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Oz

Karmasik jeolojik ortamlarda gelisen yapisal ve stratigrafik hidrokarbon (petrol, gaz) kapanlari, tektonik deformasyona
maruz kalan bolgelerde veya yanal yonde gegirimsiz kayaglarin bulundugu yerlerde olusurlar ve 6nemli miktarlarda
hidrokarbon biriktirirler. Bu tiir kapanlarin oldugu ortamlarda, yansimalar olduk¢a karmasik davramig gosterirler.
Dolayistyla, bu tiir karmasik jeolojik ortamlarda sismik dalga yayilimini anlamak, yorumlama asamasinda 6nemli katkilar
saglar. Bu calismada, yapisal ve stratigrafik hidrokarbon kapanlarinin modellemesi patlayan yansitici (PY) teknigi ile
gerceklestirilmistir. Yontemin en onemli avantajlari sismik kaynagin yansitict ara yiizeylerine konulmasi ve tek yol
seyahat zamani ile yiizeydeki alicilarda kaydedilmesidir. Dolayisiyla, hesaplama sonucunda dogrudan sifir ofset kesitler
elde edilmistir. Kaynaktan yayilan sismik dalgalarinin sayisal hesaplamasi istege bagli farkli 6zelliklerde giris modelleri
secebilme yetenegi ve dalga yayilim problemlerine dogrudan ¢éziim saglamasi nedeniyle oldukca kullanish olan sonlu
farklar yontemi (SFY) ile yapilmistir. Béylece, patlayan yansitici teknigine dayali olarak SFY ile tam dalga alanin ¢6ziimii
sayesinde hidrokarbon arastirmalarinda siklikla karsilagilan kanal, antiklinal, senklinal, normal fay tipi kapanlarin sismik
modelleri kolay ve hizli bir sekilde hesaplanmistir. Sonug olarak, PY teknigi ile sifir ofset kesitlerinin (y1gma kesitleri)
elde edilmesi, pratik olarak gercek sismik verilerin yorumlanmasinda yorumcuya onemli katkilar saglayacagi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrokarbon kapani, Patlayan yansitici, Sismik modelleme, Sonlu farklar yontemi

Abstract

Structural and stratigraphic hydrocarbon (oil, gas) traps that develop in complex geological environments are formed in
regions subjected to tectonically deformation or where there are impermeable rocks in the lateral direction and
accumulate significant amounts of hydrocarbons. Reflections from the subsurface media including such traps indicate
highly complex behaviour. Therefore, understanding seismic wave propagation in such environments provide important
contributions to the interpretation stage. In this study, the modeling of structural and stratigraphic hydrocarbon traps
was carried out with exploding reflector (ER) technique. The most important advantages of the method is that the seismic
source is located at the reflective interfaces and recorded by the receivers at the surface with the one way travel time.
Therefore, as a result of the calculation, directly zero offset sections could be obtained. Numerical calculation of the
seismic waves propagated from the source was made by the finite difference method (FDM) which is very useful due to
the ability to choose arbitrary input models with different features and provide direct solutions to wave propagation
problems. Thus, seismic models of channel, anticline, syncline, normal fault type traps which are frequently encountered
in hydrocarbon explorations were calculated easily and quickly by means of the solution of the full wave field with FDM
based on the exploding reflector technique. As a result, it has been shown that obtaining zero offset sections (stacked
sections) with the ER technique will practically make important contributions to the interpreter during the interpretation
of real seismic data.
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1. Giris
1. Introduction

Karmagsik jeolojik ortamlarda gelisen hidrokarbon
kapanlari, yapisal, stratigrafik veya bunlarm
bilesimi  seklinde  olugmaktadir ve  bu
karmagikliklarindan dolay1r sismik kesitlerde
yiksek ayrimli  goriintilenmeleri  ¢ogunlukla
zorlagmaktadir (Fagin, 1991). Ciinkii, karmagik
Ozelliklere  sahip  kapanlarimin  bulundugu
ortamlarda sismik dalga yayilim1 olduk¢a karmagik
davranis  gostermektedir.  Dolayisiyla, bu
kapanlarin sismik tepkilerinin nasil olacagmin
anlagilmasi 6nem arz etmektedir.

Sifir ofset sismik kesitlerin modellenmesi igin
yapay sismogramlarin hesaplanmasit patlayan
yansitict  (PY) tekniginin  kullanmmim  ile
gerceklestirilebilir ~ (Loewenthal  vd.,  1976;
Carcione vd., 1994). Bununla birlikte, yontemde
yeraltindaki yansiticilardan yilizeydeki alicilara
dogrudan dalga yayilimini i¢erdiginden PY teknigi
yansima olmayan dalga denklemi (non-reflecting
wave equation) olarak da isimlendirilmistir (Baysal
vd., 1984). PY teknigi sismik veriye benzerlik
gosteren yer radart verilerinin modellemesinde de
basaril1 sekilde uygulanmustir (Carcione vd., 2002)
ve bu teknik ile iki yol zamani igeren yansima
modellemesinin aksine sa¢ilma ve yansima
olaylarinin dogru seyahat zamanlarinin
hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Cooper vd.
(2010) yiiksek hizli kama modelinin geometrisini
ve hizini kullanarak patlayan yansitict yontemi ile
sayisal modelini hesaplamislardir ve elde edilen
modelde tekrarlilarin olustugunu, ancak sonlu fark
algoritmasinin akustik olmasimdan dolayr mod
doniistimlerinin  olugmayacagini  belirtmislerdir.
Dolayistyla, patlayan yansitici yontemi ile model
tizerindeki olaylarmn daha kolay
yorumlanabilecegini ifade etmislerdir. Nejati and
Hashemi (2012) PY teknigini farkli yer
ortamlarinmn  sismik modellerini ve gogciinii
hesaplamak i¢in kullanmuglardir. Zhu & Huang
(2015) patlayan yansitict kavramini kullanarak sifir
ofset veriler i¢in Ters Zaman Go¢ (Reverse Time
Migration-RTM) probleminin ¢oziimiinde Yee
(1966)  tarafindan  gelistirilen  algoritmay1
uygulayarak akustik dalga denkleminin bir
¢Oziimiinii gerceklestirmislerdir ve algoritmalarini
kum tepesi igeren bir stratigrafik yer modeli
tizerinde test etmistir. Franco vd. (2018) CREWES
tarafindan gelistirilen kodlar1 kullanilarak patlayan
yansitict yaklagimi ile jeotermal bir sahada belirli
bir hat boyunca yapay sismik yansima
modellemesini  gergeklestirmis ve jeotermal
rezervuar modellemesine iliskin jeolojik ve
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jeofizik  varsayimlarin  dogrulugunu  test
etmislerdir.

Patlayan  yansitict  yonteminde,  karmasik
hidrokarbon kapanlarmin herhangi bir

noktasindaki yer degistirmesini hesaplayabilmek
igin sismik dalga denklemine uygulanabilen ve
diferansiyel denklemleri ¢o6zebilen Sonlu Fark
Yontemi (SFY) ile Dbasanli bir sekilde
yapilabilmektedir. Sismik dalga alani, sonlu fark
formiilleri ile dalga denkleminin tiirevlerini
yaklasik olarak degerlendirerek ve sonuglanan fark
denklemini yinelemeli olarak ¢6zerek her bir grid
noktasinda hesaplamaktadir. Sonlu fark yontemi,
gecmis zamanlardaki dalga alanim kullanarak
simdiki ve gelecek zamanlardaki dalga alanim
belirlemede son derece basarili  sekilde
uygulanmaktadir (Marfurt, 1984; Carcione vd.,
2002; Margrave, 2003; Moczo vd., 2007).

Bu ¢alismada kanal, antiklinal, senklinal ve normal
fay tipi kapan modelleri i¢in patlayan yansitici
teknigine dayali olarak SFY ile dogrudan sifir ofset
sismik modelleri Youzwishen ve Margrave (1999)
hesaplanmistir. Bu jeolojik yapilarin uzaysal
konumlart ve sismik dalga yayilimina tepkileri
degerlendirilmistir.

2. Yontem
2. Method

2.1. Patlayan yansitici yontemi
2.1. Exploding reflector method

Sismik veri elde edilitken hem alicilar hem de
kaynak noktalan yeryiiziine yerlestirilir. Bu iglem,
iki yonlii seyahat zamanini gerektirir. Bununla
birlikte, sifir ofset kesit, tek bir kaynak ve tek bir
alic1 ile aralarinda ayrim olmaksizin hat boyunca
hareket ettirilerek  kaydedilir ~ (Sekil  1a).
Kaydedilen enerji, yansitici ara yiizeylerinden
normal gelis agist olan 1sin yollarini takip
etmektedir.

Aymi sismik kesiti {ireten alternatif bir geometri ise
Sekil (1b)’de verilmistir. Yansitic1 ara yiizeyler
boyunca yerlestirilmis olan patlayan kaynaklarin
ve hat boyunca her ortak orta nokta (OON)
konumunda yiizeyde alicilarin oldugu
varsayllmaktadir ~ (Loewenthal  vd.,  1976).
Kaynaklar birlikte patlar ve yukar1 dogru yilizeyde
yerlestirilmis alicilara dogru yayilan dalgalar
gonderir. Patlayan yansiticidan yansiyan dalga,
OON kesitinde kaydedilenlerin tam olarak yarisina
esit zamanlarda yer ylizeyine ulagacaktir. Boylece
elde edilen yer modeli, patlayan yansitict modeli
olarak adlandirilmaktadir (Loewenthal, 1996).
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Patlayan yansitict modelinden elde edilen sismik
kesit, bliyiik olgiide sifir ofset kesitine esdegerdir.
Ayrica, eger sagilma tiretecek siireksizlikler yok ve
ara yiizeyler yatay ya da yataya yakin ise yigma
sonrasi go¢ kesitlerini de temsil ederler. Sifir ofset
kesiti iki yoOnli seyahat zamani olarak
kaydedilirken (kaynaktan yansima noktasmdan

alictya), patlayan yansitict modeli tek yonlii
seyahat zamam olarak kaydedilir (kaynagin
yansima noktasimna yerlestirildigi yerden aliciya).
Sifir ofset kesit ile patlayan yansitict modeli
arasmndaki  esdegerlik, Ozellikle yanal hiz
degisimlerinin varliginda tam olarak kesin degildir
(Kjartansson & Rocca, 1979).

S,g2
Y

(@)

Sss s S
(b)

Sekil 1. (a) Sifir ofset kaydinin geometrisi ve (b) patlayan yansitici sifir ofset kaydinin
varsayimsal modelleme geometrisi. Burada s kaynagi, g alicilann ve v ortam hizini temsil
etmektedir (Claerbout, 1985).

Figure 2. (a) The geometry of the zero offset records and (b) hypothetical modeling geometry
of the exploding reflective zero offset records. Here s is the source, g is the receivers and v is
the media velocity of the medium (Claerbout, 1985)

hesaplanmaktadir. iki boyutlu (2B) skaler dalga
denklemi asagidaki denklem (1) ile verilmistir.

Patlayan yansitict modellemesinde, sonlu fark
yaklagimi kullanilarak belirli bir hiz modeli igin iki
boyutlu (2B) bir dalga alan1 zaman ortaminda

az‘P(x,z,t)+82‘I’_ 1 0%w(x,z,t)
Ox? oz*  Vi(x,z) ot

VAW (x,2,t) = (1)

Sonlu farklar (Kelly vd., 1976), sonlu eleman
(Malfurt,  1984) ve  Fourier ortamimnda
uygulanabilen yapma spektral yontemler (Kosloff
& Baysal, 1982) gibi gesitli sayisal yontemler
gelistirilmistir.

Sabit yogunluklu, akustik ortamdaki ¥ dalga
potansiyelini, t zamani (saniye-s), v hizi

(metre/saniye-m/s), % Laplace operatoriinii ve (X,
z) uzaysal koordinatlar1 temsil etmektedir. Ancak,
dalga denkleminin analitik  (¢c6ztimlemeli)
¢Ozlimlerinin sayist ¢ok azdir ve dalga alam
modellemelerini gergeklestirmek icin genellikle
yaklagik bir ¢oziim yontemi kullanilmaktadir.

Dalga alaninin hesaplanmasi i¢in denklem (2)
asagidaki gibi yazilabilir.

W(X,z,t +At) =[2 + AtV (X, 2) V] (X, Z,t) — P(X, Z,t — At) @)

Denklem (2), denklem (1)’in ikinci dereceden VAt

merkezi sonlu fark yaklasimmin sonucudur. Hiz % <+/3/8 €))
X

modeli ve dalga alam tve 11— Atzamam
kullanilarak hesaplanabilir. Coziimdeki kararlilik
kosulu denklem (3) ile asagidaki gibi Burada; V., maksimum hizi (metre/saniye-m/s),

verilmektedir. AXve Atsirasiyla uzaysal ve zamansal

ornekleme araligmi gostermektedir.
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modeli olusturulmustur. Modellemede kullanilan
kaynak fonksiyonu, wuzaysal ve zamansal
hesaplama parametrelerine ait bilgiler Tablo 1'de
verilmistir. Modelleme i¢in gerekli olan yansitict
ara ylizeyler, derinlik ve uzaysal konum bilgileri
sayisallagtirilarak elde edilmistir.

3. Yapay sismik modeller
3. Synthetic seismic models

Yapay modelleme icin sirasiyla kanal, antiklinal,
senklinal ve normal fay kapani olan dort farkli hiz

Tablo 1. Patlayan yansitici modellemesinde kullanilan parametreler
Table 1. Parameters used in exploding reflector modeling

Patlayan Yansitict Modellemesinde Kullamilan Parametreler

Profil Maks. Maks. Min. Hesaplama Ornekleme Kayit Kaynak
uzunlugu derinlik  hiz hiz zaman zamani uzunlugu dalgacaig
(m) (m) (m/s) (m/s) adimi (ms) (ms) (ms) (Hz)
Kanal 2500 1000 4000 1500 0.05 4 1500 30
Antiklinal 2000 1000 4000 2000 0.05 4 1500 30
Senklinal 2500 1000 4000 1500 0.05 4 1500 30
Normal
Fay 2500 1000 4000 1000 0.05 4 1500 30
Kapan

Bu dort farklt modelin sismik kesitini olugturmak
icin grid aralig1 5 m ve kaynak dalgacig1 =30 Hz
minimum fazli Ricker dalgacigr kullanilmistir.
Hesaplamada grid araligmin se¢imi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu ¢alismada S5m'den daha biiyiik grid
araliklarinin - kullanilmas1 ardisik yansimalarin
(Reverberasyon) olusmasina neden olurken, daha
ince bir grid arahigi kullandiginda ardisik
yansimalar olusmamis ancak, hesaplama zamani
artmustir. Bununla birlikte grid dispersiyonunu
onlemek igin birkag farkli testten sonra uygun olan
=30 Hz kaynak dalgacig1 kullanilmistir. Boylece,
sonlu fark yontemi ile dogru modelleme igin en
uygun parametreler secilerek, PY sifir ofset
kesitleri hesaplanmustir.

3.1. Kanal modeli
3.1. Channel model

Son yillarda, kanal yapilar hidrokarbon arastirma
agisindan O6nemli olan bir kapan yapisi olarak
degerlendirilmektedir ~ (Shuxin ~ vd.,  2017).
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Diinyadaki ¢ok sayida petrol ve gaz sahasinin kanal
ortamlarinda biriktigi tespit edilmistir (Mohebian,
vd., 2018). Kanal modelleri genellikle, 5-40 km
uzunlugunda, 100-900 m genisliginde olup daha az
kiviimh yapilar olarak karakterize edilmektedir.
Bu nedenle, kanal sistemleri, hidrokarbon i¢erme
olasiligi ~ yiiksek  olan  kapanlar  olarak
degerlendirilmektedir. Bazen kanallar
uyumsuzluklarla kesilmekle birlikte, gézenekli ve
gegirgen Ozellikte olduklarindan, bu kanallar
hidrokarbon ile dolabilir ve yiiksek kaliteli
rezervuarlar olusabilir. Sekil (2a), tabakali bir
ortamdaki kanal hiz modelini temsil etmektedir.
Kanal modeli, 550 m genisliginde ve 100 m
kalinhiginda diizglin dikdortgen bir yapidadir.
Kanal model i¢in yapay sismogram hesaplama
parametreleri Tablo 1°de verilmistir. Sekil (2b)’de
patlayan yansitict teknigi yaklagimi ile SFY
kullanilarak elde edilen yapay sismik kesit
goriilmektedir. Kanal yapisi, her tarafindaki
stireksizliklerden dolay1 sagilma enerjisine neden
olmustur.
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Sekil 2. (a) Yeralt1 derinlik-hiz modelini ve (b) kapan yapisinin patlayan yansitici modelini gostermektedir.
Figure 2. (a) Subsurface depth-velocity model including channel trap and (b) shows the exploding reflector
model of the trap structure.

3.2. Antiklinal modeli

3.2. Anticlinal model Sekil (3a)’da ii¢ tabakal1 bir ortamdaki antiklinal
hiz derinlik modeli verilmistir. Sekil (3b)’de ise,
Antiklinal yapilart Diinya’da en yaygm goriilen patlayan  yansitict  sismik  model  kesiti
petrol-gaz kapanlaridir ve yer kabugunun agilmis goriilmektedir. Patlayan yansitici kesitindeki, 1800
havzalarin tabaninda biriken tortullarmn, levhalarm m/sn hiza sahip olan antiklinalin tepe noktasinda
birbirine dogru hareket etmesi ile kivrilip yansima genliginde artis ve i¢biikey yukart kisimda
yiikselmesi sonucunda olusmus alanlardir (Sefiing, ise yansima genliginde bir azalma olusmaktadir.
2017). Cukur alanlarda biriken petrol antiklinalin Bununla birlikte, gaz ve petrol rezervuarinin kalin
tepesine dogru go¢ etmektedir ve burada ve hizin olduk¢a diisiik olmasi, antiklinal
birikmektedir. Kapanin en alt kismi genellikle kapanlarda siklikla karsilasilan hiz itmesi problemi
diizlemseldir ve petrol-su dokanagi ile sinirhidir. nedeniyle yansimalar disa dogru biikiilmiigtiir.

2580 m/s

Derinlik (m)

-0.5

Tek Yol Zamani (s)

1000 2000 5 1000
Mesafe (m) Mesafe (mn)

Sekil 3. (a) Antiklinal derinlik-hiz modelini ve (b) antiklinal yapisinin patlayan yansitict modelini
gostermektedir.

Figure 3. (a) Subsurface depth-velocity model including anticlinal trap and (b) shows the exploding reflector
model of the anticline structure.
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3.3. Senklinal modeli ¢ok sayida yansima gozlemlenmektedir. Bu olusan
3.3. Syncline model yansima benzerliginden dolay1 papyon-kravat

(bow-tie) olarak isimlendirilir ve sismik kesitlerde
Senklinal yapisi tabakalarin havza veya vadi sekilli goriilen bu tiir yansimalar senklinal yapilarin
kivrimlanmasi ile olusmaktadir. Bu yapilarda iist varligimi gosterir. Sekil (4a)’da senklinal hiz
tabaka alt tabakadan daha geng olup genelde eksen derinlik modeli ve Sekil (4b)’de ise patlayan
diizlemine ters yapilidirlar. Yeraltinda senklinal yansitict modeli goriilmektedir.

tiirii bir ¢okelti varsa, birbirinden farkli zamanlarda

2
g
~ 400 g
< N
5 s 3
- -
< 6001 &
- 3500 m/s
800
900}
1000 , : ,
500 1000 1500 2000 2500 5 1000 1500
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 4. (a) Senklinal derinlik-hiz modeli ve (b) senklinal yapisinin patlayan yansitict modelini gostermektedir.
Figure 4. (a) Subsurface depth-velocity model including syncline trap and (b) shows the exploding reflector
model of the syncline structure.

3.4. Normal fay kapam modeli normal fay kapanlan olugsmaktadir. Olusan bu
3.4. Normal fault trap model kapanlar iki fayin veya bir¢ok fayin kesigmesi ile
meydana gelmektedir. Sekil (5a) ve Sekil (5b)
Normal faylar, dogrudan veya dolayli olarak sirastyla model yapisinin hiz-derinlik modelini ve
hidrokarbonlarin ~ gé¢iini.  ve  birikmesini patlayan yansitict modelini gostermektedir. Sekil
saglamaktadir (Hardman & Booth, 1991). (5b)’de fayin altindan gelen yansimalarin yansitici
Dolayistyla normal faylanmaya bagli olarak derinligi arttikga bozuldugu gézlemlenmistir.

0.2

=
W

Derinlik (m)
2
<
e

2
Tek Yol Zamanu (s)

=
n

700

800

=
a

900

o
9

1000

1000 1500
Mesafe (m) Mesafe (m)

1000 1500 2000 2500

Sekil 5. (a) Normal fay kapani derinlik-hiz modeli ve (b) normal fay kapani yapisinin patlayan yansitict
modelini gostermektedir.

Figure 5. (a) Subsurface depth-velocity model including normal fault trap and (b) shows the exploding
reflector model of the normal fault trap structure.
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4. Sonuclar
4. Conclusions

Bu ¢alismada, karmasik jeolojik ortamlarda olusan
kanal, antiklinal, senklinal ve normal fay kapam
tipi hidrokarbon kapanlarinn sifir ofset kesitlerinin
hesaplanmasi patlayan yansitici teknigi yaklagim
ile akustik dalga denkleminin SFY sayisal ¢oziimii
sayesinde yapimistir. ~ Boylece, dalga alam
yaylllmi  hizh  ve dogru  bir  sekilde
modellenebilmistir. Ayrica grid boyutunun uygun
boyutlarda segildiginde ardistk yansimalarin
olugmasimin onlendigi ve hesaplama zamanmin
azaldigi  Dbelirlenmistir. ~ Patlayan  yansitic
tekniginden elde edilen sismik kesitlerin, agik
olarak standart veri islem ile elde edilen sifir ofset
kesitleri temsil ettigi goriilmiistiir. Dolayisiyla,
egimli tabakalar, fay, bindirme, resif, tuz domu,
kanallar, antiklinal, senklinal vb. gibi karmagik
yeralti jeolojik yeralt1 yapilannin patlayan yansitict
teknigi ile sismik modellerinin hesaplanmasi, bu
yapilarin sismik  kesitlerde daha iyi
tanimlanmasinda ve uzaysal konumlarinin dogru
belirlenmesinde yorumculara yardimci ve yol
gosterici olacaktir.
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