yakin kuyularda degisik derinliklerde ol¢cimler yaparak
belli frekans arahginda soniimleme sabiti hesaplama yoluna
gitmislerdir.

Bois ve arkadaslan (1972) kuyudan kuyuya sismik ya-
vilma zaman Ol¢iimlerinden, kuyular arasindaki elastik hiz
dagihminin hesaplanabilecegi ve kiiclik yapilarn bu sekilde
algilanabilecegini gostermislerdir.

Bu projede bir ters ¢oziim yontemi olan, tekrarlamah
rekonstriiksiyon teknigi IRT (Dines ve Lytle, 1979, 1980),
modelleme ile elde edilen sismik genlik verisinden, soniimle-
me sabitlerinin hesaplanmasinda kullamlmistrr. Bu teknigin
en biiyiik avantaji cok cesitli 1sin tarama geometrisine elve
risli olmasidir.

DUZLEM DALGA GENLIK VERISININ
TEORIK TERS COZUMU

Gerekli olan kiiresel dagihm ve transmisyon diizeltmele-
ri uygulandiktan sonra, sismik dalgalarin genliklerindeki
azalmalann sadece kayacglann soniimleyici dzelliklerine bag-
i olacagi varsayilabilir. Bu varsayimdan hareket edilerek
diizlem dalgalar i¢in bir 151n yolu boyunca genligin ekspo-
nensiyel olarak azaldigi, iki boyutlu asagidaki dogrusal in-
tegral denklemiyle modellenebilir:
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burada aff), o (x, 2)

nin 15in boyunca gecilen kisimlarng
belirler ve « (x, z)

Q' (x,2)
V(x, z)

« (x,2z)=2nf
ifadesiyle verilir.

Bir ortami tarayan isinlar icin verilen genlik veri setin-
den, soniimleme sabiti fonksiyonu af(x, z) ters c¢oziimle
hesaplanabilir. Aym sekilde, yayllma zamanlar verisinden
de hiz fonksiyonu v(x, z)'nin ters ¢oziimii bulunduktan son-
ra, " zel soniimleme faktori” Q' (x, z) tek bir frekans icin
hesaplanabilir.

MODEL

1ki kuyu arasindaki ortam, belli bir kaynak ahc1 diizeni
kullamlarak sismik ginlarla taranir. Modelde, 1gmlann dog-
rusal oldugu ve genliklerdeki degisimlerin sadece soniimle-
me sabitindeki degisikliklerden kaynaklandig: varsayilmis-
tr. Sentetik model, o; soniimleme sabitiyle bir cok soniim-
leyici zon ve bir de ¢, soniimleme sabitiyle homojen zon-
dan olugsmaktadw, (a; < ;). Veri toplama diizeni bir kay-
nak kuyusu ve yiizeyle, diger kuyuya yerlestirilmis alcilar-
dan olugmaktadir. Sekil 1.
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YONTEM

Sekil 1'deki modelden elde edilen genlik verilerinden,
saywsal olarak soniimleme sabitinin 1mnlarla taranan alanice-
risindeki dagilim ters ¢oziimlemeyle hesaplanir. Siirekli
fonksiyon «a(x, z)'nin saysallagtiriims: Iai-] matrisidir. {ki
kuyu arasindaki toplam IxJ adet elemana boliiniir ve her bir
(i, j) elemamna sabit o;; degeri verilir. Sekil 2, IRT metodu
icin problemin sayisal olarak kurulugunu gostermektedir

Dogrusal integral denklemi (1), saywisal sekle dontigti-
rilliirse,

= E 2 oy Asukl (2)
axl o1 1
elde edilir. Burada
= k. kaynakla 1. alic1 arasindaki 151n i¢in normallesti-
rildikten sonra, tabii logaritmasi alinmg genlik degeridir.

«; = Eleman (i, j)'nin ortalama soniimleme sabitidir.

N éi'kl = (k, 1) 1smmmin, (i, j) elemam icerisinde kalan
parcasirin uzunlugudur.

Boylece ters ¢oziimleme islemi, bir dogrusal denklem-
ler setinin ¢Ozimil haline indirgenmis olur. Bu dogrusal
denklemler "6lciilen” a 1 genlik degerleri ile, a;; sayisal so-
niimleme sabiti arasindaki bagmntiy1 kurmaktadir.

IRT algoritmast Sekil 3'te, bu dogrusal denklemler se-
tinden 05 matrisinin hesaplanabilmesi i¢in verilmi stir.

Algoritma ilk tahminle baglar:

o_ 1 z AS. ) &
Q. = —— sign ( .. ——— . 3)
i ijkl :
! Nij k.1 ) Ly
burzda
N.. - Eleman (i, j)'yi kesen 1ginlarnn toplam sayisi,
J o o
L‘kl - Isin (k, 1)'nin 151n yolu uzunlugudur.

1, 1510 (k, 1), eleman (i, j)'yi keserse,
sign (Asijkl) =
0, kesmezse.

ik tahmin hem hesaplama zamani, hem de metodun
stabilitesi acsmdan Onemlidir. Burada 6zellikle secilen bu
ilk tahmin % (i, j) elemanindan gecen tiim 1s1nlann ortala-
nia stonimleme sabitlerinin ortalamasidir.

q adet iterasyondan sonra elde edilea 'éql genlik deger-
leri, Glgiilen ap degerlerinin en son tahminleri olsun.

ag) = 121 ]:2 off Sy (4)

2,y ie ﬁgl arasindaki fark: alwsak;
a kl EZAaq AS]k] (5)

her hir eleman (i, j) icin bir duzeltme degeri Aaq hesaplana-
bilir

Bu yontemde her bir 151 ayn ayn ele alinr. Denklem
(5) sadece 15 (k, 1) icin diigiiniiliirse, elcieki tek bir denkle-
mi sonsuz sayida Aaiq degerlerinin sagladifi goriiliir. Boyle
bir belirsizlikten kurtulmak ve tek bir ¢6ziim elde edebil-
mek icin,agagidaki C gibi kriteri, denklem (5)'i saglama sar-
t1yla minimize etme yolu secilmistir.

2
C =X I(Ag)) i 16)
i



Dagy = zz Boil; A o

C'yi denklem (7)'y} saglamak sartiyla minimize edebilmek
icin yeni bir fonksiyon diizenlenir;

_ q _
F(Boglp M) = C =2 [day 2 bat Sl

ve bu F(Aaukl’ A) fonksiyonu A“ukl ve A'ya gore minimize
edilirse:
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Eger, 1sin boyunca kesilen elemanlardan (r, t) elemani izin
Nagl, | degeri hesaplanmak istenirse,
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Esitlik (6)'daki p'nin sonsuza gitmesi halinde kntere sayisal
filtre dizayninda, Chebyshev normu adi verilir. Aa , 1310
boyunca kesilen tiim elemanlar i¢in hesaplanan tek lzelt-
me degeridir. Tim 1gmnlar i¢in, bu diizeltmeler hesaplandik-
tan sonra, her bir eleman icin o elemandan ge¢en 15m savisi
kadar diizeltme degeri hesaplanmis olur. Yeni iterasyona
ge¢meden Once elemanlara uygulanacak olan Aoy d diizeltme-

lexi, (i, j) elemanlan i¢cin hesaplanan tiim Aal]kl &uzeltmvle-
rinin ortalamasindan bulunur:

1
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Yeni qu matrisi gu gekilde hesaplanr:
+
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Belli bir yakinsama kriteri saglanincaya kadar iterasyonlara
devam edilir,

Basit bir modelden, sekil 4a, elde edilen genlik verisiy-
le, IRT metodunun nasl bir sonug verdigi sekil 4b'de izlen-
mektedir. Kaynak noktalan (X) isaretiyle, alicilar ise A gos-
terilmistir. Acikga gekil 4a'daki anomali, sekil 4b'de de
yiksek soniimieme sabitleriyle belli olmaktadir. Ancak, ano-
malinin ¢evresindeki elemanlarda soniimleme sabitleri cok
degisik degerler (@ € (0,2)) almaktadirlar. Aym zamanda
anomalinin igindeki degerler de modeldekinden daha di

giktiir. Bunlan 8 nedeni, algoritmada her bir iterasyon igin
hesaplanan Aa diizeltmelerinin 1sinlar boyunca tiim hiic-
relere uyguhn idir. Dolayisiyla anomaliden gegen isinlar
boyunca, Aol degerleri biiyiik, gegmeyen 1gnlar i¢in kiigiik
olmaktadr. Bazen de anomaliden gegmeyen iginlar igin he-
saplanan 3 degerleri, olgiilen a); degerlerinden biiyik ol-
makta ve negatif NoY diizeltmeleri elemanlara uygulanmak-
tadir. Boylece a =1 ]den daha kiiciik degerler olusabilmek-
tedir.

Bu dagilma etkisini ortadan kaldirmak i¢in yonteme
yeni bir ekleme yapiimigtir.

YONTEMIN GELISTIRILMESI

Eger anomaliden gegen 1ginlarla, anomaliden gegmeyen
1isinlan birbirinden aywacak bir kriter bulunursa, anomali-
nin seklinin ve veri toplama geometrisinin elverdigi oranda
anomalinin cevresinde gorillen dagiima Onlenecektir. Ano-
maliden gecen 1sinlar boyunca hesaplanan ortalama soniim-
leme sabitleri (a; = ay/Ly), anomaliden gegmeyen iginlarmn
ortalama soniimleme sabitlerine (a,) nazaran belirli sekilde
biiyik olacaktir (@ >> s, efer anomalinin soniimleme sa-
biti anomaliyi cevreleyen alandaki ortalama soniimleme sa-
bitinden bariz sekilde biiyikse).

Bu fikirden hareket ederek, anomaliden gegmeyen igin-
lar boyunca gorilen ortalama soniimleme sabitleri, bu 151nla-
rin gectikleri hiicrelere dagitilir. Bu sekilde anomalinin si-
nirlan darakilmig olur, Sekil 5. Orijinal genlik verilerinden
anomalinin disinda olduklan belirlenen hiicrelerin katktlan
¢ikarilirsa, yenibir genlik verisi seti elde edilmis olur. Bu tiir
verinin anomaliye dogru tasinma islemine, potansiyel me-
todlarda da kargilagiir. Ornefin, gozlenen gravite alarn,
eger yiizeyle verinin indirgendigi seviye arasinda anomalik
kiitle yok ise, anomaliye dogru tasinabilir (asagiya dogru
uzanim-downward continuation).

ORNEKLER

Metodun gelistirilmesinden sonra, bir onceki kare mo-
del igin elde edilen ters ¢oziim sonucu gekil 6'da gosteril-
mistir. Burada ideal bir durum vardir; veri toplama georet-
risinden anomalik elemanlar tam anlamiyla belirlenebilmek-
tedir. Genlik verisi tam olarak anomalinin sinrlanna indir-
genebilmekte ve boylece rekonstriiksiyon islemi ¢ok kolay-
lagmaktadir.

Sekil 7'de daha kritik bir model vardir; kalin gizgiyle
belirlenen anomalinin sag tarafinda bir "golge zon" vardm.
Bu "g6lge zon" anomalinin sag tarafinin anomaliden ge¢me-
yen igmlarla Orneklenememesinden dolayr olugmaktadir.
Anomalinin yiiksek o-deferi golge zonda dagilmakta ve
Ozellikle anomalinin iginde sa§ tarafta diisik o-degerleri
olugmaktadur.

Sekil 8 ve 9, aym golgelenme olayim ve de veri topla-
ma geometrisinin 6nemini ortaya koymaktadr. Ayrica kave-
gridin anomalinin geklini 6rneklemedeki rolii kesik cizgiler-
le vurgulanmaktadir. Alani kaplayan karelerin sayisi artinhr-
sa, rekonstriiksiyon igleminin aynimlihg da artinlms olur.
Ancak gercek uygulamalarda karelerin boyutlarinin en kii-
¢lik dalga boyunda olmas:i yeterlidir. En kiigiik dalga bo-
yundan daha kiiciik kare boyutunun ge¢ilmesinin yontemin
ayrimhligina hicbir etkisi olmayacaktir. Sekil 9'da kaynak-
kuyuasunun yeri sag tarafa alindiginda, bu anomali gekli icin
daha basarilt hir rekonstriiksiyon yapidabilmektedir. Dola-

67



yisiyla kaynak-nolktalannin anomaliye gore konumlari en az
iki farkh pozisyonda olacak sekilde veri toplanirsa, aromali
daha dogru olarak belirlenebilir.

Basarihi bir rekonstriiksiyon i¢in ortamin ne kadar sayi-
daki kaynak ve ahci ile taranmasi gerektigi sorusunu incele-
mek icin figiir 10a, b, ¢, d'de degisik kaynak ve alicaa nokta
sayilan icin rekonstriiksiyon sonuclan goriimektedir. Kay-
nak ve alie1 nokta sayilan azaldikga golge zon biiyiimekte-
dir. Anomaliyle irtibat1 olmayan yalanc1 elemanlar ortaya
cikmaktadir. Ancak bu elemanlarnin konumlan, anomalinin
gercek pozisyonunu etkileyecek nitelikte degildirler. Nite-
kim sekil 10a'da eleman basmna 1,5 15in diigerken, 10d'de
0,4 1sm diigmesine ragmen anomalinin pozisyonu giivenle
belirlenebilmektedir. Bu durum, bu 6zel model i¢in kaynak-
alic1 geometrisinin iyi segilmis olmas: sebebiyle ters ¢oziim
sonuglariin atig ve alici sayilarina olan bagimlihginm azal-
masindan ileri gelmektedir. Genel olarak, genig frekans
bandh sismik veri seti ile yapilacak rekonstriiksiyon islem-
leri dort faktore bagh olur:

1. Anomalinin sekli,

2.At1s ve ahc1 sayisy,

3. Anomali ve anomalinin c¢evresi arasindaki soniiraleme
farki,

4. Veri toplama geometrisi.

SONUCLAR

Bu caligmada kullamlan basit modeller igin, IRT re-
konstriiksiyon teknigi, genlik indirgeme fikriyle beraber ga-
yet iyi cahgmgtir. Genlikleri indirgeme igleminin basanh
olmas! i¢in anomaliden gegmeyen igmlann anomaliyi iyice
stmrlandirmast gerekmektedir. "Golge zonlar" anomalinin
geklinin tam olarak goriintilenmesini zorlastrmaktadm.
Dolayisiyla veri toplama geometrisi iyi planlamal ve degigik
kaynak-aher diizenleri icin rekonstriiksiyon imajlan olustu-
rulmalidir. Anomali seklinin ortaya ¢ikarilmasi, anomalinin
seklinin, veri yogunlugunun, veritoplama geometrisinin ve
de anomaliyle cevresi arasindaki soniimleme farkinin fonk-
siyonudur.

REFERANSLAR

1. Bois, P., La Porte, M., Lavergne, M., and Thomas, G., 1972,
Well-to-Well Seismic Measurements: Geophysics, Vol. 37, No. 3
p. 471-480.

2. Dines, Kris A., and Lytle, R. Jeffrey, 1979, Computerized Geo-
physical Tomography: Proeceedings of the IEEE, Vol. 67, No. 7
p. 1065-1073.

3. Dines, Kris A., and Lytle, R, Jeffrey, 1980, Iterative Ray Trac-
ing Between Boreboles for Underground Image Recorstruc-
tion: IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing,
Vol QE-18, No. 3 p. 234-240.

4. McDonal, F.J., Angona, F.A., Mills, R,L., Sengbush, R.I.., Van
Nostrand, R.G., and White, J.E., 1958, Attenuation of Shear
and Compressioral Waves in Pierre Shale: Geophysics, Vol. 23,
No. 3, p. 421-435h,

5. Nur, Amos, 1982, Seismic Imaging in Enhanced Recovery:
Society of Petroleumn Engineers of AIME.

68



Sekil 1- Model,

.

KUYU KUYU

£ 2

-«

Sekil 2- IRT yontemi i¢in modelin sayisal kurulugu.
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Sekil 3- IRT yonteminin bilgisayarda programlanmasinda kullamlan akig diagrami,
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Sekil 4- a) Model, b) Modelden elde edilen genlik verisine uygulanan ters ¢6ziimlemenin sonucu.
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Sekil 5- Anomaliden gecmeyen iginlanin yardirmyla anomalinin yeri daha dar bir alana kistinlabilir.
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Sekil 7- Kalm ¢izgiyle belirlenmis ¢ok siniimleyici (&, = 5)
zondan ve de anomaliyi ¢evreleyen homojen zondan
(2; = 1) olugan modelden elde edilen genlik verisine
uvygulanan ters ¢ozimleme sonucu. Kesikli gizgiyle
"golge zon" belirtilmistir.

Sekil 6- Metodun gelistirilmesinden sonra, Sekil 4a'daki mo-
deligin ters ¢oziimleme sonuglan.
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Sekil 8- Kaynak sayis1 = 10 Ahic1 sayis1 = 28
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Sekil 8, O- Alier ve kaynak sayisi sabit olmasina ragmen anomalinin sekline gore kaynak kuyvusunun yerinin
rekonstriiksiyon iglemindeki Onemi vurgulanmaktadp.
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Kaynak = 10 Aher = 2
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Kaynak == 5 Alicl = 28
Sekil 10b

Sekil 10- Aym model ve kaynak-ahei diizeni icin yontemin kaynak ve ahci sayilanna bagimhhg gosterilmektedir.

73






