BiR SiSMiK MODELLEME ORNEGI: RESIF

An Example of Seismic Modelling : Reef

EDIP BAYSAL (*)

OZET

Resiflerden olusan stratigrafik kapanlarda
hazne kayac, algak hizh klastikler yerine ge-
nellikle yiiksek hizli karbonatlardan olusur.
Boylece, resif ve onu gevreleyen sedimanlann
hiz farkliligindan dolay, resifler, kum-geyl ar-
dalanmalarina oranla daha kolay saptanabilir-
ler.

Sismik kesitlerde yorumcunun resifleri
saptamasina yardimei olacak belirgin sismik
ozellikler vardir. Sismik modelleme ile ayn: re-
sifin degisik ¢okelme ortamlarinda sismik tep-
kileririn incelenmesi, bu ¢alismanin amacidir.

Bes depisik ¢okelme ortam iki-boyutlu
akustik dalga teorisine gore modellenmistir.
Derinlik, bir-boyutlu zaman ve iki-boyutlu
dalga teorisi sonuglari kargilagtinlmestir. Mo-
delleme sonuclarnnin yardimyla da veri top-
lama ve igleme yoOntemlerinin etkileri arasti-
rilmig ve tartigiimstir,

Bir, ii¢ ve dort numarahh modeller, bu tiir
resiflerin sismik Ozelliklerinden bazilanni ser-
gilemektedir. Fakat iki ve bes numarah model-
lerde bir resifin varh@ kolayhikla gozden kaca-
bilir. Sonug, yliksek hizli ortamlann iginde ¢o-
miili olan resiflerin sismik kesitlerde saptan-
malannmn giic olacagl seklinde ozetlenebilir.

L

ABSTRACT

The reservoir rock in the stratigrafic traps,
which are constituted by reefs, are normally
high -velocity carbonates rather than lower ve-
locity clastics. Therefore, reefs are observed
more readily than sand-shale entrapments due
to the high velocity contrast between carbona-
tes and the surrounding formations.

There are certain seismic characteristics
of reefs which assist the interpreter in locating
reefs on seismic sections, The aim of this study
is to examine some of these patterns on the
modeling results for the same reef in different
environments.

Five different depositional models are
modeled according 2-D acouistic wave theory.
Depth, 1-D time and 2-D wave theory results
are compared. Also some effects of data acqui-
sation and processing are examined with the
help of modeling results-or discussed within
the text.

The Models 1, 3 and 4 exhibit many of
the classical of a pinnacle reef. However, the
possibility of reef in Models 2 and 5 is easy to
over.ook. The conclusion may be summarized
that the reefs encased in high velocity material
are going to be hard to recognize on seismic
sections.

GiRiS

Petrol aramalannda, stratigrafik kapanlarin 6nemli bir
bolimiinii resifler olusturur. Bu tiir stratigrafik kapanlarda
normalde, alcak hizh klastikler yerine yiiksek hizli karbo-
natlar hazne kayaci olustururlar. Yiiksek hizlarinin neden
oldugu sismik tepki (response) ve karakter (pattern) yardi-
miyla karbonat resifler sismik yontemlerle genelde kolayca
belirlenebilirler. Bu nedenden stratigrafik kapanlar icinde

resifler, kum-seyl ardalanmalarina oranla daha kolay gizle-
nebilirler.

RESIF OZELLIKLERI

Yorumecunun sismik kesitlerde resifleri gozlemesine
yardime1 olacak ii¢ ana sismik 6zellik siralanabilir. Birincisi,
resif ve resifi cevreieyen sedimanlarin sismik hizlar arasin-

(*} TPAO Arama Grusu Veri islem Midiirliigi. Ankara.

daki farkhhik nedeniyle resif bir mercek etkisi yaparak, resi-
fin altinda goriiniir yapilann olugmasina yol acar. Genellikle
resifin hizi resifi cevreleyen kayacin hizindan yiiksek oldu-
guncan, sismik dalgalann resifi gecis zamani, etrafindaki
kayaci (Ornegin seyl) gecis zamanindan daha az olur, bu da
resifin altindaki yansimalarda goriiniir bic yiikselime (pull-up)
neden olur. Bazen de resif, anhidrit gibi, daha yiiksek h:zh
sedinianlarla gevrilidir. Boyle durumlarda, mz anomalisi ne-
deniyvle resifin altinda ¢ukurlasma (sagy) gozlenir (Sheriff,
198C).

:kinci ozellik, kivnmlagma olayi {draping), resif ve onu
cevreleyen sedimanlann sikilagma farklibfindan (differenti-
al compaction) Otiirli, onlan Orten sedimaniarda gozlenir
(Dokrin, 1978).

Son olarak gene resif ve etrafindaki sedimanlarin hiz
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farkliligi nedeniyle, resifin kenarlarinda yansima karakteri
dejiisir ve buralarda meydana gelen sacilmalarin (diffrac-
tions) yardimuyla, sismik Kkesitlerde resif simirlan kolayca
saptanabilir.

Yukanda sozii edilen klasik resif belirtilerinden bagka,
daha degisik resif modellerinin de olasihigi, yorumcunun
unutmamasi gereken onemli bir konudur. Resifi ¢evreleyen

sedimanlar, her zaman, resifle ilgili sismik ozellikleri yansit--

mayabilirler. Bu ¢aliginada amacglanan bir konu da, ik.-bo-
yutlu modellerin arasindaki farkhliklarin incelenmesidir.

Kullanilan modellerin hepsinde boyu 1600 ft, yiiksekli-
gi 600 ft olan ve sismik hiz1 18000 ft/san olan bir resif (pin-
nacle reef) bulunmaktadir. Modelleri basite indirgemek
amaciyla "draping” olayi ihmal edilmistir. Boylece ¢ok ince
tabakalann yaratacagi "tuning” etkisinin de en aza indiril-
mesi saglanmigtir. Her birinde aym resifin bulundugu bes
defiisik ¢Okelme ortami modellenmigtir.

TARTISMA

Iki-boyutlu daga teorisi sonuclarl, bes farkli model
icin Sekil 1'de sunulmustur, 1, 3 ve 4 numaral sismik ke-
sitler bu tiir resiflere has sismik Ozelliklerin bir ¢ogunu be-
lirgin bir sekilde gostermektir. Fakat 2 numarah ve 6zellikle
5 numaral sismik kesitlerde resifin varhgim bir¢ok dikkatli
yorumcunun bile farkedememesi olasiligi biiyiiktiir. Model-
lerin tiiretildigi jeolojik kesitler Sekil 2'de goriilmektedir.

Biitiin modellerdeki ana fark, resifin bulundugu derin-
likcleki yanal hiz degisimidir. Resifin boyutlar: ve hizi sabit
tutulmus ve onu gevreleyen sedimanlarin hizlar degistirile-
rek degisik ¢cOkelme ortamlan modellenmeye cahgilmistir.
Bazi modellerde ise. resifin altindaki tabakanin da hiz: de-
gistirilerek sonug¢larin kiyaslanmas) amaglanmgtir. 5 numa-
rali modelin diginda biitiin modellerde derinlik modeli ayni-
dir. Besinci modelde ise, jeolojik olarak resifin iist yiizeyi-
nin. iki yanindaki seyl ve anhidrat tabak:lariyla aym derin-
likte olmas: gerektifi diigtiniilmiistiir, Ozellikle bu modelin
daha gergek¢i olabilmesi agisindan gerekli oldugu halde,
farkh sikistirlabilme (differential compaction) ozelligi bu
model icin de ihmal edilmistir.

Sheriff (1980) tarafindan incelenen o6rneklerden esinle-

nerek, resifler i¢in farkh ¢okelme ortamlarn modellenmistir
(Sekil 2).

RESIF 1

Sekil 3'de birinci resif modelinin, bir ve iki boyutlu sis-
mik cevab1 sunulmusgtur. Kullanilan sismik dalgacigin (28Hz
Ricker) frekans bandinin yeterliligini incelemek ve degisen
yansima katsayilarini gormek agisindan derinlik kesiti 6nem-
lidir. Bu yapay kesitze, resif yeterince tariflenmistir. Zaman
kesiti, model boyurica hesaplanan tek boyutlu yapay sis-
mogramlarin yan yara getirilmesi olarak diisiiniilmelidir (tek
boyutlu sismik tepki). Zaman ve derinlik kesitlerinde gizle-
nen farkhihgmn nederi, model boyunca olan yanal hiz degi-
simleridir. Derinlik kesiti ad1 verilen kesitte, derinlik -zaman
doniisiimi, degeri 15000 ft/san olan sabit bir iz kullanila-
rak gerceklestirilmistir, diger bir deyisle modelin her tara-
finda 15000 ft/san'lik ara iz kullamilmigtir. Derinlik kesiti,
uygun bir derinlik migrasyonundan beklenen sonuctur. Za-
mar. kesiti ise herhangi bir zaman migrasyonunun verebile-
cegi en iyi sonug olarak belirtilebilir. Derinlik ve zamar. ke-
sitleri konusunda, bu yaklagim tam dogru olmamakla birlik-
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te. bu iki tiir kesit icin, fiziksel bir yoruma gitme olanag:
vermektedir.

Sekil 3'in en altindaki kesit ise, sifir agihmh kaynak-
alier diizenlerinin kaydedecegi sismik kesittir ve iki-boyutlu
Kirchhoff dalga denklemini kullanan bir modelleme progra-
miyla hesaplanmigtir.

Resifin altindaki goriiniir hiz anom.alisinin (pull-up) ge-
res boyutlarmin kiigiildiigli ve gerekse genlik degerinin azal-
dig1 dikkati geker. Bu azalmaya neden olan olay, yavilan
sismik dalga cephesinin kiireselliginin par¢alanmasidir. Ger-
cek sismik kesitlerde resifin hemen altinda goriiniir hiz cek-
mesinin her zaman belirgin olarak gozlenemeyis nedeni de
sisinik dalga cephesinin kiireselliginin par¢alanmasiyla acik-
lanabilir. Ayrica resifin altindaki yansiticinin, zaman kesi-
tirde oldugu kadar siirekli goriinmedigi de gozlenir. Resifin
kenarlarinin yarattigi sagilmalarin girisimi sonucu bir ve iki-
boyutlu sismik tepkilerde bu farklihk gozlenecektir. Jeolo-
jik modelde en alttaki ylizeyin siirekli olmasina karsin iki-
boyvutlu sismik kesit acikca belirtmektedir ki, yine dalga
cephesinin Kkiireselliginin parcalanmasi nedeniyle sirekli
olan bu yiizeyde sagilmalar gozlenecektir,

Sekil 4'de kaynak-alici agiliminin etkisi incelenmigtir.
Bu incelemenin sonucu da, resifin aluindaki yansimalarn
coffu zaman kaybolus nedenlerinin anlagilmasina yardimel
olucaktir. Sekilde en iistteki kesit bir tnceki sekildeki sifir
acimh kesitin tekraridir. Onun altindaki iki kesit ise yine
ortak acilim kesitleridir ve ortak actlim olarak sirasiyla
1000 ft ve 4000 ft kullanilmigtir. Acilim biiyiidiikge, resi-
fin altindaki iz cekmesinin boyutlarinn, giderek azaldigi
gozlenir. Bu gozlem, sadece sifir agilimh kesitlere bakarak
yigma (stack) kesitinin sonucunu kestirmenin dogru olma-
digim, ortak yansima noktasina (CDP gather) ait izierin
tiimiiniin incelenerek yigma kesitinin, sifir agcilim kesitine
ne denli yaklasabilecegini arastirmanin gerekliligini vurgu
lar. Sifir agilimhi kesitten ortak agilim kesitlerine dogru gi-
dildikce, cok seyrek olarak, sadece tek bir degisiklik gizle-
nir. Bu da bize, sismik tepkilerdeki etkilenmenin tekil (sin-
gular) olmadigini belirtir, Eger bir hiz anomalisi, ornegin
"Bright Spot”, yiiksek genlik olarak gozleniyorsa, o zaman
gene bu hiz anomalisiyle ilgili bagka fiziksel olaylar da goz-
lenecektir. Ornek olarak, hiz anomalisinin altindaki olay-
larda sacilmalar ve yilkksek akustik empedans farkliliginin
etrafindan dolasan enerjinin yaratacagi goriiniir yaptlar ¢os-
terilebilir. Bu modelde de durum boyledir. 4000 ft ortak
aciimh kesitte, alt tabakada, iki ayn ve birbirinden farkli
yiikselimde, goriiniir hiz anomalisi gozlenebilir. Bu tiirden
hiz anomalisi goriiniir yiikselimleri, Shultz ve Sherwood
(1¢80) derinlik migrasyonu makalesinde de tartisimistir.

Veri toplama asamasinda kullanilan alici duzeni, sis-
mix kesitte klasik resif karakterinin gorinmesine engel ola-
bilir. Sekil 5'de iki sifir a¢ihm kesiti sunulmustur. Bunlar-
dan birincisi nokta alici, ikincisi ise 330 ft aher diizeninin
kullaniimasim1 modeller. Ana fark, saciimalarin kollarinda
resifden uzaklagtik¢a etkenligini arttiran genlik azalmasi
olarak gozlenebilir. Gergek veriden elde edilen sismik kesit-
lerde sagilmalann gozlenememesine neden olan olaylara ali-
c1 diizenleri de eklenebilir. Hatirlanmas1 gereken bir konu
ise yatay tabakah ortamlarda tabakalarin y1gma (stack) hiz-
larinin sag¢ilmalarin yigma iglemi tarafirdan da zayiflatilabi-
lecegidir. Ayrica, veri igslem sirasinda uygulanacak bazi cok
kanalli islemler de, drnegin "mixing" veya f-k siizgeci sibi,
yorumda ¢ok faydal olacak bu saciimalan zayiflatacag ve

hatta yok edecegi i¢in, yorum oncesinde bu tiir islemlerden
kacimilmalidir.



Gercek sismik kesitin sifir agilimh model kesitinden ne-
den farkli olacagim vurgulamak icin, sonuncu model galis-
masinda sinyal/gliriltd (S/N) oraninin etkisi incelenmistir
Sekil 6 iic ayn S/N oranin sergiler. Egimi olmayan bir ola-
y1 giiriiltiili bir veride gozlemek kolaydir, ¢iinkii goz, optik.
olarak, izleri Ustiiste toplayarak bir tiir S/N oranini artirict
siizgec gorevi yapar. Dolaysiyla sagilmalar, diiz olaylari
oranla diisiik S/N oranli kesitlerde beklendigi kadar beli-gin
olmavyacaktir.

RESIF 2

Ayn resif ikinci modelde anhidritle ¢evrili olarak diist-
niilmistiir (Sekil 7). Ug kesit de belirgin olarak farkhdir.
Zaman kesiti incelendifinde resifin tabanindaki ters polari-
teli olayin resifi belirtecek bir anahtar olabilecegi diisiiniiliir.
Fakat sifir agilimh kesite bakildiginda yanal hiz farkhliginin
bu anahtar olay1 zayiflattig1 gézlenir, Ayrica resifin altinde-
ki vansimada, gerek dalga cephesinin parcalanmasi ve gerek-
se sacllmalarin girisimiyle oOlii zonlar ortaya ¢ikmaktadir.
Zaman kesitinde gozlenen resifin tavanindaki yiiksek genlik-
li yansima da sifir agilim kesitinde o kadar belirgin degildir.
Bunun nedeni ise resifin boyunun sinirl olmasidir. Bu mo-
del lic boyutlu olarak daha gercekei bir sekilde diisiinuldii-
giinde genliklerin daha da azalacagi aciktir. Sifir agilimh ke-
sitin basit bir zaman migrasyonu isleminden gecirilmesi bu
yansimann genligini tekrar kazandiracaktir. Ciinki model-
de resifin iistiindeki kisimda yanal hiz degisimi yoktur ve bu
da, zaman migrasyonunun bu yansimamn genligini dogru
olarak tekrar kazandiracagim vurgular.

Modelde resifin yatay boyutlarinin degisik alinmas: du-
rumunda sifir acilimli sismik kesitteki goriiniimiin de degi-
sik olacag) unutulmamahdir.

Resifin altindaki goriiniir gukurlagsma (pushdown), bi-
rinci modelde tartisilan veri toplama ve igleme konulan ca

telendirilebilir.

Ozetle, yiikksek hizli ortamlarda meydana gelen resifin
sismik kesitlerde saptanmasi oldukga giictiir. Sansh olarzk
¢ogu zaman resifi ¢evreleyen yiiksek hizhi ortamlarda ince
seyl tabakalarinin girigimleri gézlenir ki, bu da bu tiir ¢okel-
me ortamlarinda resiflerin aranmasinda en biiyiikk yardimel
etken olarak diisliniiliir.

RESIF 3

En kolay gozlenebilecek resif tiirii Sekil 8'deki model
olarak digiiniilebilir. Simirlardaki yiiksek akustik empedans
farkhihgr sifir acithmli kesitten tabaka sinirlarinin kolayca
gozlenebilmesini saglamaktadir. Gercek uygulamada, resifin
st sinirndan boyle kuvvetli bir yansima alinabilecegi cok
suphelidir. Daha gergekei bir goriisle, sivilann goci, resif ta-
vaun etkiler ve bu gog ya resifin iistiinde »alin ¢6kelmenin
gerceklesmesi veya :kincil minerallesme (secondary minera-
lization) ve ¢imentolanma (cementation) etkisiyle kapan
sisteminin olugmasina kadar siirer. Bu da resifin iist kismin-
da akustik empi-dansin tedrici gegisli olarak gozlenecegini,
Sekil 8'deki gibi kuvvetli bir yansima olasihigini zayiflataca-
gin diislindiiriir. Bu olayin tartigmasi Davis ve Beitzel (1974)
carafindan Kanada resifleriyle ilgili olarak yapilmgtir,

Bu modelin birinci modeiden tek farki, resifin altindzki
tabakanin hizimin diigiik olmasidir. Buna ragmen 3 numaral
resifin sismik kesitlerde gozlenmesi daha kolaydir. Ozetle,

bu mcdel, resiflerin saptanmasinda altlarindaki tabakanin
hizinin da yardimel bir unsur olabilecegidir.

RESIF 4

Dordiincii resif modeli sekil 4'de goriimektedir. Resifin
altindeki tabakanin hmizina dikkat edildiginde, bu modelin,
birinci ve ii¢iincii modellerin arasinda oldupu gozlenir. Yapi-
lacak onkestirimiere uygun olarak da, sifir agithmh sismik
kesiti de, bu iki modeldekinin arasinda bir goriiniimdedir.

RESIF 5

Sekil 10'da goriilen besinei model, yorumu en gii¢ ve
yamltict olan ve buna karsiik belki de gercek hayatta en
fazla kargilagilabilecek olan model olarak tammlanabilir.

Yansima katsayisinin yanal olarak polarite degistirmesi
sonucu sifir agillim kesitinde, resifin iist kisminin hemen sol
tarafinda olii bir zon gozlenmektedir. Bu holgede, dalga cep-
hesinin yarisi arti, yarisi da eksi yansima katsayih yansitici-
lan goreceginden, bilegke sismik tepki sifir veya sifira yakin
olur. Ayrica goriiniir hiz ¢ekmesinin de, zaman kesitinin
onerdigi kadar basit bir goriiniimde olmadip: dikkati ¢eker.

.Derin seviyedeki goriiniir hiz ¢cekmesi ise egimlidir.

Bu model, eldeki jeolojik verilerin jeofizik verilerle kar-
stlagtirilmasinin onemini vurgulamaktadir. Bu tiir kesitlerin
yorumlanmasinda Onerilen bir yontem de soyle ozetlenebi-
lir: Once jeolojik model saptanir ve bu modelin verecegi sis-
mik cevap (hi¢ degilse yorumcunun zikninde) hesaplanir.
Daha sonra sismik model sonucu gercek veriyle karsilastin-
lir ve bir uyum saglamasi umulur. Bu yontemin basanl ola-
bilme sansi biiyllk oOlgiide jeolojik modelin dogruluguna
baghcir ve bu ca ¢okelme ortami konusundaki bilgi ile s1-
nirhidir. Sonug olarak denebilir ki, sismik stratigrafi, uzun
bolgesel kesitlerle ugragsmayan yorumcular icin bile ¢ok
onemli bir ara¢ olabilir.

Son olarak bu modelin 1000 ft ve 4000 ft ortak ac¢ilira-
11 sismik kesitleri Sekil 11'de sunulmustur. Alttaki yansima-
da a¢:limin artmasiyla bozulma gozlenmektedir. Bu da klasik
sismik: resif karakterinin kaybedilecegi anlamina gelir.

SONUC

Yorumcunun her zaman, gergek veride, aradigi, bulma-
ya cahigtift klasik resif karakterine ¢ok seyrek olarak rast-
lamasi, saha geometrisi de géz Oniine alindiginda agiklana--
bilir. Asil suglu, agihmlarin en fazla, sifir acihimin ise en az
etkilenecegi yanal hiz degisimleridir. Sifir acilimda, dalga-
nin ajag) veya yukan dogru giderken izleyecegi yol aymdir,
fakat acilimin sifirdan farkh olmasi durumunda, asagiya Ji-
den ve yukari gelen dalgalar farkli yoliardan ve farkh hiz
bolgelerinden gececeklerdir.

Baz1 bolgelerde (6rnegin Michigan Baseni) resiflerin ol-
dukca sig olmalarina karsin, ahel diizenleri sacilmalann
kaydedilmelerini pek fazla etkilemez, ciinkii bu sahalarda
RMS hizlan oldukga yiiksektir. Fakat alic1 diizenlerinin ot-
kisi, derin resiflerde bile, eger RMS hizlan diisgiik ise kendini
gosterecektir. Buna drnek olarak Giiney Louisiana gosterile-
bilir. Bu bolgede 2 saniyede gozlenen resiflerin RMS hizi sa-
dece 8000 ft/san civarindadir.

ki-boyutlu sismik modelleme yontemiyle elde edilen
kesitler jeolojinin iki-boyutlu etkilerini belirleyecektir. Ya-
nal hiz degigimlerinin fazlalagmasiyla dogru orantih olarak
iki-boyutlu jeolojinin etkisi fazlalasir ve iki-boyutlu sismik
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modelleme sonuclan tek-boyutlu sismik modelleme sonuc-
lanindan (zaman kesitleri) farkhlagir (igiincii boyurun etki-
lerinin hesaplanmasi ise genelde oldukga zordur).
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Sekil 1. Beg ayn modelin iki-boyutlu dalga teorisi
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Sekil 2. Bes ayn ¢Okelme ortami modeli. Resifin hiz1 18.000 ft/san alinmgtir,
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