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KARMASIK ORTAMLARIN ALTINDA SUREKLILIK
ICIN DUSUK FREKANSLARIN KULLANIMI

Low Frequencies for Better Continuity Beneath Complex Media

M. Ali AK*

OZET

Jeolojik bir formasyon, mineraller, litolojik
kinntilar, inkliizyonlar, kigitkk faylar, catlaklar bos-
luklar gibi gesitli alt birimlerden olugur. Sismik an-
lamda karmasik bir formasyon, uzaysal boyutlan sis-
mik dalga boylarina esit veya kiyaslanabilir olan alt
birimlerin birlesimi olarak tamimlanabilir.

Karmagik bir formasyon ig¢inde yayilan bir sis-
mik dalgacik, belirli bir dizi alt birim boyunca yol
alir. Geleneksel Ortak Orta Nokta (Common Mid
Point) kayit geometrisinde, bir OON toplulugundaki
sismik izlerin her biri, degisik alt birim dizileri bo-
yunca yol almig dalgaciklarn st {iste toplanmasiyla
olugmugtur. Bu durum, karmasik bir formasyonun
altindaki bir tabaka sinirindan yansiyan degisik
agilimli dalgaciklar arasinda diizensiz birtakim zaman
kaymalar1 bulunmasina yol acar. Bu faz probleminin
bilinen dinamik ve statik diizeltme yoéntemleriyle,
hatta karsit iligki islemlerine dayanan otomatik rezi-
diiel statik programlariyla bile ¢dziimlenmesi ola-
nakszdir.

Yukarida tanimlanan problemi, dalgaciin spek-
trumunu dilgikk frekanslara kaydirarak ve bdylece za-
man kaymalarimin daha kiiciik faz farklarina tekabiil
etmelerini saglayarak yenebiliriz. Bu amagla, Hilbert
transformuyla zarflar: (envelope) hesaplanan sismik
izleri gerekirse algcak gecisli bir siizgeglemeden son-
ra yifma iglemi igin hazir hale getirebiliriz.

Problem bir modelle tanimlanmig ve algoritma
modele uygulanmistir.

ABSTRACT

A geologic formation is composed of several
sub-elements, such as minerals, lithologic fragments,
inclusions, small faults, cavities etc. A seismically
complex formation can be defined as being formed by
sub-elements with spatial dimensions equal or com-
parable to the seismic wavelengths.

A seismic wavelet travelling through a complex
formation, passes through a particular sequence of
sub-elements. In conventional common mid-point
recording geometry, all the traces that form a CMP
gather, are simply the superpositions of individual
wavelets which have travelled through different se-
quences of sub-elements of the complex formation.
This fact introduces irregular time shifts among the
wavelets reflected from the same horizon beneath the
complex medium, that is, a problem of phase which
cannot be solved by conventional dynamic and static
correction methods, not even by cross-correlation
based residual static correction algorithms.

We can overcome this problem by shifting the
spectrum of the wavelet to lower frequencies and so
making the time shifts correspond to smaller phase
differences, resulting in a better stacking output. To
achieve this goal, envelopes of traces of a CMP gath-
er can be taken and after being debiased and further
filtered if necessary, can be input to the stacking pro-
cess.

The problem is described by a model and the al-
gorithm is applied.

GIRIS

Jeolojik bir formasyon, mineraller, litolojik kirin-
tilar, inklilzyonlar, kiigiik faylar, catlaklar, bosluklar gibi
cesitli alt birimlerden olugur. Bu alt birimlerin boyutlart
sismik dalga boylarina goére ¢ok kigiikse, formasyon, sis-
mik yansima yéntemi agisindan homojen kabul edilebilir.

* TPAO Arama Grubu, Ankara

Eger alt birimlerin boyutlann sismik dalga boylarina gore
cok biyiikse, bu kez de her alt birim, sismik dalgacikla
ayn ayn g¢6ziimlenebilir. Uzaysal boyutlar: sismik dalga
boylanna esit veya kiyaslanabilir alt birimlerin olustur-
dugu bir formasyonu, karmagik formasyon olarak tamimla-
yabiliriz (Shtivelman ve dig. 1986). Boyle karmagik for-
masyonlann altinda bulunan ¢tkelme ortamlarindan iyi
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kalitede yansimalar alabilmek, arama sismiginin en
bilyitkk sorunlarindan birini olusturmaktadir.

Karmagik bir formasyon iginde yayilan bir sismik
dalgacik, belirli bir dizi alt birim boyunca yol alir. Gele-
neksel Ortak Oria Nokta (Common Mid Point) kayit
geometrisinde, bir OON toplulugundaki sismik izlerin
herbiri, degisik al: birim dizileri boyunca yol almig dal-
gaciklarin iist Uiste toplanmasiyla olugur. Sekil 1'deki ba-
sit jeolojik modelde, degisik derinlikte iki yatay yansima
ylizeyi zerinde uzanan karmagik bir formasyon bulun-
maktadir. Yatay tabaka smmrlanindan iki degisik agilimla
yansiyan izler, aynt OON topluluguna aittir. Karmagik
formasyonun alt birimlerinin neden oldugu zaman kayma-
larinin, agilim diizeltmesinden sonra bir faz sorunu yarata-
caft aciktir. S1§ reflektorden yansiyan iki dalgacik ara-
sindaki kayma miktari, derin reflektérden yanstyan iki
dalgacik arasindaki kaymadan farkh olaca i¢in bu soru-
nun, karsit iliski iglemlerine dayanan otomatik rezidiel
statik programlariyla bile ¢oziimlenmesi olanaksizdir.
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Sekil 1. Karmagik bir formasyondan gegerek ayni derin-
lik noktasindan yansiyan degisik agilimli izler.

1. Different offset traces passing through a com-
plex formation and reflecting from the same
depth point.

ONERILEN ¢OZUM YONTEMI

Karmagik formasyonun neden oldugu zaman kayma-
lar, sismik dalgacigin peryodunun dértte birinden biytk-
se, yigma iglemi sonucunda dalgacik gliclenecek yerde
sdniimlenir. Bunu &nlemek i¢in dalgacifin spektrumunu
diigiik frekanslara kaydirabilir ve bdylece zaman kayma-
lannin daha kiigilk faz kaymalarina tekabiil etmesini
saglayabiliriz. Bir bagka deyigle, dalgacifin boyunu uza-
tarak, zaman kaymalarimi dalgacik peryodunun dortte bi-
rinden kigiik hale getirebiliriz.

Sismik dalgacig1 daha disiik frekansli, yani daha
vzun boylu hale getirmenin en etkili yéntemi, zarfim
(envelope) hesaplamaktir. Geleneksel siizgegleme iglem-
lerinde, spektrumun bir bélimi bastirthir, o béliimdeki
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bilgiler kaybedilir. Zarf iglerni ise, dalgacik spektrumunu
oldugu gibi digik frekanslara kaydirarak sifir eksenine
yaklagtirir. Bu farkhlifin vurgulandifi Sekil 2'de, ortada
bir saha atig kaydi goriilmektedir. Solda bu kaydin 0-12
Hz lik algak gecisli bir siizge¢ ¢ikigi, sagda ise aym
kayittaki izlerin zarflar1 alinarak elde edilmig hali sunul-
mustur. Goruldiigi gibi alcak gegigli stizgeg, yiiksek fre-
karsli bilgileri bastirarak geri plandaki ylizey dalga-
larinin ve diigiik frekansh diger giiriiltiilerin belirgin hale
gelmesine yol agmigtir. Zarfi alinan izlerden olugan mo-
nitérde ise, spektrum igindeki gorece genlik iligkileri
defismediginden, diligiikk frekansl giriiltiler yine geri
planda kalnag, buna karsilik sinyal dalgaciklarninin per-
yodlar: bilytimtigtiir.

Bir sismik izin zarfi, Hilbert doéniiglimiinden yarar-
lanarak hesaplanabilir. Sahada kaydedilen sismik izi (F
(1)), karmagik analitik bir sinyalin (Fc(t)) gercel bileseni
olarak kabul edersek, sanal bilegeni (F*(t)) Hilbert donii-
simi ile hesaplayabiliriz.

F(t) = A (t) Cos 9 (v) 1)
F*(t) = A (t) Sin © (1) 2)
Fe) =F (t) + JF* (1) (3)
0 . 2
F*(t)=-2— ZF(t-nA[)MTL—n—i)— 4)
4

n=-oo

Sismik izin zarfi ise, karmagik izin mutlak degeri-

ne, yani gercek ve sanal bilesenlerin kareler toplamimn
karekokiine egittir.

A@®=1F 0)!=[F@ +F2 @' (5)
Bu yontem, yigma sonrasi bir iglem olarak karmagik sis-
mik iz analizinde yillardan beri kullamilmaktadir (Taner
ve dig. 1979). Bizim burada Onerdigimiz ise, iglemin
yvifma oncesinde, OON topluluklarina uygulanmas: ve
boylece daha giiglii yigma tepkisi elde edilmesi temeline
dayanmaktadir. Sonugta, ¢éziim ile siireklilik arasinda bir
aligveris yapilmaktadir. Yani, karmasik yapilarla ortiild
¢Okelme ortamlarindan iyi kalitede siirekli yansimalar
clce edebilmek igin, yiksek frekanslardan, dolayis: ile de
sismik ¢dztimden vazgegilmektedir.

Yukanda anlatildif: sekilde elde edilen zarf fonksi-
yoau, yalmzca arti genlik degerlerinden olusan pozitif bir
fonksiyondur. Bu izlerin elde bulunan veri iglem yéntem-
lerine uyum saglayabilmeleri i¢in, salimimli hale getiril-
meleri gerekir. Bunun icin de kayan bir pencere iginde
genlik ortalamalan alinarak, izlerin cok diisiikk frekansh
bilesenleri (B(t)) hesaplamr.

1 t+m At/2

B )= A(Y) (6)
mA 1t t-m At/2

1z boyuna egit bir pencere geniglii i¢in B (t)'nin,
izin DC seviyesi haline gelecegi agiktir. B (t)'yi A (t)'den
¢ikararak,

Ay, () = A@®-B(1) @)

salmmli, yani arti ve eksi degerlerden olusan zarf fonk-
siyonu Ag (t) elde edilir.
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ekil 2. Bir atig kayd: (ortada), aym kaydin 0-12 Hz'lik algak gecisli siizgeg ¢ikisi (solda), yine aym kayittaki izlerin
y ¢ ¢ ¢
zarflan1 almmig hali (sagda).
Fig. 2. A shot record (middle), same record after applying a 0-12 Hz low-pass filter (left), and shot record after enve-

lope process (right).
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MODEL CALISMA

Sekil 3'te, sismik modelleme programina girig ola-
rak tamimlanan model goriilmektedir. Modelin tist kismin-
daki formasyonun sekli ve hizi, asagidaki iki yatay ref-
lektdrden yansiyar. dalgaciklar arasinda, Sekil 1'de sunu-
lan daha gergek¢: jeolojik modeldekine benzer zaman
kaymalan elde edesbilmek icin seg¢ilmigtir. Sekil 4'te, bu
modelden, "ray-tracing” yontemiyle elde edilen 30 katla-
mal sentetik OON topluluklan, acilim diizeltmesinden
sonra sunulmugtur. Ag¢ilim araliklari 100 m, kullanilan
Ricker dalgacigmin tepe frekansi 30 Hz'dir. Sekilden
gorildiigi gibi, yatay reflektorlerden yansiyan dalgaciklar
arasindaki zaman kaymalari, dalgacik peryodlarina gore
oldukg¢a biyiktlir. Bu durumda, bu seviyelerdeki yima
igleminin istenilen sonucu vermeyecegini kestirmek giic
degildir. Aym sekilde, karsit iliski iglemlerine dayanan
otomatik rezidiiel statik programlarinin da bir yansiticiya
ait dalgaciklan siralarken difer yansiticiya ait dalgacik-
lar1 bozacaf1 agikur.

Sekil 4'teki OON topluluklarinin birlegtirilmesiyle,
Sekil 5'teki yigma kesiti elde edilmigtir. Beklendigi gibi,
karmagik formasyonunun altindaki iki yatay reflekioriin
siirekliligi, ozellikle 25 ile 55'inci istasyonlar arasinda
tamamen kaybolmustur. Bu durum, tagmmig karmagik for-
masyonlarla 6rtiili sahalarda kaydedilen gercek sismik
verilerde olduk¢a sik karsilagilan bir sorundur.

~ Sekil 6'da aym1 OON topluluklarindaki izlerin zarf-
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lar1 hesaplandiktan sonra birlestirilmesivle elde edilen
yigma kesiti sunulmustur. Goriildiigtd gibi, dalgacik fre-
kanslar1 oldukga diisiik olmasina ragmen, 25 ile 55'inci
istasyonlar arasindaki siireklilik yeterli degildir. Ozellik-
le 51§ yatay reflektdrden yansiyan dalgaciklar, kesitin or-
ta boliimiinde iki ayri dalgacifa doniismils haldedir. Bunun
anlami, o bslimde OON topluluklarin: olusturan izlerde,
yansimig dalgaciklar arasindaki zaman kaymalari, dalga-
cik peryodunun dortte birinden biiyiik demektir.

Dalgacik peryodunu daha da uzun hale getirmek igin,
zarf1 hesaplanan izlere, yifma isleminden 6nce bir algak
gecisli slizgeg uygulayabiliriz. Sekil 7'de, aym1 OON top-
luluklarindaki izlerin zarflarimin 0-0-6-12 Hz. banth bir
algak gecigli siizgecten gegirildikten sonra toplanmala-
nyla elde edilen yigma kesiti goriilmektedir. Si§ ve derin
yatay reflektorleri tammlayan dalgaciklar, artik siirekli ve
diizgiin bir goriinim vermektedir. Dalgaciklarda herhangi
bir bolinme veya 6nemli olgiide genlik kaybina rastlan-
mamaktadir. Reflektérlerin tam yatay degil de ondiilas-
yonlu goziikmelerine, her OON toplulugu igin kullanilan
sabit hiz fonksiyonu neden olmustur.

Islemin yi1gma oncesi ve sonrasi uygulanmasindaki
farklihg: vurgulamak igin Sekil 5'teki kesit iizerine zarf
ve alcak gecigli siizge¢ programlari uygulanmigtir. Sekil
8'de sunulan yigma kesitinden goriildigi gibi, sireklilik
bozulmus ve dnemli genlik kayiplari mevdana gelmigtir.
Bu kayiplar 6zellikle s1f reflektdr i¢cin daha da belirgin-
dir.
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3. Sismik modelleme programma girig olan sayisal model.
3. Numerical model input to seismic modelling program.
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Karmasik Ortamlarda Siireklilik
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4. Ray-tracing yontemiyle Sekil 3'teki modelden elde edilen 30 katlamali sentetik OON topluluklari.
4. 30-fold synthetic CMP gathers obtained by applying a ray-tracing algorithm to the model of Fig. 3.
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