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Refraktions-DMO Die in dieser Arbeit entwickelte DMO-Korrektur fiir die CMP-Refraktionsseismik



VI INHALTSVERZEICHNIS

Refraktor Eine Schicht an der eine Kopfwelle gefithrt werden kann

Spur wird synonym zu Seismogramm verwendet

temp Zeitkoordinate nach CMP-Sortierung ohne weitere Zeitkorrekturen

e Zeitkoordinate nach DMO-Korrektur

¢hmeo Zeitkoordinate nach LMO- aber ohne DMO-Korrektur

T Die Periodendauer einer harmonischen Schwingung

Temp Interceptzeit der Laufzeitgeraden in den CMP-Familien, also vor der
DMO-Korrektur (7emp = ty"* cos(ic))

Terp Interceptzeit der Laufzeitgeraden in den CRP-Familien, also nach DMO-
Korrektur (7., = t5* cos(i.))

to Lotzeit

ty" Laufzeit des im CMP auftauchenden Lotstrahls

to? Laufzeit des im CRP auftauchenden Lotstrahls

t-x-Bereich Koordinatensystem der skalaren Gréfien x (Ort) und t (Zeit)

v; Wellenausbreitungsgeschwindigkeit der i-ten Schicht

Vhan Korrekturparameter der DMO-Korrektur (ist korrekterweise die Ge-
schwindigkeit des angrenzenden Hangenden)

Uref Korrekturparameter der DMO-Korrektur (ist korrekterweise die Ge-
schwindigkeit des Refraktors)

Vemp Scheingeschwindigkeit der n-ten Schichtgrenze in den CMP-Familien

verp Scheingeschwindigkeit der n-ten Schichtgrenze in den CRP-Familien,
also nach DMO-Korrektur

ffncmp Mittlerer Wert fiir die CMP-Scheingeschwindigkeiten des n-ten Re-
fraktionshorizonts

\N/,f””p Mittlerer Wert fiir die CRP-Scheingeschwindigkeiten des n-ten Refrak-
tionshorizonts

Temp Ortskoordinate des CMP (= Profilkoordinate vor DMO)

Terp Ortskoordinate des CRP (= Profilkoordinate nach DMO)



Kapitel 1

Einleitung

Zur Erkundung des Aufbaus der Erde durchschallt man in einem seismischen Experiment
den Untergrund mit seismischen Wellen, die man beispielsweise durch eine Sprengung
anregt. Die seismischen Wellen werden an Inhomogenitédten im Untergrund gebrochen,
reflektiert oder gestreut. Dadurch gelangt Energie aus dem Untergrund an die Erdober-
fliche zuriick. Die Kunst der Auswertung besteht in der Entwicklung und Anwendung
geeigneter Interpretationsverfahren, die dem gemessenen Wellenfeld moglichst viele Infor-
mationen aus dem Erdinnern entlocken. Meist konzentriert man sich bei der Auswertung
nur auf bestimmte Bereiche des Wellenfelds (z.B. refraktierte oder reflektierte p-Wellen).

Beispiele fiir Auswerteverfahren, die sich besonders aufgrund der vielen interaktiven
Kontrollméglichkeiten bewahrt haben, sind die CMP-Reflexionsseismik (zur Auswertung
der reflektierten p- und s-Wellen) und die CMP-Refraktionsseismik (zur Auswertung der
refraktierten p- und s-Wellen). Das Kiirzel CMP steht fiir Common Midpoint und kenn-
zeichnet das Konzept der Sortierung der Seismogramme nach gemeinsamen Mittelpunk-
ten zwischen seismischer Quelle und Aufnehmer. Der Sortierung nach CMPs entspricht
eine Fokussierung auf Untergrundsbereiche. Die Auswertung der Signale in solchen CMP-
Familien erlaubt ndherungsweise die Vernachldssigung von Schichtneigungen und redu-
ziert das eigentlich 2-dimensionale Problem auf ein quasi-1-dimensionales Problem. Die
Vernachliissigung der Schichtneigung ist allerdings nur bis zu einem Winkel von 10° er-
laubt. Mit zunehmend grofleren Winkeln werden zunehmend falsche Geschwindigkeiten
bestimmt. Die Gréflenordnung der Verfdlschungen in der CMP-Refraktionsseismik ist
dhnlich grof}, wie die in der CMP-Reflexionsseismik. Beispielsweise berechnet man im
Fall zweier Schichten mit konstanter Schichtgeschwindigkeit und einer um « geneigten
planaren Schichtgrenze, sowohl in der CMP-Reflexionsseismik als auch in der CMP-Re-
fraktionsseismik, Schichtgeschwindigkeiten, die um den Faktor m zu grof} sind.

Die CMP-Technik fiir reflektierte Signale ist wesentlich dlter und in der praktischen
Anwendung weiter verbreitet als die fiir refraktierte Signale. Die Verfahren der CMP-Ref-
lexionsseismik sind entsprechend weiter entwickelt als die der CMP-Refraktionsseismik.
Die CMP-Reflexionsseismik geht im Wesentlichen auf die Verdffentlichungen von Mayne
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

(1962, 1967) zuriick. Eine wesentliche Erweiterung des Verfahrens gelang Judson, Schultz
und Sherwood (1978) durch einen zusétzlichen Korrekturschritt, welcher eine korrekte Be-
arbeitung geneigter Schichtgrenzen durch die CMP-Reflexionsseismik erlaubt. Dieser Kor-
rekturschritt ist seit Hale (1984) weitlaufig unter der Bezeichnung Dip-Moveout-Korrektur
oder DMO-Korrektur (meist auch nur DMO) bekannt. Die DMO hat sich mittlerweile zu
einem standardméflig angewandten Schritt in der CMP-Reflexionsseismik etabliert. Das
wissenschaftliche Interesse an der DMO in den letzten 20 Jahren war sehr grof}, wie man
beispielsweise an der Anzahl von mindestens 233 zu diesem Thema publizierten Artikeln
in geophysikalischen Fachzeitschriften erkennen kann.

Die noch jiingere CMP-Refraktionsseismik von Gebrande und Miller (1985) und Ge-
brande (1986) beruht auf der Ndherungslosung fiir kleine Schichtneigungen. Einen der
DMO in der CMP-Reflexionsseismik entsprechenden Schritt gibt es in der CMP-Refrak-
tionsseismik noch nicht. Die groBe Ahnlichkeit der sonstigen Processingschritte und der
Probleme bei geneigten Schichtgrenzen motiviert zur Entwicklung einer solchen Methode,
der die CMP-Refraktionsseismik zu einem exakten, rechnergestiitzten Verfahren fiir belie-
big geneigte ebene Schichtgrenzen werden 1é8t. Diese Arbeit widmet sich der Entwicklung,
der Implementierung und der Erprobung einer DMO-Korrektur fiir die CMP-Refraktions-
seismik.

Die DMO-Korrektur fiir die CMP-Refraktionsseismik wird wie folgt in den Kapiteln
dieser Arbeit behandelt:

Kapitel 2 Uberblick iiber die Natur der refraktierten Wellen, deren Laufzeiten und
Wellenform.

Kapitel 3 Beschreibung der CMP-Technik und Herleitung des Konzepts einer Re-
fraktions-DMO bzw. deren Platz und Verwendung im CMP-Processing.

Kapitel 4 FormelméBige und numerische Umsetzung des Konzepts aus Kapitel 3.
Kapitel 5 Erprobung des DMO-Algorithmus an einem synthetischen Datensatz.
Kapitel 6 Ausblick auf weitere Entwicklungsmoglichkeiten der Refraktions-DMO.

Die Gleichungen der DMO-Verfahren in Reflexions- und Refraktionsseismik basieren auf
einem sehr simplen Erdmodell mit konstanten Geschwindigkeiten im Hangenden einer
geneigten planaren Schichtgrenze. Trotz des simplen Ausgangsmodells konnte die Re-
flexions-DMO einen breiten Anwendungsbereich erschlieen. Gleiches ist auch fiir die
CMP-Refraktionsseismik zu hoffen. Hoffentlich lassen sich mdglichst viele Leser durch
die Arbeit motivieren, die DMO in der CMP-Refraktionsseismik anzuwenden und wei-
terzuentwickeln. Dieser Forschungsbereich verspricht noch viele neue und spannende Er-
kenntnisse.



Kapitel 2

Theorie der Refraktierten Welle

2.1 Ausbreitungsprinzipien seismischer Wellen

Unter einer seismischen Welle versteht man elastische, zeitabhéngige Verschiebungen, die
sich von einer natiirlichen oder kiinstlichen Quelle (z.B. Erdbeben oder Sprengung) im
Erdkorper ausbreiten. Im homogenen, isotropen Medium beschreibt die Wellenfront eine
Kugel. Anderungen der Homogenitit fithren zu einer Abweichung der Kugelsymmetrie.
Es kommt zu den Phédnomenen der:

e Brechung,
e Reflexion,
e Beugung.

In der Seismik registriert man die seismische Welle einer kiinstlichen Quelle mit seismi-
schen Aufnehmern an der Erdoberfliche oder im Bohrloch und versucht dann, aus den
Registrierungen Informationen iiber den Erdaufbau zu entschliisseln. Die Aufzeichnung
der Bodenbewegung bezeichnet man als Seismogramm oder auch als seismische Spur, bzw.
kurz nur als Spur. Unter einer refraktierten Welle oder auch Refraktierten versteht man
Wellen, die sich ausschliellich durch Brechung von der Quelle zu den Aufnehmern ausge-
breitet haben. Die entscheidende Richtungsédnderung einer reflektierten Welle oder auch
Refiektierten beruht dagegen auf dem Phénomen der Reflexion. Das Prinzip von Huy-
gens und das Snellius’sche Brechungsgesetz sind hilfreiche Konzepte beim Verstédndnis
der Ausbreitungswege seismischer Wellen.

2.1.1 Das Prinzip von Huygens

Das Prinzip von Huygens erlaubt eine sukzessive Konstruktion der Wellenfront zu spéte-
ren Zeiten. Nach Huygens kann man sich die Ausbreitung der Wellenfront zur Zeit t zu

3



4 KAPITEL 2. THEORIE DER REFRAKTIERTEN WELLE

einer spéiteren Zeit t + 0t als phasengerechte Superposition sogenannter Elementarwellen
vorstellen. Jeder Punkt der Wellenfront zur Zeit t ist Punktquelle einer Elementarwelle,
die sich in einer lokalen, homogenen und isotropen Umgebung des Punktes kugelsymme-
trisch ausbreitet. Eine Anwendung dieses Konstruktions-Konzepts erlaubt die Herleitung
der Reflexions- und Brechungs-Gesetze und erkléart auch das Phénomen der Beugung, wo-
bei die Ausbreitung der Welle auf die Phéanomene der Streuung und Interferenz zuriick-
gefiihrt werden. Die Beriicksichtigung der Phasenverhéltnisse der Elementarwellen geht
auf Fresnel (1788-1827) zuriick.

2.1.2 Das Snellius’sche Brechungsgesetz

Ein hilfreiches Konzept zur Darstellung seismischer Wellen ist der seismische Strahl. Der
seismische Strahl verlauft tangential zur Wellenfrontnormalen und kann als der Weg auf-
gefasst werden, entlang dessen sich die Energie im Untergrund ausbreitet. Beispielsweise
verlaufen die seismischen Strahlen einer Kugelwelle radial vom Quellpunkt zur Kugelo-
berfliche. Eine lokale Anderung der Kugelform bedeutet eine Ablenkung des seismischen
Strahls in diesem Bereich. Das Konzept des seismischen Strahls eignet sich zur Beschrei-
bung von Brechung und Reflexion, aber nicht zum Phédnomen der Beugung. Das Snelli-
us’sche Brechungsgesetz o o

siniy _ sini (2.1)
U1 U2

beschreibt die Ablenkung des seismischen Strahls (Einfallswinkel ¢, Ausfallswinkel i)
durch Brechung an einer Grenze zweier Medien mit unterschiedlichen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der seismischen Wellen (v;, v3). Durch eine Konstruktion von Elemen-
tarwellen 148t sich das Snellius’sche Brechungsgesetz auch aus dem Prinzip von Huygens
ableiten. Die Ein- und Ausfallswinkel werden zwischen dem Strahl und dem Lot auf die
Schichtgrenze gemessen.

Ein wichtiger Begriff der Reflexions- und Refraktionsseismik, der sich aus Gl. 2.1 ergibt,
ist der kritische Winkel. Ein Strahl, der auf eine Schichtgrenze trifft, fithrt zu einem an
der Schichtgrenze reflektierten und einem in die angrenzende Schicht gebrochenen Strahl.
Der gebrochene Strahl, der von einem langsameren Medium wv; in ein schnelleres v, iiber-
tritt, wird vom Lot weg gebrochen und zwar immer stérker, je grofler der Einfallswinkel
iy ist. Bricht sich der Strahl parallel zur Schichtgrenze (Ausfallwinkel i, = 90°), spricht
man im Fall des reflektierten Strahls vom kritisch reflektierten Strahl und bezeichnet den
zugehorigen Einfallswinkel ¢, als kritischen Winkel

i, = arcsin (Ul) : (2.2)
V2

Bei Einfallswinkeln, die kleiner sind als 7., wird die einfallende Energie teilweise gebro-

chen und teilweise reflektiert. Bei Einfallswinkeln, die grofler sind als i., ist Brechung in

der Strahlenseismik nach GIl. 2.1 nicht mehr mdoglich. Bei Reflexionswinkeln > i, spricht
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man von iiberkritischer Reflexion. Das Konzept der seismischen Strahlen hat sich zur
Berechnung der Laufzeit refraktierter und reflektierter Wellen bewéhrt.

2.2 Ausbreitung der Refraktierten

Man unterscheidet seismische Wellen nach Ausbreitungsart und nach Laufweg von der
seismischen Quelle zu den Aufnehmern. Schwingen die mikroskopischen Teilchen des Aus-
breitungsmediums parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle, spricht man von Longi-
tudinalwellen. Stehen Schwingrichtung und Ausbreitungsrichtung senkrecht zueinander,
heilen die Wellen Transversalwellen. Transversalwellen breiten sich im selben Medium
langsamer aus als Longitudinalwellen. Wellen, die entlang der Erdoberflache laufen (Ober-
flachenwellen) unterscheidet man von Wellen, die sich durch den Erdkorper (Raumwellen)
ausbreiten. Raumwellen haben eine gréflere Eindringtiefe und eignen sich zu Untersuchun-
gen tieferer Erdschichten.

Auf ihrem Weg durch das Erdinnere &ndern Raumwellen ihre Ausbreitungsrichtung
durch Brechung, Reflexion oder Beugung. Wellen, die ausschliefilich durch Brechung von
der Quelle zu den Aufnehmern gelangt sind, heiflen refraktierte Wellen oder Refraktierte.

Die verschiedenen Wellentypen mit unterschiedlichen Laufwegen erzeugen erhohte Am-
plituden im Seismogramm zu unterschiedlichen Zeiten. Refraktierte Longitudinalwellen
lassen sich trotz ihrer relativ kleinen Amplituden zur Auswertung verwenden, weil sie
meist schneller sind als andere Wellentypen. Deshalb sind sie im Seismogramm, ungestort
durch Interferenzen mit anderen Wellentypen, gut zu beobachten. Die langsameren re-
fraktierten Transversalwellen interferieren héufig mit amplitudenstarken Wellentypen und
sind bei der Auswertung nicht von gleicher Bedeutung.

2.2.1 Die Kopfwelle bei konstanten Schichtgeschwindigkeiten

Ein Strahl, der aus einem Medium mit kleineren Geschwindigkeiten unter dem kritischen
Winkel auf eine Schicht mit grofleren Geschwindigkeiten féllt, erzeugt einen parallel zur
Schichtgrenze gebrochenen Strahl (s. Abb. 2.1). Die Wellenbewegung an der Schichtgren-
ze, die durch den parallel zur Schichtgrenze verlaufenden Strahl erzeugt wird, erregt auch
eine Welle im langsameren Medium (in Abb. 2.1 Medium 1 genannt). Diese Welle be-
zeichnet man als Kopfwelle. Sie 148t sich nach dem Huygens-Prinzip durch Interferenz der
an der Schichtgrenze erzeugten Elementarwellen im oberen Medium verstehen. Im Falle
konstanter Geschwindigkeiten in beiden Medien hat die Kopfwelle ebene Wellenfronten,
die im Winkel 7. auf die Schichtgrenze stehen. Die Energie im oberen Medium 148t sich
auch mit dem Konzept des seismischen Strahls verstehen. Der entlang der Schichtgrenze
laufende seismische Strahl wird stdndig unter dem Winkel 7. ins obere Medium zuriick-
gebrochen. Die Beobachtung an der Erdoberfliche einer schrig unter dem Winkel ¢; mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit v; einfallenden Welle kénnte auch als eine sich scheinbar
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Konstruktion der Kopfwelle

<=—— Seismometer————=

Medium 1

Y
e 7
’8)6? Medium 2
&

Abbildung 2.1: Entstehung der Kopfwelle. Ein kritisch einfallender Strahl bricht sich zur Zeit t in die
Schichtgrenze und breitet sich mit der Geschwindigkeit vo entlang der Schichtgrenze im unteren Medium
aus. Die Wellenbewegungen an der Schichtgrenze sind Quellen Huygens’scher Elementarwellen im oberen
Medium. Dargestellt sind die Elementarwellen zur Zeit t+3dt, die zur Zeit t+n+*dt, n = 0, 1, 2, 3 angeregt
wurden. Eine phasengerechte Superposition aller angeregten Elementarwellen ergibt die eingezeichnete
ebene Wellenfront im oberen Medium, die im Winkel ¢, auf die Schichtgrenze steht.

an der Oberflache mit der Geschwindigkeit:

U1

V= (2.3)

sini1
ausbreitenden Welle gedeutet werden. Die Geschwindigkeit V wird daher als Scheinge-

schwindigkeit bezeichnet. Sie ergibt sich aus der Laufzeitkurve ¢(A) durch Ableitung der
Laufzeit nach dem Quelle-Aufnehmer-Abstand A:

dt 1
A~ v P (2.4)
Der Quelle-Aufnehmer-Abstand wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit dem in der Li-
teratur verbreiteten Begriffs des ,,Offsets“ oder mit dem Symbol A bezeichnet. Haufig
wird statt der Scheingeschwindigkeit auch ihr Kehrwert (Strahlparameter) verwendet. Im
Falle der Kopfwelle gewinnt die Scheingeschwindigkeit eine besondere Bedeutung. Die an
der Oberflache gemessene Scheingeschwindigkeit der auftauchenden Kopfwelle ist bei hori-
zontal homogenem aber moglicherweise vertikal variierenden Bedingungen im Untergrund
gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit im schnelleren Medium. Aus GIl. 2.3 erhélt man
mit i, = 7. und mit Hilfe der Gl. 2.2:

V = v,. (2.5)
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Die Refraktionsseismik eignet sich also in besonderem Mafle zur Bestimmung von physi-
kalischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Wellen aus tieferen Erdschichten.

2.2.2 Die Tauchwelle

Andern sich die Geschwindigkeiten in einem Medium stetig, breiten sich die Strahlen nicht
mehr geradlinig, sondern entlang von gekriimmten Wegen aus. Erreicht ein gekriimmter
Strahl in einer Schicht wieder die Schichtgrenze, spricht man von einem Tauchstrahl. An-
genommen, die Geschwindigkeit des Mediums 2 in Abb. 2.1 wére nicht konstant, sondern
wiirde mit der Tiefe zunehmen, dann wire ein geradliniger Strahlenverlauf entlang der
Schichtgrenze nicht moglich. In einem solchen Fall konnte allerdings ein Strahl mit ei-
nem Einfallswinkel ¢ < i, auf einem gekriimmten Weg durch das Medium 2 wieder zur
Schichtgrenze und letztendlich zur Erdoberfliche zuriickkehren. Die in dieser Weise von
der Gradientenschicht gefiihrte Kopfwelle im Medium 1 hat keine ebenen Wellenfronten
mehr. Die an der Oberfliche gemessene Scheingeschwindigkeit der Kopfwelle ist aber bei
horizontal homogenen Bedingungen und nur vertikalen Anderungen der Geschwindigkei-
ten in der Gradientenschicht gleich der physikalischen Ausbreitungsgeschwindigkeit am
Umkehrpunkt der Tauchwelle.

Der Ausbreitungsweg der Tauchstrahlen 14t sich durch die infinitesimale Beschreibung
des Brechungsgesetzes herleiten. In einem Paket schliger Schichten konstanter Geschwin-
digkeit wird ein Strahl mehrfach gebrochen, bis er moglicherweise unter dem kritischen
Winkel ¢, auf eine Schichtgrenze n féllt und kritisch entlang der Schichtgrenze gebrochen
wird, s. Abb. 2.2-(a).

Die Brechungswinkel ¢; bis i,, = i, des durch das Schichtpaket laufenden Strahls sind
durch das Brechungsgesetz der Gl.2.1 miteinander wie folgt verkniipft:

sind, _ sindy o sinde 1 . (2.6)
U1 Cp) Un Un+1

Die Scheingeschwindigkeit V ist gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in der
n + 1-ten Schicht:
= —Q——— = Up+1- (27)

Zum Ausbreitungsweg der Tauchwelle gelangt man durch Ubergang vom n-Schichtenmo-
dell zu einer Schicht mit stetigem, vertikalem Geschwindigkeitsverlauf (s. z.B. Gebrande
und Miller, 1985, S. 250 ff.)

v(z) =vy + a(z) - 2. (2.8)

Bei einer Zunahme der Geschwindigkeiten kann der Tauchstrahl wieder zur Schichtgren-
ze zuriick kehren. Die gemessenen Scheingeschwindigkeiten der Tauchstrahlen sind bei
horizontal konstanter Geschwindigkeitsverteilung gleich den Wellenausbreitungsgeschwin-
digkeiten in den Umkehrpunkten. In Abb. 2.2-(b) war der Geschwindigkeitsgradient a
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(a) mehrfach gebr ochene Refraktierte
0 x[m] 100 Geschwin. [m/s]
3 T 1400 2746
“\jit \
4 A
N Vs
€ Iy V4
T is \5
'_ .
- Ty W%
V7
Tauchwelle
(b) 0 x[ml 100 Geschwin. [m/s]
T 1400 2746

8 Tiefe[m]

Abbildung 2.2: Die Tauchwelle ergibt sich aus der mehrfach gebrochenen Refraktierten beim Uber-
gang vom N-Schichtenmodell mit konstanten Schichtgeschwindigkeiten (a) zum Modell einer Schicht
mit Geschwindigkeitsgradient (b). Bei einem konstanten Gradienten beschreibt der seismische Strahl ein

Kreissegment. Der Gradient in (b) betrigt a = 44.85 1.

konstant (a = 44.85%). Der Tauchstrahl hat bei konstantem a die Form eines Kreisseg-

ments.

Auch bei mehreren der Gradientenschicht iiberlagerten Schichten gilt, solange die Be-
dingungen im Hangenden horizontal homogen sind, dal die Scheingeschwindigkeit gleich
der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Umkehrpunkt der Tauchwelle ist. Die Refraktions-
seismik eignet sich somit auch bei Gradientenschichten zur Bestimmung der physikalischen

Ausbreitungsgeschwindigkeiten.

2.2.3 Laufzeitkurven

Die Funktion der Laufzeit der seismischen Wellenfront vom Quellpunkt zu den Aufneh-
mern bezeichnet man als Common-Shot-Point-Laufzeitkurve oder CSP-Laufzeitkurve. Nur
in einfachen Fillen kann man die CSP-Laufzeitkurven analytisch angeben. In komplizierte-
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ren Fillen miissen Laufzeiten mit Computerprogrammen (Finite-Differenzen-Programme;
Raytracing) berechnet werden. Fiir den 2-Schichtenfall mit konstanten Geschwindigkei-
ten und planarer, um den Winkel o geneigter Schichtgrenze, ergeben sich iibersichtliche
Gleichungen fiir die CSP-Laufzeitkurve.

Die CSP-Laufzeitkurve der refraktierten Welle ¢(A) in Abhéngigkeit vom Offset A,

t(A) = T+pA (2.9)
mit 7 = t57 cos(ic)
wmd p = sin(i. — «)
U1

ist eine Gerade mit den Parametern 7 (Interceptzeit) und dem Strahlparameter p. Die
Lotzeit im Schuipunkt ist t5”. Unter der Lotzeit versteht man die Laufzeit des in sich
selbst reflektierten Strahls (Lotstrahls). Die CSP-Laufzeitkurve der Gl. 2.9 beginnt mit
dem Auftauchen der ersten Refraktion in der kritischen Entfernung, das ist der Offset des
kritisch reflektierten Strahls. Die CSP-Laufzeitkurve der Reflexionsseismik

2 .
Ha) = J timpe+ (2) +argratiie) 2.10)
U1 U1

ist eine Hyperbel. Die Abb. 2.3 zeigt die CSP-Laufzeitkurven der Kopfwellen, der Re-

flexionen sowie der direkt von der Quelle zu den Aufnehmern gelaufenen Welle (Direkte

Welle) fiir den 3-Schichtenfall. In der verwendeten Nomenklatur ist die Erdoberflache die
1-te Schichtgrenze.

Die CSP-Laufzeitkurven der Refraktions- und der Reflexionsseismik haben einige cha-

rakteristische Merkmale, die fiir eine Auswertung der Seismogramme von Bedeutung sind:

e Die Laufzeitkurve der Reflektierten der (n+1)-ten Schichtgrenze nihert sich asymp-
totisch der Laufzeitkurve der Kopfwelle der n-ten Schicht.

e Die CSP-Laufzeitkurven der Reflexionsseismik und der Refraktionsseismik derselben
Schichtgrenze tangieren einander in der kritischen Entfernung.

e Ab einem bestimmten Offset sind die Laufzeiten der Kopfwelle in der Regel kiirzer
als die aller anderen Wellentypen und bilden die Ersteinsétze im Seismogramm.

Die Laufzeit eines Tauchstrahls einer Schicht mit v = vy+a- 2z ist meist nur wenig geringer
als die Laufzeit eines sich mit vy entlang der Schichtgrenze ausbreitenden Strahls (s. Abb.
2.4). Die Gleichung fiir die Laufzeit des Tauchstrahls ist aber bedeutend komplizierter
als im Fall konstanter Schichtgeschwindigkeiten. Es ist daher bei der Entwicklung von
Verfahren fiir die Refraktionsseismik {iblich von den Gleichungen fiir konstante Schicht-
geschwindigkeiten auszugehen und sie ndherungsweise auch fiir Tauchwellen anzuwenden.

Die Amplituden der Tauchwellen sind meist wesentlich gréfler als die bei konstanten
Schichtgeschwindigkeiten. Man mufl daher annehmen, daff man in realen Messungen haufig
Kopfwellen von Gradientenschichten beobachtet.
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Strahlenverlauf und Laufzeitkurven bei sohlig geschichtetem Untergrund
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Abbildung 2.3: CSP-Laufzeitkurven der Reflektierten und der Kopfwelle fiir den 3-Schichtenfall. Die
Reflektierte der 3-ten Schichtgrenze lauft mit wachsendem Offset asymptotisch gegen die Kopfwelle der
2-ten Schichtgrenze. In gleicher Weise n#hert sich die Reflexion an der 1-ten Schichtgrenze der direkt
gelaufenen Welle an. Das Modell zeigt exemplarisch die Strahlenverldufe fiir den Offset = 170 m.

2.3 Welleneigenschaften der Refraktierten

Refraktierte Wellen kommen im Seismogramm frither und werden deshalb im Vergleich zu
reflektierten Wellen wenig von Storwellen iiberlagert. Neben der Bestimmung der physika-
lischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten eignen sich Refraktierte also auch zur Auswertung
der Wellenform, wie zahlreiche Arbeiten (z.B. O’Brien, 1960; Levin & Ingram, 1962; Hat-
herly, 1986) zeigen. Eine genauere Kenntnis der Eigenschaften refraktierter Wellen ist
nebenbei zur Unterscheidung anderer Wellentypen im Seismogramm hilfreich.

Eine strenge Herleitung der Kopfwelle aus der Wellengleichung gelang erstmals Ca-
gniard (1939) und erlaubt folgende Aussagen iiber die Amplitude und die Frequenz der
Kopfwelle (s. Heelan, 1953):

e Die Amplitude nimmt ab einer Entfernung von ca. 2 Wellenldngen von der Quelle

mit A ~ 4/ ﬁ ab. Dabei ist A der Offset und L der Weg, den die Kopfwelle im Re-
fraktor zuriicklegt. Die Amplitude nimmt in héchster Ordnung demnach quadratisch
mit A ab (A ~ =5).

e Die Signalform im Seismogramm ergibt sich durch die Integration der Signalform
f(t) der direkten Welle: f; f(t)dt. Die Kopfwelle ist also tieffrequenter als die Direkte
Welle und i.d.R. auch tieffrequenter als die Reflektierte.

Die Herleitung der Kopfwelle aus der Wellengleichung nach Cagniard (1939) basiert auf
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dem denkbar einfachsten Modell zweier Halbrédume, die planar aneinander grenzen. Trotz-
dem ist die analytische Herleitung extrem anspruchsvoll und aufwendig. Aussagen iiber
komplexe Modelle sind nur noch numerisch mit Hilfe Finiter-Differenzen Programme oder
mit Ultraschalluntersuchungen an Modellen moglich (s. z.B. Levin & Ingram, 1962).

An einem eigenen Beispiel wurden, basierend auf dem Modell der Abb. 2.3 mit Hil-
fe eines Finite-Differenzen-Programms auf der Basis der akustischen Wellengleichung,
Seismogramme berechnet (s. das Seismogramm fiir A = 100 m in Abb. 2.4-(a)). Die
Geschwindigkeiten der 3 Schichten in dem Modell waren:

v = 8007 (2.11)
S

v = 14007 (2.12)
S

vy = 4600, (2.13)
S

In einem weiteren Versuch wurde die 2-te Schicht durch eine Schicht mit einem Ge-
schwindigkeitsgradienten ersetzt (s. das Seismogramm fiir A = 100 m in Abb. 2.4-(b)):

|
vy = 14002 + 9= - 2. (2.14)
S S

Das Modell wurde so gewahlt, dal mindestens die erste halbe Periode der Refraktierten
frei von Interferenzen mit anderen Wellentypen ist (z.B. Reflexionen, Direkte Welle).

Man kann an der Abb. 2.4 zwei Beobachtungen machen, die sich mit den Erkenntnissen
vieler anderer Bearbeitungen und Experimente decken:

e Die Laufzeiten der Kopfwelle bei einer Schicht mit konstanten Geschwindigkeiten
ist dhnlich grol wie bei einer stetig zunehmenden Geschwindigkeitsverteilung.

e Die Amplitude der Tauchwelle ist groBler als bei einer Welle, die sich in einem Me-
dium mit konstanter Schichtgeschwindigkeit ausgebreitet hat (in Abb.2.4 etwa um
den Faktor 3).

In der Nachbarschaft der Refraktierten registriert man auch Wellentypen der seismi-
schen Welle mit anderem Ausbreitungsweg und anderen, meist grofleren, Amplituden,
s. Abb. 2.4. In den CSP-Laufzeitkurven der Abb. 2.3 sind nur einige Laufzeiten dieser
Wellentypen eingezeichnet (Direkte Welle, Reflexionen an den Schichtgrenzen). Andere
Wellentypen, die zusétzlich bei realen Messungen vorkommen, sind beispielsweise Ober-
flaichenwellen, Vielfachreflexionen und Transversalwellen.

Ahnliche empirische Untersuchungen mit Miniaturmodellen oder mit Finite-Differenzen-
Methoden fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

e Nach Levin & Ingram (1962) und Donato (1964) fillt die Amplitude der Kopfwelle
in Schufindhe (< 2 Wellenldngen) in hochster Ordnung langsamer mit dem Abstand

1
ab als ~ Az
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Theoretisch berechnete Laufzeit der:
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Abbildung 2.4: Refraktierte bei konstanter Geschwindigkeit (a) und bei einem Geschwindigkeitsgra-
dienten im Refraktor (b). Die Seismogramme mit A = 100m wurden mit einem Finite-Differenzen-
Programm fiir die akustische Wellengleichung, basierend auf dem Modell der Abb. 2.3, berechnet. Die
Geschwindigkeit in der 2-ten Schicht war fiir (a) v = 1400m/s und fiir (b) vy = 1400m/s+91-z. Die iibri-
gen Geschwindigkeiten waren jeweils gleich (s. Text). Der Gitterabstand betrug 0.5 m. Zur Unterdriickung
von Artefakten bei der Berechnung der Seismogramme (Gitterdispersionen), wurden die Seismogramme
mit einem Tiefpafifilter von 100 Hz Eckfrequenz gefiltert (vor der Filterung: gepunktete Linie; nach der
Filterung: durchgezogene Linie). Die Refraktierten bilden im Seismogramm die Ersteinsétze (s. dazu auch
Abb. 2.3). Die Laufzeit bei konstanten Geschwindigkeiten (a) ist dhnlich grofi wie bei einem Gradienten
(b), obwohl die Laufwege sehr unterschiedlich aussehen. Bedeutsam sind vor allem die grofien Ampli-
tudenunterschiede. Sie sind bei einem Gradienten in (b) ca. drei mal so gro wie in (a). Die weiteren
Wellenphasen im Seismogramm iiberlagern die Refraktierten in diesem Beispiel nicht. Man kann sich
aber beim Vergleich der Amplitudenverhiltnisse vorstellen, daf§ ein Erkennen der Refraktierten hinter
den Ersteinsétzen nur schwer moglich ist.
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e Levin & Ingram (1962), Palmer (1986) und Sheriff & Geldart (1995) zeigen an Unter-
suchungen, dafl die Kopfwellen-Amplitude an diinnen Schichten mit Schichtméchtig-
keiten < ca. 1 Wellenldnge schneller als ~ é abféllt. Levin & Ingram (1962) erkldren
diese Beobachtung durch destruktive Interferenz der Kopfwelle mit der Reflektierten
an der néchst tieferen Schichtgrenze.

e Tauchwellen haben nach Sheriff & Geldart (1995) eine deutlich grofiere Amplitude
als Kopfwellen. Thre Amplitude féllt auch nicht quadratisch mit dem Offset ab.

In der Natur sind Geschwindigkeitsgradienten nichts seltenes, wie Untersuchungen in
Bohrléchern zeigen.

An synthetischen Datensédtzen beobachtet man bei Gradientenschichten auch eine ge-
ringere Abnahme der Amplituden mit wachsendem Offset, als bei einer Schicht mit kon-
stanten Geschwindigkeiten. Das liegt wahrscheinlich daran, dafl bei horizontal homogenen
Bedingungen und vertikal zunehmenden Geschwindigkeiten die Eindringtiefe der Tauch-
strahlen mit wachsendem Offset zunimmt (s. Sheriff und Geldart, 1995, S. 100). Der
Tauchstrahl passiert die Schichtgrenzen mit wachsendem Offset zunehmend steiler. Der
Energieiibertrag an der Schichtgrenze ist demnach bei gréfleren Offsets grofier. Der Zunah-
me der Amplituden wirkt der geometrische Energieverlust durch die lingeren Laufwege
entgegen. Es kann somit sein, daf§ die Amplitude der Refraktierten nicht unbedingt von
der kritischen Entfernung ab kleiner wird, sondern ihr Maximum erst bei einem grofieren

Offset hat.
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2.4 Zusammenfassung des Kapitels

Die Wege seismischer Wellen werden hauptséchlich durch Brechung und Reflexion be-
stimmt. Die Ausbreitungsgesetze kénnen mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips verstan-
den werden, bei dem jeder Punkt der Wellenfront Quelle einer neuen Elementarwelle
ist. Eine phasengerechte Superposition alle Elementarwellen nach Fresnel ergibt die neue
Wellenfront. Mit Hilfe der Elementarwellenkonstruktion lassen sich auch Gesetze fiir den
seismischen Strahl herleiten: das Brechungs- und Reflexionsgesetz. Das Snellius’sche Bre-
chungsgesetz ist die kinematische Grundlage zur Herleitung der refraktierten Wellen.

In einer Schicht mit konstanten Geschwindigkeiten breiten sich seismische Strahlen
geradlinig und in einem Medium mit einem Geschwindigkeitsgradienten entlang von ge-
kriimmten Wegen aus. Die benotigte Laufzeit fiir den gekriimmten Weg durch die Schicht
ist haufig der Laufzeit entlang der Schichtgrenze &hnlich. Man kann die Laufzeiten der
Tauchwellen ndherungsweise durch geradlinig entlang der Schichtgrenze laufende Strahlen
berechnen. Die beobachteten Amplituden sind im Fall eines Gradienten meist gréfler als
bei konstanten Schichtgeschwindigkeiten. Im Vergleich zu anderen Wellentypen haben die
Refraktierten relativ kleine Amplituden. Sie konnen deshalb meist nur ausgewertet wer-
den, wenn sie als Ersteinsétze im Seismogramm beobachtet werden. Refraktierte breiten
sich allerdings relativ schnell aus und, ab einer Mindestentfernung, beobachtet man sie
vor allen anderen Wellentypen.

Refraktierte haben die Eigenschaft, dafl die Scheingeschwindigkeiten bei horizontal ho-
mogenen Verhéltnissen gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Umkehrpunkt sind.
Diese Eigenschaft macht die Refraktionsseismik besonders wertvoll bei der Bestimmung
von physikalischen Ausbreitungsgeschwindigkeiten.



Kapitel 3

Mehrfachiiberdeckte
Refraktionsprofile

3.1 Datenaquisition

Die wichtigsten Parameter einer seismischen Quelle sind ihre Energie und ihr Frequenzge-
halt. Eine hohe Energie erlaubt eine grofie Eindringtiefe, wéhrend man mit einem hochfre-
quenten Quellsignal eine hohe Auflosung erreicht. Hochenergetische Quellen sind relativ
teuer und hohe Frequenzen werden stérker absorbiert, d.h. sie erreichen eine geringere
Eindringtiefe als kleine Frequenzen. Die Art der seismischen Quelle und deren Parameter
miissen der Aufgabenstellung entsprechend angepasst werden. Neben den explosionsar-
tigen Quellen, zu denen u.a. Sprengungen und Fallgewichte gehoren, kann seismische
Energie mit der Vibrationstechnik auch iiber ein ausgedehntes Zeitintervall von einigen
Sekunden in den Untergrund iibertragen werden. Durch Korrelation des Seismogramms
mit dem Anregungssignal entstehen kurze Signale, wie man sie von den explosionsartigen
Signalen gewohnt ist. Die Laufzeit muf allerdings im Maximum und nicht am Beginn des
Signals gemessen werden.

Die Aufzeichnung seismischer Energie an der Erdoberfliche erfolgt mit Seismometern.
Auch wenn es eine groBe Anzahl verschiedener Seismometerentwicklungen gibt, werden
in der Praxis fast nur noch elektrodynamische Seismometer verwendet. Die durch die
relative Bewegung erzeugte Spannung ist proportional zur Schwinggeschwindigkeit und
mifit nicht etwa die absolute Bodenbewegung. Die Amplituden der Seismogramme sind
die Amplituden der Schwinggeschwindigkeiten.

Mit zunehmendem Inzidenzwinkel der seismischen Strahlen an der Erdoberflache ver-
ringert sich die Vertikalkomponente. Vertikalseismometer unterdriicken somit Amplituden
mit zunehmendem Inzidenzwinkel.

15
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3.1.1 Mefaufbau vielfachiiberdeckter Profile

Erstrebenswert ist eine gute Durchleuchtung des Untersuchungsgebiets mit seismischen
Strahlen, um die Freiheit der Modell-Interpretation zu begrenzen. Moderne Computer-
technologie und moderne Auswertungsverfahren (z.B. Tomographie, CMP-Reflexionsseis-
mik, CMP-Refraktionsseismik) erlauben eine effektive Bearbeitung sehr grofier Daten-
mengen.

Die iiberwiegend eingesetzte Quell-Empfinger-Anordnung zur vielseitigen Durchleuch-
tung mit seismischen Strahlen, ist das ,roll-along“-Verfahren oder die CMP-Technik von
Mayne (1962, 1967). Ein Beispiel einer ,roll-along“-Messung zeigt die Abb. 3.1-(a). Durch
schrittweises Abtun der Schiisse und einen Umbau der endseitigen Seismometer zum an-
deren Ende der Aufstellung, kann sehr effizient ein Wandern der Aufstellung entlang einer
Linie an der Oberfliche erreicht werden. Das Umbauprinzip kann am Beispiel des farblosen
Seismometers in Abb. 3.1-(a) verfolgt werden.

Wiinschenswert ist eine moglichst regelméfiige Anordnung der Quellen und Aufnehmer,
damit sich zu einer Mittelpunktskoordinate eines Quelle-Aufnehmer-Paares andere Quel-
le-Aufnehmer-Paare mit derselben Mittelpunktskoordinate finden lassen. Man spricht in
diesem Fall von einer Mehrfachiiberdeckung der Mittelpunktskoordinaten. Der Abstand
zweier Quellen ist in der Regel ein natiirliches Vielfaches des Abstandes zweier Aufnehmer.

Sortiert man die Spuren mit gemeinsamen Mittelpunkten spricht man von einer ,,Com-
mon Midpoint“-Spurfamilie (kurz CMP-Familie). Die in Abb. 3.1-(a) mit Kreisen und in
(b) mit einer durchgezogenen Linie markierte CMP-Familie enthélt sechs Spuren und wird
deshalb auch sechsfach iiberdeckte CMP-Koordinate genannt.

Vorteilhaft ist eine Seismogrammbearbeitung in CMP-Familien, weil sie auf gemeinsa-
me Abschnitte auf dem Reflexions- bzw. Refraktionshorizont fokussiert und somit quasi
1-dimensionale Verhiltnisse in den CMP-Familien entstehen. Fiir die Datenbearbeitung
ergeben sich daraus folgende Vorteile:

e Schichtneigungen machen sich in den Laufzeitkurven geringer bemerkbar als in den
CSP-Familien. Somit kénnen auch Schichtneigungen von wenigen Grad in CMP-Fa-
milien in guter Ndherung als sohlig betrachtet werden.

e Eine Stapelung gleicher Phasen der Reflexions- bzw. Refraktionssignale vergrofiert
das Nutz/Rausch-Verhéltnis. Nach der Stapelung lassen sich Nutzsignale besser
identifizieren als bei einfacher Uberdeckung der CMP-Koordinaten.

Manchmal kann auch eine Sortierung der Seismogramme nach gemeinsamen Offset sinn-
voll sein. Man spricht in diesem Fall von einer ,Common Offset“-Seismogrammfamilie
(kurz COF-Familie). COF-Familien werden aus den folgenden Griinden bei der Datenver-
arbeitung eingesetzt:

e COF-Familien vermitteln einen schnellen ersten Eindruck iiber die Ausdehnung
und den Charakter der reflektierenden und refraktierenden Strukturen. Beispiels-
weise sind die Laufzeitkurven bei ausschlieflich sohliger Schichtung nicht geneigt,
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Abbildung 3.1: Roll-along-Verfahren zur Gewinnung mehrfach iiberdeckter CMP-Koordinaten. Ein ef-
fektives Wandern der Seismometeraufstellung mit den Schiissen, wird durch den Umbau der endseitigen
Seismometer in Arbeitsrichtung gewonnen, wie sich am Beispiel eines farblosen Seismometers verfol-
gen lafit. Die regelméfiigen Quell- und Aufnehmer-Abstéinde erlauben eine Sortierung nach gemeinsa-
men Quell-Empfianger-Mittelpunkten (Kreise in (a)) oder nach gleich grofiem Quell-Empfinger-Abstand
(Rechtecke in (a)). Die Teilabbildung (b) zeigt die Sortierung der mit den Meflanordnungen in (a) ge-
wonnenen Seismogramme nach CMP- und COF-Koordinaten. In dieser Darstellung 148t sich einfach der
Grad der Uberdeckung sowie der Abbildungsbereich einzelner COF-Familien ermitteln.
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wéahrend sich eine Schichtneigung in Reflexions- und Refraktionsseismik durch eine
nicht verschwindende Steigung der COF-Laufzeitkurve bemerkbar macht.

e Eine Korrelation der seismischen Signale in COF- und CMP-Familien erschlie3t die
gesamte Information des Datensatzes. Ein Erkennen von Schichtneigungen durch
ausschlieflliche Betrachtung einer CMP-Familie ist nicht moglich.

e COF-Familien iiberdecken meist einen gréfleren Abschnitt des Profils als andere
Sortierfamilien. Storende Randeffekte bei spurkorrelierenden Prozessen (z.B. DMO)
sind in COF-Familien deshalb meist kleiner als in CSP-Familien.

Neben einer Sortierung nach den geometrischen Bestimmungsgrofien einer Spur konnen
die Signale auch nach anderen Kriterien ,sortiert* werden. Im Verlauf dieser Arbeit wird
beispielsweise die ,,Sortierung* nach Reflexionspunkten (bzw. den noch zu definierenden
Refraktionspunkten) bendtigt. Eine nach Reflexions- bzw. Refraktionspunkten ,sortier-
te“ Familie nennt man CRP-Familie. Sie ist nicht einfach durch eine Umsortierung der
Seismogramme zu erreichen. In dieser Arbeit gelangt man zu einer CRP-Familie durch
Anwendung des DMO-Prozesses.
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3.1.2 Diskrete Aufzeichnung der Daten

In der modernen Seismik wird die Bodenbewegung ausschlielich diskret aufgezeichnet.
Der zeitliche Stiitzstellenabstand darf bei der Diskretisierung nicht zu grob gew&hlt wer-
den, um das Spektrum des Signals nicht zu verfilschen. Ahnliches gilt auch bei der rium-
lich diskreten Abtastung mit Seismometern.

3.1.2.1 Abtastbedingungen in der Zeit

Das zeitliche Abtasttheorem schreibt vor, daf§ ein Wellenzug einer harmonischen Welle
mehr als zweimal pro Periodendauer abgetastet werden mufl, um Aliasing zu vermeiden
(s. z.B. Sheriff und Geldart, 1995, S. 282).

Nach dem Abtasttheorem mufl die héchste Frequenz im Spektrum des abgetasteten
Bereichs f,q, niedriger sein als die halbe Abtastfrequenz (Nyquistfrequenz):

1
2D,
Die Abtastfrequenz ist der Kehrwert des Abtastintervalls D;. Spektralanteile bei Frequen-
zen, die grofler sind als die Nyquistfrequenz, liefern einen Beitrag bei niederen Frequenzen
im Intervall [0, fx,]. Zum Spektralwert f; € [0, fn,] addieren sich die Spektralwerte der
Frequenzen 2nfyn, £ fo mit n = 1,2,3... . Die Verfélschung des Spektrums durch eine zu
grobe Abtastung nennt man Aliasing. Zur Vermeidung des Aliasings miissen vor einer Dis-
kretisierung zu hohe Frequenzen aus den Seismogrammen gefiltert werden (Antialiasfilter).
Das Frequenz-Spektrum und die Zeit-Funktion sind mit Hilfe der Fouriertransformation
eindeutig ineinander umkehrbar.

fmax < fNy = (31)

3.1.2.2 Raé&umliche Abtastbedingungen

Wie bei der diskreten Aufzeichnung einer zeitabhéngigen Funktion mufl die Abtastbedin-
gung auch bei der rdumlich diskreten Abtastung der Wellen mit Seismometern entlang
der Profilkoordinate eingehalten werden.

Nach der rdumlichen Abtastbedingung soll eine harmonische Welle mehr als mit 2
Seismometern pro Wellenlédnge abgetastet werden. Analog zur Nyquistfrequenz einer zeit-
abhéngigen Funktion kann man eine Nyquistwellenzahl fiir ortsabhéngige Funktionen
definieren. Die Wellenzahl k hat die physikalische Bedeutung: , Anzahl der Zyklen pro
Entfernungseinheit“. Der Wert von k ist gleich dem reziproken Wert der Wellenléinge'
k= % Das Wellenzahlspektrum einer ortsabhingigen Funktion sollte bei Wellenzahlen,
die groBer sind als die Nyquistwellenzahl, gleich Null sein. Die Nyquistwellenzahl ist:

1
vy 2D,

kny (3.2)

Worsicht: Die Wellenzahl k wird von manchen Autoren auch als k = % definiert. Diese Arbeit folgt
der Nomenklatur von Buttkus (1991, S. 26)
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Die Abtastung mit Seismometern erfolgt in der Regel an der Erdoberfliche. Man tastet
dort eine scheinbar sich an der Erdoberfliche mit der Scheingeschwindigkeit V ausbrei-
tende Welle ab. Die Scheingeschwindigkeit V ist mit der Scheinwellenlinge A und der
Frequenz f wie folgt verkniipft:

_f_
V=1=1\ (3.3)

Mit Hilfe der maximalen Frequenz f,,., des Nutzspektrums und der minimal zu erwarten-
den Scheingeschwindigkeit V/,,;, 148t sich mit Hilfe der Gl. 3.3 eine minimal zu erfassende
Wellenldnge \,.in, bzw. eine maximale Wellenzahl k,,,,., berechnen.

Vmin

fmaa: ( )

Mit GL 3.2 und V,,,;,, = (5—;)*1 ist damit eine obere Schranke fiir den Seismometerabstand

D,
D, < = = . 3.5
2 2fmax 2(%)maxfmax ( )
Eine Verletzung der raumlichen Abtastbedingung fiihrt zu Aliasing im Frequenz-Wellenzahl-
Spektrum (s. Yilmaz, 1987). Prozesse die aufs Spektrum wirken (z.B. Frequenz-Wellenzahl-
Filter, f-k-Migration, f-k-DMO) verursachen bei raumlich unterabgetasteten Wellenfeldern
ungewiinschte Storsignale (s. Sheriff und Geldart, 1995). Fiir die korrekte Funktionswei-
se des DMO-Moduls (s. Abschn. 4.3), der auf das Spektrum der COF-Familien wirkt,
muf eine Einhaltung der rdumlichen Abtastbedingung nach Gl. 3.5 in den COF-Familien
gefordert werden, wobei D, in diesem Fall der Spurabstand in den COF-Familien und
dt

(5 )mae die maximale Steigung der COF-Laufzeitkurve ist.
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3.2 Ein Auswerteverfahren fiir Refraktierte

Mit der rasanten Entwicklung der Computer-Technologie der letzten zwei Jahrzehnte
erdffnete sich in der Seismik die Moglichkeit, sehr grofie Datenmengen zu speichern und
durch Algorithmen auszuwerten. Zur Interpretation der Reflektierten in den aufgezeichne-
ten Wellenfeldern hat sich die CMP-Technik von Mayne (1962, 1967) bewéhrt. Die soge-
nannte CMP-Reflexionsseismik ermdglicht die Bestimmung eines 2-dimensionalen Modells
der Geschwindigkeiten und die Darstellung der reflektierenden Strukturen durch direkte
Wandlung des Wellenfelds.

Auch Refraktierte kénnen erfolgreich nach dem CMP-Konzept ausgewertet werden.
Die dafiir benotigten Gleichungen stammen von Gebrande und Miller (1985) und Gebran-
de (1986). Die CMP-Refraktionsseismik erlaubt ebenfalls die Bestimmung eines Geschwin-
digkeitsmodells und die Darstellung der refraktierenden Strukturen durch die schrittwei-
se Wandlung des Wellenfelds. Der Vergleich der Ergebnisse der CMP-Refraktions- und
CMP-Reflexionsseismik bietet eine gute Kontrollméglichkeit fiir beide Interpretationen.
Die CMP-Refraktionsseismik ist speziell fiir die Geschwindigkeitsbestimmung gut geeig-
net, weil physikalische Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten direkt aus der Steigung der
CMP-Laufzeitkurve ermittelt werden konnen. In der CMP-Reflexionsseismik miissen die
physikalischen Geschwindigkeiten indirekt aus den Processingparametern berechnet wer-
den. Die Wandlung des Wellenfelds in der CMP-Refraktionsseismik - im Gegensatz zur
einfachen Auswertung der Ersteinsatzzeiten - erlaubt die Nutzung der Signalform bei der
Interpretation der Ergebnisse.

Reimers et al. (1991) und Winkelmann (1996) entwickelten ein schrittweises Bearbei-
tungsschema, wie es in modifizierter Form auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommt.
Schuster (1998) nutzt die explizit ermittelten Steigungen der CMP- und COF-Laufzeit-
kurve aus den Laufzeiten der Ersteinsétze zur Berechnung eines Geschwindigkeitsmodells.
Orlowsky (1996) kombiniert die CMP-Refraktionsseismik mit der generalized reciprocal
method (GRM) von Palmer (1981).

Die Gleichungen der herkommlichen CMP-Refraktionsseismik basieren auf einem Mo-
dell mit ausschlieflich s6hligen Schichtgrenzen. Kleine Neigungen der Schichtgrenzen kénnen
aufgrund der fokussierenden Wirkung der CMP-Sortierung vernachléssigt werden. Mit
steigendem Neigungswinkel verschlechtert sich aber zunehmend diese Nahrung. Auch die
urspriingliche CMP-Reflexionsseismik basierte auf der Annahme sohliger Schichtgrenzen
und wurde erst durch Judson et al. (1978) um eine zuséitzliche Korrektur erweitert, da-
mit das Verfahren auch bei geneigten Schichtgrenzen korrekt funktioniert. Das Verfahren
konnte durch Yilmaz und Claerbout (1980), Deregowski und Rocca (1981) und viele ande-
re Autoren weiter verbessert werden. Seit Hale (1984) triagt das Verfahren weitlaufig den
Namen DMO-Korrektur oder kurz DMO. Die DMO-Korrektur ist aufgrund ihrer Erfolge
mittlerweile zu einem Standardschritt im seismischen Processing geworden.

Im folgenden Abschn. 3.2.1 soll nach dem Konzept der DMO-Korrektur in der CMP-
Reflexionsseismik (Reflexions-DMO) auch ein Konzept fiir eine DMO-Korrektur in der
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CMP-Refraktionsseismik (Refraktions-DMO) entwickelt werden. Im daran anschlieffenden
Abschn. 3.2.2 werden die Einzelschritte der CMP-Refraktionsseismik, und die dazu in
dieser Arbeit verwendeten Algorithmen, besprochen.

3.2.1 Konzept der Refraktions-DMO

Das Konzept einer Refraktions-DMO wird im folgenden aus dem Konzept der erfolgreich
erprobten Reflexions-DMO gewonnen. Die Reflexions-DMO ist eine Korrektur des Dip-
Moveouts aus den CMP-Laufzeitkurven der Reflektierten.

An Abb. 3.2 werden die Begriffe des Normal- und Dip-Moveout erklért. Der Normal-
Moveout in den CMP-Familien ist die Differenz der Laufzeit eines Strahls bei beliebigem
Offset gegeniiber der Laufzeit bei Offset = 0, also die Laufzeit des Lotstrahls mit dem CMP
als Oberflachenpunkt (CMP-Lotstrahl). Die Laufzeit des CMP-Lotstrahls bezeichnet man
als CMP-Lotzeit.

Die Kriimmung einer CMP-Laufzeitkurve ist natiirlich auch eine Funktion der Nei-
gungswinkel der Schichtgrenzen. Unter dem Dip-Moveout in den CMP-Familien versteht
man die Differenz der Laufzeit eines Strahls, der an einer Schicht mit beliebiger Neigung
reflektiert wurde, gegeniiber der Laufzeit eines Strahls mit demselben Offset, der an ei-
ner sohligen Schicht reflektiert wurde, bei gleicher CMP-Lotzeit. Im Fall einer sohligen
Schichtgrenze ist der Dip-Moveout gleich Null.

In Abb. 3.2 ist mit 1 die CMP-Laufzeitkurve an einer sohligen Schicht und mit 2 die
CMP-Laufzeitkurve einer geneigten Schicht bei gleicher CMP-Lotzeit dargestellt. Man be-
achte die Bezeichnungen des Normal- und Dip-Moveouts. An einer einzelnen CMP-Familie
ist die GroéBe des Dip-Moveouts nicht zu erkennen. Dies gelingt erst durch gemeinsame
Analyse von CMP- und COF-Familien.

Die Begriffe des Normal- und Dip-Moveouts lassen sich analog auch auf die CMP-Re-
fraktionsseismik iibertragen. Dort mifit man den Normal-Moveout gegeniiber der CMP-
Interceptzeit (s. Abb. 3.2 Laufzeitkurven 3 und 4). Der Dip-Moveout ist in der CMP-
Refraktionsseismik die Laufzeitdifferenz eines an einer Schichtgrenze mit beliebigem Nei-
gungswinkel refraktierten Strahls gegeniiber einem an einer séhligen Schichtgrenze refrak-
tierten Strahls bei gleichem Offset und gleicher CMP-Interceptzeit. In Abb. 3.2 sind mit
3 und 4 die CMP-Laufzeitkurven der Strahlen bei einer schligen und bei einer geneigten
Schichtgrenze dargestellt. In der Refraktionsseismik nehmen sowohl der Normal- wie auch
der Dip-Moveout linear mit dem Offset zu. Man bezeichnet sie deshalb auch als linearen
Normal- und linearen Dip-Moveout.

In der seismischen Datenbearbeitung haben sich fiir die Korrektur des hyperbolischen
Normal-Moveouts der Reflexionsseismik und des linearen Normal-Moveouts der Refrakti-
onsseismik die Begriffe NMO-Korrektur (kurz NMO) bzw. LMO-Korrektur (kurz LMO)
etabliert. Die Korrektur des Dip-Moveouts in der CMP-Reflexionsseismik soll als Reflex-
ions-DMO und die in dieser Arbeit entwickelte DMO-Korrektur in der CMP-Refraktions-
seismik als Refraktions-DMO bezeichnet werden.
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Abbildung 3.2: Normal-Moveout und Dip-Moveout in der Reflexions- und Refraktionsseismik. Der
Dip-Moveout in den CMP-Familien, ist die Laufzeitdifferenz des an einer geneigten Schichtgrenze reflek-
tierten bzw. refraktierten Strahls (durchgezogene Linie), gegeniiber einem an einer séhligen Schichtgrenze
in gleicher Méchtigkeit unter dem CMP reflektierten bzw. refraktierten Strahls (gestrichelte Linie) bei
gleichem Offset.

3.2.1.1 Die CMP-Reflexionsseismik ohne DMO-Korrektur

Mit der Sortierung der Seismogramme nach ihrer CMP-Koordinate fokussiert man auf ge-
meinsame Abschnitte auf den Reflexionshorizonten. Im Fall ausschlief$lich s6hliger Schich-
ten ist die Fokussierung auf einen Punkt genau, d.h. alle Strahlen, die an derselben
Schichtgrenze reflektiert wurden haben denselben Reflexionspunkt (s. Abb. 3.3-(a)). Im
Fall gering geneigter Schichtgrenzen haben zwar nicht mehr alle Reflexionssignale einer
CMP-Familie den gleichen Reflexionspunkt (s. Abb. 3.3-(b)), durch eine CMP-Sortierung
wird aber auf einen relativ kleinen Abschnitt auf dem Reflektor fokussiert, was die ndhe-
rungsweise Annahme sohliger Schichtgrenzen erlaubt.

Formelméfig ist der 2-Schichtenfall (s. Abb. 3.4) mit planarer um « geneigter Schicht-
grenze und konstanten Schichtgeschwindigkeiten v; und wvs, ein leicht zu {iberschauender
Modellfall. Die CMP-Laufzeitkurve ist in diesem Fall:

cm cm, 1
(EmP) = (") + ()7 (3.6)
mit t5"" = 2k
0 "
und Ve = L (3.7)
COS (v

Die CMP-Laufzeitkurve ist eine Hyperbel mit dem Scheitelpunkt bei A = 0 und t“" =
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CMP-Geometrieder reflektierten Strahlen

CMP-Familie CMP-Familie
CMP CMP
CRP CRPs

d A
S

Sandni
Y

/

verschiedene

emeinsamer Reflektor Reflexionspunkte
Reflexionspunkt @ | e CRP-L otstrah )

Abbildung 3.3: Beziehung der Oberfliichenpunkte Common Mid-Point (CMP) und Common Reflection-
Point (CRP). Nur bei ausschlielich sohligen Reflexionshorizonten (a) ist der CMP gleichzeitig auch der
Oberflachenpunkt des Lotstrahls zum Reflexionspunkt (CRP). Bei geneigten Reflexionshorizonten sind
CMP und CRP nicht mehr identisch.

to " (CMP-Lotzeit). Ist die Schichtneigung gering, gilt niherungsweise:
cos(a) = 1

und man kann aus der CMP-Stapelgeschwindigkeit V<™ und der CMP-Lotzeit direkt die
Schichtgeschwindigkeit und Schichtméchtigkeit h{"" unter dem CMP bestimmen.

Im n-Schichtenfall (s. Abb. 3.3) kann die CMP-Laufzeitkurve der Reflektierten zur n-
ten Schichtgrenze in eine Taylorreihe entwickelt werden, in der nur gerade Potenzen von
A vorkommen:

(temP)2 = @2 +ad A?+al A+ (3.8)
mit ag, = ton7,

wobei die Werte der Parameter a;,,i=0,1,2, ..., vom Modellaufbau abhéngen. Bei geringer
Schichtneigung ist Gl. 3.8 fiir kleine A ndherungsweise eine Hyperbel, d.h. héhere Therme
der CMP-Laufzeitfunktion kénnen vernachléBigt werden (s. z.B. Taner & Koehler, 1969)
und Gl. 3.8 wird zu

(G = (G + ()07 + O(AY) (39)

mit t5" = ag,
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1
und  —mm = am
n

(3.10)

und es gilt: O(A*) ~ 0.

Die CMP-Stapelgeschwindigkeit V™ ist fiir kleine Schichtneigungen ndherungsweise
gleich der Root-Mean-Square- oder RMS-Geschwindigkeit. Die CMP-Stapelgeschwindig-
keiten und CMP-Lotzeiten kénnen zur Berechnung (s. z.B. Dix, 1955) von physiklischen
Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und entsprechenden Tiefen verwendet werden.

Fiir geneigte Schichtgrenzen werden die CMP-Stapelgeschwindigkeiten eine Funktion
des Neigungswinkels der Schichtgrenzen. Die neigungsabhéngigen CMP-Stapelgeschwin-
digkeiten fithren bei der Inversion der Stapelgeschwindigkeiten mit Prozessen fiir s6hligen
Schichtaufbau zu falschen Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen (v(z)-Funktionen). Der
Stapelprozefl kann ungewollt zum Neigungsfilter werden, wenn CMP-Laufzeitkurven von
Schichten mit unterschiedlicher Neigung, und somit unterschiedlicher Stapelgeschwindig-
keit in der CMP-Familie eng bei einander liegen. Ab Neigungswinkeln von > 10° muf
man mit deutlichen Fehlern bei den v(z)-Funktionen und mit Einbufien beim Stapeler-
gebnis rechnen. Im 2-Schichtenfall (s. Gl. 3.6) werden die Schichtgeschwindigkeiten um
den Faktor Cosl(a) zu grol bestimmt.

Um auch grofiere Schichtneigungen mit der CMP-Reflexionsseismik korrekt bearbeiten
zu konnen, wurde die Reflexions-DMO als zusétzlicher Korrekturschritt im schrittweisen
Auswerteverfahren der CMP-Reflexionsseismik entwickelt.

3.2.1.2 Die Reflexions-DMO

Die DMO-Korrektur soll einerseits den Dip-Moveout aus den CMP-Laufzeitkurven korri-
gieren und andererseits auch fiir geneigte Schichten eine punktgenaue Fokussierung beim
Stapelprozefl gewéahrleisten. Nach Korrektur des Dip-Moveouts kénnen in den CMP-Lauf-
zeitkurven neigungsfreie Stapelgeschwindigkeiten bestimmt werden.

Den Oberflichenpunkt des im Reflexionspunkt eines Strahls (mit beliebigem A) re-
flektierten Lotstrahls (s. Abb. 3.4) bezeichnet man als Common Reflection Point (CRP).
Den Lotstrahl selber nennt man entsprechend CRP-Lotstrahl, die Laufzeit des Lotstrahls
nennt man CRP-Lotzeit.

Mit diesen Begriffen kann das Konzept der DMO-Korrektur genauer beschrieben wer-
den. Mit NMO und DMO soll ein Reflexionssignal aus der CMP-Lauf- in die CRP-Lotzeit
und, rdumlich vom CMP in den CRP, transformiert werden. Die DMO-Korrektur ist
die verbleibende Restkorrektur nach einer NMO-Korrektur mit neigungsfreien Stapelge-
schwindigkeiten. Es ist nicht sofort offensichtlich, wie mit diesem Konzept die erwiinschten
neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten bestimmt werden sollen. Immerhin werden die nei-
gungsfreien Stapelgeschwindigkeiten fiir die NMO-Korrektur als bekannt vorausgesetzt.
Es ist aber gerade diese konzeptionelle Abtrennung der neigungsfreien Anteile durch die
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Begriffe flr die DMO-Korrektur in der CMP-Reflexionsseismik

Rep
Sy

Abbildung 3.4: Das 2-Schichtmodell ist die Grundlage bei der Herleitung der DMO-Korrektur. Durch
die DMO-Korrektur wird ein Reflexionssignal vom CMP zum CRP transformiert und zeitlich in der
Laufzeit des CRP-Lotstrahls dargestellt. CRP- bzw. CMP-Lotstrahl sind die in sich selbst reflektierten
Strahlen, deren Oberflichenpunkte der CRP bzw. der CMP sind. Die entlang des CMP-Lotstrahls ge-
messene Méchtigkeit nennt man CMP-Lottiefe h7""". Entsprechend wird die CRP-Lottiefe in der Abb.
mit A" bezeichnet.

NMO-Korrektur, die eine iterative Bestimmung der neigungsfreien Stapelgeschwindigkei-
ten erlaubt. Fiir die Iteration bendtigt man lediglich eine Schéitzung der neigungsfreien
Stapelgeschwindigkeiten als Startparameter. Eine NMO-Korrektur vor DMO und eine
anschliefende inverse NMO-Korrektur mit den gleichen Schitzwerten der neigungsfreien
Stapelgeschwindigkeiten eliminiert einen Teil des Dip-Moveouts aus den Laufzeitkurven.
Weil sich durch DMO auch die Profilkoordinate der Reflexionssignale vom CMP zum
CRP geédndert hat, bezeichnet man die Laufzeitkurven bei gleicher Profilkoordinate nach
DMO als CRP-Laufzeitkurven. Die Stapelgeschwindigkeiten der CRP-Laufzeitkurven hei-
Ben entsprechend CRP-Stapelgeschwindigkeiten. Héatte man mit korrekten neigungsfreien
Stapelgeschwindigkeiten korrigiert, wiaren die CRP-Laufzeitkurven durch NMO, DMO
und inverser NMO neigungsfrei. Die CRP-Laufzeitkurven hétten die Form:

cr Ccr 1
(t p)2 — (tO p)2 + (Vcrp>2A2’ <3.11)

wobei die CRP-Scheingeschwindigkeiten VP gleich den neigungsfreien Stapelgeschwin-
digkeiten wéren. Bei ndherungsweise neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten fiir die Kor-
rekturen entspricht der Wert fiir V7 ndherungsweise den neigungsfreien Stapelgeschwin-
digkeiten. Diese werden als Korrekturparameter fiir eine erneute NMO-, DMO- und in-
verse NMO-Korrektur des Orginaldatensatzes verwendet. Die anschlieend bestimmten
Stapelgeschwindigkeiten sind eine bessere Naherung der neigungsfreien Stapelgeschwin-
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digkeiten als die zuvor bestimmten. Den Prozefl kann man entsprechend fortsetzen, bis sich
die Stapelgeschwindigkeiten aufeinanderfolgender Iterationen im Rahmen der Fehlergren-
zen nicht mehr unterscheiden. Die so bestimmten neigungsfreien Stapelgeschwindigkei-
ten lassen sich in physikalische Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten invertieren und fiir
eine korrekte NMO-, DMO-Korrektur verwenden. Bei der anschlieSenden horizontalen
Stapelung der Reflexionssignale werden nur Reflexionssignale derselben Reflexionspunkte
gestapelt. Die Fokussierung ist somit auch im geneigten Schichtenfall punktgenau.

Die DMO-Korrektur erfolgt meist in den COF-Familien (manchmal auch in den CSP-
Familien z.B. bei Biondi & Ronen, 1987, oder bei Cabrera & Levy, 1989). Als Ausgangs-
modell fiir die Herleitung der Grundgleichungen wird das einfache 2-Schichtenmodell mit
konstanter planarer Schichtgrenze verwendet (Deregowski und Rocca, 1981). Die meisten
der bekannten DMO-Algorithmen basieren auf diesem Modell (Hale, 1984, 1991; Black
et al., 1993). Nach Deregowski (1986) 148t sich die DMO trotz des einfachen 2-Schich-
ten-Ausgangsmodells aber in der Regel auch fiir die Bearbeitung der Reflexionen einer
Schichtgrenze verwenden, wenn die Geschwindigkeiten im Hangenden mit der Tiefe vari-
ieren. Hale (1991) versucht die Wirkungsweise der DMO im Fall vertikaler Anderungen
der Geschwindigkeiten mathematisch zu beschreiben und klassifiziert die Modelle, bei de-
nen die DMO mehr Nutzen als Schaden anrichtet. Seine Uberlegungen fithren ihn zu einer
verallgemeinerten DMO-Korrektur fiir vertikale Geschwindigkeitsvariationen. Horizontale
Variationen der Geschwindigkeiten, beispielsweise aufgrund grofierer Schichtneigungen im
Hangenden, kénnen fiir die DMO-Prozesse allerdings ein Problem werden. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dafl die neuen Entwicklungen der Reflexions-DMO dazu gefiihrt haben,
daB man die hier beschriebene Version der Reflexions-DMO in der neueren Literatur (hier
aber nicht) manchmal als ,,constant velocity DMO* bezeichnet.

3.2.1.3 Die CMP-Refraktionsseismik ohne DMO-Korrektur

Mit einer Sortierung der Seismogramme nach ihrer CMP-Koordinate bezweckt man auch
in der CMP-Refraktionsseismik eine Fokussierung auf gemeinsame Abschnitte der Refrak-
tionshorizonte, s. Abb. 3.5. Die CMP-Sortierung erlaubt, wie auch in der CMP-Reflex-
ionsseismik, bei geringer Schichtneigung die ndherungsweise Annahme schliger Schicht-
grenzen. Durch die Zuordnung der Ergebnisse der Geschwindigkeitsbestimmung und der
Stapelung auf die CMP-Koordinate impliziert man einen Bezugspunkt auf dem Refrakti-
onshorizont, obwohl die refraktierten Strahlen der Refraktionssignale einer CMP-Familie
einen ausgedehnten Bereich auf dem Refraktionshorizont durchlaufen haben. Der Bezugs-
punkt im Fall n s6hliger Schichten ist der vertikal unterhalb des CMP gelegene Punkt auf
dem Refraktionshorizont. Er wird in der Folge auch als Refraktionspunkt bezeichnet.

Als einfaches Anschauungsmodell dient, wie in Abschn. 3.2.1.1, der 2-Schichtenfall mit
planarer um « geneigter Schichtgrenze und konstanten Schichtgeschwindigkeiten v; und
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CMP-Geometrieder refraktierten Strahlen

CMP-Familie CMP-Familie
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gemeinsamer Rz g Refraktionspunkte

Refraktionspunkt @| = c------- CRP-Lotstrahl (b)

Abbildung 3.5: CMP-Refraktionsseismik bei s6hligen (a) und geneigten (b) Schichtgrenzen. Durch die
CMP-Sortierung der Seismogramme fokussiert man auf gemeinsam durchlaufene Refraktionshorizontab-
schnitte. Im Fall geneigter Schichten wird diese Fokussierung verschlechtert. Nimmt man den Mittelpunkt
der durchlaufenen Refraktionshorizontabschnitte als Bezugspunkt (Refraktionspunkt), kommt es dhnlich
wie in der Reflexionsseismik zu einem Refraktionspunktversatz bei geneigten Schichtgrenzen. Der Ober-
flichenpunkt des im Refraktionspunkt reflektierten Lotstrahls bezeichnet man als Common-Refraction-
Point oder kurz CRP.

vg (s. Abb. 3.6):

1
cmp cmp
I T (3.12)
2hn{™"
mit 7 = L cos(ic)
U1
= 5" cos(ic)
V2

und VP

(3.13)

Der Kehrwert der Steigung der Geraden V™ ist die CMP-Stapelgeschwindigkeit des
linearen Laufzeitasts. Sie ist in der CMP-Refraktionsseismik gleich der CMP-Scheinge-
schwindigkeit (Kehrwert der Steigung der CMP-Laufzeitkurve). Um die Konsistenz zur
Nomenklatur der Literatur der CMP-Refraktionsseismik nach Gebrande (1986) zu wah-
ren, wird auch in dieser Arbeit die Steigung der Geraden als CMP-Scheingeschwindigkeit
bezeichnet.

Wie in der CMP-Reflexionsseismik (Gl. 3.7) ist die CMP-Scheingeschwindigkeit eine
Funktion des Cosinus des Neigungswinkels a und bei kleiner Schichtneigung gilt néhe-
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rungsweise:
cos(a) = 1.

Die GIl. 3.12 wird ndherungsweise zur Gleichung fiir eine sohlige Schichtgrenze, aus der
die physikalische Wellenausbreitungsgeschwindigkeit des Liegenden vy direkt bestimmt
werden kann. Die Geschwindigkeit des Hangenden v; ist durch die Steigung der Direkten
Welle bestimmbar. Mit den Geschwindigkeiten und der Interceptzeit ist somit auch die
Schichtméchtigkeit h{™" der Schichtgrenze unter dem CMP bestimmt.

Die CMP-Laufzeitkurve im n-Schichtenfall mit beliebig geneigten planaren Schicht-
grenzen ist nach Gebrande (1986) eine Gerade der Form:

gemp . pemp | pemp \ (3.14)
1
R i p— (3.15)

n

mit recht komplizierten Ausdriicken fiir 7, und p;™ bzw. V,o™P. Bei kleiner Schichtnei-
gung wird die Interceptzeit 7™ und die CMP-Scheingeschwindigkeit V™ nédherungswei-
se zu:

Somp Z 2hi(Zemp) 1_(&)2 (3.16)

" U; Un

Ve . (3.17)

h; ist die Schichtmé&chtigkeit der i-ten Schicht und v; die physikalische Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit der i-ten Schicht. Man erkennt an Gl. 3.17 die sehr niitzliche Ei-
genschaft der CMP-Refraktionsseismik, daf§ die CMP-Scheingeschwindigkeiten auch im
n-Schichtenfall bei kleinen Schichtneigungen n&herungsweise gleich den echten Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeiten sind. Bei Kenntnis der Parameter der dariiberliegenden
Schichten konnen zu den Geschwindigkeiten auch Tiefen berechnet werden. In der CMP-
Reflexionsseismik (s. Abschn. 3.2.1.1) konnen physikalische Geschwindigkeiten nur indi-
rekt aus den Stapelgeschwindigkeiten berechnet werden. Die haufig verwendete Néherung
fiir kleine Offsets durch die Dix-Formel kann dort u.a. zu Fehlern fiihren.

Fiir geneigte Schichtgrenzen sind die CMP-Scheingeschwindigkeiten eine Funktion der
Neigungswinkel der Schichtgrenzen. In Gl. 3.16 mufl man statt der vertikal nach unten ge-
messenen die lotrecht auf die Schichtgrenzen gemessenen Schichtméchtigkeiten einsetzen.
Die neigungsabhéngigen CMP-Scheingeschwindigkeiten sind nicht mehr gleich den physi-
kalischen Geschwindigkeiten. In Analogie zur CMP-Reflexionsseismik mufl man auch in
der CMP-Refraktionsseismik den Giiltigkeitsbereich der Naherung auf Schichtneigungen
unter 10° beschrinken.

Um auch groflere Schichtneigungen mit der CMP-Refraktionsseismik korrekt bear-
beiten zu konnen, soll in dieser Arbeit analog zum Konzept der Reflexions-DMO ein
entsprechendes Konzept einer Refraktions-DMO entwickelt werden.
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3.2.1.4 Die Refraktions-DMO

Die Refraktions-DMO wird ganz analog zum Konzept der Reflexions-DMO entwickelt.
Sie soll entsprechend den linearen Dip-Moveout aus den CMP-Laufzeitkurven der Refrak-
tierten korrigieren, damit anschlieBend neigungsfreie Scheingeschwindigkeiten bestimmt
werden konnen, die ohne weitere Rechnungen direkt den physikalischen Wellenausbrei-
tungsgeschwindigkeiten entsprechen. Auch soll die schlechtere Fokussierung auf gemein-
same Untergrundsabschnitte durch die DMO wieder verbessert werden.

Man verallgemeinert die Definition des Refraktionspunkts im Fall geneigter Schichten
auf den Mittelpunkt des Wegabschnitts, den der seismische Strahl auf dem Refraktions-
horizont zuriicklegt, s. Abb. 3.5-(b) und Abb. 3.6. Der Oberflichenpunkt des Lotstrahls,
dessen Reflexionspunkt mit dem Refraktionspunkt identisch ist, wird in Analogie zum
Common Reflection-Point als Common Refraction-Point bezeichnet und erhélt, wo er
nicht mit dem Common Reflection-Point verwechselt werden kann, dieselben Initialien
CRP. Der Lotstrahl heifit entsprechend CRP-Lotstrahl und die Lotzeit CRP-Lotzeit.

Begriffe fur die DMO-Korrektur in der CMP-Refraktionsseismik

Abbildung 3.6: Das 2-Schichtenmodell wird, wie bei der Reflexions-DMO, auch fiir die Herleitung der
Refraktions-DMO verwendet. Den Mittelpunkt des Wegstiicks, den der Strahl in dem Refraktor zuriick-
legt, bezeichnet man als Refraktionspunkt. Den Oberflichenpunkt des Lotstrahl im Refraktionspunkt,
nennt man Common Refraction Point (CRP) und den entsprechenden Strahl deshalb auch CRP-Lotstrahl.
Der Lotstrahl im CMP heifit CMP-Lotstrahl. """ bzw. h{"" sind in der Abb. die Michtigkeiten unter
dem CMP bzw. unter dem CRP.

Mit diesen Begriffen 148t sich das Konzept einer Refraktions-DMO analog zum Kon-
zept der Reflexions-DMO beschreiben. LMO und Refraktions-DMO sollen ein Refrakti-
onssignal aus der CMP-Lauf- in die CRP-Interceptzeit und raumlich vom CMP in den
CRP transformieren. Die CRP-Interceptzeit 148t sich fiir das, der Herleitung der DMO
zugrundegelegte 2-Schichtenmodell der Abb. 3.6, als die mit cos(i.) skalierte CRP-Lotzeit
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definieren. Das Konzept der DMO 148t sich auf der Basis der Grundgleichungen aus Ab-
schn. 4.1.1 auch sinnvoll auf den n-Schichtenfall iibertragen (s. dazu Abschn. 4.1.4).

Die Ubertragung des erfolgreichen Konzepts aus der CMP-Reflexionsseismik erfor-
dert eine Definition der DMO-Korrektur als Restterm nach einer LMO-Korrektur mit
neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten. Die Abtrennung des neigungsunabhéngigen An-
teils der Gesamtkorrektur durch LMO mit neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten eroff-
net auch in der CMP-Refraktionsseismik die Moglichkeit einer iterativen Bestimmung
neigungsfreier Scheingeschwindigkeiten. Weil sich durch DMO die Profilkoordinate der
Refraktierten vom CMP auf den CRP &ndert, bezeichnet man die Laufzeitkurven nach
DMO bei gleicher Profilkoordinate als CRP-Laufzeitkurven. Die Scheingeschwindigkei-
ten der CRP-Laufzeitkurve nennt man CRP-Scheingeschwindigkeiten. Die Bezeichnungen
sollen auch verwendet werden, wenn die DMO-Korrektur mit falschen Steuerparametern
durchgefiihrt wurde.

Das Verfahren der iterativen Geschwindigkeitsbestimmung vereinfacht sich in der CMP-
Refraktionsseismik gegeniiber dem in der CMP-Reflexionsseismik, weil LMO und Refrak-
tions-DMO sich zueinander kommutativ verhalten. Die Bearbeitungssequenz aus LMO-,
DMO- und inverser LMO-Korrektur ist gleich zu LMO-, inverser LMO- und DMO-Kor-
rektur und, somit gleich einer DMO-Korrektur ohne LMO- bzw. inverser LMO-Korrektur.
Nach einer DMO-Korrektur der Orginaldaten mit neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten
hétte die CRP-Laufzeitkurve die Form:

crp __ _crp
tn - Tn +

crp *
n

Die CRP-Scheingeschwindigkeit V"? wire neigungsfrei und gleich der physikalischen Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeit der n-ten Schicht.

Mit den iterativ bestimmten neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten kann man
nach DMO-Korrektur ohne LMO-Korrektur entlang schriager Geraden stapeln. Man benétigt
also auch fiir die Stapelung keine LMO-Korrektur. Die Verwendung der LMO-Korrektur
bei der Darstellung des Konzepts in Abschn. 3.2.1 und der Herleitung der Grundglei-
chungen in Abschn. 4.1.1 soll es zumindest dem Leser vereinfachen, der die DMO aus der
CMP-Reflexionsseismik bereits kennt.

Die Grundgleichungen aus Abschn. 4.1.1 basieren, wie in der Reflexions-DMO (s. Ab-
schn. 3.2.1.2), auf einem 2-Schichtenmodell mit konstanten Geschwindigkeiten und pla-
narer geneigter Schichtgrenze. Aus den Grundgleichungen wird in Abschn. 4.2 ein DMO-
Algorithmus fiir die Frequenz-Wellenzahl-Darstellung der COF-Familien entwickelt wer-
den, der die Steigung der COF-Familien im 2-Schichtenfall mit planarer geneigter Schicht-
grenze und konstanten Schichtgeschwindigkeiten (s. Gebrande und Miller, 1985):

dt dhy ) 2 cos(i)

mCOf = — = (
dxcmp dxcmp U1

_ 2 sin(«) cos(i.) (3.18)

U1
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implizit nutzt, ohne sie explizit bestimmen zu miissen.

Die Einfiihrung eines Refraktionspunkts fithrt zur gleichen Behandlung des kritisch
reflektierten Strahls durch die CMP-Reflexionsseismik mit DMO und durch die CMP-Re-
fraktionsseismik mit DMO. Der Common-Reflection-Point-Lotstrahl ist fiir diese Nahtstel-
le der Refraktions- und Reflexionsseismik gleich dem Common-Refraction-Point-Lotstrahl.

3.2.2 Prozesse der CMP-Refraktionsseismik

In diesem Abschnitt sollen Konzept und Implementierung der Einzelschritte des Proces-
sings der CMP-Refraktionsseismik vorgestellt werden. Die DMO-Korrektur wird hier nur
kurz abgehandelt, weil sie im néchsten Kapitel ausfiihrlich diskutiert wird.

Die Abb. 3.7 zeigt das Bearbeitungsschema mit DMO-Korrektur in der CMP-Ref-
lexionsseismik und die Empfehlung fiir die Bearbeitung der refraktierten Daten mit der
Refraktions-DMO. Zunéchst bestimmt man iterativ die neigungsfreien Stapelgeschwin-
digkeiten (s. Abb. 3.8) und invertiert diese mit Verfahren fiir schlige Schichten in v(z)-
Funktionen. In der CMP-Reflexionsseismik korrigiert man den Normal-Moveout aus den
CMP-Laufzeitkurven durch eine NMO-Korrektur mit neigungsfreien Stapelgeschwindig-
keiten und einer anschlieBenden DMO-Korrektur. Man hat damit nicht nur den Normal-
Moveout korrigiert, sondern zusétzlich auch punktgenau auf gemeinsame Reflexionspunk-
te fokussiert. Die Spuren einer CMP-Familie kénnen anschlieend zu gleichen Zeiten ge-
stapelt werden. In der CMP-Refraktionsseismik korrigiert man zuerst den Dip-Moveout
und verwendet dabei die neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten. AnschlieSend kombiniert
man die LMO-Korrektur mit neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten und die horizontale
Stapelung zu einer schriagen Stapelung mit neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten. Die
Zeitkoordinate der Stapelsektion der CMP-Refraktionsseismik mufl vor einem direkten
Vergleich mit der Stapelsektion der CMP-Reflexionsseismik von der Intercept- in die Lot-
zeit transformiert werden. Die Quasi-Lotzeitsektionen der CMP-Reflexions- und CMP-
Refraktionsseismik konnen mit Migrationsalgorithmen in lagegerechte Strukturabbilder
gewandelt werden.
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Abbildung 3.7: Processingablauf mit DMO-Korrektur in der CMP-Reflexions- und in der CMP-
Refraktionsseismik. Die Vorverarbeitung der Daten beinhaltet unter anderem eine Verbesserung des
Nutz/Rausch-Verhéltnisses (z.B. durch Filterung und Nullsetzen grofler Stéramplituden), sowie statische
Korrekturen auf ein einheitliches Bezugsniveau. Anschliefend bestimmt man mit der DMO neigungsfreie
Stapelgeschwindigkeiten (s. Abb. 3.8) und invertiert diese in v(z)-Funktionen. In der CMP-Reflexions-
seismik korrigiert man den Normal-Moveout der CMP-Laufzeitkurven durch eine NMO-Korrektur mit
neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten und einer DMO-Korrektur. Anschlielend stapelt man zu gleichen
Zeiten (horizontale Stapelung). In der CMP-Refraktionsseismik korrigiert man zuerst den Dip-Moveout.
Anschlielend kombiniert man die LMO-Korrektur mit neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten mit der
horizontalen Stapelung zu einem gemeinsamen Prozef, indem man entlang schriager Geraden stapelt.
Nach der Lotzeittransformation der Stapelsektion der CMP-Refraktionsseismik, sind die Stapelsektionen
der CMP-Refraktions- und CMP-Reflexionsseismik direkt miteinander vergleichbar. Diese Quasi-Lotzeit-
sektionen konnen mit den Migrationsverfahren der Reflexionsseismik in lagegerechte Strukturabbilder
gewandelt werden.
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Abbildung 3.8: Konzept der iterativen Geschwindigkeitsbestimmung mit DMO in der CMP-Reflexions-
und in der CMP-Refraktionsseismik. In der CMP-Reflexionsseismik ist die DMO als Folgeschritt auf
die NMO entwickelt worden. Eine NMO-, DMO- und inverse NMO-Korrektur (INVNMO) eliminiert
auch bei nicht ganz exakter NMO-Korrekturgeschwindigkeit einen Teil des Dip-Moveouts aus den CMP-
Laufzeitkurven, so dal man bei einer anschlieBenden Geschwindigkeitsbestimmung in den CMP-Familien
niherungsweise neigungsfreie Stapelgeschwindigkeiten erhilt, welche als Eingabemodell fiir eine erneu-
te NMO-, DMO-, INVNMO-Bearbeitung des nicht DMO-korrigierten Datensatzes verwendet werden
konnen. Durch mehrmalige Wiederholung dieses Ablaufs verbessert man die Schitzung der neigungsfreien
Stapelgeschwindigkeiten. In der CMP-Refraktionsseismik ist DMO vor oder nach LMO-Korrektur die
gleiche Korrektur und man erhilt neigungsfreie Scheingeschwindigkeiten nach einem &hnlichen Schema,
wobei die Sequenz aus LMO-, DMO-, INVLMO-Korrektur einfach durch DMO ersetzt wird. Als Start-
modell in der CMP-Refraktionsseismik eignen sich die neigungsabhéngigen Scheingeschwindigkeiten. Die
am Ende der Iteration bestimmten neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten sind in der Refraktionsseismik
echte physikalische Ausbreitungsgeschwindigkeiten.
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3.2.2.1 Statische Korrekturen

Die Bearbeitungsschritte der DMO-Korrektur, der Geschwindigkeits-Analyse und der Sta-
pelung beruhen auf der Annahme gleicher topographischer Hoéhen von Quelle und Auf-
nehmer. Da diese Situation nur selten gegeben ist, mufl durch statische Korrekturen eine
Messung mit gleichen topographischen Hohen der Quellen und Aufnehmer auf einem ge-
meinsamen Bezugsniveau simuliert werden. Die statische Korrektur ist eine Verschiebung
aller Werte eines Seismogramms um einen konstanten Zeitbetrag. Er setzt sich aus dem
Anteil fiir den Aufnehmer und dem Anteil fiir die Quelle zusammen. In der Refraktions-

Refraktionsstatische Korrektur fur einen Aufnehmer
MeRniveau ‘ i IVI

Abbildung 3.9: Graphische Darstellung der refraktionsstatischen Korrektur fiir einen Aufnehmer. Ei-
ne ebene Wellenfront trifft im Aufnehmer auf dem Bezugsniveau frither ein als im Aufnehmer an der
Erdoberflache. Die Laufzeitdifferenz ist die Korrekturzeit der statischen Korrektur.

seismik sind die Inzidenz- und Emergenzwinkel der seismischen Strahlen meist grofl und
die Ndherung eines senkrecht zur Erdoberfliche einfallenden Strahls kann im Gegensatz
zur Reflexionsseismik nicht gemacht werden. Die Abb. 3.9 zeigt einen seismischen Strahl,
der den Aufnehmer auf dem Messniveau und einen Strahl der einen Aufnehmer auf dem
Bezugniveau in der Tiefe hy., unter dem Mefniveau erreicht. Der Laufzeitunterschied

beider Strahlen betrigt:

 hipen cos(i)

ot (3.19)

U1
Die als konstant angenommene Oberflichengeschwindigkeit v; gewinnt man beispielsweise
aus der Analyse der Laufzeit der direkten Welle. Den Inzidenzwinkel i berechnet man mit
Hilfe von v; aus der Scheingeschwindigkeit (s. Gl. 2.3) am Ort des Aufnehmers:

sin(i) = % (3.20)
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Eine korrekte Bestimmung der in Gl. 3.20 verwendeten Scheingeschwindigkeit V benotigt
allerdings eine vorausgehende statische Korrektur. Das Problem wird durch einen itera-
tiven Prozefl gelost. Man macht eine vorlaufige steilwinkelseismische statische Korrektur
nach Gl. 3.19 fiir 4 = 0°, um anschliefend bessere Scheingeschwindigkeiten zu bestimmen.
Mit diesen wird dann eine erneute, verbesserte statische Korrektur nach GIl. 3.19 und
GIl. 3.20 berechnet. Die statische Korrektur fiir die Schiisse verlduft analog zu denen der
Aufnehmer.

Bei grofien topographischen Variationen ist eine statische Korrektur des gesamten Da-
tensatzes auf ein einheitliches Bezugsniveau, ohne Vorkenntnisse des Geschwindigkeits-
modells, nicht zu realisieren. Ein mogliches Konzept in einem solchen Fall beschreibt
Winkelmann (1996). Er teilt die statische Korrektur in eine statische Vorkorrektur und
eine endgiiltige statische Korrektur auf. Die statischen Vorkorrekturen korrigieren die
Spuren innerhalb einer CMP-Familie auf ein lokales Bezugsniveau. Die Bezugsniveaus
der CMP-Familien miissen dabei nicht gleich sein. Die Analyse statisch vorkorrigierter
CMP-Familien liefert ein vorldufiges Geschwindigkeitsmodell, welches fiir eine statische
Korrektur auf ein einheitliches Bezugsniveau fiir alle CMP-Familien verwendet werden
kann.

Die DMO-Korrektur in der CMP-Refraktionsseismik kann erst nach der endgiiltigen
statischen Korrektur angewendet werden, weil sie eine Korrektur in COF-Familien ist und
ein einheitliches BZN fiir den Uberdeckungsbereich der COF-Familien benétigt.



36 KAPITEL 3. MEHRFACHUBERDECKTE REFRAKTIONSPROFILE

Wirkungsweise der DM O-Korrektur in der CM P-Refraktionsseismik

A2 CMP CRP a2
T cccriccceiiieoes Dol I R R >

3

‘(\c(“pl"..

simulierter Strahlenweg \
durch DMO-Korrektur

Abbildung 3.10: Wirkungsweise der DMO-Korrektur. Mit einer DMO-Korrektur verfolgt man zwei Ab-
sichten: (1.) Eine verbesserte Fokussierung auf gemeinsame Refraktionshorizontabschnitte durch Trans-
lation des Refraktionssignals vom CMP zum CRP und (2.) eine Korrektur des Dip-Moveouts aus den
CMP-Laufzeitkurven. Durch DMO wird ein seismischer Strahlenweg eines an einem sohligen Refrak-
tionshorizont der Schichtméchtigkeit h.,, refraktierten Strahls simuliert. h.., ist die Méchtigkeit des
Refraktionshorizontes unter dem Common-Refraktion-Point (CRP), wobei hcp, die Schichtméchtigkeit
unter dem CMP ist.

3.2.2.2 DMO-Korrektur

Die DMO-Korrektur mit neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten eliminiert den Dip-Move-
out und schafft eine bessere Fokussierung auf gemeinsame Refraktorabschnitte durch Kor-
rektur der Profilkoordinate vom CMP auf den CRP. Mit DMO wird ein Strahlenverlauf
eines an einer sohligen Schichtgrenze refraktierten Strahls simuliert (s. Abb. 3.10).

Die neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten werden nach Abb. 3.8 iterativ bestimmt
und konnen zur Wandlung in ein v(z)-Modell bzw. nach Abb. 3.7 fiir die schrittweise
Wandlung des Datensatzes in ein Strukturmodell verwendet werden.

Die implementierte Refraktions-DMO ist eine Korrektur, die auf die Frequenz-Wellenzahl-
Darstellung der COF-Familien wirkt. Die Seismogramme miissen vor DMO nach ihrer
Offset-Koordinate sortiert werden. Vor Anwendung der DMO ist darauf zu achten, daf3
kein Aliasing nach Abschn. 3.1.2.1 bzw. Abschn. 3.1.2.2 auftreten kann. In den COF-Fa-
milien besteht in besonderem Mafle die Gefahr von raumlichen Aliasing. Ein zu grober
Spurabstand kann nach Yilmaz (1987, S. 434) durch intelligente Spurinterpolation ver-
kleinert werden. Genaueres zur DMO findet man im Kapitel 4.
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3.2.2.3 Geschwindigkeitsbestimmung mit der lokalen 7-p-Transformation

Die Bestimmung der Scheingeschwindigkeit V' eines Refraktionssignals im Offset A und
der Laufzeit ¢ ist fiir die Gewinnung eines Geschwindigkeit-Tiefen-Modells (Abschn. 3.2.2.4),
und somit auch fiir den gesamten Weg der Wandlung des Datensatzes in ein Struk-
turmodell, notwendig. Die Geschwindigkeitsbestimmung erfolgt in CMP-Familien. Die
Scheingeschwindigkeiten werden in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der 7-p-Transforma-
tion bestimmt. Die 7-p-Transformation transformiert ein seismisches Wellenfeld aus dem

T-p-Transformation

t T
p3 .................................. 15)
P
................................................................. .
Py
Offsat @ s P, p, P
Definitionsbereich Bildbereich

Lokale Tp-Transformation

+ ot
E Referenzzeit

Offsef, | Offset,  Offset (b)
Referenzspur

Abbildung 3.11: Prinzip der 7-p-Transformation und der lokalen 7-p-Transformation, die durch ge-
eignete Beschrinkung des Definitionsbereichs und der Transformationsparameter aus der 7-p-Transfor-
mation hervorgeht. Durch eine Beschrankung von A, t und p ist auch 7 und somit der Bildbereich
beschrankt.

Zeit-Ort-Bereich (kurz t-x-Bereich) in den Interceptzeit-Strahlparameter-Bereich (kurz 7-
p-Bereich). Die mathematische Beschreibung der 7-p-Transformation fiir kontinuierliche
Funktionen A(z,t) lautet (Durrani und Bisset, 1984):

Up,7) = /OO Az, pr + 7)dz (3.21)

—00

mit t(x) = px + 1.



38 KAPITEL 3. MEHRFACHUBERDECKTE REFRAKTIONSPROFILE

Die 7-p-Transformation ist eine Integration entlang von Geraden.
Ein linearer Refraktionseinsatz, entlang der Geraden

t(z) =piz+ 7 (3.22)

in einem Wellenfeld A(x,t), hat im 7-p-Bereich bei p = p; und 7 = 7 ein Maximum.
Im 7-p-Bereich lassen sich folglich lineare Elemente der Laufzeitkurve durch Bestimmung
der Maxima identifizieren. Weil das Ergebnis der 7-p-Transformation stark durch andere
Wellenphasen gestort werden kann, ist es sinnvoll, zur Geschwindigkeitsanalyse nur einen
Teilbereich um die Refraktionseinséitze zu transformieren. Man nennt eine 7-p-Transfor-
mation mit beschranktem Definitionsbereich lokale 7-p-Transformation.

Bei der lokalen T-p-Transformation beschrinkt man den Definitionsbereich auf eine
lokale Umgebung in x und t eines Referenzsignals im Ort z,.s in einer Weise, dafl auch
der Bildbereich in 7 und p beschrénkt ist, s. Abb. 3.11.

Mathematisch 148t sich die lokale 7-p-Transformation eines Wellenfeldes A(x,t) wie
folgt schreiben:

Ulp,7) = / " Az, px + 7)dx (3.23)
mit T € [Tmin, Tmaz) (3.24)
und t([L’ref) € [tref — 0t, trey + (St]

sowie p € [pmina pmax]
wobei t(x) =pr+7

Die Zeit t,.s ist der Mittelpunkt eines um das Referenzsignal positionierten Zeitfensters.
Mit der Beschriankung der Parameter z,¢ und p ist auch die Interceptzeit 7 beschrankt,
T€[Timin, Tmaz| Mit

Tmin = btmin — PmazZref

Tmazr — tmaz_pminx'ref (325)

Durch die Beschréinkung des Definitionsbereichs in der lokalen 7-p-Transformation auf ei-
ne lokale Umgebung des Referenzsignals, kann der Strahlparameter und die Interceptzeit
durch Bestimmung des Maximums der Funktion U(p, 7) relativ storungsfrei von anderen
Wellenphasen bestimmt werden. Strahlparameter und Interceptzeit des Maximums der 7-
p-Funktion U(p, 7) werden bei der Geschwindigkeitsbestimmung mit konstanter Fenster-
breite dem zentralen Referenzsignal und bei der Geschwindigkeitsbestimmung mit variabler
Fensterbreite allen Signalen eines linearen Laufzeitkurvenelements zugeschrieben.

Statt der Stapelamplitude U(p, 7) kénnen auch andere Kohédrenzkriterien fiir eine mo-
difizierte 7-p-Transformation verwendet werden. Winkelmann (1996) diskutiert u.a. die
Verwendung der Semblance (s. Winkelmann, 1996, Gl. 3.12) und der modifizierten Sem-
blance, die sich durch Multiplikation der Semblance mit der Spuranzahl des Zeit-Ort-
Bereichs ergibt (s. Winkelmann, 1996, Gl. 3.13). Mit der modifizierten Semblance soll ein
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Vergleich der 7-p-Sektionen bei unterschiedlicher Anzahl der Spuren im Zeit-Ort-Bereich
verbessert werden. Sie wird bei der Geschwindigkeitsbestimmung mit der Methode mit
variabler Fensterbreite (s. Abschn. 3.2.2.3) und bei der Bestimmung der rdumlichen Fen-
sterbreite bei der Stapelung (s. Abschn. 3.2.2.5) verwendet.

Bestimmung der Geschwindigkeiten mit konstanter Fensterbreite Eine Bestim-
mung der Geschwindigkeiten mit der Methode der konstanten Fensterbreite kann bei gu-
ter Datenqualitit auch kleine Anderungen der Steigung der Laufzeitkurve erfassen. Dieses
Verfahren eignet sich in besonderem Mafle zur Geschwindigkeitsbestimmung fiir eine an-
schlieBende Inversion in ein Geschwindigkeits-Tiefen-Modell. Die Geschwindigkeitsbestim-

raumliches Fenster
CMP-Familie ‘ Referenzspur \
Offset [m]
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/
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| |
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Abbildung 3.12: Zur Geschwindigkeitsbestimmung mit konstanter Fensterbreite. Fiir die Geschwin-
digkeitsbestimmung eines Referenzsignals, wird bei der Methode mit konstanter Fensterbreite nur die
Laufzeitkurve in der lokalen Umgebung des Referenzsignals analysiert. Man beschrankt den rdumlichen
Bereich (rdumliche Fensterbreite) und den Zeitbereich (Zeitfenster) um das Referenzsignal und variiert
den Strahlparameter um einen mittleren Wert. Die Steigung der Geraden mit der maximalen Kohérenz
bestimmt die Scheingeschwindigkeit des Referenzsignals.

mung mit der lokalen 7-p-Transformation erfolgt spurweise von kleinen zu groflien Offsets.
Fiir jede Spur wird die lokale Umgebung eines Referenzsignals in den 7-p-Bereich trans-
formiert und durch Bestimmung des Maximums 7 und p der Laufzeitkurve am Ort des
Referenzsignals bestimmt. Sowohl das raumliche, wie auch das zeitliche Fenster, werden
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symmetrisch um das Referenzsignal positioniert (s. Abb. 3.12). Der Algorithmus beginnt
bei der Spur mit dem kleinsten Offset A,,;,, fiir welche eine Laufzeit zur Positionierung
des Zeitfensters um ein Referenzsignal vorgegeben wird. Bei A,,;, = Om ist die Laufzeit
des Referenzsignals der direkten Welle = 0 s.

Aus dem ermittelten Strahlparameter und der Interceptzeit der lokalen 7-p-Transfor-
mation fiir den Ersteinsatz des ersten Seismogramms schétzt das Programm die Laufzeit
des Referenzsignals auf der Nachbarspur. Die geschétzte Laufzeit des Ersteinsatzes der
2-te Spur wird zur Positionierung des Zeitfensters fiir eine erneute lokale 7-p-Transfor-
mation verwendet, aus der 7 und p fiir die 2-te Spur bestimmt werden, welche wiederum
fiir die Positionierung des Zeitfensters auf der 3-te Spur verwendet werden kénnen usw..
Wurden im Processing bereits Laufzeiten der Ersteinsédtze bestimmt, konnen diese je-
weils zur Positionierung des Zeitfensters genutzt werden. Die Kohédrenzwertberechnung
erfolgt entlang von Geraden und fithrt zu einer Mittelung der Scheingeschwindigkeiten
im Bereich des raumlichen Fensters um das Referenzsignal. Um auch kleinrdumige Ande-
rungen der Scheingeschwindigkeiten zu erfassen, mufl das rdumliche Fenster entsprechend
klein gewahlt werden. Bei stark verrauschten Daten fiihrt ein grofles rdumliches Fenster
allerdings zu einem stabileren Ergebnis.
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Bestimmung der Geschwindigkeiten mit variabler Fensterbreite Die Bestim-
mung der Geschwindigkeiten mit variabler Fensterbreite erlaubt neben der Bestimmung
der Scheingeschwindigkeiten auch eine Einteilung der Laufzeitkurve in Abschnitte mit
dghnlichen Scheingeschwindigkeiten. Eine solche Einteilung der Laufzeitkurve in geradlini-
ge Teilstiicke ist ein wichtiger vorbereitender Schritt fiir die Stapelung. Zur Bestimmung
kleiner lokaler Unterschiede in der Scheingeschwindigkeit ist dieses Verfahren nicht geeig-
net. Auch fiir die Bestimmung der Geschwindigkeiten mit variabler Fensterbreite wird, wie

Geschwindigkeitsbestimmung mit variabler Fensterbreite
|
" 1 Abnahme der Kohérenz
hohe Kohérenz |
!
3 3 & & Q&
Y XX XX x X XX x XX XX X
X
' Offset ! Offset ! Offset ‘ Offset Offset
|
X Refraktionssignal 1 Zunahme der Kohérenz
5 B -
(O Refraktionssignal fiihrt zu einer erhohten N N N
[ Kohérenz XX X X
@) Refraktionssignal fiihrt zu einer kleineren
Kohéarenz
\ Offset Offset | Offset

Abbildung 3.13: Prinzip der Bestimmung der Fensterbreite bei der Geschwindigkeitsbestimmung mit
variabler Fensterbreite im Wellenfeld der CMP-Familien. Die untere Intervallgrenze bleibt fest, wihrend
die Fensterbreite schrittweise wéchst. In jedem Teilschritt wird eine am besten angepasste Gerade durch
Vergleich der Kohédrenzwerte in der 7-p-Sektion gesucht. Der Vergleich der Kohérenzwerte der am be-
sten angepassten Geraden, von einem Teilschritt zum néchsten, entscheidet iiber die Geradlinigkeit eines
Laufzeitelements. Zum Vergleich bei einer variierenden Anzahl von Spuren, sollte man die modifizierte
Semblance verwenden (s. Winkelmann, 1996, Gl. 3.13). Eine iiber mehrere Teilschritte anhaltende Ver-
schlechterung der Kohérenz fiihrt zum Umsetzen der unteren Intervallgrenze auf die Spur, bei der die
Verschlechterung der Kohérenz begann (hier 4-te Spur).

im Verfahren mit konstanter Fensterbreite, die lokale 7-p-Transformation verwendet. Der
Unterschied besteht in der automatischen Anpassung der raumlichen Fensterbreite wie im
Schema der Abb. 3.13 gezeigt. Der Ort des Referenzsignals, um welches das Zeitfenster
positioniert wird, ist die Spur der unteren Intervallgrenze des lokalen raumlichen Fensters.
Das raumliche Fenster wird also nicht wie bei der Methode der Geschwindigkeitsbestim-
mung mit konstanter Fensterbreite symmetrisch um das Referenzsignal positioniert. Man
beginnt mit einer unteren festen Intervallgrenze A,,;, bei der Spur mit dem kleinsten Off-
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set und einer passend gewédhlten minimalen rdumlichen Fensterbreite und bestimmt mit
Hilfe der lokalen 7-p-Transformation den Strahlparameter p und die Interceptzeit 7 der
Laufzeitgeraden. Als Giitemafl der Anpassung verwendet man den Kohédrenzwert entlang
der durch p und 7 festgelegten Geraden. Fiir einen Kohérenzvergleich bei unterschiedlicher
Spuranzahl sollte man die modifizierte Semblance nach Winkelmann (1996, Gl. 3.13) ver-
wenden. In der Abb. 3.13 werden die Signale im Wellenfeld der CMP-Familie durch Kreuze
symbolisiert. Im néchsten Schritt erhoht das Verfahren die obere Intervallgrenze um eine
zusétzliche Spur und bestimmt erneut Strahlparameter, Interceptzeit und Kohérenzwert
der optimal angepassten Laufzeitgeraden usw.. Liegen die neu hinzu gekommenen Signale
in etwa alle entlang einer Geraden, variiert der Kohérenzwert um einen Mittelwert. Be-
ginnt jedoch ein neues Teilstiick der Laufzeitkurve, verschlechtert sich die Kohérenz mit
zunehmender Fensterbreite. Eine iiber mehrere Teilschritte (in Abb. 3.13 sind es drei) ge-
ringere Kohérenz fithrt zur Umsetzung der unteren Intervallgrenze auf das Signal, bei dem
zuerst die Verschlechterung der Kohédrenz begann (in Abb. 3.13 das vierte Signal). Die
Fensterbreite wird wieder auf einen minimalen Startwert gesetzt und der Prozefl beginnt
von neuem.

Ein solches Verfahren erkennt die Knickpunkte der Laufzeitkurve und bestimmt fiir
jeden Abschnitt die mittlere Scheingeschwindigkeit und die zugeordnete Interceptzeit.
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3.2.2.4 Tiefeninversion der Stapelgeschwindigkeiten

Die Inversion der Wertetripel aus Scheingeschwindigkeit V, Offset A und Laufzeit t in
Geschwindigkeitstiefenfunktionen v(z) beruht auf dem Prinzip des seismischen Strippings.
Man beginnt mit dem AtV-Tripel mit dem kleinsten Offset A und berechnet mit einem
der drei Verfahren:

e Dix-Inversion,
e Gradienten-Inversion und
e Interceptzeit-Inversion

die Geschwindigkeitsverteilung einer Schicht und die Méchtigkeit h; der Schicht. Welches
der drei Verfahren zur Inversion verwendet wird, mufl {iber geeignete Auswahlkriterien
entschieden werden (s.u.). Nun werden die Laufzeiten und Offsets der anderen Werte-
tripel mit Hilfe der Geschwindigkeitsverteilung auf das Tiefenniveau h; korrigiert. Man
berechnet anschliefend mit dem korrigierten AtV-Tripel mit der néchst hoheren Schein-
geschwindigkeit die Geschwindigkeitsverteilung der Schicht, sowie deren Méachtigkeit ho.
Die t und A Werte der verbleibenden Wertetripel werden auf das neue Tiefenniveau kor-
rigiert. Auf diese Weise arbeitet man sich schrittweise durch die AtV-Tripel einer CMP-
bzw. CRP-Familie und erhélt eine v(z)-Funktion. Durch das Verfahren kénnen auch Nied-
riggeschwindigkeitszonen erkannt werden (Gebrande, 1986).

Die Verwendung der DMO-Korrektur simuliert auch im Fall einer geneigten planaren
Schichtgrenze quasi 1-dimensionale Verhéltnisse fiir die CRP-Familien, wodurch der Ein-
satz dieser 1-dimensionalen Inversionsverfahren auch im Fall einer geneigten Schichtgren-
ze moglich wird. Man muf} allerdings beachten, dafl die lotrecht auf die Schichtgrenzen
gemessenen Méchtigkeiten h und nicht etwa die vertikal nach unten gemessene Tiefe z
berechnet werden.

Im folgenden soll fiir jedes der drei zur Inversion verwendeten Verfahren beschrieben
werden, wie man damit die Geschwindigkeitsverteilung im 2-Sichtenfall berechnet. An-
schlieBend wird erklirt, wie man die drei Verfahren zu einem gemeinsamen Verfahren
kombiniert. Unter dem Offset A und der Laufzeit t versteht man im Strippingprozefl die
auf die Tiefe der Schichtgrenze korrigierte Restlaufzeit und Restentfernung.

Dix-Inversion Die Dix-Inversion beruht auf der Laufzeitfunktion fiir reflektierte Strah-
len im Fall einer Schicht mit konstanten Geschwindigkeiten {iber einem sohligen Reflexi-
onshorizont. Sie ergibt sich aus einer Modifikation der Formel von Dix (1955). Die Méchtig-
keit h und die Geschwindigkeit v der Schicht berechnet man aus der Scheingeschwindigkeit
V in der Auftauchentfernung A zur Zeit t wie folgt:

A Vi
ho= S\ 5 1 (3.26)
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U= \[—. (3.27)
Die Geschwindigkeit v entspricht bei nicht konstanten Geschwindigkeiten einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit.
Fiir die Geschwindigkeit an der Ober- und Unterkante der Schicht (v, bzw. v,) gilt:

Vo = U

<

Uy

Interceptzeit-Inversion Die Interceptzeit-Inversion basiert auf der Laufzeitfunktion
fiir refraktierte Strahlen im Zweischichtfall mit konstanten Geschwindigkeiten vy und vs.
Mit Hilfe der AtV-Tripel und der daraus zu berechnenden Interceptzeit T,

T=t—— (3.28)

h= . (3.29)

Die dafiir benotigte Geschwindigkeit v; gewinnt man im 2-Schichtenfall aus der Schein-
geschwindigkeit der direkten Welle. Beim Strippingproze im n-Schichtenfall setzt man
fiir v; die Geschwindigkeit an der Unterkante des angrenzenden Hangenden der beiden
Schichten.

Man koénnte fiir die Geschwindigkeiten der Schicht von der Oberkante bis in die Tiefe
h

Vv, = 0 (3.30)
v, = 0 (3.31)

setzen, mit einem Geschwindigkeitssprung in der Tiefe h von v; auf V. In der AtV-
Inversion wird jedoch anders verfahren. Man nimmt nur einen Teil der berechneten Schicht-
méchtigkeit (z.B. 99 % von h), setzt fiir diesen Bereich die Geschwindigkeit v = vy,
korrigiert t und A auf das neue Tiefenniveau, und berechnet aus der verbliebenen Rest-
laufzeiten und Restentfernung mit der Gradienteninversion oder mit der Dix-Inversion die
Maéchtigkeit, sowie die Geschwindigkeitsverteilung fiir den unteren Teil der Schicht.

Gradienteninversion Die Gradienteninversion basiert auf der Laufzeitfunktion der
Tauchwellen bei konstantem Geschwindigkeitsgradienten a. Aus den kinematischen Glei-
chungen fiir den Tauchstrahl in einer Schicht mit der Geschwindigkeitsverteilung v(z) =
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a-z+ v (a = const.)

A(V) = z V22 (3.32)
(V) = zarch(:) (3.33)

berechnet man aus der Scheingeschwindigkeit V in der Auftauchentfernung A zur Zeit t,
numerisch die Geschwindigkeit vy und daraus mit

_é V—UO
—2 V‘i"UO’

h (3.34)

die Eindringtiefe h des Tauchstrahls mit der Scheingeschwindigkeit V. Sie ist bekanntlich
gleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Umkehrpunkt des Tauchstrahls.
Fiir die Geschwindigkeit an der Ober- und Unterkante der Schicht gilt:

Vo = 7V

v, = V.

Kombinierte AtV-Inversion mit Interceptzeiterweiterung Die Kombination der
Dix- und Gradienteninversion von Gebrande (1986) wurde bei Winkelmann (1996) fiir
die Inversion von Ersteinsédtzen um das Interceptzeit-Verfahren erweitert, um Diskonti-
nuitéten im v(z)-Verlauf weiter erkennen zu kénnen. Bei der hier verwendeten Version der
AtV-Inversion nimmt man an, daf§ die Scheingeschwindigkeiten mit zunehmendem Offset
zunehmen. Man invertiert deshalb die AtV-Tripel in der Reihenfolge mit zunehmendem
Offset A.

In der kombinierten Version aller drei Verfahren mufl nach bestimmten Kriterien ent-
schieden werden, welche der drei das geeignete Verfahren fiir das zu invertierende AtV-
Tripel ist. Die Auswahl erfolgt nach folgenden Kriterien:

e Man verwendet die Interceptzeiterweiterung, wenn die Geschwindigkeit V sprung-
haft zunimmt. Der Schwellenwert der Geschwindigkeitsdifferenz ist ein Steuerpara-
meter des Prozesses und mufl vom Benutzer passend gewéhlt werden.

e Man verwendet die Dix-Inversion, wenn die Durchschnittsgeschwindigkeit einer Schicht
(berechnet nach der Dix-Inversion) oder die Geschwindigkeit an der Oberkante der
Schicht (berechnet nach der Gradienteninversion) kleiner sind, als die Geschwindig-
keit direkt oberhalb der Schichtoberkante.

e Werden beide obigen Bedingungen nicht erfiillt verwendet man die Gradientenin-
version.
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Es ist nicht sinnvoll, alle AtV-Tripel zur Inversion zuzulassen. Ein einfaches Aus-
wahlkriterium ist der Kohérenzwert aus der Bestimmung der AtV-Tripel, der als Qua-
litdtskriterium der AtV-Werte verwendet werden kann. Der Schwellenwert der zuléssigen
Kohérenzwerte ist ein Eingabeparameter. Neben diesem Kriterium wird jedes AtV-Tripel
mit dem weiteren Kurvenverlauf verglichen und verworfen, wenn die Geschwindigkeit V
und die Interceptzeit 7 grofler sind als die Durchschnittswerte der néchsten n AtV-Tripel.
Die Anzahl der zu mittelnden AtV-Tripel n ist ebenfalls ein Steuerparameter.

Man mufl bei dieser Form der Auswahl der AtV-Tripel allerdings beachten, dafl an
plotzlichen Geschwindigkeitsspriingen (Knickpunkte der CMP- bzw. CRP-Laufzeitkurve)
AtV-Tripel mit Geschwindigkeitswerten mit fehlerhaft kleinen Scheingeschwindigkeiten
bei der Inversion akzeptiert werden, wihrend fehlerhaft grofie V verworfen werden. Somit
kann es bei der kombinierten AtV-Inversion bei zufilligen Schwankungen der V-Werte zu
systematisch zu kleinen Geschwindigkeiten an den Sprungstellen kommen. Andern sich
die Geschwindigkeiten nur leicht und nicht sprunghaft, werden auch AtV-Tripel mit zu
kleinen Geschwindigkeiten aussoriert, weil die Geschwindigkeiten nicht kleiner sein diirfen,
als die Geschwindigkeiten des zuletzt invertierten AtV-Tripels.

3.2.2.5 Stapelung mit der lokalen 7-p-Transformation

Durch eine phasengerechte Addition der Signalamplituden (Stapelung) in den CMP-Fa-
milien reduziert man das Datenvolumen und erhoht das Nutz/Rausch-Verhéltnis. Durch
Stapelung, Lotzeittransformation, Zeitmigration und Tiefenkonversion erhélt man schlie3-
lich ein lagegerechtes Abbild der refraktierenden Strukturen.

In der Reflexionsseismik folgt der Stapelprozefl auf die NMO- und DMO-Korrektur.
Man addiert die Amplituden zu gleichen Zeiten. In der Refraktionsseismik kommt DMO
vor LMO und LMO wird mit der Stapelung zu einem gemeinsamen Schritt kombiniert,
d.h. man stapelt entlang schriger Geraden. Um bei der Stapelung Refraktionssignale mit
gleichem Refraktionspunkt zu stapeln, mufl man vor der schrigen Stapelung die Daten
DMO-korrigieren. Die optimalen Stapelgeschwindigkeiten sind dann die neigungsfreien
Stapelgeschwindigkeiten. Bei der Stapelung in der Refraktionsseismik beschrankt man den
Bereich in den CMP-Familien auf die lokale Umgebung der refraktierten Einsatzgruppen.
Man bekommt je refraktierte Einsatzgruppe eine Stapelspur fiir eine CMP-Familie. Die
Stapelspuren konnten zu einer gemeinsamen Stapelspur fiir die CMP-Familie kombiniert
werden. In der verwendeten Version der Lotzeittransformation (s. Abschn. 3.2.2.6) werden
allerdings die Stapelspuren der jeweiligen Horizonte getrennt voneinander lotzeittransfor-
miert und erst anschliefend zu einer gemeinsamen Quasi-Lotzeitspur kombiniert.

Die zur Stapelung optimalen Stapelgeschwindigkeiten konnen in der vorliegenden Ver-
sion des Programms automatisch durch Vergleich von Kohérenzmaflen bestimmt werden.
Man transformiert die Umgebung einer Einsatzgruppe mit einer lokalen 7-p-Transformation
in den 7-p-Bereich und wahlt die Stapelspur mit den gréfiten Stapelamplituden als optima-
le Stapelspur fiir die betreffende Einsatzgruppe aus. Der Kehrwert des Strahlparameters
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der optimalen Stapelspur ist iibrigens die Stapelgeschwindigkeit. Die verwendete Version
des Stapelprogramms erlaubt auch eine Optimierung des Stapelbereichs durch Variation
der Intervallgrenzen, wie bei der Geschwindigkeitsbestimmung mit variabler Fensterbreite.
Bei der Auswahl des optimalen Stapelbereichs werden allerdings beide Intervallgrenzen
variiert und es kénnen auch Refraktionssignale hinter den Ersteinsédtzen zur Stapelung
verwendet werden. Die Bestimmung der optimalen Fensterbreite erfolgt ebenfalls auto-
matisch durch Vergleich der Kohdrenzwerte der optimalen Stapelspuren der jeweiligen
Bereiche. Als Kohérenzmafl verwendet man hierfiir besser keine normierten Gréflen. Ein
geeignetes Kohdrenzmafl zum Vergleich einer variierenden Anzahl von Spuren, ist die
modifizierte Semblance (s. Winkelmann, 1996, Gl. 3.14).

Prinzip der lokalen Stapelung

80 240 400 560 720 880 1120 1360 1600 1840 2080 2320 2720
Offset [m]

0.00
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— 050
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— 070

U T
1840 2080 2320 2720

80 240 4 T5§0 720 8$0

Variation
> > der N Startwert
3 g Intervall- 3 :
> grenzen 2 Stapelintervall

Abbildung 3.14: Prinzip der lokalen Stapelung. Im einem vom Bearbeiter vorgegebenen Bereich, er-
mittelt das Program automatisch durch Vergleich der Stapelamplituden (oder anderer Kohérenzmafle)
die optimale Stapelgeschwindigkeit fiir einen linearen Laufzeiteinsatz. Vom Bearbeiter werden die In-
tervallgrenzen des rdumlichen Fensters (A, und Ay,q.), die Ausdehnung des zeitlichen Fensters, der
mittlere Strahlparameter p’ und der Variationsbereich ép vorgegeben (pmin = p‘ - dp und ppaz = pf
+ 0p). Zur Positionierung des zeitlichen Fensters werden zuvor bestimmte Laufzeiten verwendet. Das
Program variiert selbstédndig die Intervallgrenzen des rdumlichen Fensters und benutzt zur Bestimmung
eines optimalen Stapelbereichs als Vergleichskriterium den Kohdrenzwert der optimalen Stapelspur.

Wichtige Eingabeparameter fiir den Prozef sind Startwerte fiir das rdumliche Fenster
(Ammin, Amaz) (8. Abb. 3.14), ein mittlerer Strahlparameter p‘, dessen Wert aus der vor-



48 KAPITEL 3. MEHRFACHUBERDECKTE REFRAKTIONSPROFILE

angehenden Geschwindigkeitsanalyse gewonnen werden kann, der Variationsbereich des
Strahlparameters 0p (pmin = P° - 0p und ppe: = p° + dp) und die Lange des zeitlichen
Fensters, das man auf der Spur bei A,,;, um ein Referenzsignal symetrisch anordnet.

In den Datensétzen beobachtet man meist dhnliche CMP-Scheingeschwindigkeiten
iitber mehrere CMP-Familien im gleichen Offsetbereich. Die Refraktionen stammen in
solchen Féllen meist aus der gleichen Schicht. Man kann dann dieselben Steuerparameter
fiir den betreffenden CMP-Bereich verwenden. Eine solche Stapelung bezeichnet man als
horizontgebundene Stapelung. Um unrealistische, kleinrdumige Variationen der optimalen
Stapelgeschwindigkeit zu vermeiden, kann es fiir ein iiber das Profil konsistentes Stapel-
ergebnis zweckméfig sein, nicht mit der optimalen Stapelgeschwindigkeit, sondern mit
einem Mittelwert (arithmetrischer Mittelwert oder Medianwert) aus der Umgebung der
zu stapelnden CMP-Familie zu stapeln. Deutliche Schwankungen innerhalb der Gréflen-
ordnung der Wellenlidnge der Refraktierten (z.B. bei 25 Hz und 4000 m/s ist A = 160 m)
konnen als unrealistisch betrachtet werden.

3.2.2.6 Lotzeittransformation

Durch die Stapelung der Refraktionssignale in den CMP-Familien werden die Stapelsi-
gnale in der Interceptzeit dargestellt. Um die Stapelsektion der CMP-Refraktionsseismik
direkt mit der Stapelsektion CMP-Reflexionsseismiksmik vergleichen zu kénnen, und um
sie gegebenenfalls mit den Migrationsverfahren der CMP-Reflexionsseismik weiter zu be-
arbeiten, miissen die Stapelsignale aus der Intercept- in die Lotzeit transformiert werden.

Betrachtet man die Interceptzeit m im 2-Schichtenfall, mit Schichten konstanter Ge-

schwindigkeiten v; und vy = p%,

Ty = tg cos(ic) = toy/1 — vip3 (3.35)

und 16st nach der Lotzeit to auf, 148t sich die Lotzeit ¢; in Form einer skalierten Inter-

ceptzeit schreiben:
T2

ty = —m——. (3.36)
1 — i3
Der Skalierungsfaktor der Zeitkoordinate ist eine Funktion der bereits bestimmten Para-
meter v; und py. Eine Lotzeittransformation des diskretisierten Seismogramms 148t sich
im 2-Schichtenfall einfach durch eine Skalierung der Zeitkoordinate jedes Datenwertes
nach GIl. 3.36 realisieren.

Im n-Schichtenfall verwendet Winkelmann (1996) eine Ndherungslosung fiir die Lot-
zeittransformation. Ersetzt man in Gl. 3.36 v; durch die RMS-Geschwindigkeit, bekommt
man zwar immer zu kleine Lotzeiten, diese sind aber meist eine gute Ndherung der echten
Lotzeiten. Winkelmann (1996) beschreibt, nach einem Vorschlag von Gebrande, auch ein
exaktes Verfahren fiir die Lotzeittransformation, was er aber nicht zum Einsatz bringt.
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In dieser Arbeit wird eine Version der Lotzeittransformation verwendet, die fiir konstan-
te Schichtgeschwindigkeiten exakt ist. Bei grofler werdenden Gradienten macht man bei
der hier verwendeten Version aber zunehmend einen Fehler. Fiir Datensédtze mit grofie-
ren Gradienten sei die Methode von Winkelmann (1996) oder besser, die allgemeingiiltige
Version von Gebrande (s. Winkelmann, 1996) empfohlen.

Die hier verwendete Lotzeittransformation hat die Form:

T'fl
tOn - + In-
\/ 1- pgﬂf%fl

Dabei ist g, die Lotzeit des n-ten Refraktionshorizonts und g, fiir das betreffende Signal
eine Konstante.

(3.37)

g :
g =
& =
B CRP 2
& —
o
1 . =
hll vi=1km/s
2 Cl 100
v v2=1.5km/s
h2 | H-200
\
3, L 300
\ —
Y3 =19kmis 1 400 Abbildung 3.15: CRP-Lotstrahl (gestrichelte Linie) und
h3\| ! Weg, welcher der Berechnung der Interceptzeit zu Grun-
| L 500 de liegt (durchgezogene Linie). Der CRP-Lotstrahl wird
| fir dhnliche Modelle gut durch den lotrecht auf die
ol 1600 Schichtgrenzen verlaufenden Strahl approximiert (s. Ab-
gl _\! a pi B schn. 4.1.4). Die DMO ist im n-Schichtenfall speziell fiir
) VA = 3.8 km/s s Modelle von diesem Typ, mit horizontal mehr oder weniger
' . homogenen Bedingungen im Hangenden, und einer beliebig
Refraktionspunkt geneigten Schichtgrenze im Liegenden, geeignet.

Zur Herleitung des Verfahrens:

Die Interceptzeit im n-Schichtenfall mit konstanten Geschwindigkeiten und horizontalen
planaren Schichtgrenzen im Hangenden einer beliebig geneigten n-ten Schichtgrenze hat
nach DMO (s. Abschn. 4.1.4) die gleiche Form wie vor DMO (s. Gl. 3.16), wobei sich die
Maéchtigkeitsangaben nach DMO auf den CRP und vor DMO auf den CMP beziehen. Die
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CRP-Interceptzeit hat die Form

n—1 2hz Ter n—1
) = Y 2 T = S w1 (@39
=1 ? =1

2hz cr

it by (rp) = 223 CEere). (3.39)
U;

Die Strecken h;, i = 1 ... n-1, sind die Schichtméchtigkeiten der i-ten Schicht, welche

ausgehend vom CRP senkrecht auf die Schichtgrenzen gemessen werden, s. Abb. 3.15. Die

Zeit t; ist die fiir h; benotigte Zweiwegelaufzeit. Die Gesamtlaufzeit eines aus den Strecken

h; aufgebauten Wegs soll mit ¢,(x..,) bezeichnet werden.

n—1

tn(Terp) = Z t;. (3.40)
i=1
Ein in dieser Weise konstruierter Weg entspricht nur im Fall ausschlielich séhliger Schich-
ten einem echten physikalischen Strahl.
Die Gesamtlaufzeit ¢, () ist meist in guter Néherung gleich der Laufzeit des Lot-
strahls zur n-ten Schichtgrenze tq,. Lost man Gl. 3.38 nach t,_; auf,

cr n—2 1 — p2p2
Tn S VTP (3.41)

n—2
a(Terp) = tar+ D4 (3.42)
i=1
7P n—2 1 — U?p%
= L +> (1- )i (3.43)
L—vpip2 0= 1—vi 1p}
7erp
= n—22 + gn(tl...tn_g, Ul--‘vn—lapn) (344)
\/ - Up—1Pn,
=2 1—ofp;,
mit Gn(t1.tp_0, V1.0 _1,Dp) = Z(l - (3.45)
i=1 1- Ugfﬂ’%

Eine Gleichung zur Berechnung der Werte von ¢; bekommt man durch Anderungen der
Indizes (i statt n-1 und j statt i) aus Gl. 3.41:

crp i—1 /1 — 2

R S o s P (3.4
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Die GI. 3.44 und die GI. 3.46 bilden die Grundlage der folgenden Version der Lotzeittrans-
formation. Der Wert von g, 148t sich aus den p; = %, i=1...n, und den Zeiten t;, i=1...n-2,
berechnen. Die Zeiten ¢; berechnet man wiederum nach Gl. 3.46 rekursiv. Dabei benotigt
man die Interceptzeiten 7,7, i=1...n-1.
Umsetzung der Theorie in ein Verfahren fiir die Lotzeittransformation:
Bei der Bestimmung der optimalen Stapelgeschwindigkeiten nach Abschn. 3.2.2.5 werden
Strahlparameter und Interceptzeiten der am besten an das jeweilige lineare Laufzeitkur-
venstiick angepassten Geraden in den Kopfblocken jedes Seismogramms der entsprechen-
den CRP-Familie gespeichert. Diese Informationen stehen auch nach der Stapelung in
den Kopfblocken der Stapelspuren weiter zur Verfiigung. In dieser Version der Lotzeit-
transformation wird nicht die gesamte Stapelsektion lotzeittransformiert. Man macht die
Lotzeittransformation mit den einzeln gestapelten Refraktions-Horizonten und fiigt erst
anschliefend die in der Lotzeit dargestellten Refraktionshorizonte zu einer gemeinsamen
Quasi-Lotzeitsektion zusammen. Dank der DMO sind auch fiir geneigte Schichtgrenzen
neigungsfreie Strahlparameter bekannt. Dies ermoglicht die korrekte Lotzeittransformati-
on des Stapelsignals in seine CRP-Lotzeit.

Die Lotzeittransformation fiir das Stapelsignal der n-ten Schichtgrenze verlauft wie
folgt:

1. Man berechnet schrittweise nach Gl. 3.46 die ¢; mit i = 1 ... n-2.
2. Mit den t; (i = 1 ... n-2) berechnet man g, nach Gl. 3.45.

3. Man skaliert nun die Zeit der Stapelspur nach Gl. 3.44 mit

1
\/ 1— U%—lpi

und

4. addiert zu der Zeitkoordinate jedes Datenwerts, ebenfalls nach GIl. 3.44, den Wert
Gn-

Die Lotzeittransformation im n-Schichtenfall ist einfach eine Kombination aus einer Ska-
lierung der Zeitkoordinate, wie im 2-Schichtenfall, und einer konstanten Zeitverschiebung
der Datenwerte. Diese Version der Lotzeittransformation benotigt neben dem Modul zur
Skalierung der Zeitkoordinate nur Standardmodule des seismischen Processings (Rechnen
mit den Werten in den Kopfblocken und konstante Zeitverschiebung der Seismogramme).

Beim herkémmlichen CMP-Processing ohne DMO-Korrektur wéren fiir die Lotzeit-
transformation nur die neigungsabhéngigen CMP-Scheingeschwindigkeiten verfiigbar. Die
Verwendung der neigungsabhéngigen CMP-Scheingeschwindigkeiten wiirde zu einer falschen
Lage der Stapelsignale in der Lotzeitsektion fiihren.
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Bei einer Skalierung der Zeitkoordinate dndert sich auch das Spektrum der Signale.
Das Spektrum H(f) einer Funktion h(t) &dndert sich durch Skalierung der Zeitkoordinate
g(t) = h(at) wie folgt:

G(f) = H(ffa). (3.47)

Liegt das Maximum des Amplitudenspektrums |G(f)| vor der Lotzeittransformation bei
der Frequenz f§, dann liegt es nach der Lotzeittransformation bei:

fo =y1—viapi- 5. (3.48)

Das Spektrum wird also durch die Lotzeittransformation etwas tieffrequenter. Bei v,,_1p,
= 0.5, also . = 30°, wird aus einem Signal mit der dominierenden Frequenz von f¢ =
25H z ein Signal mit der dominierenden Frequenz von f = 22Hz.

Die Version der Lotzeittransformation, wie sie von Winkelmann (1996) eingesetzt wur-
de, hat den Vorteil, daf in der Berechnung der RMS-Geschwindigkeiten aus dem v(x,z)-
Modell der Tiefeninversion die gesamte bestimmte Geschwindigkeitsinformation verwen-
det wird. Sie hat aber den Nachteil, dafl sie nur im 2-Schichtenfall mit schligen Schicht-
grenzen wirklich exakt ist. Die Version der Lotzeittransformation nach Gl. 3.44 ist fiir
konstante Schichtgeschwindigkeiten exakt, macht aber fiir grofler werdende Gradienten
zunehmend einen Fehler. Fiir die Methode nach einem Vorschlag von Gebrande (s. Win-
kelmann, 1996) gibt es noch keine empirischen Erfahrungen. Es ist jedoch anzunehmen,
daB sie besser als die von Winkelmann (1996) und die hier verwendete Version der Lot-
zeittransformation ist, weil ihre Theorie allgemeingiiltiger ist. Im Fall kleiner Gradienten,
wie im Beispiel des Kapitel 5, sind die Unterschiede aber vermutlich gering. Fiir folgen-
de Arbeiten sei jedoch die Implementierung und Erprobung des exakten Verfahrens von
Gebrande empfohlen.

3.2.2.7 Migration

Fiir eine lagegerechte Darstellung der refraktierenden Strukturen mufl man die Quasi-Lot-
zeitsektion mit den Standartmodulen der CMP-Reflexionsseismik migrieren. Der Migra-
tionsproze kann in zwei Teilschritte zerlegt werden:

1. Eine Zeitmigration
2. Eine Tiefenkonversion

Nach der Zeitmigration kommt das Quasi-Lotzeitsignal bei der Profilkoordinate des Re-
fraktionspunkts (und nicht mehr des CRPs) zu liegen. Die vertikale Koordinate ist die
benétigte Zweiweglaufzeit zum Refraktionspunkt. Fiir die Zeitmigration benétigt man ein
Modell der Durchschnittsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit von der Lotzeit. Dieses 1483t
sich aus dem Modell aus der AtV-Inversion berechnen.
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Durch die Tiefenkonversion wandelt man die Zeitkoordinate in eine Tiefenkoordinate.
Fiir die Tiefenkonversion ben6tigt man ein Modell der Ortsgeschwindigkeiten in Abhéngig-
keit der vertikal nach unten gemessenen Tiefe. Das Modell der AtV-Inversion ist allerdings
ein Modell der Ortsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der lotrecht auf die Schichtgrenzen
gemessenen Méchtigkeit (s. Abschn. 3.2.2.4). Bei kleinen Neigungen kann man néherungs-
weise dieses Modell fiir die Tiefenkonversion verwenden. Es wére allerdings fiir kompli-
ziertere Modellfalle hilfreich, ein Verfahren zur Wandlung der vertikalen Koordinate von
der lotrecht auf die Schichtgrenzen gemessenen Méchtigkeiten auf die vertikal nach unten
gemessene Tiefe zu entwickeln. Ein solches Verfahren ist mir nicht bekannt.

3.3 Zusammenfassung des Kapitels

Durch die rasche Entwicklung der Computertechnologie wurde es moglich, sehr grofle
seismische Datenmengen giinstig zu speichern und rasch auszuwerten. Zur Auswertung
sehr grofler Datenmengen hat sich zunéchst in der Reflexionsseismik das CMP-Konzept
von Mayne (1962, 1967) bewihrt (s. Abschn. 3.1.1). Seit Gebrande und Miller (1985)
und Gebrande (1986) wird das CMP-Konzept auch vermehrt in der Refraktionsseismik
eingesetzt (z.B. Reimers et al., 1991; Riihl, 1995; Orlowsky, 1996). Bei der Interpretation
der Spektren diskreter Daten oder bei Prozessen, die auf das Spektrum diskreter Daten
wirken, wie beispielsweise die f-k-DMO fiir die Refraktionsseismik, ist es wichtig, daf} die
Nyquisttheoreme in x- und t-Richtung eingehalten werden (s. Abschn. 3.1.2).

Die schrittweisen Bearbeitungssequenzen der CMP-Reflexions- und der CMP-Refrak-
tionsseismik sind sehr dhnlich. Seit Anfang der 1980-er Jahre wurde die CMP-Reflexions-
seismik allerdings durch die Entwicklung der Reflexions-DMO zur korrekten Bearbeitung
von Reflektierten von beliebig geneigten Schichtgrenzen erweitert. Durch Ubertragung
des Konzepts der Reflexions-DMO auf die Geometrie der refraktierten Strahlen, wur-
de in Abschn. 3.2.1 auch ein Konzept fiir eine Refraktions-DMO entwickelt, dessen ma-
thematische und algorithmische Umsetzung in Kapitel 4 erfolgt. Die Refraktions-DMO
und die LMO-Korrektur verhalten sich im Processing kommutativ zueinander. Mit die-
ser niitzlichen Eigenschaft konnte in Abschn. 3.2.2 ein effektives Processingschema zur
Bearbeitung CMP-sortierter Refraktionsdaten von beliebig geneigten planaren Schicht-
grenzen entwickelt werden, in der explizit eine LMO-Korrektur nicht mehr benotigt wird.
Zur Korrektur der Neigungsabhéngigkeit bei der iterativen Bestimmung der neigungs-
freien CRP-Scheingeschwindigkeiten wird die Sequenz aus NMO-, Reflexions-DMO und
inverser NMO in der CMP-Refraktionsseismik einfach zu Refraktions-DMO, ohne weitere
LMO-Korrekturen. Bei der Wandlung des Wellenfelds in ein Strukturabbild 1&8t sich die
LMO-Korrektur mit der Stapelung zur schrigen Stapelung kombinieren.

Mit DMO lassen sich neigungsfreie CRP-Scheingeschwindigkeiten bei beliebig geneig-
ten planaren Schichtgrenzen exakt bestimmen. Die neigungsfreien CRP-Scheingeschwin-
digkeiten kann man mit einer AtV-Inversion in Geschwindigkeits-Tiefen-Funktionen um-
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rechnen, die man anschliefend zu einem 2-dimensionalen Modell kombinieren kann. Unter
Verwendung der gewonnenen Geschwindigkeitsinformationen wandelt man das gestapelte
Wellenfeld durch eine Lotzeittransformation, eine Zeitmigration und anschlieende Tie-
fenkonversion in ein lagegerechtes Strukturmodell.



Kapitel 4

Der DMO-Prozef} fiir die
CMP-Refraktionsseismik

Die Entwicklung einer DMO-Korrektur wurde in Kapitel 3 durch die Fehler der herkémm-
lichen CMP-Refraktionsseismik bei geneigten Schichtgrenzen motiviert. Die konzeptionel-
le Idee einer Refraktions-DMO soll in diesem Kapitel in Abschn. 4.1.1 durch die mathe-
matische Formulierung der Grundgleichungen quantifiziert werden. Diese lassen sich zur
Berechnung der DMO-Hyperbel verwenden, der in der CMP-Reflexionsseismik die DMO-
Ellipse von Deregowski und Rocca (1981) entspricht. Die Grundgleichungen kénnen auch
fiir eine eingehende theoretische Diskussion des iterativen Prozesses zur Bestimmung
der neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten genutzt werden (s. Abschn. 4.1.3). In
Abschn. 4.2.2 wird ein DMO-Algorithmus entwickelt, der auf die Frequenz-Wellenzahl-
Darstellung der COF-Familien wirkt. Er entspricht den Reflexions-DMO Algorithmen von
Hale (1984) und Jakubowicz (1990). Der in dieser Arbeit entwickelte DMO-Algorithmus
hat die Komplexitiat der Schnellen Fouriertransformation. Die Verkniipfung der Reflex-
ions-DMO mit den Vorteilen der Schnellen Fouriertransformation gelang erstmals Notfors
und Godfrey (1987).

4.1 Herleitung der Refraktions-DMO

Zunéchst sollen aus dem Konzept des Abschnitts 3.2.1.4 Grundgleichungen fiir die Refrak-
tions-DMO gewonnen werden. Die Grundgleichungen basieren auf einem 2-Schichtenmodell
mit konstanten Schichtgeschwindigkeiten und einer planaren beliebig geneigten Schicht-
grenze. Eine Diskussion der Situation des n-Schichtenfalls zeigt, wie sich die DMO auch
im Fall mehrerer Schichten gewinnbringend einsetzen 148t.

95
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4.1.1 Die Grundgleichungen der Refraktions-DMO
Die grundlegenden Konzepte der Refraktions-DMO sind nach Abschn. 3.2.1.4:

e Durch LMO und DMO soll ein Refraktionssignal in seinem CRP zur mit cos(i.)
skalierten CRP-Lotzeit (CRP-Interceptzeit) dargestellt werden.

e Sowohl LMO wie auch DMO werden mit neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten
durchgefiihrt.

DMO ist bei der folgenden Herleitung der Restterm nach einer LMO-Korrektur mit nei-
gungsfreien Scheingeschwindigkeiten. Die LMO-Korrektur kommt im Processing der Abb.
3.7 und Abb. 3.8 explizit nicht mehr vor, sondern steckt in Abb. 3.7 implizit in der schrigen
Stapelung, bzw. wird in Abb. 3.8 aufgrund der bereits mehrfach angedeuteten Kommu-
tativitdt von LMO und Refraktions-DMO nicht mehr benotigt.

Es mag vielleicht verwundern, dal man die DMO als Restterm einer LMO-Korrektur
mit den zunéchst nicht vorhandenen neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten definiert. Na-
heliegend wire die Verwendung der neigungsabhéangigen CMP-Scheingeschwindigkeiten,
die direkt aus der Bestimmung der Steigung der CMP-Laufzeitkurve gewonnen werden
konnen. Mit einiger Uberlegung wird man allerdings festellen, daf eine so definierte DMO,
in Kombination mit der LMO, zwar jedes Refraktionssignal in seinen CRP zur CRP-
Interceptzeit darstellen wiirde, aber die Moglichkeit der iterativen (oder sonst einer) Be-
stimmung der neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten ginge verloren. Es ist also gerade die
Entkopplung des neigungsunabhéngigen Anteils (durch die LMO mit den neigungsfreien
Scheingeschwindigkeiten) und der Restkorrektur (durch die DMO), die eine Bestimmung
der neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten durch eine Iteration ermoglicht.

Die im folgenden zu berechnenden Grundgleichungen sollen die Translation eines
LMO-korrigierten Refraktionssignals von (fime, Temp) nach (7P, z.,,) beschreiben. Die
Translation der Refraktionssignale um 64, bzw. 0t ist dabei eine Funktion der Mo-
dellparameter. Man kann aus geometrischen Aspekten folgern, dafl beide Grundgleichun-
gen eindeutig durch die Geschwindigkeiten des Hangenden v; und des Liegenden vy, sowie
des Neigungswinkels o und des Offsets A beschrieben werden kénnen. Wie sich im Laufe
der Herleitung zeigen wird, sind die Grundgleichungen im Gegensatz zur Reflexions-DMO
nicht mehr abhéngig von der Tiefe des Refraktionshorizonts, und somit auch nicht mehr
abhéngig von einer Zeitkoordinate, d.h. die Grundgleichungen sind von der folgenden
Form:

5Idm0 =Terp — Temp — 5xdmo(vla Vg, &, A) (41)

5tdmo = Tcrp - tlmo = 6tdmo(vlu Vg, &, A) (42)

Die Zeitkoordinate nach einer LMO- und DMO-Korrektur ist die CRP-Interceptzeit 7¢?.

Sie wird per Definition iiber den Cosinus des kritischen Winkels i, und der CRP-Lotzeit

ty? wie folgt definiert:
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} A2 tan(ic)

cmp

Abbildung 4.1: Der verallgemeinerte Haleskreis nach Gebrande (personliche Mitteilung) ist der Um-
kreis des Dreiecks Schuf S ;, Geophon G und C. Der Schnittpunkt der Winkelhalbierenden bei C und
die Mittelsenkrechte auf SG im Punkt CMP, schneiden sich auf dem Umkreis. Dies ist eine allgemeine
Eigenschaft von Dreieck und Umkreis. Mit Hilfe einfacher geometrischer Uberlegungen, kann man die
eingezeichneten Winkel durch den kritischen Winkel i, und den Neigungswinkel « ausdriicken. Man ge-
langt damit zu einem Ausdruck fiir die Grundgleichungen der DMO (genaue Herleitung findet sich im
Text).

Definition 1 (von 7¢7)

TP =15 cos i, (4.3)
Nach dem Konzept der DMO, als Restterm nach einer LMO mit neigungsfreien Schein-
geschwindigkeiten, ist die Zeitkoordinate der Refraktionssignale t,,, und wird mit der

Laufzeit t“" und den neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten vy wie folgt definiert:

Definition 2 (von t;,,)

tlmo = tcmp — ;2 (44)
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Durch einsetzen der CMP-Laufzeitkurve t“? aus Gl. 3.12 wird aus tj,,,:

A A
limo = TP v
cosa 2
A
= 7 — —(1—cosa). (4.5)
U2
Die CMP- bzw. CRP-Lotzeit t;"" bzw. tg" lassen sich wie folgt schreiben:
2hcmp 2hc7"p
tomp = —1 und 5?7 = =1 (4.6)
U1 U1

wobei h{"™ und h{" die Schichtmichtigkeiten unter dem CMP bzw. dem CRP sind (s.
Abb. 4.1).

Berechnung der Grundgleichungen Man gelangt recht schnell zu einer Verkniipfung
der Grundgleichungen dt4,,, und 02 4,,,, die zusitzlich nur von den zugelassenen Modell-
groflen vy,v9 und «, sowie A abhéngen. Die Entkopplung gelingt durch eine Beschreibung
von 0Zgme in der Form der Gl.(4.1).

Die Berechnung der Beziehung 6tg,0 = 0tamo(0Tamo, 1, V2, @, A):  Aus der Dif-
ferenz der Schichtméchtigkeiten unter dem CMP und unter dem CRP findet man eine
erste Beziehung fiir 02 4,,.:

hcrp o hcmp
0L gpmo = —————. (4.7)

sin o
Stellt man die LMO-korrigierte Laufzeit der Gl.(4.5) als Funktion von h{™" dar

emP (1 — cos«
(1 - cosa)

timo = T

A
cosi. — —(1 — cosa)

cmp
to
(%

2™ A
= cosi. — —(1 — cosa),
U1 Vo

und setzt fiir A" den nach h{™" aufgelosten Ausdruck der G1.(4.7) ein, erhdlt man

9 cos i
timo = €0 ZC(h(frp — 0Tgmosina) — —(1 — cos ).
0 )

Man gelangt nach Substitution der Definition der Gl. (4.3) und unter Verwendung der
GlL.(4.6) zu
20T gmo COST.SIny A

~ 22— .
o v2( cos )

crp

limo = T
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man erhélt als gewiinschtes Zwischenergebnis eine Beziehung zwischen 6t4,,, und 024,
sowie den zugelassenen Modellparametern:

A 202 gmo COS 1. Si
(Stdmo _ 7(1 — cos Oz) i T dmo COS 1 SlIlOé. (48)
(%) U1

Berechnung der Verschiebungsweite 0z 4,, = 0Zgmo(v1, v2, a, A)  Man bestimmt
die Verschiebungsweite, nach einer personlichen Mitteilung von Gebrande, sehr einfach
mit Hilfe des Hales-Kreis von Hales (1958). Der Hales-Kreis ist der Umkreis des Dreiecks
Geophon G, Schu8 S und Punkt C, s. Abb. 4.1. Die Winkelhalbierende in C und die Mit-
telsenkrechte der Strecke zwischen Schuffl und Geophon schneiden sich auf dem Umkreis
in M. Dies ist eine allgemeine geometrische Eigenschaft eines Dreiecks. Durch einfache
geometrische Uberlegungen kann man die in Abb. 4.1 eingezeichneten Winkel aus dem
Neigungswinkel o und dem kritischen Winkel . ableiten.

Man gelangt so auf einfachem und anschaulichem Weg zu einer Beziehung fiir die
rdumliche Verschiebungsweite:

A
O dmo = ) tan o tan i, (4.9)

und daraus folgt, durch Einsetzen in Gl.(4.8) und Umformen, die Korrekturzeit 64,

Stamg = 2 ll _ ! ] (4.10)

Vg cos(a)

Diese Ergebnisse sind die gesuchten Grundgleichungen der Refraktions-DMO. Die Kor-
rektur der CMP-Koordinate um 0x4,,, und die Korrektur der LMO-korrigierten Laufzeit
um 0t g, transformieren ein Refraktionssignal rdumlich in den CRP und zeitlich in die
CRP-Interceptzeit. Damit die Vorschrift aus G1.4.9 und Gl. 4.10 zu einer Funktion mit ein-
deutig bestimmten Funktionswerten wird, definiert man den Funktionswert an der Stelle
(x’,t") als Summe der verschobenen Wellenfeldpunkte mit dem Bestimmungsort (x’,t").

Fiir die Entwicklung eines geeigneten DMO-Algorithmus fiir die DMO-Korrektur in
COF-Familien in Abschn. 4.2, ist es hilfreich, die Verschiebung des Refraktionssignals
um 0T gm,, und Otg,, vektoriell in eine Komponente entlang der Tangente an die COF-
Laufzeitkurve mit der Steigung

dtemr - 2si e
- _ sin(«) cos(i,.) (411)

dr cmp 0
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und in eine reine verbleibende Zeitkomponente zu zerlegen. Zu diesem Zweck schreibt
man Gl. 4.10 mit Hilfe der Gl. 4.11 wie folgt:

5tdm0 = é[l — COS(O()] -+ mcoféxdmo (412)
%

und erhilt fiir die vektorielle Darstellung der DMO-Korrektur

5xdmo 0 dxdmo
p— 4.1
<5tdmo> (i[l — cos(a)]) + <mcof(5xdmo> (4.13)

Eine DMO-Korrektur in den COF-Familien ist zunéchst eine Funktion der drei unbe-
kannten Parametern v, v, und a. Zur Reduzierung der Unbekannten in den Gleichungen
kann man « durch eine Funktion der Steigung der COF-Laufzeitkurve m.,; nach Gl
4.11 und den Geschwindigkeiten v; und vy ersetzen. Die Steigung der COF-Laufzeitkurve
kann entweder explizit aus den Laufzeitkurven der COF-Laufzeitkurven bestimmt wer-
den, oder man nutzt die Information der Laufzeitkurve indirekt, wie bei der DMO fiir den
Frequenz-Wellenzahl-Bereich in Abschn. 4.2.2.

Lost man GI. 4.11 nach «a auf, ersetzt damit in den Gleichungen GIl. 4.9 und Gl. 4.12
a durch me,f, v1 und vy, und bezeichnet anschlieBend v; mit vie, und vy mit v,..f, erhilt
man

A (610] an t TC
5y = — Moot Vtan Sl (4.14)
2 \/1208(ic)]? = [Uhanmeos]?
und
A MootV 2
Ot amo = N B R (4.15)
Uref 2 cos (i)
wobei der Winkel 7, nach y
sin(ie) = —" (4.16)
Uref

berechnet wird.

Durch die Umbenennung der Parameter v; und v in vpe, und vy, soll verdeutlicht
werden, dafl eine DMO-Korrektur nach diesen Gleichungen méglicherweise mit anderen
als den neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten gemacht wird. Fiir eine korrekte DMO-
Korrektur wahlt man idealerweise fiir vpq, = v und fiir v,y = vo. Auf den Gleichungen
Gl. 4.14 und GI. 4.15 basiert die Herleitung des DMO-Algorithmus fiir den Frequenz-
Wellenzahl-Bereich in Abschn. 4.2, sowie die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestim-
mung der neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten v; und v, mit diesem Algorithmus in
Abschn. 4.1.3.

Anhand dieser Grundgleichungen des DMO-Algorithmus kann man einige Aussagen
iiber seine Wirkungsweise treffen:
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o Fiir mey = 0 wird sowohl 0zgy,, = 0 wie auch t4,, = 0. Die DMO ist im Fall
sohliger Horizonte, wie zu erwarten, eine Abbildung auf sich selbst. Bei ausschlief3-
lich sohliger Schichtung haben CMP und CRP identische Ortskoordinaten und eine
LMO-Korrektur transformiert bereits von der Lauf- in die CRP-Interceptzeit.

e Die Korrekturzeit 6tgy, ist symmetrisch mit mg; und immer kleiner oder gleich
Null, d.h. die Refraktionssignale werden, wenn sie verschoben werden, unabhéngig
vom Vorzeichen von mg, immer zu kleineren Zeiten verschoben.

e Auch die DMO-Verschiebung nach Gl. 4.14 und GI. 4.15 148t sich vektoriell in eine
Verschiebung entlang der Tangente an die COF-Laufzeitkurve und in eine reine

Zeitkorrektur
A Mo fU 2
5t = 1— |1 — el (4.17)
Uref 2 cos (i)

zerlegen.

Ist die COF-Laufzeitkurve zwischen CMP und CRP eines Refraktionssignals ge-
radlinig, und betrachtet man eine Spur bei der gleichen Profilkoordinate und dem
gleichen Offset vor und nach Anwendung der DMO-Korrektur, erscheint das Refrak-
tionssignal um ot~ entlang der Spur verschoben. In Wirklichkeit wurde das Signal
aber an eine andere Profilkoordinate (in der Entfernung 0x4y,,) und zu einer an-
deren Zeit um 0tg4,, kleineren Zeit verschoben. Die Zeitverschiebung 6t;* wird im

dmo

folgenden auch als scheinbare Verschiebung durch die DMO-Korrektur bezeichnet.

e Der 1-te Term von GI. 4.15 ist nie kleiner Null, die Summe aus 1-ten und 2-ten Term
ist immer kleiner oder gleich Null. Das bedeutet, das Refraktionssignal kommt nach
der DMO zu kleineren Zeiten oder bleibt unveréndert, die scheinbare Verschiebung
entlang der Spur ist aber immer eine Verschiebung zu spéteren Zeiten.

e Die Verschiebungsweite dx4,,, und die Korrekturzeit dt4,,, hingen nicht mehr von
der Laufzeit oder der Ortskoordinate ab. Die Gréfle der DMO-Korrektur héngt somit
nur von der Steigung der COF-Laufzeitkurve und den Korrekturparametern vy,
und v, ab, aber nicht mehr von der Lage des Refraktionssignals in der COF-Fami-
lie. Auch die LMO-Korrektur ist von der Lage des Refraktionssignals unabhéngig.
Man kann also die Prozefle LMO und DMO in ihrer Reihenfolge vertauschen, ohne
das Endergebnis zu verdndern. In einem solchen Fall sagt man, die Operatoren sind
kommutativ. Die Kommutativitat gilt {ibrigens nicht fiir NMO und DMO in der
CMP-Reflexionsseismik. Hier ist die Grofle der Korrekturen sowohl fiir NMO wie
fiir die Reflexions-DMO abhéngig von der Zeit (s. Abschn. 4.1.2).

Uber die Verkniipfung der Grundgleichungen it sich die Form der Impuls-Antwort der
Refraktions-DMO beschreiben. Sie kann fiir eine einfache Implementierung der DMO
genutzt werden.
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4.1.2 Die DMO-Hyperbel

Mit den Grundgleichungen der DMO lassen sich die moglichen Ausgabelokationen des
DMO-Operators fiir eine punktgrofle Teilmenge des Wellenfelds berechnen. Verkniipft
man diesbeziiglich die Gl. 4.9 und Gl. 4.10 durch Substitution des Neigungswinkels «
erhélt man:
(Otamo = 52)*  (0%amo)®
(%)2 (Ata;(zc))g

(4.18)

Die Gleichung ist in den COF-Familien (A = konst.) eine Hyperbel und wird in der Folge
als DM O-Hyperbel bezeichnet.

Der analoge Bereich der Reflexions-DMO ist nach Deregowski und Rocca (1981) eine
Ellipse, die DM O-Ellipse:

(5tdmo + tnmo)Q (5xdmo)2
(tmo)? (3)?

Die Zeit t,,,, ist die Zeitkoordinate nach einer NMO-Korrektur mit neigungsfreien Schein-
geschwindigkeiten. Sowohl fiir die DMO-Ellipse, wie auch fiir die DMO-Hyperbel, sind nur
die Aste physikalisch relevant, deren Scheitel in 6t = 0 und éz = 0 liegen. Die DMO-Ellipse
ist im Gegensatz zur DMO-Hyperbel eine Funktion der Zeit.

Im Processing (z.B. bei der iterativen Bestimmung der neigungsfreien Scheingeschwin-
digkeiten) kann es vorkommen, dafl man statt der neigungsfreien CRP-Scheingeschwin-
digkeiten, andere Werte fiir die DMO-Korrekturparameter vq, und v,.; einsetzt. Die
Impulsantwort des DMO-Prozesses ergibt sich in diesem Fall aus der Verkniipfung der GI.
4.14 und der GIl. 4.15 durch Auflésen nach m, in der einen Gleichung, und Einsetzen
des Ausdrucks in die andere Gleichung. Die resultierende Funktion soll im folgenden Text
auch als DMO-Hyperbel bezeichnet werden.

Eine Gleichung wie die DMO-Hyperbel 148t sich nach Deregowski und Rocca (1981)
bzw. Deregowski (1986) fiir einen Algorithmus nach dem Prinzip der Kirchhoff-Migration
(s. Sheriff und Geldart, 1995) nutzen. Damit hat man mit der DMO-Hyperbel einen ersten
Ansatz fiir einen DMO-Algorithmus gefunden, der ein Refraktionssignal nach den Grund-
gleichungen, GIl. 4.14 und GI. 4.15, verschieben kann. Nach dem algorithmischen Prin-
zip von Kirchhoff miisste jedes Refraktionssignal auf seiner DMO-Hyperbel verschmiert
werden. Im Bereich der tangential an die DMO-Hyperbeln verlaufenden Einhiillenden in-
terferieren die DMO-Hyperbeln konstruktiv, sonst iiberall destruktiv. In Wirklichkeit ist
der Algorithmus nicht so simpel, weil die Refraktionssignale entlang der DMO-Hyperbel
fiir ein gutes Resultat gewichtet und phasenverschoben werden miissen (s. Deregowski
und Rocca, 1981). Die zugehorigen Gewichtungs- und Phasenfunktionen sind theoretisch
auBerst schwer und meist nur empirisch zu ermitteln. In Abschn. 4.2.2 wird ein Algorith-
mus fiir die f-k-Darstellung der COF-Familien entwickelt, der eine explizite Berechnung
der Phasen- und Gewichtungsfunktionen nicht mehr benétigt. Die Ausgabe des DMO-

= 1. (4.19)
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Prozesses, bei Eingabe eines einzelnen Refraktionssignals auf einer einzelnen Spur und
sonst lauter Nullspuren, nennt man Impulsantwort. Sie hat die Form der DMO-Hyperbel.

Auch die Reflexions-DMO kann nach Deregowski und Rocca (1981) nach Gl. 4.19 und
nach dem Prinzip der Kirchhoff-Migration implementiert werden. Die Reflexions-DMO ist
nach GIl. 4.19 eine Funktion der Zeit. Auch die NMO-Korrektur ist zeitabhéngig. NMO
und Reflexions-DMO sind deshalb im Gegensatz zu den zeitunabhéngigen Korrekturen
der LMO- und Refraktions-DMO nicht kommutativ. Man beachte auch, dafl die DMO-
Hyperbel im Gegensatz zur DMO-Ellipse eine Funktion der Geschwindigkeiten ist. Die
Geschwindigkeitsunabhéngigkeit der DMO-Ellipse 148t sich im Processing allerdings nur
bedingt nutzen, weil eine Reflexions-DMO immer in Kombination mit einer geschwindig-
keitsabhéngigen NMO-Korrektur auftritt (s. Abb. 3.7).

DMO-Hyperbeln Xerp (k]

0.2

0.4
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Abbildung 4.2: Drei DMO-Hyperbeln in der selben COF-Familie mit unterschiedlichen Scheitelpunkten
bei 7¢P = 1.0 s, 0.8 s und 0,6 s. Der durchgezogene Bereich markiert den physikalisch relevanten Bereich.
Fiir verschiedene Winkel wurde nach GIl. 4.9 x4y, und nach Gl. 4.10 dt4m, berechnet und ebenfalls
dargestellt. Man bekommt dadurch einen Eindruck von der Gréfle der DMO-Korrektur.

Die Abb. 4.2 zeigt drei verschiedene DMO-Hyperbeln in einer COF-Familie (A = 6
km) mit den Werten v; =4 km/s und vy = 6 km/s. Die DMO-Hyperbeln sind die mogli-
chen Ausgabelokationen fiir drei jeweils in den Scheitelpunkten (bei x = 0 und 77 = 1.0 s
bzw. 0.8 s bzw. 0.6 s) lokalisierten punktgrofen Eingabeimpulse. Die Form der drei DMO-
Hyperbeln ist die gleiche, weil Gl. 4.18 keine Funktion der Zeit t;,,, ist. Zu bestimmten
Schichtneigungswinkeln nach Gl. 4.9 6z 4,,, und nach GIl. 4.10 6t4,,, berechnet und eben-
falls dargestellt. Wire ein Refraktionssignal punktgrof, kdme von einer Schichtgrenze mit
dem Neigungswinkel a und sédfle nach CMP-Sortierung im Scheitelpunkt der DMO-Hy-
perbel, wiirde es durch die DMO-Korrektur, entsprechend der durch Winkel markierten
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Punkte verschoben.

In der Abb. 4.2 sind die Winkel nur bis zu einem maximalen Neigungswinkel einge-
zeichnet, der mit zunehmender Scheitelpunkttiefe abnimmt, weil der maximale Neigungs-
winkel, der noch eine Beobachtung der Refraktierten an der Erdoberfliche erlaubt, mit
zunehmender Tiefe abnimmt. Den so strahlengeometrisch begrenzten Bereich der DMO-
Hyperbel bezeichnet man als Offnungsweite der DMO-Hyperbel (= 2627%%). In Abb. 4.2
sind die DMO-Hyperbeln innerhalb ihrer Offnungsweite als durchgezogene und, auBerhalb
davon, als gepunktete Linien eingezeichnet.

Hélt man die Laufzeit t fiir eine feste Quell- und Aufnehmeraufstellung und bei un-
veranderten Modellgeschwindigkeiten vy, vo konstant, und erhoht nur den Neigungswinkel
des Refraktionshorizonts «, wird das Wegstiick auf dem Refraktor a, s. Abb. 4.1, immer
kiirzer. Ist das Wegstiick a fiir ein a™** zu einem Punkt geworden, gibt es keinen Re-
fraktionshorizont mit Neigungswinkel o > a™** und derselben Laufzeit t, fiir den noch
eine Refraktion moglich ware. Der Strahlenweg fiir a = 0 ist der Strahlenweg des kri-
tisch reflektierten Strahls. Er ist Grenzfall der Refraktions- zur Reflexionsseismik. Der
kritisch reflektierte Strahl sollte sowohl durch die CMP-Refraktionsseismik (LMO, Re-
fraktions-DMO und Lotzeittransformation) wie durch die CMP-Reflexionsseismik (NMO,
Reflexions-DMO) von der Laufzeit in die CRP-Lotzeit transformiert werden.

Aus der gleichen Behandlung im Fall des kritisch reflektierten Strahls durch CMP-
Reflexions- und CMP-Refraktionsseismik ergibt sich die Moglichkeit, den physikalisch
relevanten Bereich anschaulich zu bestimmen. Ein Reflexionssignal wird durch die Re-
flexions-DMO in der CRP-Lotzeit dargestellt (CRP steht in diesem Fall fiir Common-
Reflection-Point). Die CRP-Lotzeit ¢S hiingt mit den GréBen in Gl 4.19 wie folgt zu-
sammen:

£ = 4o + Olamo- (4.20)

Das Refraktionssignal wird durch die Refraktions-DMO in der CRP-Interceptzeit
7P = cos(ic)ty ” (4.21)

dargestellt, wobei CRP in diesem Fall den Common-Refraction-Point bezeichnet. Im Fall
des kritisch reflektierten Strahls gilt:

£ = P (4.22)

Um die DMO-Ellipse direkt mit der DMO-Hyperbel vergleichen zu kénnen, mufl man
den unterschiedlichen Zeitkoordinaten Rechnung tragen und die DMO-Ellipse mit cos(i.)
skalieren (Umkehrung der Lotzeittransformation). In Abb. 4.3 wurden die DMO-Ellipsen
in der skalierten Lotzeit zusédtzlich zu den DMO-Hyperbeln fiir drei punktgrofie Einga-
beimpulse dargestellt. Die zueinander gehérenden DMO-Hyperbeln und DMO-Ellipsen
tangieren sich in jeweils 2 Punkten. Dies sind die Zielkoordinaten eines Einheitimpul-
ses, dessen Strahl kritisch reflektiert wurde, weil nur diese Zielkoordinaten sowohl in der
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DM O-Hyperbel und DMO-Ellipse (skal.)
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Abbildung 4.3: Eine graphische Losung der Offnungsweite der DMO-Hyperbel gelingt iiber den Ver-
gleich mit der DMO-Ellipse. Zu den 3 DMO-Hyperbeln mit unterschiedlichen Scheitelpunkten (bei 7€ =
0.6 s, 0.8 s bzw. 1.0 s) wurden die zugehérigen DMO-Ellipsen dargestellt. Die gemeinsame Zeitkoordinate
in der Abbildung ist die CRP-Interceptzeit. Das heif}t, die eigentliche Zeitkoordinate der DMO-Ellipse, Gl.
4.19, die CRP-Lotzeit, wurde mit cos(i.) skaliert. Der Bereich zwischen den Tangentialpunkten beschreibt
den physikalisch sinnvollen Bereich.

Refraktions-, wie in der Reflexionsseismik dieselben sind. Der physikalisch relevante Be-
reich der DMO-Hyperbel befindet sich zwischen diesen Tangentialpunkten.

Durch Auflssen der Gl. 4.19 mit Hilfe der Gl. 4.20 nach 5 und Multiplikation mit
cos(i.), erhdlt man durch Gleichsetzen mit Hilfe der Gl. 4.2 und der nach 7¢? aufgelosten

Gl. 4.18 aus der graphischen Losung einen funktionalen Zusammenhang fiir dze

samar = D any | [ e 5\ 1 (4.23)
z = — tan(, —2 ] — )
dmo 2 tlmo"’%
: max ACOS(iC)
mit ¢, = —F——

tan(i.)v;
und e <t

Die LMO-korrigierte Laufzeit t,,, ist die Laufzeit im Scheitelpunkt. Eine haufig ausrei-
chende Abschétzung ist dx% < A/2. Das folgert man aus der Tatsache, dafl der CRP
immer zwischen Schufl und Geophon liegen muf3.
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4.1.3 Bestimmung neigungsfreier Scheingeschwindigkeiten

Im Konzept der Refraktions-DMO werden neigungsfreie Scheingeschwindigkeiten als Kor-
rekturparameter benotigt. Die neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten werden also einer-
seits als bekannt vorausgesetzt, sollen andererseits aber durch die DMO bestimmt werden.
Dass dies kein Widerspruch ist, sondern das richtige Konzept zur Bestimmung der Schein-
geschwindigkeiten darstellt, wurde bereits in Abschnitt 3.2.1 angedeutet. Im folgenden
Abschnitt soll der Weg der iterativen Bestimmung neigungsfreier Scheingeschwindigkei-
ten beziiglich des Startmodells und des Konvergenzkriteriums nédher diskutiert werden.

Das Konzept zur Bestimmung neigungsfreier Scheingeschwindigkeiten in der CMP-
Refraktionsseismik mit DMO soll in Analogie zum bewihrten Konzept der CMP-Reflex-
ionsseismik entworfen werden (s. Abschn. 3.2.1). Durch die Kommutativitét der LMO- und
DMO-Operatoren in der CMP-Refraktionsseismik (s. abschlielende Diskusion in Abschn.
4.1.1) wird aber aus der Bearbeitungssequenz LMO-, DMO- und inverser LMO-Korrektur,
die den neigungsabhéngigen Anteil aus den CMP-Laufzeitkurven eliminieren soll, einfach
DMO.

Nach einer DMO mit korrekten Korrekturparametern (vpe, = v1 und v, = va),
ohne vorherige oder sich anschlieBende LMO, hat man also in den CRP-Familien folgende
Situation:

o Alle Refraktionssignale einer CRP-Laufzeitkurve haben denselben Refraktionspunkt.
e Die Steigung der CRP-Laufzeitkurve hat die Steigung i

Eine DMO simuliert also keine experimentell realisierbare CRP-Familie, sondern ,,sortiert
die Refraktionssignale nach gemeinsamen Refraktionspunkten und befreit die Laufzeitkur-
ven von der Neigungsabhéngigkeit.

Die Wirkungsweise der DMO-Korrektur soll, hinsichtlich der Geschwindigkeitsbestim-
mung, mit Hilfe der Abb. 4.4 néher erlautert werden. Verfolgt wird die Wirkung der DMO
auf ein Signal mit der CMP-Koordinate x5 und dem Offset Ay, und auf ein Signal bei der
CMP-Koordinate x3 und dem Offset Ao, die beide den gleichen CRP haben. Die Laufzeit-
kurve t“"P(x, A) sei im Bereich der beiden Signale ein Ebenenstiick. Vor DMO haben die
Signale unterschiedliche Profilkoordinaten (x5 und x3), weil die Schichtgrenze geneigt ist
und sie deshalb unterschiedliche CMP-Koordinaten haben. Nach DMO miissen beide die
gleiche Profilkoordinate z; (CRP) haben. In der Abb. 4.4 ist die DMO-Korrektur nach
Gl. 4.13 vektoriell in eine Verschiebung entlang der Tangente an die COF-Laufzeitkurve
(in der Abb. mit (1) bezeichnet) und in eine reine Zeitverschiebung 0t * (in der Abb.
mit (2) bezeichnet) zerlegt. Nach Teil (1) der DMO-Korrektur ist die Steigung der CRP-
Laufzeitkurve bei z; gleich der Steigung der CMP-Laufzeitkurve bei x5 bzw. x3 vor der
DMO-Korrektur, weil die Verschiebung der Signale nur in einer Ebene, der Tangential-
ebene, an x5 bzw. x3, erfolgt. Die Steigung dndert sich aber nach dem Teil (2) der DMO-

Korrektur, weil §t5 " nach Gl. 4.17 eine Funktion von A ist.
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S T CoFFamile

Zeit

/ O Refraktionssignal vor DMO

e Refraktionssignal nach DMO

Profilkoordinate

Abbildung 4.4: Die Signale bei x3, A; und bei x3, Ay, werden durch DMO zur selben Profilkoordinate
21 verschoben (der Offset bleibt dabei unveréndert). Die gesamte DMO-Korrektur kann man vektoriell
in einen Anteil um 6z 4, tangential zur COF-Laufzeitkurve (1) und in einen reinen Zeitanteil 8t "> nach
Gl. 4.17 (2) zerlegen.

Verwendet man zur DMO-Korrektur die richtigen neigungsfreien Scheingeschwindig-
keiten, ist die Steigung der CRP-Laufzeitkurve:

dterr 1 1
= = —. 4.24
dA Vere gy ( )

Die korrekten Korrekturparameter sind am Beginn der DMO-Bearbeitung allerdings
noch nicht bekannt und sollen erst durch DMO bestimmt werden. Angenommen man
macht DMO also mit falschen Geschwindigkeiten, dann finden sich ein Signal bei zf, # x4
mit Offset A; und ein Signal bei z # x3 mit Offset Ay, die beide durch (1) nach z;
transformiert werden. Die Steigung in A-Richtung veréndert sich auch dann nicht durch
den Teil (1) (nur Verschiebung in der Tangentialebene an die Laufzeitkurve in x}, bzw.
%), sondern nur durch den Teil (2), also durch 6t" der DMO-Korrektur.

Wenn t“P(x, A) die Laufzeitfunktion nach DMO und t“"(z, A) die Laufzeitfunktion
vor DMO symbolisiert, dann findet man fiir die Steigung der CRP-Laufzeitkurve nach
DMO mit Hilfe der Gl. 4.17:

dterr dtemr dot;"?

— dmo
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agemr 1 MeofVhan 2
= x> T L=\l =|—F=~ 4.26
dA - Uref \l <2c:os(z'c)> (4.26)
dem
= K’ﬂm + f(vharn Uref, mcof) (427)
mit
1 Mo fU 2
cof Vhan
Vhans Uref, Meof) = 1—41- D 4.28
Flon ! /) Uref ( 2 cos(i.) ) (4.28)
und

cos(i;) = 4|1 — (“h‘m> . (4.29)

Uref

Fiir die CRP-Scheingeschwindigkeit schreibt sich Gl. 4.27 zu:
1/ emp

Vv = . 4.30
I+ chpf(vhan7 Uref, mcof) ( )

Man beachte, daf f mit v,.; abnimmt falls mes # 0, das heifit VP nimmt mit v,.¢ zu,
also fiir
VUpor > Ures (4.31)

ist auch
VI VI )) > VP = V(S (trep)). (4.32)

Nach dem Ansatz bei der Herleitung der DMO gilt bei vyef = vo
Vcrp(f@ref)) = U2,

was sich mit Gl. 4.28 und GI. 4.30 leicht {iberpriifen 1&8t.
Ebenfalls kann man sich an Gl. 4.28 und GI. 4.30 davon iiberzeugen, dafl

Vere < yyemp

ist, weil f nie kleiner 0 ist.
Nimmt man also eine Korrekturgeschwindigkeit v,.y > v, dann erhdlt man anschlie-
Bend eine CRP-Scheingeschwindigkeit fiir die gilt:

TR e (4.33)

Die Gleichheitszeichen gelten fiir den Fall einer sohligen Schichtgrenze. Aus den Eigen-
schaften entwickelt man ein Verfahren zur iterativen Bestimmung der neigungsfreien CRP-
Scheingeschwindigkeiten.



4.1. HERLEITUNG DER REFRAKTIONS-DMO 69

1. Man macht eine DMO-Korrektur mit v,y = V. Diese neigungsabhéngigen CMP-
Scheingeschwindigkeiten sind nie zu klein, sondern entweder korrekt (wenn o = 0)
oder zu grof§ (wenn a # 0).

2. Man bestimmt anschliefend die CRP-Scheingeschwindigkeiten V“?. Diese liegen
nach Gl. 4.33 irgendwo zwischen v und VP,

3. Die CRP-Scheingeschwindigkeiten werden als v,y fiir eine erneute DMO-Bearbeitung
genutzt.

4. Anschlieend bestimmt man erneut CRP-Scheingeschindigkeiten. Diese sind nach
Gl. 4.31 und Gl. 4.32 etwas kleiner als die zuvor bestimmten CRP-Scheingeschwin-
digkeiten, weil man einen kleineren Korrekturparameter v,.; verwendet hat. Sie sind
nach Gl. 4.33 aber grofier als vs.

5. Die verbesserten CRP-Scheingeschwindigkeiten kénnen fiir eine 3-te Iteration ver-
wendet werden usw.. Nach einigen Iterationen wird sich der Prozefl im Rahmen der
Fehlergrenzen nicht weiter verbessern lassen. Die zuletzt ermittelten CRP-Schein-
geschwindigkeiten sind die neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten und diese
sind gleich den echten Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten v,.

Statt der neigungsabhéngigen CMP-Scheingeschwindigkeiten V™ wiirde die Iteration
auch mit jedem anderen, zu hohen Startparameter v,.; konvergieren. Mit der iterativen
Anwendung der Gl. 4.30 kann man theoretische Aussagen iiber den Iterationsprozefl bzw.
die Wirkungsweise der Refraktions-DMO machen (s. die folgenden numerische Beispiele).

Beispiel 1 Man betrachte einen 2-Schichtenfall mit einer planaren um o = 15° geneigten
Schichtgrenze (v; = 2.0 km/s, vy = 3.9 km/s). Nach Gl. 3.13 und GI. 3.18 berechnet man
fiir

k
yemr 4.037?7" (4.34)
S
o = 0.2222-° "
Moy = 02222 (4.35)

Die iterative Anwendung der Gl. 4.30 fiihrt zu den Ergebnissen der Tab. 4.1. Als Startwert
fir v,e; wurde V" verwendet. vpq, hatte in allen 3 Iterationen den Wert vpq,, = 2.00
km/s. Der Iterationsprozel konvergiert offensichtlich sehr schnell. Schon nach der 1-ten
[teration &ndern sich die CRP-Scheingeschwindigkeiten nur noch um wenige m/s. In rea-
len Daten ist eine Anderung von wenigen m/s in der Regel nicht mehr auflésbar. Man
wiirde fiir ein Modell nach diesem Beispiel eine Konvergenz schon nach der 1-ten Iteration
beobachten (s. auch die Bearbeitung des synthetischen Datensatzes in Kapitel 5).
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Tabelle 4.1: Tterative Bestimmung der neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten nach GI. 4.30 mit
Uhan = 2.00 km/s. Das Modell war ein 2-Schichtmodell mit einer um 15° geneigten Schichtgrenze (v;
= 2.00 km/s, v, = 3.9 km/s). Verwendet man als Startwert fiir v,.; = V" beobachtet man eine sehr
schnelle Konvergenz bei den neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten.

Vet yverp
1-te Iteration 4.0376 km/s 3.9076 km/s
2-te Iteration 3.9076 km/s 3.9004 km/s
3-te Iteration 3.9004 km/s 3.9000 km/s

Tabelle 4.2: Berechnungen von V' fiir verschiedene Korrekturparameter v, ¢ und konstantem Kor-
rekturparameter vpq, = 2.00 km/s nach Gl. 4.30. Das Modell war ein 2-Schichtmodell mit einer um 159
geneigten Schichtgrenze (v; = 2.00 km/s, vo = 3.9 km/s). Auch bei viel zu grolen Geschwindigkeiten
Vref Werden schon nach der 1-ten Iteration CRP-Scheingeschwindigkeiten berechnet, die ziemlich gut den
neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten entsprechen.

Vyef Vverp

3.9 km/s 3.900 km/s
4.0 km/s 3.906 km/s
4.2 km/s 3.915 km/s
5.0 km/s 3.943 km/s

Beispiel 2 Das Modell in diesem Beispiel entspricht dem in Beispiel 1. Die Tab. 4.2
zeigt die nach GI. 4.30 berechneten CRP-Scheingeschwindigkeiten fiir verschiedene DMO-
Korrekturparameter v,.s (Upqn ist jeweils konstant = 2.00 km/s). Fiir v,.; = neigungsfreie
CRP-Scheingeschwindigkeiten = 3.9 km/s berechnet man V? = v,.¢, was nach dem An-
satz der Herleitung (Abschn. 4.1.1) auch so zu erwarten war. Es zeigt sich allerdings auch,
daB selbst bei viel zu grofien Korrekturparametern v,.; schon nach der 1-ten Iteration V<7
ziemlich gut den neigungsfreien Scheingeschwindigkeiten entspricht. Die CRP-Scheinge-
schwindigkeiten sind in allen Féllen kleiner als die CMP-Scheingeschwindigkeiten. Ist eine
Iteration aufgrund schlechter Datenqualitdt nicht moglich und sind die CMP-Scheinge-
schwindigkeiten nicht genau bekannt, lohnt sich auch eine einfache DMO-Korrektur mit
einem groben Schéatzwert.

4.1.4 Refraktions-DMO im n-Schichtenfall

Die Konzepte fiir die Refraktions-DMO und Reflexions-DMO wurden anhand des 2-
Schichtenfalls mit konstanten Geschwindigkeiten hergeleitet. Hale (1991) kommentiert
diesen Ansatz fiir Anwendungen der Reflexions-DMO mit folgenden Worten:

» The derivation of DMO methods ... has been based on the assumption that
velocity is constant. Although this assumption is almost never valid, the wi-
despread application of these constant-velocity DMO methods suggest that
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constant velocity DMO is usually better than no DMO at all.

Auch in der Refraktionsseismik ist der Modellfall konstanter Schichten praktisch nie
erfiillt. Die Grenzen der Anwendbarkeit der Refraktions-DMO gilt es so gut wie moglich
theoretisch und, wo dies schwierig wird, numerisch zu bestimmen. Die Refraktions-DMO
wird wie die Reflexions-DMO nur fiir eine begrenzte Anzahl von Modelltypen erfolgreich
eingesetzt werden konnen. Fiir die Datenbearbeitung grofier horizontaler Geschwindig-
keitsvariationen sind beide Verfahren z.B. nicht geeignet. Einen vorldufigen qualitativen
Eindruck des Modells zum beobachteten Datensatz bekommt man durch eine Analyse der
COF- und CMP-Familien. In den CMP-Familien kann man die Reihenfolge der Schicht-
grenzen mit der Tiefe bestimmen. Die COF-Familien eignen sich fiir eine qualitative Ana-
lyse der horizontalen Geschwindigkeitsvariationen, z.B. sind bei horizontal homogenen
Verhéltnissen die COF-Laufzeitkurven nicht geneigt.

Die Geometrie refraktierter Wellen erlaubt auch im n-Schichtenfall mit einer belie-
big geneigten planaren Schichtgrenze und sohligen Schichten im Hangenden die korrekte
Bestimmung neigungsfreier CRP-Scheingeschwindigkeiten.

Die Funktion t{"P(A, %¢y,,) der Laufzeit in Abhéngigkeit der CMP-Koordinate .,
und des Offsets A der an der n-ten Schichtgrenze mit beliebigen Neigungswinkel ay, re-
fraktierten Strahlen bei i = 1...n-1 s6hligen Schichten konstanter Geschwindigkeit v; im
Hangenden, schreibt sich nach Gebrande (1986)

om n-l 2hz<$cm ) V; A
temr =% Tp 1— (;)2 + cos(auy,). (4.36)
i=1 i n n

Die Méchtigkeiten h;(2cyp) werden, vom CMP ausgehend, lotrecht auf die Schichtgrenzen
gemessen (s. Abb. 4.5). Die Steigung der COF-Laufzeitkurve der n-ten Schichtgrenze
erhélt man durch die partielle Ableitung der Gl. 4.36 nach der CMP-Ortskoordinate ¢,

otem? 2sin(ay,) Up—1 2sin(ay,) ,
L 1— 2 — ). (437
Meof = g = o =) o coslic) (4.37)
. . . Un—1
t c) =
mit  sin(i.) o
oh; :
weil = 0 fir :=1,2,....n—2
axcmp
Ohy,—
und afcm; = sin(ay,).

Setzt man Gl. 4.37 in Gl. 4.28 ein und wéhlt fiir vpe, = v,—1 und fiir v,.; = v,, wird
damit VP nach Gl. 4.30 VP = y,,. Setzt man also v,,_; als bekannt voraus und verwendet
bei der iterativen Geschwindigkeitsbestimmung vy,, = v,_1 konvergiert der Prozefl bei zu
groflen Startwerten v,.¢r > v, bei den neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten v,,.
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Abbildung 4.5: Strahlenverlauf im n=4 Schichtenfall mit séhligen Schichten konstanter Geschwindigkeit
im Hangenden, und einer um 10° geneigten 4-ten Schichtgrenze. Man berechnet die Verschiebungsweite
0Zdmo aus Gl. 4.14 mit den Geschwindigkeiten vpa, = vp—1 = vz = 1.9 km/s und mit vyef = v, = v4 = 3.8
km/s. Der CRP, also der Auftauchpunkt des im Refraktionspunkt in sich selbst reflektierten Lotstrahls,
ist néherungsweise um 024y, vom CMP entfernt. Die Interceptzeit nach DMO berechnet sich mit den
Michtigkeiten h;, ¢ = 1...3 (s. Text).

Die Wirkungsweise einer DMO-Korrektur mit vpe, = vn—1 und v,ef = v, erklart
man am besten an Abb. 4.5. Die Verschiebungsweite 024, ist so grofl wie bei einem 2-
Schichtenfall mit v; = v,_; und vy = v, und verschiebt das Refraktionssignal in guter
Néherung an die Lokation des CRP, also den Oberflachenpunkt des im Refraktionspunkt
in sich selbst reflektierten Strahls. Die Lokation des Refraktionssignals nach DMO im
n-Schichtenfall soll deshalb auch als CRP bezeichnet werden, auch wenn dies nur néhe-
rungsweise richtig ist. An Abb. 4.5 erkennt man, dafl die anschlieBend in den CRP-Fa-
milien bestimmte CRP-Interceptzeit die Form der Gl. 3.16 hat, wobei die lotrecht auf
die Schichtgrenzen gemessenen Michtigkeiten statt vom CMP vom CRP aus gemessen
werden, d.h.:

or nl 2]7,1'(%6,« ) (]
Tn P — Z 7/{)' P 1 — (,07)2 (438)
=1 ? n

Die Strecke, welche der Berechnung der CRP-Interceptzeit zugrunde liegt (in Abb. 4.5
als durchgezogene Linie dargestellt), ist ndherungsweise gleich dem echten Lotstrahl im
CRP (in Abb. 4.5 als gepunktete Linie dargestellt). Die Approximation ist in den meisten
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Fillen ausreichend gut, wie man auch am Beispiel der Abb. 4.5 berechnet.

Die Laufzeit ¢, eines hypothetischen Strahls, der sich entlang der lotrecht gemes-
senen Michtigkeiten ausbreitet, betridgt fiir den in der Abb. 4.5 dargestellten Strahl
t, = 725.9ms. Die Laufzeit des echten Lotstrahls betrigt t5” = 725.1ms. Die Laufzeit ¢,
ist somit eine sehr gute Approximation der CRP-Lotzeit. Auch die rdumliche Translation
0 gmo verschiebt das Refraktionssignal in sehr guter Ndherung an den Ort des korrekten
auftauchenden CRP-Lotstrahls (s. Abb. 4.5).

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der DMO-Korrektur in der CMP-
Refraktionsseismik ist die Kenntnis der Geschwindigkeit im Hangenden. Diese 148t sich
in der Regel vor DMO aus den Scheingeschwindigkeiten der CMP-Laufzeitkurven bestim-
men. Bei einer ausschliefllichen Analyse der Ersteinsétze besteht die Gefahr von , hidden
layers® (unsichtbarer Schichten), deren Laufzeiten nie Ersteinsétze bilden und somit bei
der Geschwindigkeitsbestimmung unerkannt bleiben.

4.2 Ein Algorithmus fiir die Refraktions-DMO

Basierend auf den Grundgleichungen des letzten Abschnitts soll zunéchst ein geeignetes
Konzept fiir eine Implementierung der Refraktions-DMO gefunden werden. Bei der Dis-
kussion der moglichen Implementierungskonzepte in Abschn. 4.2.1 kann man sich an den
Konzepten bereits bewéhrter seismischer Prozesse (z.B. Migration, Reflexions-DMO) ori-
entieren. Der letztendlich implementierte DMO-Algorithmus, dessen Theorie in Abschn.
4.2.2 entwickelt wird, wirkt auf das Spektrum der Wellenfelder der COF-Familien, dhnlich
dem DMO-Algorithmus von Hale (1984) fiir die Reflexionsseismik. Er bewahrt weitgehend
die Wellenform und hat die Komplexitiat der Schnellen Fouriertransformation.

4.2.1 Konzepte einer DMO-Implementierung

Die DMO-Korrektur hat die Aufgabe, ein Refraktionssignal nach den Grundgleichungen
der DMO (GI. 4.14 und Gl. 4.15) zu transformieren. Der benotigte Wert der Steigung
Meos 188t sich entweder explizit durch Korrelationsrechnungen in den COF-Familien be-
stimmen oder implizit in einem Verfahren zur DMO-Korrektur verwenden. Im folgenden
Abschnitt sollen zwei DMO-Konzepte, die sich fiir eine Implementierung der Reflexions-
DMO bewéhrt haben, fiir eine Implementierung der Refraktions-DMO naher diskutiert
werden. In beiden DMO-Konzepten wird die Steigung der COF-Laufzeitkurve implizit
genutzt. Beide Verfahren (Integral- und Frequenz-Wellenzahl-DMO) sind gleichwertig in
dem Sinne, daf} sie bei geeigneter Implementierung dasselbe Ergebnis liefern kénnen.

4.2.1.1 Integral-DMO

Ein weitverbreiteter Ansatz fiir einen Algorithmus, der Signale in einer Bearbeitungsfa-
milie verschiebt, ist die Integral-Methode nach dem Migrations-Prinzip von Kirchhoff (s.
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Sheriff und Geldart, 1995). Deregowski und Rocca (1981) entwickelten eine Integral-DMO,
indem sie das Reflexionssignal auf der DMO-Ellipse (phasenverschoben und gewichtet)
verschmieren. Die benétigten Gewichtungs- und Phasenfunktionen, bei denen die Wel-
lenform der Reflektierten durch den Prozefl mdéglichst gut erhalten bleiben, wurden von
ihnen auf empirischem Weg gefunden.

Fiir die Refraktions-DMO ergédbe sich daraus der Ansatz, die Refraktierten auf den
DMO-Hyperbeln (phasenverschoben und gewichtet) zu verschmieren. Die benotigten Pha-
sen- und Gewichtungsfunktionen miiiten empirisch bestimmt werden. Die Wirkung ei-
nes so konstruierten DMO-Prozesses bei der Eingabe eines einzelnen Refraktionssignals
auf einer Spur und bei sonst lauter Nullspuren bezeichnet man als DMO-Impulsantwort
des Refraktionssignals. Die DMO-Impulsantwort hat die Form der DMO-Hyperbel. Die
Abb. 4.6 zeigt schematisch das Prinzip der Funktionsweise einer Integral-DMO. Die COF-
Laufzeitkurve nach DMO liegt entlang der tangential an den DMO-Hyperbeln verlaufen-
den Einhiillenden. Die COF-Laufzeitkurve entsteht durch konstruktive und destruktive
Interferenz der DMO-Impulsantworten.

Prinzip der Integral-DMO

& Xcrp

0&&
Abbildung 4.6: Prin-
zip der Integral-DMO.
Q\ Ein  Verschmieren der
(nicht dargestellten)
Refraktionssignale auf

ihren DMO-Hyperbeln
(hier 5 Stiick) fiihrt zu
konstruktiver Interferenz
bei den theoretischen Ziel-
koordinaten (Einhiillende
der DMO-Hyperbeln).

Crp

Fiir eine Implementierung der Integral-DMO in der Refraktionsseismik sprechen fol-
gende Aspekte:

e Die integralen Methoden kénnen spurweise abgearbeitet werden und bendétigen des-
halb nur sehr wenig Platz im Arbeitsspeicher. Sie kénnen auf Rechnern mit geringen
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Speicherkapazititen implementiert werden.

e Die Spurabstinde in den COF-Familien miissen im Gegensatz zu den Frequenz-
Wellenzahl-Algorithmen nicht notwendig dquidistant sein. Integral-DMO kann auch
bei unregelméfBigen Quell- und Aufnehmerkonfigurationen eingesetzt werden.

e Die integralen Methoden erlauben eine physikalisch begriindete Begrenzung der Off-
nungsweite der DMO-Hyperbel (s. Abschn. 4.1.2). Eine reduzierte Offnungsweite
reduziert Rechenzeit und prozefinduzierte Stéreffekte. Die Beschriankung der Off-
nungsweite kann auch als Neigungsfilter verwendet werden.

e Es wird keine explizite Bestimmung der Steigung der COF-Laufzeitkurve benotigt.
Gegen eine Implementierung der Integral-DMO in der Refraktionsseismik spricht:

e Die Rechenzeit wichst linear mit der Offnungsweite der DMO-Hyperbel und somit
in etwa linear mit dem Offset der zu bearbeitenden COF-Familie. Die Offsets, ab
denen refraktierte Signale beobachtet werden kénnen, sind grof. Die Komplexitét
des Algorithmus der Integral-DMO ist grofier als die der Frequenz-Wellenzahl-DMO.

e Empirische Gewichtungs- und Phasenfunktionen werden fiir eine bestimmte Quell-
und Aufnehmergeometrie konzipiert und kénnen das Ergebnis bei verdnderter Quell-
und Aufnehmergeometrie stark verfilschen. Die theoretisch exakte Herleitung der
Gewichtungs- und Phasenfunktionen ist bisher leider nicht gelungen.

4.2.1.2 Frequenz-Wellenzahl-DMO

Frequenz-Wellenzahl-Algorithmen haben sich bei der Implementierung der Reflexions-
DMO bewiahrt. Hale (1984) beschreibt in seiner Ph.D.-Arbeit an der Stanford Universitt,
1983, erstmals einen DMO-Algorithmus fiir den Frequenz-Wellenzahl-Bereich. Notfors und
Godfrey (1987) haben die Hale-DMO mit den Vorteilen der Schnellen Fouriertransfor-
mation verkniipft. Eine weitere Verbesserung fiir die Erhaltung der Wellenform bei der
DMO-Korrektur erhielt dieser algorithmische Ansatz durch Black et al. (1993).

Nach dem Prinzip der Hale-DMO wurde in der vorliegenden Arbeit eine Refraktions-
DMO fiir den Frequenz-Wellenzahl-Bereich entwickelt (s. Abschn. 4.2.2.2). Der, haufig als
heuristisch bezeichnete Ansatz der Hale-DMO, der die Steigung der COF-Laufzeitkurve
Meos durch die Variablen k und f wie folgt ersetzt:

k
f
soll auf einem anschaulichen, mathematisch nachvollziehbaren Weg fiir den Algorithmus
der Refraktions-DMO néher erklart werden.

Meof = (439)
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Die Herleitung ergibt einen DMO-Operator fiir den Frequenz-Wellenzahl-Bereich, der
auf das Spektrum der COF-Familie multipliziert werden muf}; um das Spektrum der DMO-
bearbeiteten COF-Familie zu ergeben. Durch Riicktransformation des verédnderten Spek-
trums erhélt man die DMO-bearbeitete COF-Familie. Die Wellenform der Refraktierten
wird dabei sehr gut bewahrt. Die Fouriertransformation ist mit Hilfe der Schnellen Fou-
riertransformation ein recht schneller Prozef.

Fiir eine Implementierung der Refraktions-DMO im Frequenz-Wellenzahl-Bereich spricht:

e Der DMO-Algorithmus fiir den Frequenz-Wellenzahl-Bereich bewahrt, weitgehend
unabhéngig von der MeBgeometrie, die Wellenform der Refraktionssignale.

e Die Zahl der Rechenschritte ist unabhéngig vom Offset. Die Komplexitéat des Algo-
rithmus ist eine Funktion der Datenwerte pro COF-Familie. Die Komplexitat der
Frequenz-Wellenzahl-DMO (kurz f-k-DMO) ist geringer als die der Integral-DMO.

e Es wird keine explizite Bestimmung der Steigung der COF-Laufzeitkurve benotigt.

Gegen eine Implementierung der Refraktions-DMO im Frequenz-Wellenzahl-Bereich
spricht:

e Spezielle Eigenschaften der Schnellen Fouriertransformation kénnen ein Anfiigen
von nullwertigen Spuren bzw. nullwertigen Datenwerten an den Spurenden erfor-
dern. Die zusétzlichen Daten miissen mitbearbeitet werden und erhéhen die Re-
chenzeit.

e Bei einer Unterabtastung des Wellenfelds im Sinne der Nyquisttheoreme (s. Abschn.
3.1.2.1 und Abschn. 3.1.2.2) kommt es zu einer Verfilschung des Spektrums und zu
Fehlfunktionen der DMO-Korrektur.

e Aufgrund der Eigenschaften der Diskreten Fouriertransformation besteht die Ge-
fahr, dal Energie, deren Zielkoordinaten auflerhalb der Rénder der COF-Familie
liegen, falschlicherweise am gegeniiberliegenden (sowohl zeitlichen wie raumlichen)
Rand abgebildet wird (wrap-around-Effekt). Dieser storende Effekt kann zwar durch
zusétzlich angefiigte leere Datenwerte verhindert werden, das hat aber wiederum den
Nachteil einer hoheren Rechenzeit.

e Die Frequenz-Wellenzahl-DMO setzt dquidistante Spurabstédnde in den COF-Fami-
lien voraus.

Beide DMO-Konzepte (Integral- und Frequenz-Wellenzahl) verursachen bei abneh-
mender Léinge der COF-Laufzeitkurve zunehmend prozefiinduziertes Rauschen in Form
von hyperbelformigen Impulsantworten. Diese verbliebenen Aste der Impulsantwort be-
obachtet man auch in den Bearbeitungen der Migration und der Reflexions-DMO. Man
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bezeichnet sie dort ihrer Form wegen als ,,Smiles® (s. z.B. Sheriff und Geldart, 1995, S.
328).

In der Reflexionsseismik haben sich in der Praxis die DMO-Algorithmen fiir den
Frequenz-Wellenzahl-Bereich als stabiler erwiesen. Die Phasen- und Gewichtungsfunk-
tionen der Integral-Methoden sind nur schwer zu bestimmen. Die empirisch bestimmten
Funktionen sind nur fiir bestimmte Geometrien geeignet und kénnen bei verédnderter Geo-
metrie Schaden anrichten. Hale (1991) sagt in bezug auf die Reflexions-DMO, daf} es zwar
immer einfach ist, ,,eine Integral-DMO zu entwickeln, die mehr oder weniger macht, was
man von ihr erwartet, die aber an anderer Stelle schlechter ist als die Ergebnisse, die man
mit den Fouriertransformation-Implementierungen erhélt.“ Seit Black et al. (1993) lassen
sich aus den Frequenz-Wellenzahl-Algorithmen fiir die Reflexions-DMO auch Phasen- und
Gewichtungsfunktionen fiir die Integral-Methode berechnen, womit beide Verfahren wirk-
lich gleichwertig werden. Fiir die Refraktions-DMO ist dies bisher allerdings noch nicht
moglich; deshalb ist es sinnvoll, bei der Entwicklung eines algorithmischen Konzepts den
Weg iiber den Frequenz-Wellenzahl-Bereich zu gehen. Ein weiterer entscheidender Vorteil
des Frequenz-Wellenzahl-Algorithmus ist seine Schnelligkeit.

4.2.2 Theorie der Refraktions-DMO fiir den Frequenz-Wellenzahl-
Bereich

In diesem Abschnitt soll das Konzept des DMO-Algorithmus fiir den Frequenz-Wellenzahl-
Bereich beschrieben werden. Dabei werden Eigenschaften der Fouriertransformation und
der Beziehungen zwischen den Abbildungsraumen, dem Zeit-Ort-Bereich und dem Fre-
quenz- Wellenzahl-Bereich bené6tigt. Weil diese méglicherweise nicht jedem Leser bekannt
sind, sollen die wichtigsten Argumente zunéchst in einem eigenen Abschnitt abgehan-
delt werden. Die dabei verwendete Nomenklatur der Fouriertransformation richtet sich
nach Buttkus (1991). Dort finden sich auch die im folgenden skizzierten Argumente in
ausfiihrlicherer Form.

4.2.2.1 Theoretische Grundlagen

Die Fouriertransformation ist eine bijektive Abbildungsvorschrift zwischen dem Aufzeich-
nungsbereich der seismischen Daten, dem Zeit-Ort-Bereich (t-z-Bereich) und dem Fre-
quenz- Wellenzahl-Bereich (f-k-Bereich). Jede Operation im Zeit-Ort-Bereich hat eine ent-
sprechende Operation im f-k-Bereich. In manchen Féllen werden Operationen im f-k-
Bereich mathematisch einfacher oder numerisch effizienter. In solchen Fiéllen kann sich
eine Transformation der Wellenfelder in den f-k-Bereich lohnen. Fiir diskrete Daten ist
eine Fouriertransformation mit Hilfe der Schnellen Fouriertransformation (Fast Fourier-
transformation oder kurz FFT) automatisch und sehr schnell durchfiihrbar.

Die Fouriertransformation ist nach Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) be-
nannt, der bei einer Zerlegung der Warmeleitungskurven in trigonometrische Funktionen
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die Vermutung aufstellte, daf} sich alle periodischen Funktionen in trigonometrische Funk-
tionen zerlegen lassen (Fourierzerlegung). Eine Verallgemeinerung der Fourierzerlegung
periodischer Funktionen der Periodendauer T durch T" — oo fithrt zur Fouriertransfor-
mation aperiodischer Funktionen.

Die Fouriertransformation in 2 Dimensionen entspricht einer Zerlegung der Funktion
g(x,t) in ebene, harmonische Wellen®

hw(k, f) = e~ 2ri=k) (4.40)

mit der Frequenz f und der Wellenzahl k. Die Wellenzahl k wird hier (und auch bei
Buttkus, 1991) iiber die Wellenlénge A\ wie folgt definiert:

k=—. 4.41
. (441)
Vorsicht: Andere Autoren definieren die Wellenzahl auch als Produkt des Kehrwerts der
Wellenldnge mit dem Faktor 27.

Die Fouriertransformation in 2 Dimensionen lautet:

Gk, f) = /_ Z /_ Z g(z, t)e= 2R gty (4.42)

Die Funktion G(k, f) nennt man das Spektrum der Funktion g(x,t). Die Inverse Fourier-
transformation in 2 Dimensionen lautet:

g(x,t) = /_ O:O /_ O:O G(k, f)e2m =) gp i (4.43)

Fiir jede Operation mit g(x,t) gibt es auch eine entsprechende Operation fiir das Spektrum
G(k,f) im f-k-Bereich. Einige Beispiele fiir Operationen mit Funktionen g(x,t) und h(x,t)
und entsprechende Operationen der Spektren fir G(k,f) bzw. H(k,f) findet man in Tab.
4.3.

Das im allgemeinen komplexe 2-dimensionale Spektrum
Gk, 1) = Uk, f) + iV (k, f) (1.44)

mit dem Realteil U(k,f) und dem Imaginérteil V(k,f) wird zweckméfig in Betrag und
Phase zerlegt dargestellt
Gk, f) =Gk, f)le™ ™. (4.45)

IFiir die Fouriertransformation von Wellenfeldern ist es zweckmiBig, wie hier, im Exponenten der
ebenen Wellen durch das Vorzeichen den orts- vom zeitabhéngigen Anteil zu unterscheiden, damit eine
ebene Welle, die sich in positiver x-Richtung ausbreitet, sich auch in positiver k-Richtung ausbreitet. In
anderen Formulierungen der Fouriertransformation findet man manchmal auch statt dem negativen ein
positives Vorzeichen.
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Theorem Ort-Zeit-Funktion Spektrum

Additions- h(z,t) + g(x,t) H(k, f)+ Gk, f)

Verschiebungs-| h(t — ot,x — dz) H(k, f) - e~ 2 (fot—kiz)

Faltungs- [ [ R, 2" )g(t -t x— 2 )dt'dz’ H(k, f)G(k, f)

Produkt- h(z,t)g(z,t) [ [H(f EG(f - f' k—FK)df dk’
Mafstabs- h(at, ) 1/aH(f/a,k)

Tabelle 4.3: Einige wichtige Theoreme der 2-dimensionalen Fouriertransformation.

Der Betrag |G(k, f)| heift Amplitudenspektrum und die Phase ®(k, f) Phasenspek-
trum.

Eine Funktion g(x,t) hat in der Seismik ausschliefilich reelle Funktionswerte. Fiir
solche Funktionen bestehen besondere Symmetrieeigenschaften, die sich fiir die DMO-
Bearbeitung nutzen lassen (s. Buttkus, 1991).

Das Spektrum einer reellen Funktion g(z, t) ist symmetrisch zum konjugiert komplexen
Spektrum G*(k, f)

G(—k,—f) = G*(k, /) (4.46)

woraus folgt: Das Amplitudenspektrum |G(—k, —f)] ist eine gerade

|G(=k, =) = |Gk, f) (4.47)
und das Phasenspektrum ®(k, f) eine ungerade Funktion

O(—k,—f) = —(k, f). (4.48)

Fiir den Fall, daf g(x,t) zusétzlich gerade ist, folgt sogar: das Spektrum ist reell (V(k,f)
= 0). Das Spektrum einer ungeraden reellen Funktion g(x,t) ist rein imagindr (U(k,f) =
0).

Die Symmetrieeigenschaften der Spektren reeller Funktionen lassen sich fiir eine be-
sonders effiziente Implementierung der Schnellen Fouriertransformation nutzen (s. z.B.
Press et al., 1992, S. 519 ff.).

In der Herleitung des DMO-Operators sollen einige Theoreme der Fouriertransforma-
tion verwendet werden.

Das wohl am meisten genutzte Theorem in der Seismik ist der Faltungssatz, s. Tab.
4.3. Auf ihm basiert die Filtertheorie. Nach dem Faltungssatz ist es gleichwertig, ob man
zwei Funktionen miteinander faltet (Symbol: %) oder deren Spektren miteinander multi-
pliziert und das resultierende Spektrum in den t-x-Bereich zuriick transformiert.

Die Multiplikation des Spektrums einer seismischen Funktion mit einem Operator ist
anschaulicher - und bei der Bearbeitung groler Mengen diskreter Daten trotz zweimaliger
Fouriertransformation oft auch schneller - als die recht komplizierte Operation der Faltung.
Die Faltung zweier Funktionen mit je N Datenwerten hat die Komplexitit O = N2,
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wahrend die zweimalige Fouriertransformation inklusive Multiplikation der Spektren eine
geringere Komplexitéit (O = N log, N) hat.

Ein wesentlicher Bestandteil der Herleitung der f-k-DMO fiir die Refraktionsseismik
ist das Verschiebungstheorem. Das Verschiebungstheorem ist ein Spezialfall des Fal-
tungssatzes.

Das Spektrum einer seismischen Messung Ein auf dem Mefiniveau registriertes,
seismisches Wellenfeld wird fiir Analyse und Bearbeitungszwecke hiaufig in Bereichen mit
2-dimensionaler Basis (z.B. COF-,CMP-, CSP-, CGP-Familien) betrachtet. Die Amplitu-
denfunktionen haben folgende charakteristischen Merkmale:

e Es sind reelle Funktionen.
e Der iiberwiegende Anteil der Energie ist auf ein Frequenzband begrenzt.
e Die Funktionswerte sind beschrankt.

e Die Energie ist teilweise ungeordnet (z.B. die Bodenunruhe); teilweise tritt sie als
kohérente Energie in Form von mehr oder weniger gleichbleibenden Wellenziigen
entlang von Laufzeitkurven t(x) mit endlichen Steigungswerten auf.

Die Frequenzbandbeschrankung und die Endlichkeit der Steigung der Laufzeitkurve
ermoglichen eine nach Abschn. 3.1.2 verlustfreie Diskretisierung der Funktionen in Ort
und Zeit. Das Spektrum einer diskreten Funktion ist mit Hilfe der Schnellen Fouriertrans-
formation automatisch und sehr schnell zu berechnen. Im folgenden sollen die Spektren
einiger Spezialfille berechnet werden, die bei der Entwicklung des DMO-Operators fiir
den f-k-Bereich von grofier Wichtigkeit sind.

(a) Das Spektrum eines Signals im Ursprung Gegeben sei ein zeitabhéngiges zu
t = 0 symmetrisches Signal g(t). Dessen Spektrum sei G(f). Das Signal sitze im Ursprung
einer COF-Familie g,(x,t), die sonst nur Amplituden mit dem Wert = Null hat, d.h.:

ga(,1) = { g(tg) i;g. (4.49)

Gesucht wird das Spektrum der COF-Familie G,(k, f). Man berechnet das Spektrum
durch Einsetzen von g,(x,t) in Gl. 4.42 und erhalt:

Galh, £) = [ [ gulet)e > = dtds

= / 940, t)e’m”ftdt

= G(f). (4.50)

Das 2-dimensionale Spektrum der COF-Familie ist also nur eine Funktion von f und somit
translationsinvariant in k-Richtung.
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(b) Das Spektrum eines Signals im Punkt z,¢, Aus dem Ergebnis in (a), Gl.
4.50, und dem Verschiebungstheorem (s. Tab. 4.3) erhélt man sehr einfach das Spektrum
einer COF-Familie, das nur ein zeitabhéngiges Signal symmetrisch zum Punkt g, ¢y und
sonst nur Werte = Null hat. Die Funktion g,(z,t) ist:

9p(w,t) = { " _to()) i;ig (4.51)

Mit den Verschiebungsweiten ér = xy und 0t = t; berechnet man als Spektrum der
COF-Familie:

Gulk, f) = e =k G, (k. f)
e~izn(flo=—kzo) Gy( f). (4.52)

Durch die verénderte Lage des Signals éndert sich also nur das Phasen- und nicht das
Amplitudenspektrum.

(c) Das Spektrum einer unendlich langen Laufzeitgeraden Das Spektrum
einer unendlich langen Laufzeitgeraden hat die besondere Eigenschaft, nur entlang einer
Ursprungsgeraden gleicher Steigung im f-k-Bereich von Null verschieden zu sein. Diese spe-
zielle Abbildungseigenschaft wird in vielen Anwendungen der Seismik genutzt. Diese Ei-
genschaft hat auch eine besondere Wichtigkeit bei der Entwicklung der DMO-Algorithmen
in der Refraktions- und Reflexionsseismik fiir den f-k-Bereich. Die folgende Herleitung fin-
det sich in ahnlicher Form auch bei Buttkus (1991, S. 104).

Betrachtet wird eine COF-Familie, g.(z, t), mit einer unendlich langen Laufzeitgeraden

t=mzx+T (4.53)
aufgebaut aus Signalen g(t). Die Funktion der COF-Familie schreibt sich somit zu:
ge(z,t) = g(t —mx — 7). (4.54)

Gesucht wird das Spektrum der Funktion G.(k, f). Setzt man g.(x,t) in die Fouriertrans-
formation, Gl. 4.42, ein und macht eine Variablentransformation mit w =t — mxz — 7,
erhélt man:

Ge(k, f) = /OO /OO g(t —max — 7)e 2"k gt
— /oo /oo g(,w)€7i27r(f(w+mx+7')ka)dxdw

6—i27rf7 / g(w)e—i%rfwdw / ei27r(k—mf)a:d2j

—00

_ efiQﬂ'f'rG(f) /oo eiQw(kfmf)wdx. (455)

— 00
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Das Spektrum der ebenen Welle e~"#™0% ist die Dirac-Deltafunktion §(k — ko) (s. z.B.
Buttkus, 1991, S. 42 ff.), womit sich Gl. 4.55 wie folgt schreiben 1a8t:

Gulk, f) = e 2G5k — mf). (4.56)

Das Spektrum ist nur ungleich Null, wenn das Argument der Delta-Funktion gleich Null
ist, also fiir

F=m (4.57)

Das Spektrum der unendlich langen Laufzeitgeraden mit der Steigung m ist also nur
entlang einer Ursprungsgeraden mit derselben Steigung von Null verschieden.
Angenommen, die Laufzeitgerade geht durch den Punkt xg, ¢y, also nach Gl. 4.53

T =ty — maxy (4.58)
setzt man dieses in Gl. 4.56 ein
Gelk, f) = eI 0mm)G(F)6(k — m f) (4.59)

und beachtet die besondere Abbildungseigenschaft fiir die unendlich lange Laufzeitgerade,
Gl. 4.57, wird das Spektrum zu:

Go(k, f) = e" Utk G( £)§(k — mf). (4.60)

Das Spektrum der unendlich langen Laufzeitgeraden ist nur entlang einer Ursprungsge-
raden der Steigung ? von Null verschieden und hat dort die Werte des Spektrums eines
Signals im Punkt xg,to (s. Gl 4.52).

Die besondere Abbildungsbeziehung hat in der Seismik breite Anwendungsmoglichkei-
ten gefunden (z.B. in der Konstruktion von Filtern und in Verfahren wie der Reflexions-
DMO bei Hale (1984) und vielen anderen), wobei man die Abbildungsbedingung néhe-
rungsweise auch fiir endlich lange Geraden verwendet. Mit abnehmender Lénge der Lauf-
zeitgeraden verteilt sich die Energie allerdings zunehmend auf den gesamten f-k-Bereich.
Die grofiten Spektralamplituden werden aber weiterhin entlang der Ursprungsgeraden

? = m beobachtet.

4.2.2.2 Der DMO-Operator im Frequenz-Wellenzahl-Bereich

Mit dem gewonnenen theoretischen Riistzeug kann nun ein DMO-Operator fiir den f-
k-Bereich entwickelt werden. Die Herleitung erinnert an das Konstruktionsprinzip der
,dip-decomposition“-Methode von Jakubowicz (1990) fiir die Reflexions-DMO. Jakubo-
wiczs Motivation einer modifizierten Hale-DMO (Hale, 1984) war die Reduzierung der
Rechenzeit durch Beschriankung der zu bearbeitenden Neigungen. Seine Form der Herlei-
tung erdffnet dariiber hinaus ,, ... interessante Einsichten der Natur der DMO ... “ - so
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Jakubowicz (1990) selbst - und ist dquivalent zur Hale-DMO, wenn man alle Neigungs-
werte berticksichtigt (s. Hale, 1991).

Bei der Herleitung gilt es zunéchst das Spektrum der Impulsantwort der Refraktions-
DMO zu bestimmen. Durch die Linearitdt der Fouriertransformation ergibt sich daraus
direkt ein generelles DMO-Verfahren fiir COF-Familien.

Die DMO-Hyperbel soll aus der Summe ihrer Tangenten konstruiert werden. Im Fall
von zeitlich ausgedehnten seismischen Signalen bedeutet das eine Konstruktion der DMO-
Impulsantwort aus unendlich langen, tangentialen, aus den Signalen g(t) aufgebauten
Laufzeitgeraden, wie in Gl. 4.54.

Der , Impuls“ bestehe aus einem Signal g(t) in zy, tg. Gesucht ist die tangentiale Lauf-
zeitgerade an die DMO-Hyperbel im Punkt xg+ 02 gm0, to + 0tame. Die Steigung der COF-
Laufzeitkurve vor DMO my, ist gleich der Steigung der COF-Laufzeitkurve nach DMO
My, und diese ist gleich der Steigung der DMO-Hyperbel in diesem Punkt, d.h.

mCOf(xm to) = m/cof('r() + drdmm tO + 5tdmo) = (5xdmo). (461)
Nach der Nomenklatur bei der vektoriellen Aufspaltung der DMO-Grundgleichungen (Ab-
schn. 4.1.1) wird ersichtlich, daf sich die Tangente aus der Geraden durch den Punkt xg, ¢,
mit der Steigung me,s(zo,to) durch eine reine Zeitverschiebung um ot;"> nach Gl. 4.17
konstruieren 148t (s. Abb. 4.7).

1t
° 6deo E\’

t [\= Laufzeitelementj “x\@tdmo*._

Abbildung 4.7: Zur Tangentenberechnung an die DMO-Hyperbel. Eine Tangente an die DMO-Hyperbel
kann man durch Verschieben einer Geraden um t;""? (mcoy) erreichen.

Das Spektrum einer solchen aus den Signalen g(t) aufgebauten Laufzeitgeraden g(z,t)
berechnet man mit Hilfe des Spektrums der Geraden durch den Punkt zo, # (s. Gl. 4.60)
und des Verschiebungstheorems (s. Tab. 4.3) zu

cmp

Gk, f) = Go(k, f)e 2™ Otmo. (4.62)
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Die phasengerechte Superposition aller tangentialen, aus den Signalen g(t) aufgebauten
Laufzeitgeraden (s. Abb. 4.8) sollte die Impulsantwort der DMO fiir das Signal g(t) im
Punkt xg, to ergeben (s. Jakubowicz, 1990; Hale, 1991, S. 3-14). Aufgrund der Monotonie
der Steigung der DMO-Hyperbel darf man Gl. 4.62 {iber m,,s integrieren, und es folgt
mit Gl. 4.52 und Gl. 4.60:

G(ka f) = /Gc(l{f, f)e_izﬂfét;?#;(mcof)dmwf

_ / e—iQW(fto—kxo)G(f)(s(k: o mcoff)e_ﬂﬂfdtzﬂ”z(mmf)dmcof

= eminlfto—keo) G )i Ot ()
— Gl f)e D, (16

Das Spektrum der Impulsantwort der Refraktions-DMO ist das Produkt aus dem Spek-
trum des Impulses in xg, to, s. Gy(k, f) in Gl. 4.52, und dem Operator:

Fp., = eor fotgmb (%)
A kvy, 2
) LA
—7,27I'f Uref 1= 1= (chos(gc) )
— ¢ (4.64)
. . Up,
mit sin(i.) = ——.
Uref

Hierbei wird der Ausdruck fiir 6ty > aus Gl. 4.17 verwendet, wobei fiir das Argument m.,y
der Ausdruck me,r = ? verwendet wird. Man kann also durch Multiplikation von Fy,,,
nach Gl. 4.64 mit dem Spektrum einer COF-Familie mit nur einem einzelnen zeitabhéngi-
gen Signal und sonst lauter Nullen das Spektrum der Impulsantwort des DMO-Operators
berechnen. Die Impulsantwort in Zeit-Ort-Darstellung berechnet man durch inverse Fou-
riertransformation nach Gl. 4.43 aus dessen Spektrum.

Man kann auch nach dem heuristischen Prinzip von Hale (1984) zu Fy,, gelangen.

Hierzu setze man in den Verschiebungsoperator
e—i27r(f§t—k:5:v) (465)

fiir 6t den Ausdruck fiir 6tg,, aus Gl. 4.15 und fiir dz den Ausdruck fiir dz4,, aus Gl
4.14 und ersetze anschliefend die Steigung m,; durch ?

Aufgrund der Linearitdt der Fouriertransformation verschiebt man die Signale einer
COF-Laufzeitkurve nach Gl. 4.14 und GI. 4.15 durch Multiplikation von Fj,,, mit dem
Spektrum der COF-Familie und anschlielende Inverse Fouriertransformation des Spek-
trums, wie man wie folgt zeigt.

Es sei g(z,t) das Wellenfeld einer COF-Familie. Die Funktionen g;(x,t) seien COF-
Familien, die nur ein einzelnes zeitabhéngiges Signal und sonst nur Nullen enthalten, und
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Abbildung 4.8: Tangentenkonstruktion der DMO-Hyperbel. Die Uberlagerung der Tangenten ergibt
die Impulsantwort der DMO.

es gilt:
N

g(x,t) = Zgi(x,t). (4.66)

=1

Das Spektrum der COF-Familie g(x,t) berechnet man nach dem Additionstheorem (s.
Tab. 4.3) aus den Spektren der COF-Familien g;(x,t):

G(k, f) =3 Gk, f). (4.67)

=1

Multipliziert man nun den DMO-Operator aus Gl. 4.64 mit dem Spektrum der COF-Fa-
milie

N
deoG(k7 f) = Z deoGj(kv f) (468)
j=1

und transformiert das Ganze in den Zeit-Ort-Bereich zuriick, erhéalt man

DMO(g(z,t)) =Y _  DMO(gi(,1)) (4.69)

i=1

://deOG(k’, f)eﬂw(ft_lm)dfdk.
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Die resultierende COF-Familie DMO(g(x,t)) ist die Superposition der Impulsantworten
der einzelnen Signale DM O(g;(z,t)) in welche die COF-Familie gedanklich zerlegt wurde.
Die Superposition der DMO-Impulsantworten der Signale einer Laufzeitkurve sollte die
nach Gl. 4.14 und Gl. 4.15 verschobene COF-Laufzeitkurve ergeben.

4.3 Implementierung der Frequenz-Wellenzahl-DMO

Die Herleitung der f-k-DMO aus Abschn. 4.2.2.2 soll nun fiir eine Implementierung der
f-k-DMO genutzt werden. Seismische Daten liegen in der Regel in diskreter Form vor und
lassen sich durch Computer bearbeiten. Mit Hilfe des Algorithmus der Diskreten Fourier-
transformation (DFT) lassen sich Spektren diskreter Daten automatisch und mit dem auf
der DFT basierenden Algorithmus der Schnellen Fouriertransformation (FFT) auch sehr
schnell berechnen. Die falsche Verwendung der DFT kann aber auch Schaden verursa-
chen. Dies gilt speziell bei Operationen, die das Spektrum veréndern, wie beispielsweise
die f-k-DMO.

4.3.1 Die Diskrete Fouriertransformation

Die diskrete Darstellung von Mefldaten ist speziell fiir die Verarbeitung der Daten mit
Computern von groflem Vorteil. Beispielsweise reduziert sich das Problem der Berech-
nung eines Spektrums bei diskreten Daten von der Losung komplizierter Integrale auf
die Berechnung von Summen. Die numerische Berechnung von Spektren basiert fast aus-
schlieflich auf der DFT.

Die Gleichungen der DFT in zwei Dimensionen la83t sich in Konsistenz zu Gl. 4.42 und
Gl. 4.43 wie folgt schreiben (s. auch Buttkus, 1991, S. 79). Die Hintransformation schreibt
sich zu

N—1M-1 »
Gmne 27N ) (4.70)
n=0 m=0
und die Riicktransformation zu
1 N—1M-— 1 Y l)
g n= —— ei2m( ) (4.71)
" NM j=0 1=0

Die Funktion g(x,t) wurde mit den konstanten Diskretisierungsintervallen D; und D, in
x- und t-Richtung abgetastet, und es gilt g, = g(mD,,nD;) mit m =0 ... M-1 und n =
0..N-1.

Die DFT vermittelt zwischen endlichen diskreten Funktionen und hat einige spezielle
Eigenschaften, die fiir die Wirkungsweise der f-k-DMO von Bedeutung sind:

e Das Spektrum Gy; ist periodisch in j mit der Periode N (f-Koordinate) und periodisch
in m mit der Periode M (k-Koordinate).
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e Die zum Spektrum Gj; korrespondierende Funktion g2, ist die periodisch in Rich-
tung der Koordinatenachsen fortgesetzte Funktion g,,, mit der Periode N in t-
Richtung und M in x-Richtung.

Die DFT hat somit besondere Eigenschaften, die sich von denen der Fouriertransfor-
mation fiir kontinuierliche Funktionen unterscheiden kénnen. Der Bedeutung der DFT
entsprechend, gibt es viel Literatur zu ihren Eigenschaften und Besonderheiten. Eine ma-
thematische Beschreibung der DFT und deren besonderer Eigenschaften bei der Trans-
formation von seismischen Wellenfeldern findet man bei Buttkus (1991) oder Scherbaum
(1996). Etwas anschaulicher behandelt Karl (1989) die DFT.

Seit der Arbeit von J.W. Cooley und J.W. Tukey in den 60er Jahren kennt man einen
sehr schnellen und effizienten Algorithmus, der unter Nutzung der Symmetrieeigenschaf-
ten trigonometrischer Funktionen eine enorme Rechenzeitersparnis gegeniiber gewohnli-
chen Integrationsalgorithmen bringt. Der Algorithmus wird Schnelle Fouriertransforma-
tion (Fast Fourier Transformation bzw. FFT) genannt und basiert auf Gl. 4.70 und Gl.
4.71.

Ordnung der FFT: O = NMlog,(NM)
Ordnung eines allgemeinen Integrationsalgorithmus: O = NM? + MN?

Die Symmetrieeigenschaften reeller Funktionen (s. Abschn. 4.2.2.1) ermdglichen zusétzlich
eine effiziente Nutzung des Speicherplatzes (s. Press et al., 1991, S. 519 ff).

Voraussetzung fiir die Nutzung der FF'T sind Zahlenmatrizen mit N = 2" und M = 2%
Werten v,w € IN, der natiirlichen Zahlen. Bei Matrizen, deren Dimensionen nicht die Grofe
einer Potenz von 2 haben, kann man sich durch Auffiillen mit nullwertigen Daten bis zur
jeweiligen nichsten Potenz von 2 behelfen. Man fiigt nullwertige Daten an den Spurenden
(Zeitdimension) bzw. Spuren mit nur nullwertigen Daten an den Intervallrdndern (Ortsdi-
mension) an. Durch das Anfiigen von nullwertigen Daten verfeinert sich nur die Abtastrate
des Spektrums. Das zugrundeliegende Spektrum selbst bleibt dabei unverédndert.

4.3.2 DMO-Implementierung mit der Diskreten Fouriertrans-
formation

Die Refraktions-DMO fiir den f-k-Bereich ist fiir die Anwendung auf das Spektrum ein-
zelner COF-Familien entworfen worden. Eine DMO-Bearbeitung einer COF-Familie liefle
sich wie folgt realisieren:

1. Sortierung der Spuren in Familien mit gleichem Offset (COF-Familien).

2. Berechnung des diskreten, 2-dimensionalen Spektrums der COF-Familien mit der
FFT.
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3. Multiplikation des diskreten Spektrums der COF-Familien mit dem DMO-Operator
aus Gl. 4.64.

4. Inverse FFT der 2-dimensionalen Spektren in den Zeit-Ort-Bereich.

Die Ausfithrung der Schritte sollte alle Signale nach Gl. 4.14 und Gl. 4.15 verschieben. In
der Regel wird man mehrere COF-Familien bearbeiten und anschliefend die Spuren fiir die
weitere Bearbeitung (z. B. Geschwindigkeitsbestimmung, Stapelung) nach gemeinsamen
Profilkoordinaten sortieren. Durch die Sortierung nach gemeinsamer Profilkoordinate nach
DMO erhélt man CRP-Familien.

Die FFT eignet sich zur Berechnung des diskretisierten Spektrums einer diskreten
Funktion. Anderungen am Spektrum (z.B. durch die Multiplikation mit dem DMO-
Operator) miissen allerdings mit Vorsicht angebracht werden. Bei falscher Anwendung
kann es sonst zum wrap-around-Effekt (s. Abschn. 4.3.2.1) kommen.

Bei endlich langen Laufzeitkurven kommt es an den Enden der Laufzeitkurve nach
DMO zu hyperbelférmigen Artefakten (,Smiles“). Diese lassen sich, wie in Abschn. 4.3.2.2
naher erkléart, durch eine zusétzliche Neigungsfilterung verringern.

4.3.2.1 Der wrap-around-Effekt

Gefahr von Abbildungsfehlern durch den wrap-around-Effekt Der fehlerhafte
Einsatz der DFT, oder der daraus abgeleiteten FFT, bei der f-k-DMO kann zu Abbil-
dungsfehlern fithren, wie am Beispiel einer Impulsantwort der f-k-DMO, s. Abb. 4.9-(a),
diskutiert werden soll. Der eingegebene Wertebereich (in der Abb. nicht dargestellt) be-
stand aus einer Impulsspur mit einem einzelnen nullphasigen Wellenzug (Rickerwavelet)
mit einer dominierenden Frequenz von fg,, = 25Hz2 bei t = 1.418 s auf der Spur No. 54
und 53 Nullspuren links bzw. 10 Nullspuren rechts davon. Der Offset der COF-Familie
betrigt A = 3680m.

Die Abb. 4.9-(a) zeigt die Systemantwort der f-k-DMO mit wvp,, = 2.5 km/s und
Urer = 4.7 km/s. Statt der zu erwartenden DMO-Hyperbel lassen sich nur Bruchstiicke
von dieser beobachten. Eine periodische Erweiterung der Systemantwort in x-Richtung
hilft, diese Beobachtung besser zu verstehen. Scheinbar kommen Hyperbeléste, die aus
dem Mef3bereich herausragen, von der gegeniiberliegenden Seite wieder in den Mef3bereich
hinein.

Dieser Effekt wird in der Literatur als wrap-around-Effekt bezeichnet. Man versteht
ihn mit Hilfe der Eigenschaften der DF'T. Das Spektrum der DFT ist nicht das Spektrum
der endlichen Eingabefunktion g,,,, sondern das Spektrum der unendlichen periodischen
Fortsetzung von ¢,,, in Richtung der Koordinatenachsen (s. Diskussion zu Gl. 4.70 und
Gl. 4.71, sowie Scherbaum, 1996, S. 110). Bereiche, die durch die f-k-DMO Bearbeitung
iiber die Grenzen des Meflbereichs hinaus ragen, kommen somit von der angrenzenden
Periode der gegeniiberliegenden Intervallgrenze wieder in den Mefibereich hinein. Es kann
auch zu einem wrap-around-Effekt in Richtung der Zeitkoordinate kommen.
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Vermeidung des wrap-around-Effekts Zur Vermeidung von Abbildungsfehlern durch
den wrap-around-Effekt miissen vor Anwendung der f-k-DMO geniigend viele nullwertige
Daten an den Spurenden und Nullspuren an den Réndern der COF-Familien vor DMO
angefiigt werden. In Abb. 4.9-(b) wurden am rechten Rand zusétzlich 46 Nullspuren an-
gehéingt. In x-Richtung benotigt man fiir eine sichere, fehlerfreie Anwendung der DMO
ca. die Breite einer halben DMO-Hyperbel an Nullspuren (s. Diskussion am Schlufl von
Abschn. 4.1.2).

Zusétzlich in der Zeitrichtung angefiigte nullwertige Datenwerte sollten nach Anwen-
dung der f-k-DMO wieder entfernt werden, weil sie keine physikalisch verwertbaren Infor-
mationen enthalten konnen.

Die in x-Richtung angefiigten Nullspuren kénnen hingegen brauchbare Informationen
von geneigten Refraktionshorizonten aus den Randbereichen der COF-Familie enthalten.
Man muf} bei jeder DMO-Bearbeitung individuell entscheiden, wieviele der zusétzlich
angefiigten Nullspuren man nach der DMO weiter bearbeiten mochte.

Man sollte beim Anfiigen von nullwertigen Datenwerten zur Vermeidung des wrap-
around-Effekts beachten, dal bei der Verwendung der FFT ohnehin nullwertige Daten in
x- und t-Richtung bis zur néchsten Potenz von 2 angefiigt werden. In x-Richtung erfolgt
das Anfiigen von Nullspuren an den Intervallrindern der COF-Familie symmetrisch. Im
Beispiel der Abb. 4.9-(b) werden deshalb fiir die Anwendung der FFT intern noch zusétz-
lich 9 Nullspuren links und recht angehéingt. Die gesamte Spuranzahl betrdgt dann 128
(=64 + 46 + 2-9). Aus Griinden der Rechenzeit muff man beim Anfiigen von Nullspuren
vorsichtig sein. Beim Anhéngen von beispielsweise weiteren 19 Spuren am linken Rand
hétte man insgesamt 129 Spuren. Fiir die FFT wiirde die COF-Familie dann automatisch
um weitere 127 Nullspuren an den Réndern erweitert werden, um auf die néchsthchere
2-er Potenz (2° = 256) an Spuren zu gelangen. Die Rechenzeit wiirde sich um mehr als
das Vierfache zur urspriinglich eingegebenen COF-Familie mit nur 64 Spuren erhéhen.
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(@) Problem: wrap-around-Effekt
Impulsantwort der DMO bei 64 Spuren
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Abbildung 4.9: Gefahr von Abbildungsfehlern durch den wrap-around-Effekt beim Einsatz der f-k-DMO
am Beispiel einer Impulsantwort. Die fiir (a) eingelesene Spurfamilie (hier nicht dargestellt) bestand aus
einer Impulsspur mit einem nullphasigen Rickerwavelet (mit der dominierenden Frequenz f = 25 Hz) bei
t = 1.418 s und 10 Nullspuren rechts bzw. 53 Nullspuren links davon. Die Systemantwort der DMO mit
Uhan = 2.5 km/s und vpey = 4.7 km/s in (a) zeigt nur Bruchstiicke der DMO-Hyperbel. Scheinbar sind
die Teile, die iiber die Rédnder der Spurfamilie hinausragen, auf der gegeniiberliegenden Seite wieder in die
Spurfamilie hineingeraten. Dieser Effekt l#8t sich mit den Eigenschaften der DFT erkldren (siehe Text).
Diese Fehlfunktion bezeichnet man als wrap-around-Effekt. Zur Vermeidung des wrap-around-Effekts fiigt
man zusétzliche Nullspuren an den Réndern an. In (b) wurden am rechten Rand weitere 46 Nullspuren
angefiigt. Fiir den Einsatz der FFT werden die 110 Spuren um jeweils 9 Spuren am linken und rechten
Rand auf dann 128(= 27) Spuren erweitert.
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4.3.2.2 Prozeflinduzierte Storsignale (DMO-Smiles)

Nach Abschn. 4.2.1 liegt die COF-Laufzeitkurve nach DMO am Ort der Einhiillenden der
DMO-Hyperbeln. An den Enden einer COF-Laufzeitkurve hat die Einhiillende die Form
der endseitigen DMO-Hyperbeln. Das hyperbelférmige Ausschmieren an den Enden ist
ein prozeBinduziertes Storsignal. Ahnliche Storanteile sind auch aus anderen Verfahren
bekannt, beispielsweise der Reflexions-DMO oder der Migration, und werden dort auch
als Smiles bezeichnet.

In diesem Abschnitt soll eine Moglichkeit zur Reduzierung der Stéranteile durch Aus-
blenden bestimmter Spektralanteile erkléart werden.

In der Abb. 4.10 betrachte man die Wirkung der f-k-DMO auf ein geradliniges Ele-
ment der Laufzeitfunktion. Der Vergleich des geradlinigen Elements vor und nach DMO-
Bearbeitung, in Abb. 4.10-(a) bzw. -(b), 1a8t sich wie folgt beschreiben:

e Die f-k-DMO verschiebt die Refraktionssignale des linearen Elements korrekt, d.h.
nach Gl. 4.14 und GI. 4.15, unter Erhaltung der Wellenform an die richtige Stelle.
Man beachte hierzu den Vergleich mit den nach GIl. 4.14 und Gl. 4.15 theoretisch
berechneten Verschiebungsweiten (gepunktet = 1-te Maxima nach DMO). Die 1-ten
Maxima vor DMO wird durch eine gestrichelte Linie hervorgehoben.

e Es kommt zu einem durch die f-k-DMO induzierten Rauschen. Die beobachteten
Storsignale liegen entlang von hyperbelférmigen Impulsantworten an den Enden
des linearen Elements.

Die hyperbelformigen Storsignale lassen sich als Reste von Impulsantworten interpretieren,
die sich nicht vollstdndig durch destruktive Interferenz ausgeloscht haben.

Bei der Implementierung der DMO ergibt sich eine Moglichkeit, die Offnungsweite der
DMO-Hyperbel und somit auch die durch DMO verursachten Storanteile zu reduzieren.

Die spektrale Energie des Spektrums eines einzelnen Refraktionssignals ist iiber den
gesamten betrachteten diskreten f-k-Bereich verteilt. Dies erfordert auch eine Definition
des DMO-Operators fiir alle Frequenzen und Wellenzahlen in diesem Bereich. Es erscheint
jedoch nicht sinnvoll, den DMO-Operator nach Gl. 4.64 auf dem gesamten f-k-Bereich zu
definieren. Fiir ein negatives Argument der Wurzel ist der Betrag des Operators nicht
mehr auf 1 normiert. Es kommt zu Verfilschungen der Amplituden. Im Bereich

k 2 cos(i.)

s 4.72

f Uhan ( )
mit  sin(i.) = Ohan

‘ Uref

setzt man den Wert des Operators am besten = 0. Versuche, den Bereich anders zu
definieren, haben zu gréfleren Artefakten gefithrt. Durch das Nullsetzen der Spektralwerte
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(@ Vor der DMO-Bearbeitung

Offset = 10000 m 20 1600 m 40 CMP-No. 60 65
- 0.30
)
- 040 =
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) 20 40 60 65
(b) Nach der DM O-Bear beitung
2 Offset = 10000 m 2 1600 m 40 CMP-No. 60 65
- 030
= Rh e - 040 B
- 050
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Abbildung 4.10: ProzeBinduziertes Rauschen der f-k-DMO-Bearbeitung. Ein geradliniger Laufzeitast
(a), bestehend aus translationsinvarianten nullphasigen Rickerwavelets mit der dominierenden Frequenz
= 25 Hz, wird mit f-k-DMO bearbeitet (vpan = 3 km/s, v.ey = 6 km/s). Das Ergebnis der DMO-
Bearbeitung (b) zeigt korrekt verschobene Refraktionssignale. Die gestrichelte Linie zeigt die Lage der
ersten Maxima (vor DMO), die gepunktete Linie die theoretisch, nach Gl. 4.14 und Gl. 4.15, berechnete
Lage der ersten Maxima der verschobenen Signale (also nach DMO). Wie zu erwarten, stimmen diese sehr
gut mit der Beobachtung in (b) iiberein. Man beobachtet allerdings in (b) (besonders an den Réndern
des geradlinigen Elements) auch Storsignale. Diese liegen entlang von DMO-Hyperbeln.

verhindert man, daf§ Energie aus diesem f-k-Bereich das Abbild der DMO-Bearbeitung
storend iiberlagert.
Aus der Steigung der COF-Laufzeitkurve nach Gl. 3.18

emp : :
dt _ 28111(04) cos(i.) (4.73)
dxcmp U1
2 cos(i.) (4.74)
J— vl .

und der Abbildungsbeziehung nach Gl. 4.57 148t sich leicht folgern, dafl die Hauptmaxima
des Spektrums geradliniger Elemente der COF-Laufzeitfunktion immer in Gebieten des
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f-k-Bereichs liegen, fiir die der DMO-Operator nach Gl. 4.64 definiert ist, d.h. den Betrag
= 1 hat. Fiir die DMO-Impulsantwort bedeutet das Ausblenden der Spektralbereiche eine
Beschrinkung der Offnungsweite.

Ein strahlengeometrisches Argument hilft, die Offnungsweite der DMO-Impulsantwort
zusétzlich zu reduzieren. Damit ein refraktierter Strahl wieder die Erdoberflache erreicht,
muf} folgendes gelten:

o+ i, < 90°. (4.75)

Daraus berechnet man mit Hilfe der Gl. 4.73 eine obere Schranke der zu beobachtenden
Steigungen fiir geradlinige Elemente der COF-Laufzeitfunktion von

(dtcmp ) B 2Sin(900 — i) cos(i.)
dx cmp P U1
2 .
_ o5 (i) (4.76)
U1
. . U1
t ) = =
mit  sin(i.) v2

Fiir eine moglichst optimale Reduktion der Stoéranteile setzt man den Bereich des DMO-
Operators mit
2 ~
k o 9C08 (ic)
f Vhan
gleich 0. Um auch die Amplituden steiler Refraktionseinsétze nicht zu schwéchen, hat sich
ein um 10% erhohter Wert fiir die maximale Steigung als sinnvoll bewéhrt.

Das bedeutet, der Bereich

(4.77)

2/~
k o oCos (ic)

-1.1 4.78
f Vhan ( )

wird gleich 0 gesetzt.

Neben der physikalisch begriindeten Beschrinkung der Offnungsweite kann es bei
Kenntnis der Steigungswerte der COF-Laufzeitkurven auch sinnvoll sein, bei der DMO
die Steigungen durch einen Steuerparameter m,,q, zu beschrinken. Um die Amplituden
von Laufzeitkurven mit der Steigung nahe m,,,, nicht zu verédndern, wird hier ebenfalls
ein um 10% erhohter Wert verwendet.

Die Abb. 4.11 zeigt drei Impulsantworten bei unterschiedlicher Beschrankung der Off-
nungsweite. Die Eingabesektion (nicht dargestellt) bestand aus einem einzelnen Ricker-
wavelet mit der dominierenden Frequenz von 25 Hz bei t = 1.418 s auf der zentralen Spur
und sonst nur Nullspuren links und rechts davon. Fiir Abb. 4.11-(a) wurde die Offnungs-
weite nach Gl. 4.72 und fiir Abb. 4.11-(b) nach GI. 4.78 beschriankt. Die Abb. 4.11-(c)
zeigt das Ergebnis bei Beschriankung der DMO durch einen Steuerparameter (maximale
Steigung = 0.146 s/km + 10%). Die maximale Steigung entspricht einem Neigungswinkel
von 19.3%. In allen drei Fillen wurde die DMO mit vpq, = 3.0 km/s und Uyer = 4.0 km/s
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durchgefiihrt. Der Offset der COF-Familien betrug = 1500 m und der Spurabstand = 40
m. Setzt man in Gl. 4.9 fiir & = 90° —i,, berechnet man fiir die halbe Offnungsweite in (b)
den Wert %. Die gesamte Offnungsweite ist somit gleich dem Offset A der COF-Familie.
Man erkennt in der Abb. 4.11 recht gut, daB die Amplituden im Bereich der Offnungs-
weite in (a) und (b) nahezu gleich gro8 sind. Fiir die Offnungsweite in (c) berechnet man
einen Wert der Offnungsweite von = 596 m. Auch im Vergleich der drei Teilabbildungen
erkennt man in diesem Bereich nahezu gleich grofle Amplituden. Auflerhalb der jeweiligen
Offnungsweite nehmen die Amplituden in (b) und (c) aber deutlich gegeniiber denen in
(a) ab. Entsprechend werden storende Smiles kleiner, und das prozeinduzierte Rauschen
verringert sich.

Eine f-k-DMO mit einer Beschréankung der Offnungsweite nach Gl. 4.78 fiihrt zu einer
Reduzierung der prozefinduzierten Storanteile, ohne dabei die Amplituden der Refrak-
tierten von planaren Schichtgrenzen zu veréindern. Vorsicht ist jedoch fiir Refraktionen
von gekriimmten Refraktionshorizonten geboten, deren Steigung sich nicht nach Gl. 4.73
berechnen laf3t. Sie haben moglicherweise grofiere Steigungswerte, welche bei einer Be-
schrankung der Offnungsweite nach Gl. 4.78 gedampft erscheinen.
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(a) Impulsantwort der f-k-DMO ohne zusatzliche Beschrankung der Offnungsweite
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(b) Impulsantwort der f-k-DMO mit automatischer Beschrankqng der Offnungsweite
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(c) Impulsantwort der f-k-DMO mlt manueller Beschrankung der Offnungsweite
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Abbildung 4.11: Beschriinkung der Offnungsweite der DMO-Impulsanwort. Die nicht dargestellte Ein-
gabesektion bestand aus einem Rickerwavelet mit einer dominierenden Frequenz von 25 Hz bei der Spur-
No. 34 mit t = 1.418 s und sonst nur Nullspuren. Diese Eingabesektion wurde mit der f-k-DMO bearbeitet.
Die resultierende Impulsantwort der f-k-DMO (bei vpqn, = 3.0 km/s und v,y = 4.0 km/s) (a) ist breiter
als der physikalisch relevante Bereich. Eine Beschrinkung der Offnungsweite (in (b) und (c)) wird durch
das Ausblenden von Spektralbereichen realisiert. In (b) wurde die Offnungsweite auf den physikalisch
relevanten Bereich beschriinkt, der automatisch aus den Korrekturparametern berechnet wird. In (c)
wurde eine maximal zu erwartende Steigung von 0.146 s/km (entspricht a = 19.3%) als Modulparameter

eingegeben. Die zu erwartenden Offnungsweiten fiir (b) sind 1500 m und fiir (c) 596 m.
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4.3.3 Vorschlag fiir eine Implementierung der f-k-DMO

Die Diskussion der vorangehenden Abschnitte resultiert in einem Vorschlag fiir eine DMO-
Implementierung.

Die f-k-DMO wurde nach diesem Vorbild fiir das modulare Processingpaket DIS-
CO/FOCUS programmiert. Neben den generellen Parametern, die gewahlt werden miissen,
konnen optional weitere Funktionen des Moduls {iber Listen gewiahlt werden. Diese Listen
werden iiber Parameter gesteuert (Steuerparameter).

Einen schematischen Uberblick der Implementierung vermittelt die Abb. 4.12. Sie
zeigt die Schritte der DM O-Bearbeitung einer COF-Familie. Bei einer vollstéandigen DMO-
Bearbeitung des gesamten Datensatzes mufl jede COF-Familie nach demselben Muster be-
arbeitet werden. Das Modul erlaubt neben der Ausgabe der endgiiltigen DMO-bearbeiteten
COF-Familie auch die Ausgabe des Spektrums der COF-Familie. Dies erhoht die Trans-
parenz des Moduls und kann fiir das Verstdndnis der Wirkungsweise hilfreich sein.

Einen Uberblick iiber die Optionen und Steuerparameter des Moduls vermittelt die
Tabelle 4.4.

Empfohlene DM O-Implementierung

Eingabe: einzelne COF-Familien I:l  EINGABE

Anflgen von nullwertigen Daten an den Ré&ndern

um Falschabbildungen durch -I
den wrap-around-Effekt vorzubeugen.

Anfiigen von nullwertigen Daten zur Vorbereitung auf die

zweidimensionale FFT. Die Anzahl der Spuren sowie die

die Anzahl der Datenwerte pro Spur muR eine Potenz von 2 sein

Zweidimensionale FFT AUSGABR

Multiplikation des Spektrums mit dem DMO-Operator

Ausblenden der Spektralbereiche fiir zu grof3e Steigungen

Inverse zweidimensionale FFT

Entfernen aller zusétzlich eingefligten Datenwerte am Spurende AUSGAB
und Entfernen aller zusatzlich fiir die zweidimensionale FFT. D:D AR

angefligten Spuren

Wahlweises, selektives Entfernen von zusétzlich zur Vermeidung I:l AUSGABE |
des wrap-around-Effekts angebrachten Spuren.

Abbildung 4.12: Vorschlag fiir eine Implementierung der f-k-DMO. Fiir eine DMO-Bearbeitung des
gesamten Datensatzes muf} jede einzelne COF-Familie nach dem obigen Muster bearbeitet werden.
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Parameter-Tabelle der f-k-DMO unter DISCO/FOCUS

*CALL RRDMO VHAN VREF CMPSPAC FFTFL

FFTPARA WINFKT SPEKOUT

ZEROPAD MODE ZTRI ZTLE ZSTIME OouTP ZTOUTBE ZTOUTEN
DIPRES KINDOF MAXDIP

Tabelle 4.4: Steuerparameter des DMO-Moduls unter DISCO/FOCUS. Das Modul kann wahlweise
zur DMO-Bearbeitung (FFTFL = DMO) oder zur Spektralanalyse (FFTFL = FFT) verwendet werden.
Die Listen FFTPARA, ZEROPAD und DIPRES kénnen optional gewihlt werden. FFTPARA steuert
die Spektralanalyse, ZEROPAD wurde zur Vermeidung des wrap-around-Effekts implementiert, und mit
DIPRES 148t sich das prozefinduzierte Rauschen verringern.

Generelle Steuerparameter

VHAN Geschwindigkeit oberhalb des Refraktionshorizonts

VREF Geschwindigkeit unterhalb des Refraktionshorizonts

CMPSPAC Spurabstand in den COF-Familien. Der Spurabstand fiir eine FF'T muf}
konstant sein?.

FFTFL = DMO Das Modul wird zur DMO-Bearbeitung verwendet.
= FFT Die Ausgabe des Moduls ist das Spektrum der Spurfamilie.

Steuerparameter zur Spektralanalyse (Liste: FFTPARA) Das Modul erlaubt zu
Analysezwecken auch die Ausgabe des Spektrums der Spurfamilie (FFTFL = FFT).

WINFKT Steuerparameter fiir die Wahl einer Fensterfunktion. Man kann wéhlen
zwischen
= HANN Einer Hanninggewichtung in beiden Dimensionen x und t.

THANN  Einer Hanninggewichtung nur in der t-Richtung.

XHANN  Einer Hanninggewichtung nur in der x-Richtung.
BOXCAR Keine Gewichtungsfunktion.

SPEKOUT Steuerparameter fiir die Wahl der Ausgabesektion. Man kann wihlen zwi-
schen

REAL Dem Realteil des Spektrums.
IMAG Dem Imaginéarteil des Spektrums.

= ABS Dem Amplitudenspektrum (Absolutbetrag des Spektrums).

2Unter DISCO/FOCUS kann mit Hilfe des Moduls UNIFORM auch bei unregelmiifliiger Schuf-
Aufnehmer-Geometrie in eine regelméifliige Geometrie interpoliert werden.
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Steuerparameter zur Vermeidung des wrap-around-Effekts (Liste: ZEROPAD)
Der wrap-around-Effekt (s. Abschn. 4.3.2.1) kann zu Stérungen des Abbilds durch die
DMO-Bearbeitung fithren. Durch ein Anfiigen von Nullspuren an den Réandern der COF-
Familien kann der Effekt vermieden werden.

MODE

ZTRI

ZTLE

ZSTIME

QUTP

ZTOUTBE

ZTOUTEN

Steuerparameter fiir die Funktionsweise des Moduls.

HOFF An beiden Intervallrandern der COF-Familie werden Nullspu-
ren in einem Bereich von der Grofle des halben Offsets an-
gefiigt.

USER Die angefiigten Nullspuren werden iiber die Parameter ZTRI
und ZTLE selbst gewéhlt.

Anzahl der zusétzlich am rechten Rand angefiigten Nullspuren zur Ver-
meidung des wrap-around-Effekts.

Anzahl der zusétzlich am linken Rand angefiigten Spuren zur Vermeidung
des wrap-around-Effekts.

Zusétzlich am Spurende angefiigte nullwertige Daten zur Vermeidung des
wrap-around-Effekts in Zeitrichtung.

Steuerparameter, um zu entscheiden, welche der zusétzlich angefiigten
Nullspuren nach der f-k-DMO auch mit ausgegeben werden.

QUTPNO Keine der fiir den wrap-around-Effekt angefiigten Nullspuren
wird mit ausgegeben. Diese Option spart Speicherplatz und
reduziert die Rechenzeit der auf die DMO folgenden Proces-
singschritte. Es kénnen allerdings auch niitzliche Informatio-
nen verlorengehen.

OUTPALL Alle zusétzlich fiir den wrap-around-Effekt angefiigten Null-
spuren werden auch mit ausgegeben.

OQUTPSEL Nur eine in ZTOUTBE bzw. ZTOUTEN spezifizierte Anzahl
von Spuren wwird am linken bzw. am rechten Rand jeder
COF-Familie mit ausgegeben.

Anzahl der zusétzlich am rechten Rand angefiigten Spuren, die mit aus-
gegeben werden sollen.

Anzahl der zusétzlich am linken Rand angefiigten Spuren, die mit ausge-
geben werden sollen.

Steuerparameter zur Beschrinkung der Offnungsweite (Liste: DIPRES) Zur
Unterdriickung prozefiinduzierter Storsignale (s. Abschn. 4.3.2.2) kann die Offnungsweite
der DMO-Impulsantwort reduziert werden.
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KINDOF Optionen fiir die Wahl eines maximalen Steigungswerts.

= NORES  Der DMO-Operator wird fiir den gesamten f-k-Bereich defi-
niert, soweit der Betrag des DMO-Operators gleich 1 ist (n.
Gl 4.72).

AUTRES Der DMO-Operator bearbeitet Refraktionen von planaren Re-
fraktionshorizonten korrekt. Gréflere Neigungen werden n. Gl.
4.78 unterdriickt.

MANRES Eine maximale Steigung, die noch korrekt abgebildet werden
soll, wird iiber den Parameter MAXDIP selbst bestimmt.

MAXDIP Maximal zu erwartende Steigung der COF-Laufzeitfunktion, die durch
die DMO noch korrekt abgebildet werden soll. Alle gréfleren Steigungen
werden durch das Modul unterdriickt.

Die f-k-DMO wurde als Modul fiir das modulare Processingpaket DISCO /FOCUS pro-
grammiert. Eine Kopie des Programms kann am Institut fiir Allgemeine und Angewandte
Geophysik der LMU Miinchen angefordert werden. Der Programmtext ist in der Program-
miersprache Fortran77 geschrieben und richtet sich nach Vorgaben der DISCO/FOCUS-

Umgebung.

Mittelere CPU-Rechenzeit fir eine DMO-Bearbeitung einer einzelnen COF-Familie
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Abbildung 4.13: Mittlere CPU-Rechenzeit auf einer SUN-Workstation (SPARC 10) in Abhiingigkeit
der Datenmenge.

Das Modul stellt folgende Anforderungen an den Rechner:
e Das Softwarepaket DISCO/FOCUS (Version 8.1 und aufwirts) mufl auf dem Rech-

ner zur Verfiigung stehen.
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e Der Arbeitsspeicher mufl Platz fiir eine COF-Familie haben.

Die CPU-Rechenzeit wichst mit der Komplexitdt O der 2-dimensionalen FFT O =
Mlogy, M mit M = Anzahl der Datenwerte in einer COF-Familie. Die Rechenzeit auf
einer SUN-Workstation (SPARC 10) liegt selbst fiir sehr grole COF-Familien bei wenigen
Minuten. Die Abb. 4.13 zeigt die Rechenzeiten bei unterschiedlichen Datenmengen in den
COF-Familien.

Andert sich die Geschwindigkeit entlang des Profils, kann man im modularen Proces-
singpaket DISCO/FOCUS das Profil in Abschnitte untergliedern und getrennt voneinan-
der bearbeiten. Die Unterteilung erfolgt mit den DISCO-Modulen: IF, ELSEIF, RESET.
Eine Sortierung (Modul: SORT') nach der COF-Koordinate ist fiir eine DMO-Bearbeitung
zwingend erforderlich. Bei der Ausgabe von zusétzlich angebrachten Spuren kann es zu
einer Uberlappung der Abschnitte nach der DMO kommen. Mit Hilfe des Moduls UNI-
FORM werden die Mittelwerte der Amplituden von Spuren mit derselben Offset- und
Profil-Koordinate berechnet und in einer Ausgabespur ausgegeben.

Die Tabelle 4.5 zeigt einen Auszug eines moglichen DISCO-Jobs fiir eine DMO-Bear-
beitung. Man bearbeitet den Bereich der CMPs: 1000 bis 1600 mit vpe, = 2.5 km/s und
Urer = 4.7 km/s bzw. den Bereich der CMPs: 1900 bis 2500 mit vpq, = 3.5 km/s und v,
= 6.0 km/s.

*IF

RANGE CMP 1000 1600

+*SORT 600 600

MAJOR OFFSET

MINOR CMP

+*RRDMO 2.5 4.7 80. DMO

ZEROPAD HOFF 0 OUTPNO
DIPRES AUTRES

+ELSEIF

RANGE CMP 1900 2500

*SORT 600 600

MAJOR OFFSET

MINOR CMP

+*RRDMO 3.5 6.0 80. DMO

ZEROPAD HOFF 0 OUTPNO
DIPRES AUTRES

+*RESET

Tabelle 4.5: Ausschnitt eines DISCO-Jobs mit horizontal variierenden Korrekturgeschwindigkeiten.
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4.4 Zusammenfassung des Kapitels

Aus dem in Kapitel 3 entwickelten Konzept fiir eine Refraktions-DMO-Korrektur konn-
ten in diesem Kapitel in Abschn. 4.1.1 mit Hilfe des Hales-Kreises nach Hales (1958)
Grundgleichungen fiir eine entsprechende DMO-Korrektur berechnet werden. Die Grund-
gleichungen héngen nicht mehr explizit von der t- oder x-Koordinate ab. Damit ist nicht
nur die LMO- sondern auch die DMO-Korrektur eine zeit- und ortsunabhéngige Ver-
schiebung der Refraktionssignale und die Operationen sind im Processing kommutativ.
Mit einer vektoriellen Zerlegung der DMO-Korrektur eines Refraktionssignals in eine Ver-
schiebung tangential zur COF-Laufzeitkurve und in einen verbleibenden reinen Zeitan-
teil konnte man in Abschn. 4.1.3 ein Konzept zur iterativen Bestimmung neigungsfreier
CRP-Scheingeschwindigkeiten entwickeln. Numerische Beispiele zeigen, dafl der Prozef3
sehr schnell im Rahmen der Fehlergrenzen konvergieren wird. In vielen Fillen wird ei-
ne einfache DMO-Korrektur mit den neigungsabhingigen CMP-Scheingeschwindigkeiten
eine DMO-Korrektur mit neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten befriedigend gut
approximieren kénnen.

In Abschn. 4.1.2 lief§ sich eine Gleichung fiir die moglichen DMO-Ausgabelokationen
einer punktgroffen Teilmenge des Wellenfelds berechnen (DMO-Hyperbel). Die DMO-
Hyperbel entspricht der DMO-Ellipse in der CMP-Reflexionsseismik. Mit der DMO-
Hyperbel lassen sich ein DMO-Algorithmus nach dem Integral-Prinzip und ein DMO-
Algorithmus fiir den f-k-Bereich entwickeln.

Die Grundgleichungen der Refraktions-DMO basieren auf dem einfachen Modell eines
2-Schichtenfalls mit konstanten Schichtgeschwindigkeiten. Man kann aber auch im Fall
von n-sohligen Schichten im Hangenden mit der DMO-Korrektur die neigungsfreien CRP-
Scheingeschwindigkeiten exakt bestimmen, wenn man fiir den DMO-Korrekturparameter
Upan die Geschwindigkeit der Schicht im direkt angrenzenden Hangenden verwendet (s.
Abschn. 4.1.4). Das Refraktionssignal wird mit den DMO-Korrekturparametern vg,, =
CRP-Scheingeschwindigkeit des direkt angrenzenden Hangenden und v,y = neigungsfreie
CRP-Scheingeschwindigkeit des Refraktors in guter Ndherung an den CRP, den Ober-
flichenpunkt des im Refraktionspunkt reflektierten Lotstrahls, verschoben. Auch die aus
der resultierenden CRP-Interceptzeit berechnete CRP-Lotzeit beschreibt in guter Néhe-
rung die Laufzeit des echten CRP-Lotstrahls.

Aus den Grundgleichungen konnte mit den besonderen Abbildungseigenschaften der
Fouriertransformation in Abschn. 4.2.2.2 ein DMO-Operator fiir die f-k-Darstellung der
COF-Familien entwickelt werden. Dieser DMO-Algorithmus hat die geringe Komplexitét
der Schnellen Fouriertransformation und bewahrt die Wellenform der Refraktionssigna-
le. Bei der Implementierung der f-k-DMO wurde in Abschn. 4.3.2.1 zur Vermeidung des
wrap-around-Effekts eine Option zum Anfiigen von Nullspuren eingefiigt. Den stérenden
Migrations-Smiles, die bei der DMO die Form der DMO-Hyperbel haben, wurde in Ab-
schn. 4.3.2.2 mit einer Option zur Beschrankung der Offnungsweite Rechnung getragen.
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Kapitel 5

Erprobung der Refraktions-DMO

Neue Processingmethoden testet man am besten an einem synthetischen Datensatz, um
die Ergebnisse anschliefend mit dem Modell vergleichen zu kénnen. Dabei ist es wichtig,
dafl keine Kenntnisse iiber das Modell in die Bearbeitung eingebracht werden.

Héaufig wird als Grenze des Giiltigkeitsbereichs der CMP-Refraktionsseismik eine Nei-
gung der Schichtgrenzen von 10° angegeben. Das im folgenden diskutierte Beispiel soll
die Verbesserung durch den DMO-Prozefl am Beispiel einer 15° geneigten Schichtgrenze
zeigen.

Die Theorie der Refraktions-DMO basiert auf dem Strahlenverlauf der Kopfwelle im
2-Schichtenfall mit konstanten Geschwindigkeiten (s. Abschn. 4.1.1). Das Geschwindig-
keitsmodell, das der Berechnung der synthetischen Daten zugrunde liegt, weicht in einigen
Punkten von diesem Idealfall ab:

e Die Geschwindigkeiten im Hangenden der 15° steilen Schichtgrenze haben einen
Geschwindigkeitsgradienten.

e Der Refraktor selbst hat einen Geschwindigkeitsgradienten. Es kommt zu Tauchwel-
len im Refraktor.

e Die Geschwindigkeiten im Hangenden sind horizontal nicht homogen, sondern vari-
ieren leicht (die Schichtgrenze im Hangenden ist um 1° geneigt).

Trotz der vom Idealmodell abweichenden Bedingungen, des synthetisch generierten und
aufaddierten Rauschens und der nur mittelgrofien Steigung, zeigt sich eine Verbesserung
durch die DMO-Korrektur gegeniiber der Bearbeitung ohne DMO.

Die Bearbeitung (Abschn. 5.2 bis Abschn. 5.5.3) der synthetisch generierten Daten
folgt den in Abb. 3.7 und Abb. 3.8 skizzierten Bearbeitungsschemata fiir die CMP-Re-
fraktionsseismik mit DMO.

103
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5.1 Der Datensatz

5.1.1 Generieren der synthetischen Daten

Dem synthetisch generierten Datensatz liegt das 4-Schichtenmodell der Abb. 5.1 zugrunde.

Zur Berechnung der Seismogramme wurde ein Raytracing-Programm nach Cerveny et
al. (1977) verwendet. Die Berechnung der Laufzeiten, Amplituden und Phasenverschie-
bungen der Raumwellen (Direkte Welle, Reflektierte, Refraktierte) basierte auf der akusti-
schen Wellengleichung und der Strahlentheorie 0. Ordnung. Verdnderungen des Frequenz-
bandes (z.B. durch Dispersion) wurden nicht beriicksichtigt. Mit dem Verfahren kénnen
bei konstanten Schichtgeschwindigkeiten keine Kopfwellen berechnet werden. Zur Berech-
nung der Kopfwellen benétigt man einen Geschwindigkeitsgradienten in den Schichten.
Zur begrifflichen Kléarung soll im folgenden unter einer Schicht ein im Verhéltnis zur seis-
mischen Wellenldnge ausgedehntes Gebilde mit ebenen Grenzflichen und nur stetigen
Anderungen der Geschwindigkeiten verstanden werden.

Die in realen Datensétzen immer beobachtete Bodenunruhe wurde durch ein aufaddier-
tes gleichverteiltes Rauschen (weifles Rauschen) simuliert, dessen maximale Amplituden
in etwa gleich grofl wie die Maximalamplitude der Tauchwelle aus der 3-ten Schicht waren.

Das Modell der Abb. 5.1 besteht aus 4 Gradientenschichten. Das Bezugsniveau (BZN)
ist planar und nicht geneigt. Die Schichtgrenzen (Geschwindigkeitsdiskontinuititen) sind
in der Abb. 5.1 mit durchgezogenen Linien gekennzeichnet. Alle Schichtgrenzen (bis auf
das BZN) sind mehr oder weniger geneigt und - nach der Nomenklatur der vorangehen-
den Kapitel - alle mit negativem Vorzeichen. Die betragsméfiig grofite Neigung (von ca.
—15%) beobachtet man bei der Schichtgrenze zwischen 2-ter und 3-ter Schicht. Die 3-te
Schicht grenzt bei groBeren CMP-No. auch an die 1-te Schicht. Dieser Bereich wird aber
durch die Messung (s. CMP-Uberdeckung in Abb. 5.1) nur noch am Rand erfaBt. Die
Auftauchentfernung der Refraktierten aus der 4-ten Schicht liegt aulerhalb des Beobach-
tungsbereichs der Aufstellung. Die Bearbeitung der CMP-Refraktionsseismik konzentriert
sich somit auf die Erfassung der 1-ten, 2-ten und 3-ten Schicht und deren um ca. —1° bzw.
ca. —15% geneigte Schichtgrenzen.

Die Tabelle 5.1 beschreibt die Mefiparameter der simulierten seismischen Messung. Als
Quellsignals wurde ein nullphasiges Rickerwavelet mit einer dominierenden Frequenz von
25 Hz verwendet. Schiisse und Aufnehmer liegen auf dem BZN. Eine solche Messung ent-
sprache einer Vibroseis-Messung auf einem iiber das ganze Profil horizontalen Untergrund.
Bei einer Messung iiber einer unebenen Topographie miisste durch statische Hohenkorrek-
turen (s. Abschn. 3.2.2.1) eine Messung auf einem planaren Untergrund simuliert werden.

Die relativ kleinen Schupunktabstéinde (50 m) bedingen kleine Spurabsténde in den
COF-Familien und erlauben den Einsatz der Refraktions-DMO fiir den Frequenz-Wel-
lenzahl-Bereich. Der grofie Anteil der Energie des Nutzsignals beschrankt sich auf den
Frequenzbereich < 40 Hz. Die grofite zu beobachtende Steigung der COF-Laufzeitkurve
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’ Meflgeometrie ‘
MeBaufbau-Verfahren einseitige Schufipunkte (links von der Auf-
stellung) mit Roll-along-Verfahren
Aufzeichnungsdauer 6s
Abtastintervall 4 ms
Anzahl der Schiisse 140
Abstand zwischen den Schuf3punkten 50 m
1-ter Schuf} bei Profilkoordinate 0.0 m
140. Schuf} bei Profilkoordinate 6950 m
Anzahl der Aufnehmer pro Schuf 100
Abstand zwischen den Aufnehmern 100 m
Kleinster Offset in jedem Schuf} 100 m
Grofiter Offset in jedem Schufl 10000 m
Abstand zwischen den CMP-No. 25 m
Spurabstand in COF-Familien 50 m
Spurabstand in CMP-Familien 100 m
Tiefe der Schiisse 0 m
Tiefe der Aufnehmer 0 m

Tabelle 5.1: MeBparameter des synthetisch generierten Datensatzes. Die Tiefenangaben der Schiisse
und Aufnehmer beziehen sich auf das Bezugsniveau (BZN).
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CMP-Uberdeckung
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Abbildung 5.1: Geschwindigkeitsmodell, das der Berechnung des synthetischen Datensatzes zugrun-
de liegt. Die Geschwindigkeitsdiskontinuitdten sind durch Linien dargestellt. Die Geschwindigkeitswerte
beziehen sich auf die Geschwindigkeiten direkt oberhalb bzw. unterhalb der Diskontinuitéiten. Zwischen
den Diskontinuitdten nehmen die Geschwindigkeiten linear zu. Mit der gewihlten Auslage kann man
die Refraktierten der 4-ten Schicht nicht mehr erkennen. Auch wird der Ubergang von der 1-ten zur
3-ten Schicht fiir eine CMP-Bearbeitung nicht mehr ausreichend erfait. Die CMP-Bearbeitung konzen-
triert sich auf den Ubergang von der 1-ten zur 2-ten und von der 2-ten zur 3-ten Schicht und auf die
Geschwindigkeiten in diesem Bereich.

betrégt

|A:konst. = Meof = —022%

Az cmp

Mit Hilfe der GIl. 3.5 berechnet man daraus fiir die obere Grenze des Spurabstands in den
COF-Familien

D, < 5Tm.

Ein Spurabstand in den COF-Familien von 50 m erlaubt somit einen aliasfreien Einsatz
des DMO-Moduls. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl die CMP-Familien mit
100 m Spurabstand unterabgetastet sind. Fiir das hier verwendete Processing bleibt das
aber ohne Auswirkungen, weil die Prozesse in den CMP-Familien ausschliellich im x-t-
und nicht im f-k-Bereich wirken.

5.1.2 Erste Analyse des Datensatzes

Zunéchst soll allein aufgrund des Datensatzes entschieden werden, ob sich der Mehr-
aufwand einer DMO-Korrektur im vorliegenden Fall lohnen kénnte und fiir welche Ein-
satzgruppen man eine Verbesserung durch die DMO-Korrektur erwarten darf. Fiir eine
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Identifizierung der Wellentypen als Refraktierte und eine Einteilung der Schichtfolge be-
trachtet man am besten CMP- oder CSP-Familien. Einen qualitativen Eindruck {iber
Schichtneigungen bekommt man besser in COF-Familien.

Die Refraktierten aus einer gemeinsamen Schicht bilden Einsatzgruppen, die in den
CMP- und COF-Familien als zusammenhéngende Laufzeitkurven erkennbar sind. Schich-
ten mit planarer Schichtgrenze fithren zu einem stetigen Verlauf der Einsatzgruppen, de-
ren Ableitung ebenfalls stetig ist. Bei konstanten Schichtgeschwindigkeiten sind die CMP-
wie auch die COF-Laufzeitkurven der Refraktierten geradlinig. Reflektierte haben in den
CMP-Familien hyperbelformige Laufzeitkurven. In Kapitel 2 wurde an einem Beispiel dar-
auf hingewiesen, dafl man bei Schichten mit nicht allzugrofien Geschwindigkeitsgradienten
fiir die Refraktierten dhnliche Laufzeitkurven wie im Fall konstanter Geschwindigkeiten
erwarten darf, d.h. die CMP- und COF-Laufzeitkurven der Tauchwellen werden ebenfalls
einen geradlinigen Eindruck machen.

Die Abb. 5.2-(a) zeigt die CMP-Familie 237 zum Testmodell der Abb. 5.1. Die drei
Einsatzgruppen, die mit (1), (2) und (3) bezeichnet werden, bilden in bestimmten Offset-
bereichen die Ersteinsétze im Seismogramm.

Die Einsatzgruppe (1) ist die Direkte Welle, die Einsatzgruppen (2) und (3) sind
Refraktierte. Allen drei Wellentypen liegt als Quellsignal ein Rickerwavelet mit einer do-
minierenden Frequenz von 25 Hz zugrunde. Neben den Refraktierten, auf die sich die
weitere Bearbeitung konzentrieren wird, findet man auch hyperbelférmige Laufzeitkurven
der Reflektierten. Die Abb. 5.2-(b) zeigt die COF-Familie: 7900 m. Durch Vergleich der
Laufzeiten identifiziert man die Einsatzgruppen (2) und (3) der CMP-Familie 237 auch
in der COF-Familie: 7900 m. Die nicht ndher bezeichneten sonst noch zu beobachten-
den Wellentypen hat man in den CMP-Familien bereits als Reflektierte identifiziert. Die
Einsatzgruppe (3) macht in Abb. 5.2-(b) ca. bei CMP-No.: 362 einen Knick und verlauft
danach flacher. Man bezeichnet diesen Bereich am besten mit (3’). Die Einsatzgruppe
(37), die in einigen CMP-Familien, allerdings nicht in der Abb. 5.2-(a), am rechten Rand-
bereich auftritt, hat niedrigere CMP-Scheingeschwindigkeiten als die Einsatzgruppe (3).
Die Strahlen der Einsatzgruppe (3’) haben ihren Umkehrpunkt in der 3-ten Schicht und
unterscheiden sich von denen der Einsatzgruppe (3) dadurch, dafl der Neigungswinkel der
Schichtgrenze beim Eintritt in die Schicht ein anderer als beim Austritt aus der Schicht ist.
Die Einsatzgruppe (3’) kann nicht bis zum Ende prozessiert werden, weil in den Randbe-
reichen des iiberdeckten Bereichs, in denen sie beobachtet wird, die CMP-Scheingeschwin-
digkeiten bei kleinen Offsets nicht bekannt sind. Die AtV-Tripel der Einsatzgruppe (3’)
wiirden aufgrund der abnehmenden Scheingeschwindigkeiten in den CMP-Familien mit
zunehmendem Offset bei der AtV-Inversion auch nicht den Priifungskriterien der einge-
setzten Implementierung (s. Abschn. 3.2.2.4) standhalten.

Die geringe Steigung der Einsatzgruppe (2) in der Abb. 5.2-(b) und die grofie Steigung
der Einsatzgruppe (3) bzw. (3’) lassen eine geringe Schichtneigung der zu (2) und eine
grofie Schichtneigung der zu (3) bzw. (3’) gehorenden Schicht vermuten.
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Abbildung 5.2: Exemplarische CMP- und COF-Familie. Neben der Direkten Welle (1) und den Refrak-
tierten (2), (3) und (3’) (nur in COF-Familie) beobachtet man auch mehrere reflektierte Einsatzgruppen.
Aufgrund der kleineren Interceptzeit und niedrigeren Scheingeschwindigkeit von (2) gegeniiber (3) in (a)
stammt (2) offensichtlich aus einer Schicht, die iiber der von (3) liegt. Die fast verschwindende Steigung
der COF-Laufzeitkurve in (b) von (2) und die groBe Steigung von (3) bzw. (3’) 148t vermuten, daf} die zu
(2) gehorende Schichtgrenze kaum und die zu (3) bzw. (3’) gehorende Schichtgrenze deutlich geneigt ist.
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Die DMO-Korrektur scheint speziell fiir die Einsatzgruppe (3) vorteilhaft zu sein. Die
Korrekturparameter der DMO (vpqy, und v, s) sollten entsprechend fiir diese Einsatzgrup-
pe geeignet gewdhlt werden (s. Abschn. 4.1.4).

Das Verteilungsschema der Seismogramme in der Abb. 5.3 wurde mit Informationen
aus dem Datensatz ergédnzt. Die Numerierung der schattierten Bereiche, bezieht sich auf
die Bereiche in denen die Einsatzgruppen (1), (2), (3) und (3’) die Ersteinsétze im Seis-
mogramm bilden.

Uberdeckung der CMP-Familien

Offset [m]
Familie: 237

10000 =

9000 —
8000 —-.COF-Familie:7900m: __ ¥ _

CM

3

7000 — :'
6000 — 1 Abbildung 5.3: Verteilungsschema der
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! Seismogramme liegen in dem mit verschie-
4000 ) l denen Grauténen schattierten Bereich. Be-
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1000 —+ © 3 tur aus Abb. 5.2 die Ersteinsiitze im Seis-
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0 1(‘)0 2‘00 3‘00 460 5‘00 sich in den CMP- oder COF-Familien als

CMP-No. Knickpunkte in der Laufzeitkurve.

Zur korrekten Berechnung einer v(z)-Funktion aus den CRP-Scheingeschwindigkeiten
Verp(t,A) miissen alle CRP-Scheingeschwindigkeiten der dariiberliegenden Schichten (al-
so bei kleineren A) erfait werden. Dies ist, bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Er-
steinsétze bei der Bestimmung der CRP-Scheingeschwindigkeiten, nur im CMP-Bereich
von CMP-No.: 3 bis 307 moglich. Bestimmt man die Einsétze der Direkten Welle auch
hinter den Ersteinsétzen, kann man das v(z)-Modell bis zur CMP-No.: 341 erweitern. Zur
Wandlung des Stapelergebnisses in ein lagegerechtes Strukturmodell benétigt man ein
Geschwindigkeitsmodell. Die Refraktionen der Einsatzgruppe (2), deren Lage sich bei der
Migration kaum &ndert, werden bis zur CMP-No. 339 gestapelt. Die Einsatzgruppe (3)
wird durch die Migration zu grofieren CMP-No. verschoben. Fiir (3) ist eine Stapelung nur
bis zur CMP-No.: 319 sinnvoll. Die gestapelte Einsatzgruppe reicht nach der Zeitmigrati-
on bis CMP-No.: 341, und die Zeitkoordinate kann dann mit dem Geschwindigkeitsmodell
in eine Tiefenkoordinate umgerechnet werden.
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5.2 Vorverarbeitendes Processing

Statische Hohenkorrekturen (s. Abschn. 3.2.2.1) entfallen bei dem synthetischen Daten-
satz, weil Schiisse und Aufnehmer auf derselben Héhenlinie (planares Bezugsniveau) po-
sitioniert werden.

Das gleichverteilte Rauschen sollte soweit wie moglich wieder aus den Daten entfernt
werden, um das Nutz/Rausch-Verhiltnis zu erhdhen. Eine Spektralanalyse ergibt eine
dominierende Frequenz der Refraktierten von 25 Hz und eine maximale Nutzfrequenz von
ca. 40 Hz. Um bei der Filterung auf der sicheren Seite zu sein, wird bei der anschlieSenden
Low-Pass-Filterung eine Eckfrequenz von 70 Hz verwendet.

Zur Positionierung der Zeitfenster bei der Geschwindigkeitsbestimmung mit variabler
und mit konstanter Fensterbreite ist eine Bestimmung der Einsatzzeiten der Ersteinsétze
hilfreich. Das Zeitfenster bei der Geschwindigkeitsbestimmung (s. Abschn. 3.2.2.3) wird
symmetrisch um die bestimmte Einsatzzeit positioniert. Die Einsatzzeiten der Ersteinsétze
werden automatisch bestimmt, anschlielend visuell kontrolliert und gegebenenfalls ma-
nuell korrigiert.

Analysiert man das Verhalten der Amplituden bei variierendem Offset, beobachtet
man eine kleine Zunahme der Amplituden mit wachsendem Offset. Auf Amplitudenkor-
rekturen wurde besser ganz verzichtet.

5.3 Iterative Geschwindigkeitsanalyse mit DMO

Mit Hilfe der DMO-Korrektur lassen sich neigungsfreie Scheingeschwindigkeiten bestim-
men. Die Geschwindigkeitsbestimmung erfolgt durch eine Iteration (s. Abschn. 4.1.3).
Als Startwerte fiir die Korrekturparameter vpq, und v, der Iteration kénnen die CMP-
Scheingeschwindigkeiten des angrenzenden Hangenden und des Refraktors verwendet wer-
den. Im Fall einer geneigten Schichtgrenze ist die CMP-Scheingeschwindigkeit des Refrak-
tors durch die Neigung verfilscht und wird durch die Iteration verbessert.

Die Schichtgrenze zur Einsatzgruppe (3) ist wahrscheinlich geneigt (s. Diskussion in
Abschn. 5.1.2). Die Scheingeschwindigkeiten der Einsatzgruppe (3) koénnen somit durch
die DMO-Korrektur verbessert werden. Die Startwerte fiir die Korrekturparameter vy,
und vy der DMO-Korrektur ermittelt man aus den neigungsabhéngigen CMP-Scheinge-
schwindigkeiten der 2-ten und 3-ten Schicht (V5" bzw. V5™).

Eine Bestimmung der CMP-Scheingeschwindigkeiten mit der Methode mit konstanter
Fensterbreite (s. Abschn. 3.2.2.3) mit den Steuerparametern aus Tab. 5.2 zeigt V3" ~ 2.0
km/s und V5™ =~ 4.0 km/s. Die Scheingeschwindigkeiten einer Einsatzgruppe zeigen
in den CMP-Familien deutliche kleinrdumige Schwankungen bis zu einigen 100 m/s.
Zunichst wurde fiir jede CMP-Familie jeweils ein arithmetischer Mittelwert der CMP-
Scheingeschwindigkeiten berechnet. Gemittelt werden die Geschwindigkeiten in folgenden
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’ Parametertabelle fiir V-Bestimmung mit konstanter Fensterbreite

Kohérenzmafl Semblance

Fensterbreite 5 Spuren = 400 m

Fensterhohe 200 ms

Positionierung des Fensters durch Laufzeiten der Ersteinséitze

Tabelle 5.2: Parametertabelle fiir die Bestimmung der Scheingeschwindigkeiten mit Hilfe der lokalen
7-p-Transformation (Methode mit konstanter Fensterbreite).

Bereichen:

3.0km/s < V5™ < 5.0km/s,
1.8km/s < V3" < 2.2km/s.

~—~~
o o
[N

Bei der Mittelung wurden nur Scheingeschwindigkeiten zugelassen, die sicher bestimmt
werden konnten. Als Qualitéitskriterium diente dabei der Kohérenzwert bei der Bestim-
mung der Scheingeschwindigkeiten mit konstanter Fensterbreite (s. Abschn. 3.2.2.3). Als
Kohérenzmafl wurde die Semblance verwendet (s. Winkelmann, 1996, Gl. 3.10).

Die Abb. 5.6-(a) zeigt unter anderem den Verlauf der mittleren CMP-Scheingeschwin-
digkeiten V5™ {iber den analysierten CMP-Bereich. Neben kleinrdumigen Variationen
von CMP zu CMP zeigt sich auch ein leichter Abwértstrend mit gréfleren CMP-No. Die
kleinrdumigen Variationen konnen nicht durch Geschwindigkeitsvariationen im Modell
bedingt sein, weil diese in der beobachteten Feinheit durch das Verfahren der CMP-Re-
fraktionsseismik nicht aufgelost werden kdnnten. Sie sind wahrscheinlich zuféllige Fehler
und auf das Rauschen in den Daten zuriickzufiihren. Der grofiraumige Trend wird durch
die Abnahme des Gradienten und die dadurch bedingte kleinere Eindringtiefe der Tauch-
strahlen der 3-ten Schicht mit grofer werdenden CMP-No. verursacht (s. Abb. 5.1).

Die Beispiele in Abschn. 4.1.3 prognostizieren eine relativ grofie Stabilitit des DMO-
Ergebnisses gegeniiber Variationen von v,.s. Die CRP-Scheingeschwindigkeiten nach DMO
unterscheiden sich in den numerischen Beispielen nur um wenige m/s, wenn sich der Kor-
rekturparameter v,.; um mehrere 100 m/s unterscheidet. Es erscheint deshalb legitim,
die DMO-Korrektur im gesamten Bereich (CMP-No.: 171 bis CMP-No.: 331) mit einem
konstanten Korrekturparamter v,.s (und konstantem Parameter vp,,) durchzufithren. Fiir
Upan Und v, wurden die Mittelwerte von V5" und V5" tiber den gesamten CMP-Bereich
gemittelt (arithmetisches Mittel). Die so erhaltenen konstanten Werte sollen als V3™ und
Vi bezeichnet werden. Diese mittleren CMP-Scheingeschwindigkeiten fiir die Einsatz-
gruppen werden als Korrekturparameter fiir die DMO-Bearbeitung der 1-ten Iteration
verwendet (s. auch Tab. 5.4):

Vhan = 2.00km/s,
Vper = 4.12km/s.



112 KAPITEL 5. ERPROBUNG DER REFRAKTIONS-DMO

’ Parametertabelle fiir die DMO-Korrektur ‘

Uhan 2.00 km/s

Uref 4.12 km/s

Abstand der Spuren in den COF-Familien | 50 m

Nullspuren fiir die FFT an jedem Rand jeweils 58
Zusatzliche Nullspuren keine

Beschrinkung der Offnungsweite nach GI. 4.78

Tabelle 5.3: Parametertabelle fiir die DMO-Korrektur. Fiir vpe, und v..; werden bei der DMO-
Bearbeitung nach Abschn. 4.1.3 die mittleren CMP-Scheingeschwindigkeiten aus dem betrachteten CMP-
Bereich verwendet (s. Text). Uber die intern fiir die FFT angefiigten Nullspuren wurden zusétzlich keine
weiteren Nullspuren zur Vermeidung des wrap-around-Effekts benotigt.

Der komplette Datensatz wurde, wie in Tab. 5.3 niher spezifiziert, DMO-bearbeitet!.
Auf ein Anfiigen zusétzlicher Nullspuren zur Vermeidung des wrap-around-Effekts (s. Ab-
schn. 4.3.2.1) konnte verzichtet werden, weil die 140 Spuren jeder COF-Familie intern zur
Vorbereitung auf die FFT um jeweils 58 Nullspuren an den Réndern erweitert wurden
(140 + 2 - 58 = 256 = 28). Die 58 Nullspuren, die nach der DMO wieder entfernt wer-
den, entsprechen bei 50 m Spurabstand in den COF-Familien einem Bereich von 2.900
km. Storeffekte durch den wrap-around-Effekt werden durch die Beschrinkung der Off-
nungsweite nach Gl. 4.78 zusétzlich verringert. Es besteht die Gefahr von zusétzlichen
prozeflinduzierten Stéramplituden an den Enden der COF-Laufzeitkurven von anderen
Wellentypen mit grofen Amplituden (z.B. Reflektierte, Direkte Welle), die ebenfalls durch
die DMO-Korrektur mitbearbeitet werden. Die Storeffekte konnen aufgrund der teils we-
sentlich grofferen Amplituden das DMO-Ergebnis der Refraktierten erheblich stéren. Fiir
die DMO-Bearbeitung des Datensatzes wurden deshalb generell alle zu groflen Amplitu-
den vor der DMO-Bearbeitung abgeschnitten, d.h. Amplitudenwerte, die gréfer sind als
der Abschneidewert, bekommen diesen als neuen Wert zugeteilt (Abschneidewert = 2 mal
maximaler Amplitudenwert der Refraktierten von Einsatzgruppe (2) und (3)). Statt der
hyperbelférmigen Stéranteile der ganzen Signale beobachtet man nach dem Abschneiden
die hyperbelférmigen Stéranteile der abgeschnittenen Signale mit kleineren Amplituden.
Die CMP-Scheingeschwindigkeiten und Interceptzeiten der ebenfalls davon betroffenen
Direkten Welle miissen vor dem Abschneiden bestimmt und in den Kopfblocken der Seis-
mogramme gespeichert werden, damit sie fiir spétere Schritte (z.B. die Tiefeninversion
der Stapelgeschwindigkeiten) zur Verfiigung stehen.

Die Abb. 5.4 zeigt einen Ausschnitt der COF-Familie: 7900 m am linken Rand vor und
nach der DMO-Bearbeitung nach Tab. 5.3. Die geneigte Einsatzgruppe (3) wird durch die
DMO zu héheren CMP-No. verschoben. Weil sie am linken Rand nicht ersetzt werden

!Die Rechenzeit des DMO-Moduls auf einer SUN-Workstation (SPARC 10) fiir den gesamten Daten-
satz (100 COF-Familien mit je 140 + 2-58 Spuren = 256 Spuren und 1500 Datenwerten pro Spur) betriigt
etwas weniger als 1 Stunde.
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Vor der DMO-Bearbeitung Nach der DM O-Bear beitung
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Abbildung 5.4: Ausschnitt der COF-Familie = 7900 m vor (a) und nach (b) der DMO-Bearbeitung.
Deutlich geneigte Strukturen (z.B. 3) werden verschoben, wihrend gering geneigte Strukturen weitge-
hend erhalten bleiben (z.B. 2). In (b) beachte man den Randeffekt am linken Rand der COF-Familie.
Die fehlenden Refraktionssignale fithren in den CRP-Familien (s. z.B. Abb. 5.5) zu einem friihzeitigen
Abbrechen der CRP-Laufzeitkurve von geneigten Schichtgrenzen.

kann, verschwinden die Refraktionssignale dort auf den Seismogrammen. Dieser Rand-
effekt fithrt zu einem frithzeitigen Abbrechen der CRP-Laufzeitkurve der betreffenden
Einsatzgruppe (s. Abb. 5.5-(b) Einsatzgruppe (3)). Vergleicht man eine CMP-Familie (s.
Abb. 5.5-(a)) mit einer CRP-Familie (s. Abb. 5.5-(b)) bei der gleichen Profilkoordinate
(CMP-No.: 211), verdndert sich die Steigung der Laufzeitkurve der Einsatzgruppe (3),
die Interceptzeit (73) bleibt aber gleich (s. Diskussion in Abschn. 4.1.3). Die COF-Lauf-
zeitkurve der Einsatzgruppe (2) ist sehr gering geneigt und wird entsprechend durch die
DMO fast nicht verdndert. Der Vergleich der Abb. 5.5-(a) mit Abb. 5.5-(b) zeigt folglich
nahezu unverénderte Laufzeitkurven fiir diese Einsatzgruppe.

Nach DMO werden in den Spurfamilien erneut Scheingeschwindigkeiten (nach Para-
metertabelle 5.2) bestimmt. Die Abb. 5.6-(a) zeigt den Vergleich der mittleren CMP-
mit den mittleren CRP-Scheingeschwindigkeiten fiir die Einsatzgruppe (3). Die Mittel-
werte der CRP-Scheingeschwindigkeiten bis ca. CMP-No.: 227 schwanken stéirker als die
CMP-Scheingeschwindigkeiten vor DMO. Diese Beobachtung ist durch das frithzeitige Ab-
brechen der CRP-Laufzeitkurve aufgrund der Randeffekte der DMO-Korrektur erklarbar.
Auch zeigt die Betrachtung der CRP-Familien, daf§ eine Bestimmung der CRP-Scheinge-
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Vor DM O-Bear beitung Nach DM O-Bear beitung
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Abbildung 5.5: CMP-Familie in (a) und CRP-Familie in (b) bei der gleichen CMP-Profilkoordinate.
Die mit (1), (2) und (3) bezeichneten Einsatzgruppen sind die Direkte Welle (1) und die Refraktierten
aus unterschiedlichen Schichten (2) und (3). Die Teilabbildung (b) zeigt die CRP-Familie bei CMP-No.:
211 nach der DMO-Bearbeitung (mit vpqy, = 2.00 km/s und v,ey = 4.12 km/s). Wie zu erwarten dndert
sich zwar die Steigung, nicht aber die Interceptzeit 73 der Einsatzgruppe (3). Die Anderung der Steigung
erkennt man deutlich am vergréfiert dargestellten Ausschnitt. Die Lage der Signale der Einsatzgruppen (1)
und (2) bleiben durch die DMO unbeeinflufit erhalten. Das frithzeitige Abbrechen der CRP-Laufzeitkurve
von (3) in (b) ist ein Randeffekt (s. Abb. 5.4).

schwindigkeiten erst ab der CMP-No.: 197 moglich ist und nicht wie bei den CMP-Schein-
geschwindigkeiten ab der CMP-No.: 171. Die mittleren CRP-Scheingeschwindigkeiten
rechts von CMP-No. 227 zeigen &hnliche Schwankungen wie die CMP-Scheingeschwin-
digkeiten. Der DMO-Prozefl beeintrichtigt somit in diesen Bereichen nicht die Qualitét
der Geschwindigkeitsbestimmung.

Die Abb. 5.6-(b) und (c) zeigen die Entwicklung der mittleren CRP-Scheingeschwin-
digkeiten der Einsatzgruppe (3) wihrend der iterativen Verbesserung des Korrekturpa-
rameters v,.r. In der Tab. 5.4 sind die DMO-Korrekturparameter vpq, und v,.; und die
anschliefend aus dem DMO-korrigierten Datensatz ermittelten, iiber den CMP-Bereich
gemittelten CRP-Scheingeschwindigkeiten V5™ bzw. V5™ sowie deren wahrscheinliche
Fehler (s. Gotthardt, 1968 S. 205 ff.) dargestellt. Ein wirkliches Iterieren iiber mehrere
Schritte ist dabei weder in Tab. 5.4 noch in Abb. 5.6 zu beobachten. Vielmehr scheint sich
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’ \ v fiir DMO Scheingeschw. danach ‘
Vhan Uref Vy" bzw. Vy'? Yo Vi bzw. V5P Y3
ohne DMO - - 2.0032 0.0088 4.118 0.058
1-te Iteration 2.00 4.12 2.0036 0.0093 3.980 0.0689
2-te Iteration] 2.00 3.98 2.0050 0.0085 3.968 0.0781
3-te Iteration] 2.00 3.97 2.0053 0.0089 3.977 0.0774

Tabelle 5.4: Iterative Geschwindigkeitsbestimmung mit der DMO-Korrektur. Die Geschwindigkeiten
V" und V5™ sind Mittelwerte der neigungsabhingigen CMP-Scheingeschwindigkeiten der 2-ten bzw.
3-ten Einsatzgruppe iiber den gesamten in Abb. 5.6 dargestellten CMP-Bereich (CMP-No. 191 bis CMP-

No. 331). Entsprechend werden mit Vy"” und Vi"? die mittleren CRP-Scheingeschwindigkeiten, also nach
DMO-Korrektur, fiir den CMP-Bereich bezeichnet. Zur Berechnung der Mittelwerte wurde zunéchst fiir
jede CMP-Familie ein arithmetischer Mittelwert fiir jede Einsatzgruppe berechnet; anschliefend wurde
aus allen Mittelwerten einer Einsatzgruppe durch Mittelwertsbildung {iber den gesamten CMP-Bereich
jeweils ein Wert fiir den gesamten CMP-Bereich berechnet. Bei der Mittelwertsbildung wurden fiir die
Einsatzgruppe (2) nur Scheingeschwindigkeiten im Bereich [1.8 km/s, 2,2 km/s] und fiir die Einsatz-
gruppe (3) nur Scheingeschwindigkeiten im Bereich [3.0 km/s, 5.0 km/s] verwendet. Zur Berechnung von
V5™ wurden nur Werte von CMP-No. 197 aufwiirts gemittelt. Die Werte des wahrscheinlichen Fehlers
(s. Gotthardt, 1968, S. 205 ff.) die sich bei der Mittelwertsbildung ergeben, werden mit 5 bzw. v3 be-
zeichnet. Als DMO-Korrekturparameter vq, und v,y werden nach Abschn. 4.1.3 jeweils die mittleren
Scheingeschwindigkeiten der vorangehenden Iteration verwendet.

der Prozefl schon nach der DMO-Bearbeitung mit den neigungsabhéngigen CMP-Schein-
geschwindigkeiten V5™ bzw. V5™ (1-te Iteration) im Rahmen der Fehlergrenzen nicht
weiter zu verbessern. Diese Beobachtung ist konsistent zu den theoretischen Uberlegungen
in Abschn. 4.1.3 (Beispiel 1), wonach der Prozef sehr schnell konvergieren sollte.

Im Hinblick auf eine AtV-Inversion der AtV-Tripel benotigt man eine stabilere Bestim-
mung der CRP-Scheingeschwindigkeiten. In den CRP-Familien des DMO-bearbeiteten
Datensatzes der 3-ten Iteration wurden deshalb mit einer vergroflerten Fensterldange von
7 Spuren Breite (= 600 m) erneut CRP-Scheingeschwindigkeiten bestimmt.

Bei einer zu kleinen Fensterbreite (z.B. bei 5 Spuren Fensterbreite) kann folgender

Effekt zum Problem werden:
Bei der AtV-Inversion wird fiir jedes AtV-Tripel der weitere Kurvenverlauf gepriift. Nur
wenn die Scheingeschwindigkeit und die Interceptzeit im weiteren Verlauf zunehmen, wird
ein AtV-Tripel auch zur Inversion verwendet (s. Abschn. 3.2.2.4). Dieses Auswahlkrite-
rium hat zur Folge, dafl zu kleine Scheingeschwindigkeiten akzeptiert, zu grofie Schein-
geschwindigkeiten aber verworfen werden. Dies fiihrt zu einer v(z)-Funktion mit eher
zu kleinen Scheingeschwindigkeiten an den Knickpunkten der Laufzeitkurve (s. Abschn.
3.2.2.4).
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Iterative Geschwindigkeitsbestimmung mit DM O
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Abbildung 5.6: Iterative Bestimmung der neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten. Die iiber der
CMP-Koordinate dargestellten mittleren CMP- bzw. CRP-Scheingeschwindigkeiten der 3-ten Schicht
ergeben sich aus den Scheingeschwindigkeiten der Ersteinsétze im Intervall V = [3.0 km/s, 5.0 km/s]
durch Mittelwertsbildung (arithmetisches Mittel). Die CMP-Scheingeschwindigkeiten liegen im Mittel
ca. 100 m/s iiber den nach DMO mit vpe, = 2.00 km/s und v,y = 4.12 km/s bestimmten CRP-
Scheingeschwindigkeiten (a). Den Wert v,.y = 4.12 km/s erhélt man durch Mittelung der Mittelwerte
der CMP-Scheingeschwindigkeiten im dargestellten Bereich und bezeichnet diesen Mittelwert mit f/;mp .

Mittelt man die CRP-Scheingeschwindigkeiten in (a) iiber den gesamten Bereich (Vi"”), bekommt man

den Wert fiir v,y fiir die néchste Iteration (vy.y = 3.98 km/s). (b) zeigt den Vergleich der mittleren
CRP-Scheingeschwindigkeiten nach der 1-ten und 2-ten Iteration und (c) den Vergleich der mittleren
CRP-Scheingeschwindigkeiten nach der 2-ten und 3-ten Iteration. Ein weiteres Iterieren in (b) und (c) ist
nicht mehr zu beobachten. Die CRP-Scheingeschwindigkeiten der DM O-Bearbeitungen unterscheiden sich
untereinander nur noch zuféllig. Der Prozef ist schon nach der DMO-Bearbeitung mit der mittleren CMP-
Scheingeschwindigkeit, V5™ und V5", nach der 1-ten Tteration im Rahmen der Fehlergrenzen nicht mehr
verbesserbar. Siehe dazu auch die Korrekturparameter und CMP-, CRP-Scheingeschwindigkeiten bzw.
deren Fehlerwerte in Tab. 5.4.
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Die Abb. 5.7 zeigt die neu bestimmten CRP-Scheingeschwindigkeiten in Abhéngig-
keit vom Offset fir jede 3-te CRP-Familie iiber den gesamten Mefibereich (CMP-No.:
15 bis CMP-No.: 467). Deutlich zeichnen sich drei Geschwindigkeitsbereiche mit V}? ~
1.0 km/s, V3™ = 2.0 km/s und V5" = 4.0 km/s ab. Durch hohere Geschwindigkeiten
verdeckt, findet sich bei groBeren CMP-No. und gréBeren Offsets ein Bereich mit V3" ~
3.6 km/s. Die Geschwindigkeitswerte um 4.0 km/s zeigen deutlich groflere kleinrdumige
Schwankungen als die Geschwindigkeiten um 2.0 km/s oder 1.0 km/s. Solche kleinrdaumi-
gen Schwankungen sind durch zuféllige Fehler bei der Bestimmung der Scheingeschwin-
digkeiten bedingt und nehmen mit zunehmendem Offset zu, weil die Amplituden und
somit das Nutz/Rausch-Verhéltnis mit zunehmender Laufzeit (und somit zunehmendem
Offset bei den Ersteinsétzen) abnimmt.

Geschwindigkeitsbestimmung nach DM O-K or rektur

Geschwindigkeiten [km/s]

10000
8000

Offset [m]

Abbildung 5.7: Scheingeschwindigkeiten aus den CRP-Familien nach der endgiiltigen DMO-Korrektur
(mit vrer = 3.97 km/s und vpen = 2.00 km/s). Dargestellt sind die Scheingeschwindigkeiten jeder 3-ten
CRP-Familie im Bereich von CMP-No.: 15 bis CMP-No.: 467. Die Geschwindigkeiten wurden mit Hilfe
der Methode der konstanten Fensterbreite bestimmt (rdumliche Fensterbreite = 7 Spuren, Kohirenzmaf
= Semblance). Ausreifler, die bei der Methode mit konstanter Fensterbreite an den Knickpunkten der
Laufzeitkurve entstehen kénnen, werden fiir die Darstellung durch den Medianwert aus 5 Nachbarwerten
ersetzt. In der AtV-Inversion werden solche Ausreifier aufgrund ihrer geringen Qualitéit (mit Kohérenz-
wert meflbar) auch nicht beriicksichtigt.

Im Bereich der Knickpunkte der CRP-Laufzeitkurve kommt es bei der Bestimmung
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der Scheingeschwindigkeiten mit der Methode mit konstanter Fensterbreite zu unreali-
stischen Scheingeschwindigkeiten. Extreme Ausreifer (v > 8.0 km/s oder v < 0 km/s)
wurden zu Darstellungszwecken in Abb. 5.7 durch den Medianwert aus 5 Nachbarwerten
ersetzt. Bei der AtV-Inversion werden die Ausreifler aufgrund der geringen Qualitéit der
Geschwindigkeitsbestimmung nicht beriicksichtigt. Die Qualitdt wird in Form der bei der
Geschwindigkeitsbestimmung in den Kopfblocken der Spuren gespeicherten Kohérenzwer-
te (hier Semblance) beurteilt.
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5.4 Tiefeninversion der Scheingeschwindigkeiten

Die AtV-Inversion (s. Abschn. 3.2.2.4) ist ein 1-dimensionales Inversionsverfahren, bei
dem die AtV-Tripel einer CRP-Familie ohne Beriicksichtigung der Ergebnisse aus benach-
barten CRP-Familien gewandelt werden. Im Fall geneigter Schichten werden mit DMO
v(z;)-Funktionen bestimmt, wobei z; der Weg entlang der Schichtméchtigkeiten ist (s. Ab-
schn. 4.1.4), die im Fall eines homogenen Hangenden den vertikal nach unten gemessenen
Tiefen dhnlich sind. Die 1-dimensionalen v(z;)-Funtionen werden als Stiitzstellen fiir ein
2-dimensionales Modell verwendet.

Das 2-dimensionale Modell wird im weiteren (teils auch in verdnderter Form) fiir
folgende Schritte benotigt werden:

e Zur Lotzeit-Transformation

e Zur Zeitmigration

e Zur Tiefenkonversion

e Zum Vergleich mit dem Ausgangsmodell

Bei realen Datensétzen konnen die Geschwindigkeiten als lithologischer Parameter bei der
geologischen Einordnung des Untersuchungsgebiets dienen.

Die in dieser Arbeit bestimmten AtV-Tripel stammen ausschliefSlich von Ersteinsétzen.
Zur AtV-Inversion eignet sich in diesem Fall die um die Interceptzeitmethode erweiterte
Version. Bei Geschwindigkeitsspriingen iiber 0.5 km/s (s. Tabelle 5.5) wird statt der Gradi-
enteninversion das Interceptzeitverfahren eingesetzt. Welche der bestimmten AtV-Tripel
allerdings zur Inversion beitragen, wird durch zwei Parameter bestimmt. Die Qualitét
eines ermittelten AtV-Tripels wird tiber den Kohérenzwert (Semblance, s. Winkelmann,
1996, Gl. 3.10) bestimmt. AtV-Tripel die mit einer Semblance < 0.5 bestimmt wurden,
werden bei der Inversion nicht beriicksichtigt. Auflerdem wird innerhalb eines Analyse-
fensters (hier 10 Spuren Breite) der weitere Verlauf der CRP-Laufzeitkurve abgeschétzt.
Nur wenn die Scheingeschwindigkeiten und Interceptzeiten im weiteren Kurvenverlauf im
Mittel zunehmen, wird ein Wert fiir die AtV-Inversion zugelassen.

Wie bereits in Abschn. 5.1.2 ndher diskutiert wurde, konnte der CMP-Bereich fiir
die AtV-Inversion durch Beriicksichtigung der Einsétze der Direkten Welle hinter den
Ersteinsétzen bis zur CMP-No.: 341 erweitert werden.

Die Abb. 5.8 zeigt das Ergebnis der Inversion der CRP-Familie: 241 mit und ohne
DMO-Bearbeitung (durchgezogene bzw. gestrichelte Linie). Bis in eine Tiefe von ca. 2100
m sind beide v(z)-Funktionen nahezu gleich. In gréfierer Tiefe werden allerdings die Ge-
schwindigkeiten mit DMO etwas mehr als 100 m/s niedriger bestimmt. Auch liegt die
Diskontinuitét in dieser Tiefe ohne DMO etwa 50 m hoher als mit DMO. Beide Beobach-
tungen sind systematisch und finden sich in dhnlicher Form in allen v(z)-Funktionen der
anderen CRP-Familien.
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’ Parametertabelle fiir AtV-Inversion ‘

Methode kombinierte AtV-Inversion mit Intercept-
zeiterweiterung

GroBe der Geschwindigkeitsdifferenz zwei- | 0.5 km/s

er benachbarter AtV-Tripel, als Kriterium
fiir den Einsatz der Interceptzeiterweite-
rung

Minimaler Kohérenzwert (Semblance) bei | 0.5
der Bestimmung der AtV-Tripel (Qua-
litatskriterium)

Anzahl der sich anschlieenden Spuren zur | 10 Spuren
Abschéatzung des weiteren Kurvenverlaufs
(Qualitétskriterium)

Tabelle 5.5: Parametertabelle fiir die eingesetzte AtV-Inversion. Die AtV-Tripel werden mit wachsen-
dem Offset abgearbeitet. Die letzten beiden Parameter sind Qualitdtskriterien fiir die Verwendung des
aktuell zu invertierenden AtV-Tripels.

Die ebenfalls in der Abb. 5.8 dargestellten Modellgeschwindigkeiten zeigen den Verlauf
entlang der vertikal nach unten gemessenen Tiefe z. Die mit der AtV-Inversion berechne-
te Tiefe des Geschwindigkeitssprungs der geneigten Schichtgrenze liegt erwartungsgeméfl
etwas hoher, weil die lotrecht auf die Schichtgrenzen gemessene Méchtigkeit in diesem
Fall kleiner ist als die vertikal nach unten gemessene Tiefe. Die Gréflenordnung von ca.
150 m entspricht gut der zu erwartenden Differenz. In Abb. 5.9 findet man den Ver-
gleich des Geschwindigkeitsmodells mit den lotrecht auf die Schichtgrenzen gemessenen
Méchtigkeiten.

Die Abb. 5.9-(a) zeigt einen Teil des 2-dimensionalen Geschwindigkeitsmodells nach
der AtV-Inversion der CRP-Scheingeschwindigkeiten, also des DMO-bearbeiteten Daten-
satzes (das gesamte Modell ist in Abb. 5.15-(a) dargestellt). Das Modell wurde hori-
zontal gegliattet. Dabei wurde das Geschwindigkeitsmodell vertikal im Abstand von 10
m gerastert und anschliefend jeder Geschwindigkeitswert durch den Medianwert aus 5
benachbarten Geschwindigkeitswerten (Fensterbreite = 100 m) in gleicher Tiefe ersetzt.
Eine solche Medianglédttung soll Ausreifler eliminieren und das Verschleifen von Diskon-
tinuitdten verhindern. Bei einer Gldttung mit dem arithmetischen Mittelwert werden
Diskontinuitédten verschliffen. In Abb. 5.9-(b) ist zum Vergleich das Ergebnis der AtV-
Inversion der CMP-Scheingeschwindigkeiten, also ohne DMO-Bearbeitung, gezeigt. Es
wurde sonst mit exakt den gleichen Parametern gewonnen wie das Ergebnis der Abb.
5.9-(a). Die Geschwindigkeiten ohne DMO liegen in gleicher Tiefe etwa 100 m/s iiber den
Geschwindigkeiten mit DMO. In beiden Abbildungen sind zusétzlich die entsprechen-
den Isogeschwindigkeitslinien des Ausgangsmodells (fur 3.9 km/s, 4.0 km/s, 4.1 km/s,
4.2 km/s und 4.3 km/s) in der lotrecht auf die Schichtgrenzen gemessenen Méchtigkeit
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z; dargestellt. Die Bearbeitung mit DMO gibt den Geschwindigkeitsverlauf gut wieder,
wéahrend ohne DMO die Geschwindigkeiten zu hoch bestimmt werden.

Inversionsergebnis mit und
ohne DM O-Bearbeitung
bei CMP-No.: 241

6 N
Y 2000
500 1
2200 |
1000 1
2400 |
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= 2000 /AP : |
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X )
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3000 —— mit be = \
DMO-Bearbeitung '\ ) 3200 \ ,
3500~~~ Modl (zvertika nach u,) 30 34 38 42 46 50
1 2 3 4 5 L Geschwindigkeiten [km/s] )
Geschwindigkeit [km/s]

Abbildung 5.8: Ergebnis der Inversion der CMP- bzw. CRP-Scheingeschwindigkeiten bei CMP-No.:
241. Das Ergebnis der Inversion der AtV-Tripel aus der DMO-Bearbeitung zeigt ab einer Tiefe von ca.
2100 m gegeniiber dem Ergebnis der Inversion der AtV-Tripel ohne DMO signifikant kleinere Geschwin-
digkeiten in gleicher Tiefe. Die AtV-Inversion erfolgte mit den Parametern der Tab. 5.5. Die vertikal nach
unten gemessenen Modellgeschwindigkeiten liegen ab der 2-ten Diskontinuitdt um ca. 100 m tiefer als die
Geschwindigkeiten aus der Inversion, weil die Geschwindigkeiten der Inversion den Geschwindigkeitsver-
lauf entlang der lotrecht auf die Schichtgrenzen und nicht etwa der vertikal nach unten gemessenen Tiefe
wiedergeben.

In der Abb. 5.9-(a) und -(b) fallen die geringeren Tiefen der berechneten Diskon-
tinuitdt der Einsatzgruppe (3) gegeniiber der Tiefe der Diskontinuitdt im Modell (3.9
km/s-Linie) auf. Zusétzlich liegt die Tiefe des Geschwindigkeitssprungs bei der Bearbei-
tung ohne DMO fiir die Einsatzgruppe (3) in noch geringerer Tiefe als bei der Bearbeitung
mit DMO. Beide Beobachtungen lassen sich durch den Einsatz der Interceptzeitmethode
bei Gradientenschichten erkldren.

1. Bei der Interceptzeitinversion wird die Scheingeschwindigkeit des zuletzt invertier-
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ten XTV-Tripels als konstante Geschwindigkeit fiir die ersten 99% der berechneten
Schichtméchtigkeit h angenommen. In diesem Beispiel ist die Geschwindigkeit in
diesem Bereich nicht konstant, sondern erhoht sich aufgrund des Gradienten stetig.
Der Gradient kann aber in diesen Bereichen nicht aufgelost werden, weil es keine
Tauchstrahlen aus diesen Bereichen gibt. Bei der Berechnung der Schichtméchtig-
keit fithren die zu kleinen Geschwindigkeitswerte zu kleinen Schichtméchtigkeiten.
Bei mehreren Geschwindigkeitsspriingen kénnen sich die Fehler aufsummieren. Fiir
den Geschwindigkeitssprung von 1 km/s auf 2 km/s in Abb. 5.8 bei ca. 500 m Tiefe
liegt der Fehler bei etwa 10 m (2% der Gesamttiefe).

2. Die kleineren Tiefen der 2-ten Diskontinuitét der Bearbeitung ohne DMO gegeniiber
der mit DMO sind eine Folge der zu hohen Scheingeschwindigkeiten bei Fehlen der
DMO-Korrektur. Die Méchtigkeit der Schicht im Hangenden ist ndmlich auch eine
Funktion der Geschwindigkeit des Liegenden der Diskontinuitét.

Die Geschwindigkeiten werden in der weiteren Bearbeitung des Datensatzes wie folgt
verwendet:

e Fiir die Zeitmigration (s. Abschn. 3.2.2.7) der Quasi-Lotzeitsektion mufl das v(z)-
Modell aus Abb. 5.15-(a) in ein Modell aus Durchschnittsgeschwindigkeiten in Ab-
héngigkeit der Lotzeit umgerechnet werden.

e Fiir die Tiefenkonversion (s. Abschn. 3.2.2.7) benttigt man eigentlich ein Mo-
dell der Geschwindigkeiten mit der vertikal nach unten gemessenen Tiefe. In diesem
Fall kann n&herungsweise auch das Modell aus der AtV-Inversion fiir die Tiefenkon-
version verwendet werden. Eine zusétzliche vertikale Glattung (durch Bildung des
arithmetischen Mittelwerts) sorgt dabei fiir ein stabiles Ergebnis (s. Modell in Abb.
5.15-(b)).

e Die Lotzeit-Transformation (s. Abschn. 3.2.2.6) benétigt in der verwendeten Ver-
sion nur die Stapelgeschwindigkeiten und Interceptzeiten.

Ein zusétzliches Verfahren zur Wandlung des Geschwindigkeitsverlaufs entlang der lot-
recht auf die Schichtgrenzen gemessenen Michtigkeit des Hangenden in einen Geschwin-
digkeitsverlauf in Abhéangigkeit der vertikal nach unten gemessenen Tiefe wére fiir den Fall
grofer Schichtneigungen speziell fiir die Tiefenkonversion hilfreich. Ein solches Verfahren
miifite zwischen Geschwindigkeitsstiitzstellen korrelieren. Man kénnte ein solches Verfah-
ren auch in der CMP-Reflexionsseismik gut gebrauchen, in der weit groflere Neigungen
beobachtet werden kénnen.
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Abbildung 5.9: Ergebnis der AtV-Inversion (a) mit und (b) ohne DMO-Bearbeitung des Datensatzes
im Vergleich mit den Modellgeschwindigkeiten. Die Modellgeschwindigkeiten in Abhéingigkeit der lotrecht
auf die Schichtgrenzen gemessenen Michtigkeit sind in der Abb. in Form von 4 Isolinien dargestellt. Ein
Vergleich von (a) und (b) zeigt deutlich etwa 100 m/s hohere Geschwindigkeiten ohne DMO (b) als mit
DMO (a) in gleicher Tiefe. Diese GroBenordnung entspricht recht gut dem theoretisch zu erwartenden,
durch die Neigung der Schichtgrenze bedingten Fehler. Die Geschwindigkeiten mit DMO sind eine sehr
gute Darstellung der Modellgeschwindigkeiten.
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5.5 Erlangung eines Strukturabbildes

Die Moglichkeit, die Refraktionssignale zur Strukturabbildung zu verwenden, unterschei-
det die CMP-Refraktionsseismik von den meisten anderen Interpretationsverfahren fiir
refraktierte Wellen. Die im folgenden verwendeten Schritte und die zugehorigen Algo-
rithmen wurden bereits in den Abschn. 3.2.2.5 bis 3.2.2.7 ausfiihrlich beschrieben. Nach
Ausfithrung aller Schritte erhdlt man ein Bild der refraktierenden Strukturen der Ein-
satzgruppen (2) und (3). Es sind die mit Strahlen durchleuchteten Gebiete der 2-ten und
3-ten Schichtgrenze in Abb. 5.1.

5.5.1 Stapelung

Schon bei der ersten Analyse des Datensatzes in Abschn. 5.1.2 lielen sich die Refraktionen
gewissen Einsatzgruppen (mit (1), (2) und (3) bezeichnet) zuordnen. Die Refraktionen der
Einsatzgruppen stammen offensichtlich von gemeinsamen Refraktionshorizonten. In der
Stapelung sollen die Refraktionen der Einsatzgruppen (2) und (3) getrennt voneinander
gestapelt werden. Eine solche Stapelung bezeichnet man auch als horizontgebundene Sta-
pelung (s. Abschn. 3.2.2.5). Fiir jede CRP-Familie und jede Einsatzgruppe erhélt man
jeweils eine moglichst gute Stapelspur. Die Stapelspuren der jeweiligen Einsatzgruppen
werden auch in der sich anschliefenden Lotzeit-Transformation getrennt voneinander be-
arbeitet und erst fiir die Quasi-Lotzeitsektion zusammengefiigt.

Die optimalen Stapelgeschwindigkeiten der Einsatzgruppe (2) V5t* und der Einsatz-
gruppe (3) V%% werden mit Hilfe einer lokalen 7-p-Transformation gewonnen. Die Sta-
pelgeschwindigkeiten sind per Definition die Geschwindigkeiten, mit denen man in einem
bestimmten Offsetbereich fiir eine Einsatzgruppe das beste Stapelergebnis erzielt. Stapel-
geschwindigkeiten sind in der Refraktionsseismik nach DMO also mittlere CRP-Scheinge-
schwindigkeiten. Fiir die lokale 7-p-Transformation legt man nach Tab. 5.6 eine Breite des
Zeitfensters und des rdumlichen Fensters fest und variiert die Strahlparameter in einem
geeigneten Bereich um einen mittleren Strahlparameter. Als mittlerer Strahlparameter
wurden die Kehrwerte von V3" fiir die Einsatzgruppe (2) (p = 500 ms/km) und Vy"”
fir die Einsatzgruppe (3) (p = 252 ms/km) der 3-ten Iteration in Tab. 5.4 gewé#hlt. Der
Variationsbereich des Strahlparameters betrug jeweils + 40 ms/km (s. Tab. 5.6).

Fiir Anfang und Ende der rdumlichen Fensterbreite wurden fiir jede der beiden Ein-
satzgruppen Startwerte bestimmt, die fiir jede CRP-Familie variiert und optimiert werden.
Die Optimierung erfolgt durch Vergleich der Kohérenzwerte (modifizierten Semblance, s.
Winkelmann, 1996, Gl. 3.13). Die Abb. 5.10 (fir Einsatzgruppe (2)) und Abb. 5.11 (fiir
Einsatzgruppe (3)) zeigen die Ergebnisse der lokalen 7-p-Transformation im optimierten
Offset-Bereich fiir die CRP-Familie: 237. Sowohl die Stapelamplituden als auch die be-
rechneten Werte fiir die modifizierte Semblance zeigen fiir jede der Einsatzgruppen ein
Maximum. Fiir Einsatzgruppe (2) liegt es bei py”* = 498.67 ms/km (s. Abb. 5.10) (ent-
spricht V3'** = 2,008 km/s) und fiir Einsatzgruppe (3) bei p?* = 248 ms/km (entspricht
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Parametertabelle fiir die horizontgebundene Stapelung

Kohérenzmafl zur Best. der rduml. Fen- | mod. Semblance
sterbreite

Kohérenzmafl zur Best. des optimalen | mod. Semblance
Strahlparameters

Anz. der Spuren im 7-p-Bereich 61

p-Bereich fiir Horizont 2 460 - 540

p-Bereich fiir Horizont 3 212 - 292

Fensterhohe 300 ms

Fensterbreite Vorgaben werden optimiert (s. Text)
Positionierung des Fensters durch Laufzeiten
Mittelung des Strahlparameters iiber 3 CMP-No. (Median)

Tabelle 5.6: Parametertabelle fiir die lokale 7-p-Transformation fiir die horizontgebundene Stapelung
der Einsatzgruppen (2) und (3).

Vgtack = 4,032 km/s) (s. Abb. 5.11). Wiirde man nur die CRP-Familie: 237 betrachten,
miifite man als optimales Stapelergebnis die Stapelspuren bei p3”* fiir Einsatzgruppe (2)
und pP¥* fiir Einsatzgruppe (3) auswihlen. Bei der horizontgebundenen Stapelung ver-
gleicht man die gewonnenen optimierten Strahlparameter aber auf Konsistenz mit den
Ergebnissen der umliegenden CRP-Familien. Als optimaler Strahlparameter wird der Me-
dianwert der p°?* aus 3 benachbarten CRP-Familien ausgewihlt. Die entsprechende Spur
ist die optimale Stapelspur.

Die Einsatzgruppe (2) &8t sich in der DMO-Bearbeitung ab der CMP-No.: 83 und
die Einsatzgruppe (3) ab der CMP-No.: 195 stapeln. Weil das fiir die Tiefenkonversion
benotigte Geschwindigkeitsmodell nur bis CMP-No.: 341 reicht und die gestapelte Ein-
satzgruppe (3) durch die Zeitmigration zu groBeren CMP-No. verschoben wird, ist eine
Stapelung fiir diese Einsatzgruppe nur bis CMP-No.: 319 sinnvoll. Die Einsatzgruppe (2)
wird bis zur CMP-No.: 339 gestapelt.
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T-p-Sektion fur Einsatzgruppe (2) der CRP-Familie: 237
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Abbildung 5.10: 7-p-Sektion der CRP-Familie: 237 fiir die Einsatzgruppe (2) mit den Parametern der
Tab. 5.6. Sowohl die Stapelamplitude als auch die modifizierte Semblance zeigen ein Maximum bei p°P*

= 498.67 ms/km.
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T-p-Sektion fur Einsatzgruppe (3) der CRP-Familie: 237
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Abbildung 5.11: 7-p-Sektion der CRP-Familie: 237 fiir die Einsatzgruppe (3) mit den Parametern der
Tab. 5.6. Sowohl die Stapelamplitude als auch die modifizierte Semblance zeigen ein Maximum bei p°P¢
= 248 ms/km.
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5.5.2 Lotzeit-Transformation

Bei der Lotzeit-Transformation soll die Zeitkoordinate der Stapelsignale der Einsatzgrup-
pen (2) und (3) von der Intercept- in die Lotzeit gewandelt werden.

Fiir diese Bearbeitung soll die Version der Lotzeit-Transformation nach GIl. 3.44 ver-
wendet werden, die fiir Modelle mit kleinen Geschwindigkeitsgradienten (s. Abb. 5.15-(a))
geeignet ist (s. auch Diskussion in Abschn. 3.2.2.6). Die verwendete Lotzeit-Transfor-
mation basiert auf der Annahme konstanter Schichtgeschwindigkeiten. In dieser Bearbei-
tung sollen statt der konstanten Schichtgeschwindigkeiten die im letzten Abschn. 5.5.1
bestimmten neigungsfreien CRP-Stapelgeschwindigkeiten (V5% und V3t*) verwendet
werden. Fiir die ebenfalls benotigten CRP-Interceptzeiten werden entsprechend die CRP-
Interceptzeiten der Stapelsignale verwendet. Zur Lotzeit-Transformation eines Stapelsi-
gnals ben6tigt man auch die Stapelgeschwindigkeiten und Interceptzeiten der dariiber
liegenden Schichtgrenzen. Bei der getrennten Transformation der einzelnen Stapelsignale
mufl man also zuerst die in den Kopfblocken gespeicherten Informationen einer Einsatz-
gruppe fiir einen CRP in die Kopfblécke der Spuren der anderen Einsatzgruppen beim
gleichen CRP iibertragen. Anschlieflend verfahrt man wie folgt (s. Abschn. 3.2.2.6), wobei
fiir die Geschwindigkeit der 1-ten Schicht die CRP-Scheingeschwindigkeit V;™* ~ 1.0 km/s
verwendet wurde:

1. Skalierung der Zeit: Fiir die Einsatzgruppe (2) mit dem Faktor

1
.
und fiir die Einsatzgruppe (3) durch
1
1 - (f )2

wobei V51 bzw. Vet die neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten sind.

2. Konstante Zeitverschiebung: Fiir Einsatzgruppe (2) ist diese = 0 und fiir Einsatz-
gruppe (3) mufl man zur Zeitkoordinate den Wert

Verp
7.sta,clc 1—- m
2 (1 _ 3
Verp 9 Vstack:
1 - (V;ltack 1 - <V§Sta6k )2

stack

addieren. 75" ist die Interceptzeit der Einsatzgruppe (2).
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Die Abb. 5.12 zeigt in (a) die Stapelspuren der Einsatzgruppen (2) und (3) fiir die
CRP-Familie: 237 vor der Lotzeit-Transformation und in (b) nach der Lotzeit-Transfor-
mation. Die lotzeittransformierten Teilergebnisse werden, wie in Abb. 5.12-(b) zu sehen,
durch Stapelung zu einer gemeinsamen Quasi-Lotzeitspur fiir die CRP-Familie: 237 kom-
biniert. Die Darstellung aller Quasi-Lotzeitspuren fiihrt zu einer Quasi-Lotzeitsektion fiir
das gesamte Modell (s. Abb. 5.13).

CMP-No.: 237
nach der

nach der Stapelung L otzeittransfor mation

20 ), ©@9@3

(@) o050
1.00 — 1.00 —
150 — 150 —
2
g
§ 200 — ._|2.oo -
o A,
= D
] N
& 250 — =250 —
O |

Abbildung 5.12: Lotzeit-Transformation der Stapelspuren der Einsatzgruppen (2) und (3) der CRP-Fa-
milie.: 237. Die Stapelspuren (a) werden getrennt voneinander lotzeittransformiert und die resultierenden
Quasi-Lotzeitspuren (b) der jeweiligen Einsatzgruppen zu einer gemeinsamen Quasi-Lotzeitspur (hier fiir
CMP-No. 237) durch Stapelung kombiniert. Die Darstellung aller gestapelten Quasi-Lotzeitspuren ergibt
die Quasi-Lotzeitsektion (s. Abb. 5.13).

Die Abb. 5.14-(a) zeigt einen Ausschnitt der resultierenden Quasi-Lotzeitsektion im
Bereich der CMP-No.: 235 bis CMP-No.: 275. Zu Vergleichszwecken wurden in demsel-
ben Bereich basierend auf demselben Modell der Abb. 5.1 Reflexionen mit Offset = 0
m berechnet (also eine synthetische Lotzeitsektion). Die Einsatzgruppen (2) und (3) der
Quasi-Lotzeitsektion simulieren recht gut die Reflexionen an den entsprechenden Schicht-
grenzen. Die Laufzeiten der Stapelsignale der Einsatzgruppe (3) sind um wenige 10-er ms
(ca. 1% der Laufzeit) grofler als die der synthetischen Lotzeitsektion. Die Laufzeitdifferenz
ist sehr gering. Der Vergleich der Quasi-Lotzeitsektion der CMP-Refraktionsseismik mit
der Lotzeitsektion der Reflexionsseismik rechtfertigt den Ansatz bei der Lotzeit-Transfor-
mation. Wahrscheinlich sind es mehrere Ursachen, die die systematisch zu grofien Laufzei-
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Quasi-L otzeitsektion
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Abbildung 5.13: Die Lotzeitsektion (lotzeittransformierte Stapelsektion) zeigt die Lotzeitdarstellung
der Einsatzgruppen (2) und (3) in einem geeigneten Bereich (s. Text).

ten bedingen. Beispielsweise hat der echte Lotstrahl, der den Reflexionen in Abb. 5.14-(b)
zugrunde liegt, etwas kiirzere Laufzeiten als der lotrecht auf die Schichtgrenzen verlau-
fende Strahl, auf dem die Berechnung der Quasi-Lotzeitsignale in Abb. 5.14-(a) basiert.
Auch werden bei der Stapelung mit mittleren Scheingeschwindigkeiten eher etwas zu grofle
Interceptzeiten der Stapelsignale bestimmt.

Die Unterschiede der Quasi-Lotzeitsektion in Abb. 5.13 gegeniiber der Quasi-Lotzeit-
sektion ohne DMO-Bearbeitung (hier nicht dargestellt) sind sehr klein. Vergleicht man
die Quasi-Lotzeitsektion ohne DMO-Bearbeitung mit der synthetischen Lotzeitsektion in
Abb. 5.14-(b), &hnelt sie dieser sogar mehr als die Quasi-Lotzeitsektion in Abb. 5.14-(a).
Bei der Bearbeitung ohne DMO kompensieren sich die kleinen Fehler bei der Stapelung
und bei der Lotzeit-Transformation mit zu hohen, neigungsabhéngigen Stapelgeschwin-
digkeiten. Diese Kompensation ist aber eine Eigenschaft des speziellen Datensatzes und
1Bt sich nicht verallgemeinern. Es ist daher i.allg. ratsam, die Lotzeit-Transformation
mit den echten neigungsfreien Stapelgeschwindigkeiten durchzufiihren. In den folgenden
Schritten der Zeitmigration und Tiefenkonversion beeinflufit die Geschwindigkeit im Lie-
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(@) Ausschnitt aus der Quasi-L otzeitsektion (b) synthetische Lotzeitsektion
CMP-No. CMP-No.
235 45 255 265 275 235 245 255 265 275
e ™ T
oo _&%ﬁjﬁ RERERERREER
150 —
200 — :
[l
7 2%~ %. ,,,,,,,,, OB o
8 I
=} =]
- 300 -

Abbildung 5.14: Vergleich der Quasi-Lotzeitsektion aus der CMP-Refraktionsseismik (a) mit einer
synthetisch berechneten Reflexionsmessung mit Offset = 0 (synthetische Lotzeitsektion) (b) anhand eines
Ausschnitts. Der Vergleich zeigt: Die Quasi-Lotzeitsektion simuliert recht gut eine Lotzeitmessung.

genden des geneigten Refraktors nicht mehr die Lage der Signale; die DMO-Bearbeitung
kann deshalb in diesem Stadium der Bearbeitung nicht zu einer weiteren Verbesserung
der Ergebnisse beitragen.
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5.5.3 Zeitmigration und Tiefenkonversion

Die Wandlung der Quasi-Lotzeitsektion aus Abb. 5.13 soll durch eine Zeitmigration und
anschlieflende Tiefenkonversion (s. Abschn. 3.2.2.7) in ein endgiiltiges lagegerechtes Ab-
bild der refraktierenden Strukturen gewandelt werden. Die Zeitmigration transformiert
die Quasi-Lotzeitsignale vom CRP zur Profilkoordinate des Refraktionspunkts. Die Zeit-
koordinate der zeitmigrierten Sektion wird durch die anschlieBende Tiefenkonversion in
eine Tiefenkoordinate gewandelt.

Sowohl fir die Zeitmigration (s. Abb. 5.16-(a)) als auch fiir die Tiefenkonversion (s.
Abb. 5.16-(b)) benotigt man gute Informationen iiber die Geschwindigkeiten. In den hier
verwendeten DISCO-Modulen benétigt man fiir:

die Zeitmigration ein Modell der Durchschnittsgeschwindigkeiten in Abhéngig-
keit von der Lotzeit to und fiir

die Tiefenkonversion ein Modell der Ortsgeschwindigkeiten v in Abhéngigkeit
von der vertikal nach unten gemessenen Tiefe z.

Die AtV-Inversion der Stapelgeschwindigkeiten nach DMO fiihrt zu Ortsgeschwindigkei-
ten v in Abhéngigkeit der lotrecht auf die Schichtgrenzen gemessenen Méchtigkeit z;. Die
v(z)-Funktionen lassen sich leicht in Durchschnittsgeschwindigkeitsfunktionen umrech-
nen und zu einem 2-dimensionalen Modell fiir die Zeitmigration zusammensetzen. Die
Wandlung der v(z;)-Funktionen in ein Modell v(z, z) fiir die Tiefenkonversion bediirfte ei-
nes 2-dimensionalen Prozesses. Erste Versuche haben gezeigt, dal die Entwicklung dieses
Prozesses viel Sorgfalt benotigt. In dieser Bearbeitung kann man aufgrund der nicht ex-
trem grofien Steigungen von < 16° das Modell v(z, z;) statt des korrekten Modells v(z, 2)
fiir die Tiefenkonversion verwenden. Die geneigten Geschwindigkeits-Isolinien sind fiir das
v(x, z)-Modell um ca. 3%-8% zu niedrig. Fiir ein stabiles Ergebnis der Tiefenkonversion
hat sich eine vertikale Glattung der Geschwindigkeiten als niitzlich erwiesen.

Die Abb. 5.15-(a) zeigt das Modell der Ortsgeschwindigkeiten aus der AtV-Inversion
nach horizontaler Glattung (Medianwert). Die Parameter der horizontalen Glattung wur-
den bereits in Abschn. 5.4 nidher beschrieben. Das Modell der Abb. 5.15-(a) wird in dis-
krete Durchschnittsgeschwindigkeitsfunktionen umgerechnet und zur Zeitmigration ver-
wendet. Fiir die sensible Tiefenkonversion ist es hilfreich, die Geschwindigkeiten noch
zusétzlich in vertikaler Richtung zu glitten. Verwendet wurde dazu der arithmetische
Mittelwert bei einer Fensterlinge = 300 m fiir 2; > 1000 m und Fensterlénge = 60 m fiir
2 < 1000 m. Das Ergebnis zeigt die Abb. 5.15-(b).

Die Abb. 5.16-(a) zeigt das Ergebnis der Zeitmigration der Quasi-Lotzeitsektion aus
Abb. 5.13. Aus Darstellungsgriinden wurden vor der Abbildung die teils wesentlich gréfie-
ren Amplituden der Struktur (2) gegeniiber denen der Struktur (3) herunterskaliert. Durch
die Zeitmigration hat sich vor allem die Lage der Struktur (3) geéndert. Sie ist durch die
Migration zu grofleren CMP-No. und kleineren Zeiten verschoben worden. Der geradlinige
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Charakter beider Strukturen bleibt dabei weitgehend erhalten. Durch die Zeitmigration
sind allerdings prozeflinduzierte Storsignale hinzugekommen.

Die Abb. 5.16-(b) zeigt das Ergebnis der Tiefenkonversion der Abb. 5.16-(a). Die
Strukturen bekommen durch die Tiefenkonversion ein rauheres Aussehen. Dafiir sind die
trotz horizontaler Mediangléttung und vertikaler arithmetischer Mittelwertsbildung wei-
ter vorhandenen kleinrdumigen Geschwindigkeitsvariationen des verwendeten Geschwin-
digkeitsmodells (s. Abb. 5.15-(b)) verantwortlich. Eine Tiefenkonversion mit dem Modell
aus Abb. 5.15-(a) ergibt ein noch rauheres Abbild der Strukturen. Durch die Tiefenin-
version dndert sich auch der Frequenzgehalt. Besonders die Einsatzgruppe (3) wird etwas
tieffrequenter.
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Invertierte Stapelgeschwindigkeiten nach:

horizontaler Mittelung mit Medianwert
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Abbildung 5.15: Geschwindigkeitsmodelle (a) nach horizontaler Mittelung mit Medianwert und Fen-
sterbreite = 100 m und (b) nach zusétzlicher vertikaler arithmetischer Mittelung (Fensterldnge bis 1000
m = 60 m Fensterldnge ab 1000 m = 300 m). Das Modell in (a) wird in Durchschnittsgeschwindigkeiten
in Abhéngigkeit von der Lotzeit umgerechnet und zur Zeitmigration verwendet. Mit dem Modell (b) wird
die Zeitkoordinate nach der Zeitmigration in Tiefen umgerechnet (Tiefenkonversion).
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Abbildung 5.16: Zeitmigration der Quasi-Lotzeitsektion (a) und anschlieende Tiefenkonversion (b).
Das Abbild der Tiefenkonversion erscheint etwas unruhiger als das Abbild der Zeitmigration, weil sich hier
die leichten Schwankungen des Geschwindigkeitsmodells aus Abb. 5.15-(b) stéirker bemerkbar machen.
Die durchgezogenen Linien sind die Schichtgrenzen des Ausgangsmodells (Abb. 5.1).
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5.6 Zusammenfassung des Kapitels

Die DMO hat sich bei der vorliegenden Bearbeitung als ein relativ robustes Verfahren er-
wiesen. Sowohl die kleinen Geschwindigkeitsgradienten als auch das aufaddierte Rauschen
fithren zu keinen erkennbaren Funktionsstorungen des DMO-Moduls. Das Rauschen be-
einflufit allerdings die Genauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung. Weil zur Wandlung
des Wellenfeldes in ein lagegerechtes Strukturmodell mehrfach die Ergebnisse der Ge-
schwindigkeitsbestimmung bendttigt werden, wirken sich Ungenauigkeiten im Geschwin-
digkeitsmodell auch auf die Qualitédt der abgebildeten Strukturen aus.

Bei der iterativen Bestimmung neigungsfreier CRP-Scheingeschwindigkeiten war ei-
ne weitere Verbesserung schon nach der 1-ten Iteration, der DMO-Korrektur mit den
neigungsabhéngigen CMP-Scheingeschwindigkeiten, nicht mehr zu beobachten. Wie an
numerischen Beipielen in Kapitel 4 vorausgesagt, konvergiert die Iteration sehr schnell
bei den neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten.

Parallel zur Bearbeitung mit DMO wurde der Datensatz fiir Vergleichszwecke auch
nach dem konventionellen Processing der CMP-Refraktionsseismik n. Winkelmann (1996)
bearbeitet. Der Vergleich der Geschwindigkeitsmodelle ergibt trotz der beeintréchtigten
Genauigkeit bei der Geschwindigkeitsbestimmung und trotz der nur mittelgroffien Schicht-
neigungen von |a| & 15° eine klar erkennbare Verbesserung durch die DMO-Korrektur
bei der Geschwindigkeitsbestimmung, wie der Vergleich der berechneten Modelle mit den
I[sogeschwindigkeitslinien des Ausgangsmodells in Abb. 5.9-(a) und -(b) zeigt. Die Ge-
schwindigkeiten mit und ohne DMO-Bearbeitung unterscheiden sich fiir die Refraktionen
aus der 3-ten Schicht in gleicher Tiefe um etwas mehr als 100 m/s. Bei einer Schichtnei-
gung von —15° entspricht das recht gut dem zu erwartenden theoretischen Wert fiir ein
Modell mit konstanten Schichtgeschwindigkeiten:

U3

cos(—15%) vy = 4038m/s — 3900m/s = 138m/s.

Das glatte, geradlinige Abbild der Strukturen in der Quasi-Lotzeitsektion (s. Abb. 5.13)
und in der zeitmigrierten Sektion (s. Abb. 5.16-(a)) wird durch die Tiefenkonversion (s.
Abb. 5.16-(b)) etwas rauher. Die Strukturen nach der Tiefenkonversion sind mit wenigen
10-er Metern Abweichung ein Abbild der Schichtgrenzen in Abb. 5.1. Die Bearbeitung
der CMP-Refraktionsseismik mit DMO ergibt fiir die Qualitdat des Strukturabbildes keine
Verbesserungen gegeniiber der Bearbeitung ohne DMO. Die DMO-Methode hat sich in
der vorliegenden Bearbeitung also vor allem vorteilhaft auf die Bestimmung eines Ge-
schwindigkeitsmodells ausgewirkt.



Kapitel 6

Ausblick

6.1 Anwendbarkeit der Refraktions-DMO

Die in dieser Arbeit entwickelte Refraktions-DMO soll die CMP-Refraktionsseismik auch
bei beliebig geneigten Refraktoren zu einem exakten Verfahren machen. Die Grundglei-
chungen der DMO basieren auf einem 2-Schichtenmodell mit homogenen Bedingungen
im Hangenden des Refraktors mit einer planaren, beliebig geneigten Schichtgrenze. Trotz
des einfachen Ausgangsmodells haben die Ergebnisse in Kapitel 5 gezeigt, dafl sich die
DMO-Korrektur auch fiir die Bearbeitung komplizierterer Modelle eignet, beispielsweise
bei vertikaler Variation der Geschwindigkeiten. Fiir die Anwendung der DMO auf reale
Datensiitze ist es wichtig, den ebenfalls vorkommenden Fall bei Anderung der Schichtnei-
gung hinsichtlich einer DMO-Bearbeitung zu diskutieren. Fiir die Refraktoren unterhalb
stark geneigter Schichten ist das Hangende nicht mehr horizontal homogen. Auch fiir die-
sen Fall ist es interessant, die Wirkungsweise der DMO-Korrektur zu diskutieren. Das
dritte im folgenden zu diskutierende Problem ist weniger ein Problem der DMO als viel-
mehr ein technisches Problem der Geschwindigkeitsbestimmung. Refraktionen hinter den
Ersteinsétzen konnen aufgrund des schlechteren Nutz/Rausch-Verhéltnisses nur schwer
zur Geschwindigkeitsbestimmung genutzt werden.

(a) CMP-Refraktionsseismik bei nicht planaren Schichtgrenzen
Der Einfachheit halber betrachtet man in dem Beispiel die Schichtgeschwindigkeiten im
Hangenden als konstant und beschréinkt sich allein auf die Wirkung der Anderung der

Schichtneigung auf die Steigung der CMP- (“22) bzw. COF-Laufzeitkurve (giiﬁi)

Betrachtet wird der Fall einer geknickten Schichtgrenze, wie in Abb. 6.1, und nur
Strahlen, die bei einer Schichtneigung [ auf die Schichtgrenze treffen, dann entlang der

137
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Abbildung 6.1: Fall einer geknickten Schichtgrenze. Die CMP-Refraktionsseismik mit DMO ist nur fiir
planare Schichtgrenzen korrekt. Ein Knick wirkt sich deutlich auf die Steigung der CMP- und der COF-
Laufzeitkurve aus. Fiir die Diskussion wird vereinfachend ein Strahlenverlauf entlang der Schichtgrenze
angenommen. In Wirklichkeit 1duft der Strahl durch die Schichtgrenze (hier nicht dargestellt).

Schichtgrenze laufen! und die Schicht bei einer Schichtneigung von v wieder verlassen.
Aus einfachen geometrischen Uberlegungen leitet man fiir die in dieser Weise gelaufenen
Strahlen die folgenden Gleichungen fiir die Steigung der Laufzeitfunktion t“™(zepmyp, A)
her: Fiir die Steigung der CMP-Laufzeitkurve gilt:

dtcmp(mcmp; A) B 1
dA |:vcmp:konst. = w
= %;S(m{;[sin(ﬁ) —sin(7)] + ;[Cos(z'c — ) + cos(ic + )]} (6.1)

und fiir die Steigung der COF-Laufzeitkurve gilt:
At (Tepmp, A)

’A:k(mst, = Meof

AZ cmp
= oy Gorn(0) +sin)) = eostic =) —eostie+ A} (62

Die Laufzeitkurve t"? (¢, A) ist, solange sich  und v nicht dndern, ein Ebenenstiick.
Die Abb. 6.2 zeigt die nach Gl. 6.1 und GIl. 6.2 berechnete CMP-Scheingeschwindigkeit

'Der Strahl liuft in Wirklichkeit nicht entlang der Schichtgrenze, sondern quer durch den Refraktor
(auch wenn die Geschwindigkeit des Refraktors konstant ist). Die hier gemachte Annahme vereinfacht
die folgenden Gleichungen erheblich und wird auch von anderen Autoren (erfolgreich) verwendet, s. z.B.
Seisa (1991).
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Vemp (Kehrwert der Steigung der CMP-Laufzeitkurve) und die Steigung der COF-Lauf-
zeitkurve me,y fiir verschiedene Winkel v und bei konstantem Winkel § (durchgezogene
Linie). Ebenfalls sind V™ und m,, fiir den Fall einer planaren Schichtgrenze (3 = ) fiir
verschiedene Winkel dargestellt (gestrichelte Linie). Das Beispiel zeigt, dafl eine Anderung
der Schichtneigung einen grofien Effekt auf die Grole der CMP-Scheingeschwindigkeiten
hat. Bei einem Abwértsknick (5 > 7) beobachtet man eher zu kleine und bei einem
Aufwirtsknick (8 < ) zu grofie Ve,

(a) CM P-Scheingeschwindigkeiten

Vemp [km/s]

o
o1
T
\
\
|

o
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mcof [s/km]
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w

02 B=15Grad
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ol—=" o ! ! ! ! ! !
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Abbildung 6.2: Theoretisch nach Gl. 6.1 und Gl. 6.2 berechnete CMP-Scheingeschwindigkeit (a) und
Steigung der COF-Laufzeitkurve (b) bei einer geknickten (durchgezogene Linie) und einer planaren (ge-
strichelte Linie) Schichtgrenze. Die Bezeichnung der Winkel entspricht den Symbolen in Abb. 6.1.

Die vermutliche Wirkungsweise der DMO-Korrektur bei der iterativen Bestimmung
der neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten V“? kann man nach Gl. 4.30 berechnen.
Auch im Fall eines Knicks ist die Laufzeitkurve in z.,,- und A-Richtung geradlinig. In
der Berechnung von f in Gl. 4.28 mufl man fiir m.,s den nach Gl. 6.2 und fiir V""? den
nach Gl. 6.1 berechneten Wert in GI. 4.30 einsetzen. Die Iteration beginnt mit v,y = VP
nach Gl. 6.1 und vy, = v;. Die nach GI. 4.30 berechneten CRP-Scheingeschwindigkeiten
werden in der néchsten Iteration fiir v,.; verwendet. Nach nur 2 bis 4 Schritten hat
sich die Schrittweite auf < 10m/s reduziert. Die Abb. 6.3 zeigt die Konvergenzwerte fiir
verschiedene Winkel ~ und konstanten Winkel 8 = 15°.



140 KAPITEL 6. AUSBLICK
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Abbildung 6.3: Vergleich der CMP-Scheingeschwindigkeiten (gestrichelte Linie) mit dem theo-
retisch nach GIl. 4.28 iterativ berechneten Ergebnis der Geschwindigkeitsbestimmung der CRP-
Scheingeschwindigkeiten mit DMO (durchgezogene Linie) fiir eine Schichtgrenze mit Knick (Bezeichnung
der Winkel wie in Abb. 6.1). Die Schrittweite des Iterationsprozesses ist bereits nach 2 bis 4 Iterationen
< 10m/s.

Man interpretiert das Ergebnis wie folgt:

e Bei einem Abwértsknick (8 > ) konvergiert die iterative Geschwindigkeitsbe-
stimmung mit DMO bei einem Wert, der kleiner ist als die neigungsfreien CRP-
Scheingeschwindigkeiten.

e Bei einem Aufwirtsknick (5 < «) konvergiert die iterative Geschwindigkeitsbe-
stimmung mit DMO bei einem Wert der grofier ist als die neigungsfreien CRP-
Scheingeschwindigkeiten, der aber immer noch kleiner ist als die neigungsabhéngigen
CMP-Scheingeschwindigkeiten, die man ohne DMO ermitteln wiirde.

Wenn man das Ergebnis, wie verschiedene Berechnungen vermuten lassen, verallgemei-
nern kann, dann l&8t sich auch bei geknickten Schichtgrenzen die DMO sinnvoll einset-
zen. Kin Abwirtsknick ist i.d.R. mit einer Erniedrigung der CRP-Scheingeschwindigkeiten
mit wachsenden Offsets verbunden (s. in Kapitel 5 die Diskussion zu der Refraktierten
(37)). Bei der XTV-Inversion der CRP-Scheingeschwindigkeiten wiirden die zu kleinen
CRP- bzw. CMP-Scheingeschwindigkeiten eines Abwéartsknicks nicht berticksichtigt, weil
sie den Auswahlkriterien der n. Abschn. 3.2.2.4 eingesetzten Version nicht standhielten.
Fiir die zu groflen CRP-Scheingeschwindigkeiten des Aufwartsknicks bekiéme man mit
DMO immerhin bessere, wenn auch immer noch zu hohe, Geschwindigkeitswerte.

Auch wenn man mit DMO keinen zusétzlichen Schaden anrichtet, wére es doch wiin-
schenswert, die Geschwindigkeiten auch im Fall einer geknickten Schichtgrenze korrekt
zu bestimmen. Ein mogliches Konzept wire eine verallgemeinerte DMO-Korrektur. Fiir
eine Erweiterung der DMO-Korrektur miiite man entsprechend dem Refraktionspunkt
aus Abb. 3.6 einen Bezugspunkt auf der Schichtgrenze definieren. Der Oberflichenpunkt
des im verallgemeinerten Refraktionspunkt reflektierten Lotstrahls wére der modifizierte
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CRP. Durch die Trennung der Korrektur auf den CRP und die CRP-Interceptzeit durch
eine LMO mit neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten und einer verallgemeinerten
DMO-Korrektur lielen sich, analog zu der hier vorgestellten Version der Refraktions-
DMO, neigungsfreie CRP-Scheingeschwindigkeiten bestimmen.

(b) CMP-Refraktionsseismik bei horizontal inhomogenen Bedingungen im Han-
genden

Die DMO kommt, wie im Beispiel des Kapitels 5 zu sehen, auch mit kleinen Neigungen
der Schichtgrenzen im Hangenden zurecht. Mit zunehmender Schichtneigung im Han-
genden eines Refrakors werden die Néherungslosungen der CMP-Refraktionsseismik fiir
horizontal homogene Bedingungen im Hangenden zunehmend schlechter. Das gilt fiir die
CMP-Refraktionsseismik ohne DMO und fiir die mit DMO. Die Abb. 6.4 zeigt das Bei-
spiel eines Strahlenverlaufs der Refraktierten im Fall einer geneigten Schichtgrenze im
Hangenden.

(b)

CMP

vl=1.0km/s

v2=2.0km/s
a1=73"

v3=4.0km/s

Abbildung 6.4: Strahlenverlauf bei einer geneigten Schichtgrenze im Hangenden. Die CMP-
Refraktionsseismik mit DMO ist nur fiir horizontal homogene Bedingungen im Hangenden korrekt.
Eine Neigung der Schichtgrenze im Hangenden wirkt sich in diesem Fall in einer erniedrigten CMP-
Scheingeschwindigkeit aus.

In einem Beispiel wurden Laufzeiten fiir ein Modell nach Tab. 6.1 mit einem Raytra-
cingprogramm nach Cerveny et al. (1977) berechnet.

Man erhilt fiir die CMP-Scheingeschwindigkeit der 3. Schicht V53" = 3.817km/s. Mit
den Werten fiir m,; und V™ berechnet man mit v,.r = V5" und vpe, = 2.0km/s un-
ter iterativer Anwendung der Gl. 4.30 die CRP-Scheingeschwindigkeit V3"? = 3.750km/s.
Sowohl V5™ als auch V5" sind kleiner als die in der Schicht vorkommenden Geschwindig-
keiten. Leider ist V5" aber nochmals kleiner als V3", die Scheingeschwindigkeiten ohne
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ay 7.39

(0%)] 00

vy obere Schichtgrenze 1.0 km/s
vy untere Schichtgrenze 1.01 km/s
vy obere Schichtgrenze 2.0 km/s
vy untere Schichtgrenze 2.2 km/s
v3 obere Schichtgrenze 3.9 km/s
vs untere Schichtgrenze 4.9 km/s

Tabelle 6.1: Modell einer geneigten Schichtgrenze im Hangenden einer nicht geneigten Schichtgrenze.
Die Bezeichnungen beziehen sich auf die Symbole in der Abb. 6.4.

DMO. Die DMO-Korrektur liefe sich in einem solchen Fall nicht wie im Fall horizontal
homogener Bedingungen im Hangenden einsetzen. Denkbar wére ein Strippingproze$3, bei
dem die Schichtgrenzen schrittweise in die Tiefe abgearbeitet werden. Mit den Informatio-
nen der Hangenden Schichten liefle sich jeweils die Situation eines horizontal homogenen
Handenden simulieren, das zum korrekten Einsatz der DM O-Korrektur berechtigen wiirde.

(c) CMP-Refraktionsseismik hinter den Ersteinsétzen Die Bestimmung der Schein-
geschwindigkeiten von Refraktions-Laufzeitkurven hinter den Ersteinsédtzen ist mit den
hier verwendeten Algorithmen aufgrund des schlechteren Nutz/Rausch-Verhéltnisses schwer
durchzufiihren.

Die DMO wirkt auf das gesamte Wellenfeld der COF-Familien korrekt, weil es keine
explizite Korrelation der Refraktionssignale benétigt, sondern einfach auf das Spektrum
des Wellenfelds der COF-Familien wirkt. Fiir die DMO-Korrekturparameter benotigt man
allerdings Geschwindigkeitsinformationen. Fiir eine exakte DMO-Korrektur braucht man
neigungsfreie CRP-Scheingeschwindigkeiten, und als Startwerte zur iterativen Bestim-
mung der neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten benotigt man neigungsabhéngige
CMP-Scheingeschwindigkeiten.

Schichten, die innerhalb der Auslagenldnge der seismischen Aufnehmer nicht als Er-
steinsatz beobachtet werden, konnen bei fehlenden Geschwindigkeitsinformationen nicht
korrekt DMO-bearbeitet werden. Eine sichere Bestimmung der Scheingeschwindigkeiten
hinter den Ersteinsidtzen wiirde den Anwendungsbereich der Refraktions-DMO entschei-
dend erweitern.

Die drei Beispiele (a) bis (c) zeigen Grenzen, aber auch Entwicklungsmaoglichkeiten des
DMO-Verfahrens. Eine Weiterentwicklung der Refraktions-DMO fiir geknickte Schicht-
grenzen, wie in (a) angedeutet, scheint ein moglicher Ansatz zu Verbesserungen der CMP-
Refraktionsseismik zu sein. Die Behandlung von horizontalen Geschwindigkeitsédnderun-
gen im Hangenden einer Schichtgrenze kann moglicherweise iiber einen Strippingprozefl
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(c) >

D—

Amax
N\ e v af
v2
v3

Abbildung 6.5: Refraktionseinsitze hinter den Ersteinsitzen konnen hiufig aufgrund des schlechteren
Nutz/Rausch-Verhéltnisses nicht ausgewertet werden, und die Geschwindigkeitsinformationen der Lauf-
zeitkurven bleiben ungenutzt. Fiir die DMO-Korrektur benétigt man allerdings Geschwindigkeitsinfor-
mationen fiir die Korrekturparameter.

wieder auf die Situation horizontal homogener Bedingungen im Hangenden reduziert wer-
den.

6.2 Methodische Verbesserungen

Hilfreich wére die Entwicklung einer Integral-DMO (s. Abschn. 4.2.1.1), weil sich mit
einem solchen Algorithmus unregelméflige Mefigeometrien, aber auch horizontal variie-
rende Schichtgeschwindigkeiten besser beriicksichtigen lieflen. Die theoretische Herausfor-
derung einer Integral-DMO liegt vor allem in der Bestimmung geeigneter Phasen- und
Gewichtungsfunktionen der Impulsantwort. Diese Funktionen miissen so bestimmt wer-
den, dafl die Wellenform bei der DMO-Korrektur moglichst erhalten bleibt. Die Funktio-
nen konnen entweder empirisch bestimmt oder aus dem DMO-Operator (Gl. 4.64) be-
rechnet werden. Fiir die Implementierung der Integral-DMO bietet sich das Konzept der
Peilstrahl-Migration von Tillmanns und Gebrande (1999) an. Dafiir miifite die durch Kor-
relationsrechnungen explizit bestimmte Steigung m, fiir ein gerichtetes Abbilden genutzt
werden. Eine solche Peilstrahl-DMO wiirde weniger zusétzliches Rauschen produzieren als
eine Integral-DMO, die ihre Energie auf der gesamten Impulsantwort verteilt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Die herkémmlichen Wellenfeldbearbeitungen der CMP-Refraktionsseismik basieren auf
Néherungslosungen fiir kleine Schichtneigungen. Dieser Ansatz hat sich fiir Schichtnei-
gungswinkel bis zu ca. 10° bewihrt. Mit groBer werdendem Neigungswinkel verschlech-
tern sich die Ergebnisse der CMP-Refraktionsseismik aber zunehmend. Grofle Neigungs-
winkel machen sich in zu hoch bestimmten Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und ei-
ner schlechteren Fokussierung auf gemeinsame Untergrundabschnitte durch die CMP-
Sortierung bemerkbar.

Die Probleme falsch bestimmter Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten und die schlech-
tere Fokussierung auf gemeinsame Untergrundspunkte, sind auch aus den Anféingen der
CMP-Reflexionsseismik bekannt. Es gelang zuerst Judson, Shultz und Sherwood (1978)
mit der Einfilhrung eines zusétzlichen Korrekturschritts das CMP-Konzept so zu erwei-
tern, dafl auch das reflektierte Wellenfeld von geneigten Schichtgrenzen korrekt bearbeitet
werden konnte. Thr Verfahren, das sie DEVILISH nannten, wurde durch eine Vielzahl von
Autoren weiter verbessert und ist heute unter dem Namen DMO weitldufig in der Seismik
bekannt. Die DMO hat sich zum Standardschritt in der modernen seismischen Datenver-
arbeitung etabliert.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich erstmals mit der Moglichkeit einer DMO-
Korrektur fiir die CMP-Refraktionsseismik. Zu diesem Zweck mufte zunéchst das DMO-
Konzept aus der Reflexionsseismik in die Refraktionsseismik iibertragen und in mathema-
tischen Grundgleichungen quantifiziert werden. Fiir eine Erprobung der Refraktions-DMO
an seismischen Daten muflte man aus den Grundgleichungen einen geeigneten Algorithmus
konstruieren.

Die Ubertragung des DMO-Konzepts aus der Reflexionsseismik in die Refraktionsseis-
mik erfolgte in Kapitel 3. In Kapitel 4 wurden die zugehorigen Grundgleichungen mit
Hilfe des Hales-Kreises nach Hales (1958) hergeleitet. Es zeigt sich, dafi die gewonne-
nen Grundgleichungen nicht mehr von der Zeit- bzw. der Ortskoordinate abhéngen. Weil
auch die LMO-Korrektur unabhéngig von der Zeit ist, sind LMO und Refraktions-DMO,
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im Gegensatz zu NMO und Reflexions-DMO, im Processing kommutativ. Die Kommu-
tativitdat vereinfacht das urspriinglich in Analogie zur Reflexionsseismik entwickelte Pro-
cessing. Die Stapelung kann nach DMO (ohne vorherige LMO) mit den neigungsfreien
Stapelgeschwindigkeiten entlang schriger Geraden erfolgen. Fiir die iterative Geschwin-
digkeitsbestimmung benétigt man statt LMO-, DMO- und inverser LMO-Korrektur nur
eine einfache DMO-Korrektur. Diese Erkenntnis fithrt zu dem in Kapitel 3 beschriebenen
Processingvorschlag.

Aus den Grundgleichungen konnte in Kapitel 4 ein DMO-Algorithmus entwickelt
werden. Dieser Algorithmus wirkt auf die fouriertransformierten COF-Wellenfelder. Der
Weg iiber den Frequenz-Wellenzahl-Bereich hat sich auch schon bei der Reflexions-DMO
bewéhrt (s. z.B. Hale, 1984; Jakubowicz, 1990). Ein offensichtlicher Vorteil beim Wech-
sel des Koordinatensystems ist, daf§ die recht komplizierte und numerisch aufwendige
Operation der Faltung zu einer einfachen Multiplikation des Spektrums mit einem Ope-
rator wird. Im DMO-Verfahren von Hale (1984) macht sich der Autor einen heuristischen
Ansatz zunutze. Es zeigt sich in dieser Arbeit, dafl dieser heuristische Ansatz von Hale
(1984) auch fiir die Refraktions-DMO funktioniert. Der gewonnene DMO-Operator (Gl.
4.64) fiir die Spektren der COF-Familien wurde auf dem Rechner implementiert. Bei der
Implementierung der Refraktions-DMO fiir diskrete Wellenfelder miissen die Eigenarten
der Diskreten Fouriertransformation beachtet werden. Zur Vermeidung des wrap-around-
Effekts wurde deshalb eine Option zum Anfiigen von Nullspuren vorgeschlagen. Die bei
Migrationsalgorithmen immer auftretenden, storenden Ausschmierungen an den Enden
der Laufzeitkurven, konnten durch eine Option zur Beschriankung der Offnungsweite teils
unterdriickt werden.

Die Grundgleichungen lassen sich auch fiir eine theoretische Vorhersage iiber die Wir-
kungsweise des Prozesses bei der iterativen Geschwindigkeitsbestimmung nutzen. Durch
die verschiedenen numerischen Versuche prognostiziert man ein schnelles Konvergieren
bei den neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten. Diese theoretische Prognose wurde
mit Versuchen an synthetischen Datensétzen unter Verwendung des DMO-Algorithmus
fiir den Frequenz-Wellenzahl-Bereich in Kapitel 5 bestétigt.

Die Grundgleichungen der Refraktions-DMO wurden, wie iibrigens auch die Gleichun-
gen fiir die Reflexions-DMO, auf der Basis des sehr einfachen 2-Schichtenmodells mit
konstanten Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten hergeleitet. Im Fall mehrerer Schichten
im Hangenden einer Schichtgrenze fiithrt der Einsatz Reflexions-DMO i.d.R. trotzdem zu
einer Verbesserung. Das Processing der CMP-Reflexionsseismik ist dann allerdings nicht
mehr exakt richtig. Fiir die Refraktions-DMO konnte mit Hilfe der Grundgleichungen ge-
zeigt werden, dafl das Verfahren bei geeignet gewihlten Korrekturparametern vp,, und
Ures sehr gut funktioniert. Mit den neigungsfreien CRP-Scheingeschwindigkeiten des di-
rekt angrenzenden Hangenden fiir vy, kann man wie im 2-Schichtenfall, die neigungsfreien
CRP-Scheingeschwindigkeiten des Refraktors exakt bestimmen.

Die theoretisch, auf der Basis der Grundgleichungen getroffenen Aussagen, konnten
an einem synthetischen Datensatz erprobt werden. Die simulierten Seismogramme wur-
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den mit Hilfe eines Cerveny-Raytracing-Programms auf der Basis eines Mehrschichtenfalls
mit Geschwindigkeitsgradienten berechnet. Anschliefend wurde der Datensatz nach dem
Konzept aus Kapitel 3 mit DMO bearbeitet. Das verwendete Modell wich dabei bewuft
von dem zur Herleitung der DMO verwendeten Modell ab, um bei der Bearbeitung auch
die Grenzen des DMO-Verfahrens auszuloten. Sowohl die Geschwindigkeitsgradienten, wie
auch die kleinen Neigungen im Hangenden, wurden in der Theorie der Refraktions-DMO
nicht beriicksichtigt. Die Bearbeitung des synthetischen Datensatzes demonstrierte die
stabile Funktionsweise der f-k-DMO. Auch die grolen Amplituden anderer Wellentypen
(Reflektierte und Direkte Welle) bzw. das aufaddierte Rauschen konnten die Funktions-
weise nicht beeintrédchtigen. Es zeigte sich, dal man die Geschwindigkeiten nicht durch
eine langwierige Iteration verbessern mufite. Schon nach einer DMO-Korrektur mit den
zu groflen neigungsabhédngigen CMP-Scheingeschwindigkeiten lieBen sich die anschlieend
ermittelten CRP-Scheingeschwindigkeiten nicht weiter verbessern. Die Scheingeschwin-
digkeiten wurden mit einer AtV-Inversion in Geschwindigkeitstiefen-Funktionen gewan-
delt und zu einem 2-dimensionalen Geschwindigkeitsmodell kombiniert. Der Vergleich
dieses Modells mit dem Ausgangsmodell und mit dem Modell einer CMP-Bearbeitung
ohne DMO-Korrektur zeigte die Vorteile der Refraktions-DMO bei der Geschwindigkeits-
bestimmung. Der zweite Ansatzpunkt bei der Konzeptionierung der Refraktions-DMO,
die verbesserte Fokussierung auf gemeinsame Untergrundabschnitte, war weniger erfolg-
reich. Die DMO-Bearbeitung brachte keine Vorteile bei der Darstellung der refraktieren-
den Strukturen gegeniiber der CMP-Bearbeitung ohne DMO. Theoretisch sollte allerdings
zumindest die verbesserte Geschwindigkeitsbestimmung zu einer besseren Lotzeittransfor-
mation fithren. Der Effekt war allerdings gering.

Die theoretisch erdachten Verbesserungen der Refraktions-DMO konnten an dem syn-
thetischen Datensatz also grofitenteils bestétigt werden. Allerdings basiert die Theorie der
Refraktions-DMO, wie iibrigens die Theorie der Reflexions-DMO auch, auf der Annahme
zumindest lokal planarer Schichtgrenzen. Die Erweiterung der CMP-Refraktionsseismik
auf gekriitmmte Schichtgrenzen ist eine sehr spannende und anspruchsvolle Herausforde-
rungen. Es ist zu erwarten, dal mit einer erweiterten CMP-Refraktionsseismik noch grofie
Fortschritte in der Abbildung der refraktierenden Strukturen durch das Wellenfeld zu er-
zielen sind. Hoffentlich regen die Uberlegungen und Ergebnisse dieser Arbeit moglichst
viele Leser zu Weiterentwicklungen der CMP-Refraktionsseismik an.
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