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Abstract

This thesis is concerned with the derivation, implementation and application of the seismic
image wave theory by Hubral et al. [HTS96]. In this theory, well-known imaging problems
are taken as wave propagation phenomena with appropriate propagation variables. The
theory is partly generalized to 3D in this thesis. The seismic image wave theory is based
on the method of discontinuities by Goldin [Gol90], [Gol89].

Based on straightforward geometrical approaches, image wave equations are derived for
four different imaging problems: Post-stack remigration in the time domain, post-stack
remigration in the depth domain, migration to zero-offset (MZO) and dip moveout (DMO).
The latter two problems are self-explanatory and also called configuration transforms by
Hubral et al. [HST96] and Tygel et al. [TSH96]. Post-stack remigration means transform-
ing images migrated with a (possibly wrong) velocity model to a new image corresponding
to another (updated) velocity model.

In the present thesis, the derivations are restricted to constant velocity models and the
kinematical aspects of the imaging problems. The basic idea is to chain migration and
demigration methods to obtain so-called Huygens image waves for the respective imaging
problem. This is closely related to the unified approach to 3D seismic reflection imaging
by Hubral et al. [HST96] and Tygel et al. [TSH96], where Kirchhoff-type operators are
introduced for the mentioned imaging problems.

Using the Huygens image waves, corresponding image wave eikonal equations are derived.
| propose four seismic image wave equations which can be shown to yield the mentioned
image wave eikonal equations by using ansatzes similar to the well-known zero-order ray
approximation. While the proposed MZO and DMO image wave equations are restricted
to 2D and were already presented by Hubral et al. [HTS96], the image wave equations for
the remigration problems are generalized to 3D.

The imaging problems may now be reformulated as initial value problems (IVP). In the
framework of this thesis, these IVP are solved by using semi-explicit finite difference (FD)
schemes. The FD schemes and some additional features are implemented and provide the
following range of possibilities:

e 2D and 3D remigration in the time and depth domain to higher or lower velocities.

e Normal moveout for constant velocity models.

e DMO and MZO for an arbitrary number of common-offset gathers.

e Stacking of DMO or MZO results.



vV

The FD schemes are applied to various synthetic and real data sets. Apart from the MZO,
which has not yet produced useful results, all imaging problems are successfully solved by
this implementation. In particular the remigration in the time domain and the DMO proved
very stable.

These methods allow to see the seismic images propagating through the respective domain
when changing the respective propagation variable, i. e. offset or velocity. Thus the sensi-
tivity of the images to parameter changes may be observed. Please note that the propaga-
tion takes place in fictitious domains and does not correspond to any physical propagation
processes. For obvious reasons, these methods are also called velocity and offset continu-
ation, resp.

With remigration, the best image can be selected out of a sequence of many by observing
the changes of significant structures in the images, like bow ties or diffraction patterns.
Structures of this kind are used to determine an optimum constant migration velocity, i. e. to
obtain information on the macro velocity model. Although derived for a constant velocity
model, remigration in the time domain also proves applicable to weakly inhomogeneous
models with certain restrictions, as is shown for the Marmousi 3D overthrust model.

As remigration in time domain accepts (simulated) zero-offset data associated with the
migration velocity v= 0, the implemented methods may be chained in order to obtain
time-migrated images from pre-stack data by subsequently using NMO, DMO, stack and
remigration in the time domain.
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Herleitung, Implementierung und Anwendung der
seismic image wave theompn Hubral et al. [HTS96]. Im Rahmen dieser Theorie wer-
den vier bekannte seismische Abbildungsprobleme als Wellenausbreitangspérie auf-
gefal3t. Die Theorie basiert auf der Methode der Diskonttent von Goldin [Gol90],
[Gol89].

Dieses Kapitel ist in vier Abschnitte unterteilt: Zuerst werden die behandelten Abbildungs-
verfahren kurz vorgestellt. Im zweiten Abschnitt werden einige Eigenschaften der physika-
lischen Wellenausbreitung betrachtet, die im dritten Abschnitt auf die seismischen Abbil-
dungsproblemebertragen werden. Der letzte Abschnitt schliel3lich beschreibt die Gliede-

rung der vorliegenden Arbeit.

Zuerst jedoch einige Konventionen: Dar Viele verwendete Termini deutsche Auscké

kaum oder gar nicht etabliert sind, werden die englischen Bezeichnungen verwendet.
Zur besseren Lesbarkeit werden solche Bezeichnuikgesiv dargestellt. Hervorhebun-

gen werden irgeneigterSchrift, die Namen von Programmen und Programmpaketen in
serifenloser Schrift dargestellt. Rechnerbezeichungen werdenARIKALCHEN gesetzt.

Diese Vereinbarungen kollidieren teilweise mit den Stilparametetdhierschriften und
Kopfzeilen und khnen deswegen leider nicht in alleallEn angewendet werden. Die
Abkiirzungen 1D, 2D und 3D sind je nach Zusammenhang als Adjekiaee{dimen-
sional*) oder Substantive mit Zahlworznvei Dimensionen*) zu verstehen.

1.1 Die Abbildungsprobleme

In der vorliegenden Arbeit werden vier verschiedene Abbildungsprobleme betrachtet, die
Remigration im Tiefenbereich, die Remigration im Zeitbereich ndiigration to zero-offset
(MZO) und diedip moveoutorrektur (DMO). Die beiden Remigrationsprobleme werden
dabei aufpost-stackDaten angewendet,afnrend die beiden anderen Abbildungsprobleme

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

aufpre-stackDaten angewendet werden.

Die Remigration im Tiefen- oder Zeitbereich dient zur Transformation eines mit einem
(mdglicherweise falschen) Geschwindigkeitsmodell tiefen- oder zeitmigrierten Abbilds in
ein neues migriertes Abbild, das mit einem anderen (verbesserten) Geschwindigkeitsmo-
dell korrespondiert. Dabei wirdichtauf die urspuhglichen unmigrierten Daten, sondern

nur auf das bereits migrierte Abbild zweKgegriffen. Im Zeitbereich ist noch zu eafrien,

dal die Migrationsgeschwindigkeit= 0 mit der (simuliertenzero-offset sectioassoziiert

ist.

Die Remigration ist eine Verallgemeinerung desidual migrationvon Rothman et al.
[RLR85] und dercascaded migratiornon Larner et al. [LB87]. Diese Verfahren sind auf
kleine Vedinderungen des Geschwindigkeitsmodells bestdtiy'was bei der Remigration
nicht der Fall ist. Die von Hubral et al. [HTS96] vorgestellten 2D Gleichungen werden in
der vorliegenden Arbeit auf 3D verallgemeinert.

Eine klassische Methode zur Simulation voero-offsetDatensitzen ausommon-offset
Datensitzen ist die Kaskadierung einssrmal moveouKorrektur (NMO) und einer DMO

und anschlieRendem Stapeln der simulie#ero-offsetDatensitze. Die NMO korrigiert
dabei den Einflul® desffsetsfur horizontale Reflektoren, atirend geneigte Reflektoren
falsch abgebildet werden. Die DMO schlief3lich bbeSichtigt noch den Einfluf3 der Nei-
gung der Reflektoren auf die Laufzeiten. Die MZO bewirkt dasselbe wie eine Kaskadierung
der NMO und der DMO, allerdings in einem einzigen Schritt.

Unter einentommon-offseDatensatz ist hier eine Sektion zu verstehen, beiadggd eines
geradlinigen Profils gemessen wird. 8ské und Emggiriger liegen dabei immer auf dem
Profil. Demzufolge sind die MZO und die DMO reine 2D Probleme. Aus mehreren parallel
verlaufenden Profilen kann aber dennoch einzéid-offsetDatensatz simuliert werden.

Entsprechend der jeweiligen Propagationsvariablen werden die genannten Verfahren auch
alsvelocitybzw. offset continuatiomezeichnet.

1.2 Physikalische Wellenausbreitung

Die Betrachtung bescankt sich auf die Ausbreitung von Raumwellen in akustischen Me-
dien. Die Energieausbreitung in einem solchen Medium wird durch eine Wellengleichung,
eine lineare partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung, beschrieben. Charakterisiert
man das Wellenfeld durch den Drupkt, X) an allen OrterX zur Zeitt, kann die Wellenaus-
breitung durch bsen des Anfangswertproblermpg= p(t = to,X) — p = p(t,X) berechnet
werden.

Lange bevor die skalare Wellengleichung bekannt war, wurden mit Hilfe einfacher Prin-
zipien, zu denen das Fermat'sche Prinzip, die Vorstellung von Elementar- oder Huygens-
Wellen, Wellenfronten und die Vorstellung von Strahlenaelm, bereits viele Aspekte der
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Wellenausbreitung beschrieben.

Fur die seismic image wave theoist vor allem die Vorstellung der Huygens-Wellen und
Wellenfronten von Bedeutung. Eine Wellenfront beschreibt eine rein kinematische Eigen-
schaft des Wellenfeldesanilich die Lokation einer Diskontinatim Wellenfeld. Eine
Elementar- oder Huygens-Welle ist einfach die von einer Punktquelle ausgehende Welle.

Mit Hilfe von Huygens-WellendR3t sich die Wellenfrontuii'einen Zeitpunki, aus der Wel-
lenfront fir den Zeitpunkt; konstruieren, indem jeder Punkt auf der bekannten Wellenfront
als Quelle einer Huygens-Welle aufgefal3t wird. Die Hithdride aller Wellenfronten dieser
Huygens-Wellen nach der Zgjt— t1 ergibt die gesuchte Wellenfront.

Die Huygens-WelledR3t sich mit Hilfe eines strahlentheoretischen Ansatzes nullter Ord-
nung oder mit einem Ansatz der Art (2.1) aus der skalaren Wellengleichung ableiten: Es
ergibt sich die sogenannte Eikonalgleichung, eine nicht-lineare partielle Differentialglei-
chung erster Ordnung, deremdting wiederum die Huygens-Welle ist. Umgekehrt kann
aus der Huygens-Welle die Eikonalgleichung hergeleitet werden. Das Eikonal ist eine pa-
rameterisierte Darstellung einer Wellenfroat €inen festen Zeitpunkt

1.3 Seismic image waves

DerUbergang zu deseismic image wavésnn am Beispiel eines der vier Abbildungspro-
bleme veranschaulicht werden: In Abb. 1.1a sind Schnapgseteiner Wellenfrontf'ein
homogenes akustisches Medium zu drei verschiedenen Zeitpunkten dargestellt. Der Ein-
fachheit halber wurde dabei von einer Punktquelle ausgegangen. Zum Vergleich sind in
Abb. 1.1b verschiedene zeitmigrierte Abbilder ein und desselben Punktes in einer seismi-
schen Sektionut drei verschiedene Geschwindigkeiten dargestellt.

Die verschiedenen Abbilderin Abb. 1.1b werden nun als Wellenfronten eines Propagations-
prozesses aufgefaldt. Die Propagationsvariable ist hierbei problemspezifisch, im gezeigten
Beispiel ist sie die Geschwindigkeit Diese Betrachtungsweise ist rein abstrakt und mit
keinem physikalischen Ausbreitungsprozel3 vegéh Zusitzlich sind in der Abbildung

auch die zugetrigen Strahlenifnage wave raysdargestellt, die im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht beatigt werden.

Wie bereits geschildert, lassen sich die Wellenfronten im Fall des akustischen Mediums
gemal3 dem Huygens'schen Prinzip konstruieren. Genau dieser Ansatz wird nun auf die
seismischen Abbildungsproblemkértragen: Jeder Punkt auf einem der in diesem Beispiel
migrierten Abbilder in Abb. 1.1b, also einenage wavefrontfur die Geschwindigkeit;,

wird als Ausgangspunkt einer Huygens-Welle betrachtet. Die (Higrde aller Huygens-
Wellen nach degZeit* vo — vq ergibt dann die Wellenfronuf die Geschwindigkens.

Analog kann bei allen genannten Abbildungsproblemen vorgegangen werdewlieF"
MZO und die DMO st die entsprechende Propagationsvariableofiget Alle Herlei-



4 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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-
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Wavefront propagation a) Image wavefront propagation b)

Abbildung 1.1: a) Strahlen und Wellenfronten in einem homogenen akustischen Medium,
b) zeitmigrierte Abbilder eines Punktag erschiedene konstante Geschwindigkeiten. Die
Wellenfronten sind teilweise nicht volltdig dargestelit.

tungen sind im Rahmen dieser Arbeit auf homogene isotrope Medien bakthr”

Die Huygens-Wellendi die betrachteten Abbildungsproblemankien durch kaskadierte
Anwendung von Migration und Demigration (oder umgekehrt) berechnet werden. Dieser
Ansatz entspricht deranified approach to 3D seismic reflection imagvan Hubral et

al. [HST96] und Tygel et al. [TSH96]. In den zitierten Artikeln werden Kirchhoff-artige
Operatorendi verschiedene seismische Abbildungsprobleme hergeleitet.

Nach Eintihrung von parameterisierten Darstellungeniaiege wavefrontsler sogenann-
ten Eikonale, werden aus den Huygens-Wellen anschliel3end dieariggghEikonalglei-
chungen abgeleitet.

Zur Eikonalgleichung jedes Abbildungsproblems wird jeweils eine Wellengleichomg (

age wave equatigrnvorgeschlagen. Mit Aretzen derselben Struktur, wie sie auch bei der
Wellenausbreitung in akustischen Medien verwendet werden, wird gezeigt, dal3 sich aus
den vorgeschlagenen Wellengleichungen die hergeleiteten Eikonalgleichungen ergeben.

Dadurch ist sichergestellt, daf3 zumindest die kinematischen Eigenschaften der behandel-
ten Abbildungsprobleme durch die vorgeschlagenen Wellengleichungen beschrieben wer-
den. Die Abbildungsproblemeokinen nun mit Hilfe der jeweiligen Wellengleichung als
Anfangswertprobleme formuliert werden, die Propagationsvariable ist je nach Abbildungs-
problem die Geschwindigkeit oder deffset
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Die Anfangswertprobleme werden mittels semi-expliziter Finite-Differenzen-Schemata
gelost. Die darauf basierenden Implementierungen werden schlie3lich auf verschiedene
synthetische und reale Datertizé angewendet. Die Implementierung der DMO und MZO
bietet zuatzlich eine NMO-Korrektur und die bflichkeit, die simuliertezero-offset sec-
tionszu stapeln.

1.4 Gliederung der Arbeit

Ausgehend von einfachen geometrischirerlegungen werden in Kapitel 2 die Huygens-
Wellen flir die vier Abbildungsprobleme berechnet. Mit Hilfe parameterisierter Wellen-
fronten, der Eikonale, werden daraus die zuagajen Eikonalgleichungen hergeleitet. Die-

se Eikonalgleichungen beschreiben die kinematischen Aspekte der Abbildungsprobleme.
Schlie3lich werdentuii* alle Probleme Wellengleichungen vorgeschlagen, die mit einem
entsprechendendsungsansatz wieder zu den Eikonalgleichungsandii. Zum Vergleich

wird auch die skalare Wellengleichung betrachtet.

In Kapitel 3 wird die Diskretisierung und Implementierung dieser Wellengleichungen be-
schrieben, ebenso wie die Implementierung der NMO und der Stapelung.

Die Anwendung der Remigration im Zeit- und Tiefenbereich auf synthetische und reale
Datensitze wird in Kapitel 4 ausifirlich dargestellit.

Kapitel 5 behandelt die Anwendung der NMO/DMO und MZO auf verschiedenen synthe-
tische Daterstze.

In Kapitel 6 werden schliel3lich die Ergebnisse zusammengefalt.
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Kapitel 2

Theorie der seismic image waves

2.1 Die skalare Wellengleichung

Das Prinzip derseismic image waveerfahren beruht darauf, Abbildungsprobleme mit
demselben Formalismus wie beispielsweise die skalare Wellengleichung zu behandeln, ob-
wohl damit kein physikalischer Propagationprozel verbunden ist.

Dieser Formalismus umfal3t die Vorstellung von Wellenfronten, die alsulleride von
Elementar- oder Huygens-Wellen aufgefal3t werdemnen, die ihrerseits wiederum
Losungen der Eikonalgleichung sind. Die Eikonalgleichung, eine nichtlineare partielle Dif-
ferentialgleichung erster Ordnung, charakterisiert die kinematischen Aspekte der Wellen-
propagation. Das Wellenfeld selbst wird durch die Wellengleichung, eine lineare partielle
Differentialgleichung zweiter Ordnung, beschrieben.

Wahrend die skalare Wellengleichung auch die dynamischen Eigenschaften des Wellen-
felds umfal3t, sind diseismic image wavklethoden im Rahmen dieser Arbeit jedoch auf
die rein kinematischen Eigenschaften des Wellenfelds basktr”

Um die weitgehende Analogie zwischen physikalischer Wellenausbreitung urse igemic
image wavegu verdeutlichen, wurde die Eikonalgleichung zur skalaren Wellengleichung
mit einem einfachen aSungsansatz der Art

P(X,t) = po(X) [t = T(X)] (2.1)

hergeleitett = T (X) stellt dabei eine propagierende Wellenfrgmi(X) die Amplitudenver-
teilung dar,f ist eine beliebige, glatte Funktion. In Medien mit konstanter Dichte lautet die
skalare oder akustische Wellengleichung in drei Dimensionen

02p(X,t) = 10 (%,1) (2.2)
p ) - V2 atz p 9 9 .
wobeiv die Ausbreitungsgeschwindigkeit innerhalb des Mediums ist. Nach Einsetzen des

7



8 KAPITEL 2. THEORIE DER SEISMIC IMAGE WAVES

Ansatzes (2.1) in die Wellengleichung (2.2) ergibt sich
" po [(DT)Z— V—lz} — ' (20po- OT + po0°T) + fO%po = 0. (2.3)

Wenn diese Gleichungif'beliebige Funktioner erfllt sein soll, mil3ten die Terme mit
f”, £/ und f jeweils einzeln verschwinden. Da in den daraus resultierenden drei Gleichun-
gen

1
(OT)?— 5 =0, (2.4)
20po- OT + po0?T =0 (2.5)

und
0%pg =0 (2.6)

nur zwei skalare Funktiongmp(X) undT (X) auftreten, ist das Probleabérbestimmt. In ei-
ner Hochfrequenzapproximation wird der Term ritlso Gleichung (2.6), verna@ssigt.
Damit verbleiben die sog. Eikonalgleichung (2.4) und die sog. Transportgleichung (2.5).

Wahrend in die Transportgleichung (2.5) das gesamte Wellepfedihgeht, treten in der
Eikonalgleichung (2.4) keine entsprechenden Terme auf. Sie beschreibt daher nur die kine-
matischen Eigenschaften der Propagation, nicht hingegen die Amplituden des Wellenfel-
des.

In einem homogenen Medium mit= constlautet die losung der Eikonalgleichung (2.4)

t:T(z):to+R_7\/Y‘)|. 2.7)

Sie beschreibt die Kinematik einer Huygens-Elementarwelle, die sich kugedf Um den
PunktXy ausbreitet.

Die beschriebene klassische Methode geht von der bekannten skalaren Wellengleichung
(2.2) aus, unuber die Eikonalgleichung zu der Huygens-Elementarwelle zu gelangen. Bei
denseismic image wavdsngegen sind die zugehgen Eikonal- und Wellengleichungen
jedoch erst herzuleiten, deshalb muf die Umkehrbarkeit dieser Methode untersucht werden:

Die Eikonalgleichung (2.4)d’t sich aus der Huygens-Elementarwelle (2.7) sehr einfach

durch Bildung des Gradienten

_1X-%
VX —Xo|

herleiten. Quadrieren der Gleichung (2.8), die die durch die WellenTrgfjtdurchstol3en-

den Strahlen beschreibyHit sofort zum gewrischten Ergebnis.

OT(X)

(2.8)

2.2 Remigration im Tiefenbereich

Um eine Eikonalgleichunguf”die Remigration im Tiefenbereich zu erhalten, wird fol-
gendermal3en vorgegangen: Jeder PUrktyo, zp) auf einem Reflektoky wird mit der
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Geschwindigkeity in den Zeitbereich demigriert, und zwairfdie einfachste Aquisiti-
onsgeometrie, dieero-offsetAnordnung. Die koinzidenten Schul3- und Epdérpaare
liegen in der Aquisitionsebere= 0 und werden mit den Koordinatég, n) beschrieben.
Im homogenen Modell ergibt sich aus der Geometrie unmittelbar die Laufodigflim
Zeitbereich, ein Hyperboloid der Form

tEN) = 21/ (x0— 8P+ (Yo—n)2+ 2. (2.9)

Die Einhillende der Laufzeitfichen aller Reflektorpunkie, yo, zp) entspricht dezero-
offsetLaufzeitfliche des ReflektoX.

Jeder Punki (&,n,t) auf diesem Hyperboloid (2.9) wird nun mit der neuen Geschwindig-
keit v # vg zurtick in den Tiefenbereich migriert. Die Isochrong jéden dieser Punkte ist
eine Halbkugel mit dem Radiwg/2 um(§,n,0):

2= 2[4 (y-n)+2 (2.10)

Die ganze Isochronenschaurfalle Punkte auf dem Hyperboloidiféeinen festen Punkt
(Xo0,Y0,20) ergibt sich durch Quadrieren von (2.9) und anschlieBendem Gleichsetzen mit
der Isochronengleichung (2.10). Man altrso eine implizite Funktion

Fo3zEN) = (=8 + (=) + 2~ 5 [0 =8+ (Yo—n)*+7| =0, (211)

die durch den AquisitionspunKg,n) parameterisiert wird. Die Einllénde dieser Kur-
venschar wird durch die beiden Bedingun@ér/d¢ = 0 undoF /dn = 0 definiert. Daraus
ergeben sich die Parameterpagyg)), fur dieF statiorar ist:

1 V2

£ (x- ) 212)
- 2
1 V2

h 1_£< —?yo) (2.13)
V3 0

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.12) und (2.13) in die implizite Beschreibung der Iso-
chronenschar (2.11) eafi'man schlief3lich die Einlifende der Isochronenschar (2.14). In
Analogie zur Huygens-Welle bei der skalaren Wellengleichung wird diese als Huygens-
Welle flir die Remigration im Tiefenbereich bezeichnet:

Y (X—X0)*+ (y—yo)°
ZV()JZ(Z)_’_ v (2.14)

Die Konstruktion der Huygens-Welleif eine Geschwindigkeit ist in Abb. 2.1a dargestellt.
Da eine Darstellung in drei Dimensionen sehubersichtlich vare, wurde sie auf zwei
Dimensionen reduziert. Schnappaské der Huygens-Welle in zwei Dimensionen sind in
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Construction of Huygens image wave for depth remigration
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Abbildung 2.1: a) Konstruktion der explodierenden Huygens-Waelle{é Remigration im
Tiefenbereich, b) Schnappagse der Huygens-Wellaif'verschiedene Geschwindigkei-
ten.
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Constructlon of an image wavefront for depth remlgratlon
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Abbildung 2.2: Konstruktion einemage wavefrontur die Remigration im Tiefenbereich.

Abb. 2.1b zu sehen. Die Konstruktion einarage wavefronfur einen (mit falscher Ge-
schwindigkeitvg) migrierten Reflektor wird schliel3lich in Abb. 2.2 gezeigt.

Um zu einer Gleichungui" das Eikonalv = V(x,y,z) zu kommen, wird dieses in die
Huygens-Welle (2.14) eingesetzt. Eine anschlieRende SubstiMtiary, z) =V (X,y,2) /Vo
zur Vereinfachung der Notationlfirt zu

+(y— YO)

Gleichung (2.15) wird nun beidseitig partiell nacly und naclez abgeleitet. Quadriert und
summiert man die beiden Ableitungen nachindy ergibt sich

Km0t (y—yo) M| (x=x0)°+ (y=0)°]
2(2) 1— |\/|2 + 2 2 HVRY
(1—M?) \/25_1_0( Xoij-w(l)z/ Yo)
M2 (x—x0)* + <y—yo>2]
(1—M2) [2(2)+ (x= Xol N(I)Z/ YO)Z] ,

X (MZ+MJ) —

(2.16)
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wahrend die Ableitung nach geteilt durchM; und quadriert, folgendes ergibt:

2
o (x=%0)*+(y-yo)® | M [<X_X0)2+(y y)] (2.17)
% 1— M2 2 ?
(L-M2)? /734 Loty ol

1
MZ

Setzt man (2.17) in (2.16) ein, eathiman

5 9 M2 [ (x— x0)2 & (V— vo)2
OZ(MXJZMY>_ |(x—x0)*+ (y yo>]2 | 019
N = o

schlie3lich kann noch die durdt geteilte und quadrierte Gleichung (2.15) eingesetzt wer-
den:
2 MM (x—x0)°+ (y—Y0)?
M4 M2 (1—M?2)?

(2.19)

Einsetzen der Gleichung (2.19) in Gleichung (2.17) und EinsetzerzAMngendl3 Glei-
chung (2.15) ergibt die Eikonalgleichungrvi(x,y, z)

MM,

Mg + M7 +MZ — =0, (2.20)
und nach Rcksubstitution voiV (x,y,z) = voM(X,Y, z) in Gleichung (2.20) et man die
Eikonalgleichungiit V (x,y, 2):

VoV

2 —
= (0OV) o =0 (2.22)

v2+v2+v2 VVe

Der Ubergang zur Vektornotation eaglicht im folgenden eine kompaktere Darstellung
der Wellengleichung und deskiingsansatzes.

Bei Reduktion des Problems auf zwei Dimensionen geht die hergeleitete Eikonalgleichung
(2.21) in die von Hubral et. al [HTS96] angegebene Eikonalgleichubegt. In Analogie
zu der im selben Artikel vorgeschlagenen Wellengleichung

?p %p vop
a2 a2 T zomv 0 (2.22)

fur zwei Dimensionen wird in 3D eine Wellengleichung der Form
v 9’p
7070V

vorgeschlagen. Es wird nun in Analogie zumduingsansatz (2.1) bei der skalaren Wellen-
gleichung ein Ansatz der Form

O%p+ - =0 (2.23)

P(X,v) = po(X) fv—V ()] (2.24)

Lim zitierten Artikel liegt jedoch ein Vorzeichenfehler in Gleichung (A7) vor: Der dritte Tero3ta”
ebenfalls positiv sein.
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verwendet. Im folgendenen wird gezeigt, daf? dieser Ansatz ebenfalls zur der hergeleiteten
Eikonalgleichung (2.21)ufirt. Einsetzen des Ansatzes (2.24) in die vorgeschlagene Wel-
lengleichung (2.23)dfirt zu

" 2 VOVI (VO o oy - pe? 250 — Opo - V) =
" po {(DV) . 62:| + f (Z P Opo- 0OV — pold<V | + f (D Po— Upo DV) =0
(2.25)

Um fir beliebigef erfiillt zu sein, missen die Terme mif, f’ und f” jeweils einzeln
verschwinden. In einer Hochfrequenzapproximation wird nur der erste Term der Gleichung
(2.25) betrachtet. Dieser ergibt gerade die geschte Eikonalgleichung (2.21), wern
noch durch das Eikon&(x,y,z) ersetzt wird.

Demnach beschreibt die Wellengleichung (2.23) die kinematischen Eigenschaften der Re-
migration im TiefenbereichUber die Amplituden kann jedoch nichts ausgesagt werden.
Die Remigration im Tiefenbereich kann damit als Anfangswertproblem formuliert werden:

p(v=vp,X) = p(V,X) (2.26)

2.3 Remigration im Zeitbereich

Im Zeitbereich kann dieselbe Strategie zur Herleitung einer Eikonalgleichung verwendet
werden wie im Tiefenbereich. Da ein homogenes MoueH constvorausgesetzt wird,
kann die einfache Transformation

2
<XO;YO7 V—ZOO> — (X07YO7t) (227)

vom Tiefenbereich in den Zeitbereich verwendet werden. Diesgliohit, auf bereits her-
geleitete Beziehungen im Tiefenbereich mkZugreifen. Ansatzpunkt ist die Huygens-
Welle (2.14) im Tiefenbereich. Nach Transformation in den Zeitbereicrafjgi227) lautet
sie

J 4] (x=%0)>+ (y=o)°
t=\|t2+ : (2.28)

2_\2
VG — Vv

In Abb. 2.3a sind Schnappsa$se der Huygens-Welle dargestellgiwénd in Abb. 2.3b die
Konstruktion einermage wavefrontur einen (mit falscher Geschwindigkei) migrierten
Reflektor gezeigt ist. Auch hier wurde die Darstellung zwecks besBkrersichtlichkeit
auf zwei Dimensionen reduziert.

Die Herleitung der Eikonalgleichung folgt nun genau der Strategie, die bereits bei der Re-
migration im Tiefenbereich in Abschnitt 2.2 verwendet wurde: Die Geschwindigkerd

durch das Eikona¥ (x,y,t) ersetzt. Die Huygens-Welle (2.28) wird anschlieend beidseitig
partiell nachx, y undt differenziert. Die Summe der quadrierten Ableitungen naahdy
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Snapshots of Huygens image wave for time remigration
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Abbildung 2.3: a) Schnappsebse der Huygens-Welleif verschiedene Geschwindigkei-
ten im Zeitbereich, b) Konstruktion eingnage wavefrontur die Remigration im Zeitbe-

reich.
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ist dann

16v2 [ (x50 + (v~ y0)?]

4 4] (x=x0)*+(y=Y0)?
(8-v?)* (15 ooefyn)

0 = (V¢+Vy)

16 (x—x0) + (y— o)’

2 2
<tg+ 4[(x—%0)*+(y—Yo) ]) (V%_VZ)Z

: (2.29)

2_\/2
vo—V

die Ableitung nach, quadriert und durcki? dividiert, fiihrt zu

2
1 1672[(x—x0)*+ (y—yo)?] 050
Ve (V3 —v2)4 (tg+ 4[(XX0)2+(VY0)2]> ' '

v3-V2
Einsetzen der Gleichungen (2.30) und (2.28) in Gleichung (2.29) ergibt
VX2+Vy2f _ 4(X—X0)2+ (Y—YO)Z_
Vo4 (B —V?2)?

Dieses Resultat (2.31) wird wiederum in die Ableitung na¢R.30) eingesetzt undifiit
schlief3lich zur Eikonalgleichung

(2.31)

\/
V (V2 +V2) —4av =V (DV)2—4%—t =0. (2.32)
Dabei wird, wie gehabt, die Notation gewechselt, um eine kompaktere Darstellung zu er-

halten. Es gilt] = (d/0x,0/0y).

Wie bei der Remigration im Tiefenbereich geht die Eikonalgleichung (2@22\Weidi-
mensionale Probleme in die entsprechende Gleichung von Hubral et al. [HUBS6]ri
Anlehnung an die dort verwendete Wellengleichung

?p  0°p
vtﬁ +4m =0 (2.33)
in zwei Dimensionen wird hier die folgende Gleichung in drei Dimensionen vorgeschlagen:
0%p
?p+4-—— = 2.34
VP45 =0 (2.34)

Mit dem zu (2.1) analogendsungsansatz
PO Yt V) = po(x,Y,t) f [V =V (x,y,1)] (2.35)
ergibt sich aus der vorgeschlagenen Wellengleichung (2.34)
\/
£pg [vt (Dv)2+4%—t} L f (4% ~ viOpo- OV —vtpoDZV) - f (MTPpo) = 0.
(2.36)



16 KAPITEL 2. THEORIE DER SEISMIC IMAGE WAVES

Der Term in den eckigen Klammern entspricht nach Ersetzenndurch das EikonaV/

der Eikonalgleichung (2.32). Damit ist gezeigt, daf’ die Wellengleichung (2.34) die kine-
matischen Eigenschaften der Remigration im Zeitbereich beschreibt. Dasoriggehii-
fangswertproblem lautet nun

P(V=Vo,Xy,t) = P(V, X, Y;t). (2.37)

2.4 Migration to zero-offset (MZO)

Bei der Herleitung der Huygens-Wellerfdie beiden Remigrationsprobleme wurde von
einem Punkt auf einem Reflektor im Eingangsdatensatz ausgegangen. Die resultierenden
Huygens-Wellen breiten sich vom Ausgangspunkt an aus und werden daher als explodie-
rende Huygens-Wellen bezeichnet.

Flr diemigration to zero-offsewird diese Vorgehensweise umgekehrt: Die Huygens-Welle
wird fur das inverse Problem, also aregration to common-offs¢mMCO), hergeleitet. Die

so erhaltene explodierende Huygens-Welle das inverse Problem ist identisch mit der
implodierenden Huygens-Welleifdas ursprigliche Problem.

Das inverse Problem, die MCO, geht nicht von einem migrierten Abbild, sondern von den
Laufzeiten aus, und wird deshalb umgekehrt wie bei den Remigrationsproblemen ange-
gangen: Ein Punk®(&p,to) im zero-offsetDatensatz wird zuerst in den Tiefenbereich mi-
griert. Als Isochrone ergibt sich ein Halbkreis W#&y,0) mit dem Radiusty/2:

z= \/(%)2—@—50)2. (2.38)

Anschlieend wird jeder PunkXx,z) auf der Isochrone (2.38uf denoffset hdemigriert.
Die common-offsetaufzeitkurve tir einen PunkP(x, z) hat dann die Form

t= \1/[\/22+(x E4h)2 /24 (x—E— h)] (2.39)

Die Laufzeitkurvenschawf alle Punkte auf der Isochrone athinan, wenn man die Iso-
chronengleichung (2.38) in die Laufzeitkurve (2.39) einsetzt:

_ \_1/ [\/qﬂ— (X—E0)2+ (X—E+h)?+ /W2 — (x— E0)? + (x— & — h)z] (2.40)

Dabei istW = vty/2 der zero-offsef_aufweg. Die Einlullende der Laufzeitkurvenschar
(2.40) ergibt sich aus der Bedingudyox = 0. Daraus folgt

o—&+h ¢o—¢&—h

—0, (241
\/wz—(x—ﬁo) (x—&+h)? \/‘PZ (x—&0)*+ (x—&—h)?
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anschlieRendes Aufsen nackx fuhrt zu

_ &3 — W20+ W2 — 2828 — Egh? + (&2 &o—¢
(Eo—&—h)(&o—&+h) h? — (& —§)?’
Einsetzen der Gleichung (2.42) in die Laufzeitkurvenschar (2.40) ergibt schliel3lich die

explodierende Huygens-Wellerfilas MCO-Problem. Dddbersichtlichkeit halber werden
zuerst die Ausdrcke unter den Wurzeln der Laufzeitkurvenschar (2.40) betrachtet:

= &o+W?

(2.42)

0L =W?— (x—&)?+ (x—&+h)? (2.43)
Nach Ersetzen vor gendl’ Gleichung (2.42) ergibt sich

) , &-& \? , &—& \?
O = ¥ _(L“ h2—<zo—a>2> *(EO_&“W h2—<ao—a>2>

Yo \? W2 2
_ 2

mit ® = o — &. Aus der mitv multiplizierten und quadrierten Laufzeitkurvenschar (2.40)
erhélt man damit

(V)2 = (\/GTJF J(T)Z -0, +0 +2,/0,0

h4+q_)2h2_q)4+q_)2q)2
= 2 202 +2(LP2_(D2+h2)

W2 4 h? — @? W2
_ Y L T
= AP =4h <1+ o q)z) (2.45)

und daraus nachRksubstitution vortb = o — & die explodierende Huygens-Wellarf”

das MCO-Problem
HJZ 2h
s = \/ (2.46)
- Eo— )

die identisch mit der implodierenden Huygens-Welledas MZO-Problem ist.

Die Konstruktion dieser Huygens-Wellerfeinenoffset hist in Abb. 2.4a dargestellt,
Schnappsalsse der Huygens-Welle in Abb. 2.4b. Abb. 2.5 zeigt die Konstruktion einer
implodierenden MZOmage wavefron{bzw. der explodierenden MC{iage wavefront

fur einenoffset

Ahnlich wie bei der Remigration wird nun deffset hin Gleichung (2.46) durch das Eiko-
nalH(&,t) ersetzt und anschlieRend partiell n&chindt abgeleitet. Die Ableitung nach
ergibt

b [, W2 2W2H2H;

=Vt ge e T 7
Hs—® vy /14 qui2¢2(H2_¢)2)2

(2.47)
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Construction of MZO Huygens image wave
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Abbildung 2.4: a) Konstruktion der implodierenden Huygens-Welteltis MZO-Problem,
b) Schnappsalsse der Huygens-Welleifverschiedeneffsets
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Construction of a MZO image wavefront
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Abbildung 2.5: Konstruktion einer MC@nage wavefrontur einenoffset

die Ableitung naclg unter Beticksichtigung vorbg = —1

2Hg W2 2W?H2H; 2W2HO
0=—= 1+H2 ®2 2 2 2 '
Vy/14 g (H2=@2)% vy /14 ¥ (H2 — 2)2

(2.48)
Setzt man die unter Verwendung vbnr= H(&,t) aus Gleichung (2.46) abgeleiteten Aus-
driicketv/2H = /1+W2/(H2 — ®2) undW?/[(tv/2H)? — 1] = H2 — ®? in die Zeitablei-
tung (2.47) ein, ergibt sich

. 4H3[(5_X')2_1] (2.49)
H H  V2&(H2—02) '

daraus wiederum ,
. AHHA [(g_,y,) - 1]
Vzt(Htt — H)
Aus der Ableitung nach (2.48) ergibt sich mit derselben Vorgehensweise

H? — (2.50)

. ar3 | (34)7 -1 .51
‘ t2v2(H2—q)2)—4H4[(2t—|‘j|)2—1] ' '
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Einsetzen von Gleichung (2.50) in Gleichung (2.5dhrt"zu einem einfachen Ausdruck
fur®
o e’ 2.52
= m; (2.52)
mit dem sich nach Einsetzen in Gleichung (2.50) schlief3lich die Eikonalgleictumntzas$
MZO-Problem ergibt:
4HZ | thy  4HH,
V2 H v2t
Diese Eikonalgleichung ist identisch mit der von Hubral et al. [HTS96] hergelefteten
selber Stelle wurde die Wellengleichung

1=Hf- (2.53)

A L
ht phh+Wpu + t+7 Pht — htpss =0 (2.54)

vorgeschlagen. Es ist nun noch zu zeigen, daf3 sich mit dem zu (2.1) analogergkan-
satz

p(&,t,h) = po(&,t) flh—H(E,1)] (2.55)
die Eikonalgleichung (2.53) ergibt:

ant , (., 4h? )
0 = f"po {ht+7Ht —(t +7> Hy — htH

8ht 4ht 4h?
- f {7 PorHt + 5 PoHit — (t2+ 7) Pot — 2ht pogHe + PoHee
4ht

Aus der Forderung, dal3 Gleichung (2.56) beliebigef erflillt sein soll, ergibt sich aus

dem Term mitf” undh = H(&,t) wieder die Eikonalgleichung (2.53). Zumindest die ki-
nematischen Aspekte des MZO-Problems werden also durch die Wellengleichung (2.54)
beschrieben. Die MZO ist jetzt als Anfangswertproblem der Form

p(h=ho,&,t) — p(h,&,t) (2.57)

darstellbar.

2.5 Dip moveout-Korrektur (DMO)

Die MZO kann in zwei Schritte zerlegt werden, diermal moveouKorrektur (NMO) und
die DMO. Die NMO korrigiert dabei den Einflu3 deffsetsur horizontale, nicht geneigte
Schichten, whrend die DMO anschlieRend noch eine von der Neigdipy des Reflektors
abhangige Korrektur bewirkt.

2wobei in dieser Publikation bei Gleichung (A28) rechts ein Faktor 1/tB fehlt
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Ausgangspunkiui’ die Herleitung der Eikonalgleichung des DMO-Problems ist die ex-
plodierende Huygens-Welle des MCO-Problems (2.46). Nach Anwendung der bekannten
NMO-Korrektur (z. B. in Yilmaz [Yil87])

4h?
T2:t2—7 (258)
ergibt sich daraus die Huygens-Welle des DMO-Problems:
1= _ o (2.59)

Schnappsalsse dieser implodierenden Huygens-Welle sind in Abb. 2.6a dargestellt,
wahrend Abb. 2.6b die Konstruktion einemage wavefrontur das inverse DMO-Problem
zeigt.

Nach Einsetzen des Eikondis= H (&, 1) erhélt man unter Barcksichtigung vord® /0§ =
—1 die partielle Ableitung nack

3
P2\ 2 d  DOH
0= —tg (1—m) <m+ 3 ) (2.60)
und die partielle Ableitung nach
3
to®?H @2\ 2
1= °H3 r (1—m) . (2.61)
Aus der Ableitung nach (2.60) ergibt sich sofort
1 )
H_E =9 (2.62)

und mit Hilfe dieser Gleichung (2.62) und dem aus der Huygens-Welle (2.59) abgeleiteten
Ausdruckty = 14/1— ®2/H2 erhalt man aus der Ableitung nach(2.61)

2 P
HH; (1— m) = —TH, (2.63)
und nach erneutem Einsetzen von Gleichung (2.62) schlie3lich die Eikonalgleiainung f*
das DMO-Problem:

—TH; = HHZ —H (2.64)

Diese Eikonalgleichung entspricht der von Hubral et al. [HTS96] hergeleiteten Glefthung
Wie bei den bereits vorgestellten Problemen mufd nun noch gezeigt werden, dal? die im
genannten Artikel vorgeschlagenen Wellengleichung

hpse —hphh—Tpe =0 (2.65)

3im zitierten Artikel sind die Gleichungen (29) und (A31) fehlerhaft: Der Wurzelausdruck auf der rechten
Seite mul3 jeweils im Nenner stehen
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Snapshots of DMO Huygens image wave
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Abbildung 2.6: a) Schnappsabtse der DMO Huygens-Welleif verschiedeneffsets b)
Konstruktion eineimage wavefrontur das inverse DMO-Problem.
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mit einem zu (2.1) analogemisiingsansatz der Form

P(€,T,h) = p(&, 1) fh—H(& T)] (2.66)

zur selben Eikonalgleichunglfift. Mit diesem losungsansatz easlt'man
0= f"po (hHE2 — h—I—THt> — " (2hpogHg + hpoHgz + TPo; ) + f Poge - (2.67)

Diese Gleichung istui beliebigef nur erfillt, wenn die Terme mitf”, f’ und f einzeln
verschwinden. Der Term mit” ergibt unter Beutksichtigung vorh = H (&, t) wieder die
Eikonalgleichung (2.64). Damit ist gezeigt, daf} die Wellengleichung (2.65) die kinema-
tischen Gesichtspunkte des DMO-Problems beschreibt. Das augefnfangswertpro-
blem lautet
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Kapitel 3

Diskretisierung und Implementierung

3.1 Remigration

3.1.1 Finite-Differenzen-Schemata

Die Herleitung der Finite-Differenzen(FD)-Schemata geht von den Wellengleichungen
(2.23) und (2.34) aus, die der besset#iyersichtlichkeit halber hier nochmals wiederholt
werden. Im Tiefenbereich gilt

O%p(x zv)+\—/a—2 (X,Y,z,v) =0
p 7y7 ) Zazavp 7y7 ) - b
im Zeitbereich )

0
2 —_— p—
vt p(x,y,t,v)+4avat p(x,y,t,v) =0.

Diese Gleichungen lassen sich durch Substitutionen noch etwas vereinfachen. So ergibt
sich mit der Substitutiop = Inv fur den Tiefenbereich

1 2
2 % - Y Ak _
O°p*(x,¥,2,p) + 297p" (xYy,z,p) =0, (3.1)
und mitw = V2 fur den Zeitbereich
02
2 % * _
tO“p (x,y,t,oo)+8—a tp (X,y,t,0) =0. (3.2)

In beiden Rllen tritt damit die Geschwindigkeit nicht mehr explizit auf, dafi’ sind die
Propagationsvariablen dabei die logarithmierte bzw. quadrierte Geschwindigkeit. Die sub-
stituierten Gleichungenddnen alternativ zu den Originalgleichungen verwendet werden.

In den vier vorliegenden Wellengleichungen (2.23), (2.34), (3.1) und (3.2) werden nun
gemischte Ableitungen durch FD-Operatoren erster Ordnung der Art (A.11), zweite Ablei-
tungen durch Operatoren zweiter Ordnung der Art (A.5) approximiert. Zweite Ableitungen

25
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in x- undy-Richtung wurden alternativ mit Operatoren vierter Ordnung &éiGleichung
(A.10) angeahert. Die verwendeten FD-Operatoren werden in Anhang A entwickelt.

Da die Unterscheidung 2D/3D, max. 2./4. Ordnung, Zeit-/Tiefenbereich und schlief3lich
noch explizit/nicht explizit auftretendeszu insgesamt 16 verschiedenen FD-Schemata
fuhrt, werden @it eine kompakte Darstellung folgende Konventionen verwendet:

e Die Koordinaterx, y undz bzw.t werden mitj, k undi indiziert, die jeweilige vierte
Koordinatev, w bzw. p mit dem Index. Die zugelorigen Diskretisierungsintervalle
werden mitAx, Ay, Az bzw. At sowie entweder mifiv, Aw oderAp bezeichnet. Es
gilt x= jAX+ Xg etc.

e Im Tiefenbereich gilt bejnormaler* Geschwindigkei = Av/v, bei logarithmierter
GeschwindigkeiE = Ap.

e Im Zeitbereich gilt bei,normaler* Geschwindigkeif\ = v Av, bei quadrierter Ge-
schwindigkeitA = Aw/2.

e Terme, die fir Anwendungen auf zweidimensionale Datems entfallen, sindrin
dargestellt. In diesendlén entéllt auch der Index.

Aufgelbst nacrp“r ergeben sich unter Anwendung der genannten Substitutionen und No-
tationen die folgenden vier Gleichungen, die alle 16 implementierten FD-Scheuorata f*
Remigrationsprobleme beschreiben:

Zeitbereich, FD-Operatoren max. 2. Ordnung:

| | |
1 NP 1= 2Pt Pk p{jAk—l—Zp!Ayk i p{j‘k 1
Pijx = 4 Y + Y
| | |
+ pij;ijk —Piryjkt Pk (3.3)

Zeitbereich, FD-Operatoren max. 4. Ordnung:

At At 16<p=,jflk+p=,j+1‘k)_p!,jszk_p:,j+2Ak_3op=,jAk
ik 48 AX

16<p=¢;k71 i pEAJkal) - pEAJkaz_ pEAJAkfz_BOpEAJAk
Ay?

\
S SERDE TERDEN ST (3.4)

Tiefenbereich, FD-Operatoren max. 2. Ordnung:

| | | | | |
141 _ =,y Pij—1k— 2Pt pi,jﬂk‘ Pi k-1 2P ikt Pijkr1
1,].k - AXZ Ay2

P

-
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| | |
Pitejx— 2Pkt Piyjx

- AZ

+ p!iij‘k_ p=+l,jAk+ p=7j.k (3.5)

Tiefenbereich, FD-Operatoren max. 4. Ordnung:

16<p=,jf1;k+ p!,jﬂk) - p!,jfzk_ p!,j+2‘k_3op=,j‘k
1202

l+1 _ =
Pijk = =zAz

16<p=¢1k71* pEAj‘k— 1> - pEAj‘k—2_ pg‘jAk—Z_gopgkj‘k
120y?
p!—l—l,jAk_ZpE,jAk_‘_ p!—l,jAk
A7

+ p:iij;k —Pliajrt Pk (3.6)

Gleichung (3.3) wurdeui' zwei Dimensionen und quadrierte Geschwindigkeit bereits von
Jaya et al. [JSH98orgestellt, ir ,normale* Geschwindigkeit und drei Dimensionen von
Mann et al. [MJ97a].

Beim Betrachten der FD-Schemata (3.3) — (3.6) stellt man fest, dal auf der rechten Sei-
te jeweils ein Termo!ﬂj;k auftritt. Da der IndeX die Propagationsvariable beschreibt,
bedeutet dies, daR sich die Sektipi! nicht vollsgindig aus der (im Sinne der Propa-
gation) vorhergehenden Sektiph berechnendRt. Die FD-Schemata werden deshalb als

semi-explizit bezeichnet.

3.1.2 Implementierung

Urspriinglich sollte ein bereits vorhandenes Programm von Makky S. Jaya erweitert wer-
den. Zahlreiche Erweiterungen und Verallgemeinerungen haben letztendlich jedoch zu
einer vollséindigen Neuimplementierung der Remigration im Tiefen- und Zeitbereich
gefihrt.

Wahrend sich die eigentlichen FD-Schemata (3.3) — (3.6) ohne weiteres implementieren
lassen, mul3te die Behandlung von Problemen an derd&n des Rechenraums noch
geklart werden, ebenso die Festlegung der Ein- und Ausgabeformate, sowie der Parame-
tenibergabe. Desweiteren muRte die Arbeitsrichtung bei der Berechnung der Sgktion
bestimmt werden. Auf jeden dieser Punkte wird im folgenden eingegangen:

Probleme mit Randwerten treten an den Aul3enseiten des i. a. vierdimensionalen Rechen-
raums auf. Bei der Approximation der zeitlichen uadmlichen Ableitungen steht an den
Randern nicht mehr die notwendige Information zur \Ugriing. Es wurden zwei alternative
Losungendir dieses Problem implementiert, eine approximative und eine exakte:

Lin dieser Publikation liegt offenbar ein Fehler in Gleichung (5) vor: Auf der rechten Seite fehltim Nenner
ein Faktor 2.
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Bei der approximativen @sung wird folgendermaf3en vorgegangen: FD-Operatoren vier-
ter Ordnung, die geafd Gleichung (A.10)Ufif benachbarte Punkte beigen, werden bei
Bedarf durch FD-Operatoren zweiter Ordnung g&nGleichung (A.5) ersetzt. Diese Ope-
ratoren bentigen noch drei benachbarte Punkte. Wo diese nicht mehr alle zurgverd
stehen, wird der fehlende Punkt auRerhalb des Rechenraums durchdestgelegenen
Punkt innerhalb ersetzt. Diese letztgenanmniestiich eingefihrte Randbedingung wird
auch alszero-slope conditiomezeichnet und kommt an deg&cken* und,Kanten* des
Rechenraums auchifimehrere Operatoren gleichzeitig zur Anwendung. Dieses Verfahren
hat sich im numerischen Experiment als weitgehend unkritisch erwiesen.

Die exakte losung vermeidet diese Probleme auf einfachste Weamlich durch suk-
zessive Verkleinerung des Rechenraums in den Raum- und Zeitdimensionen. Nach jedem
Rechenschritp' — p'*1 wird der Rechenraum so verkleinert, daR ggerid Punkte um
diesen verkleinerten Rechenraum herum zur Wgufig stehen. Diese Methode ist natur-
gemdl3 nur anwendbar, wenn ein ausreichend grol3es Datenvolumen zug\/egfsteht,

so dal3 das gewischte Zielgebiet am Ende des Propagationsprozesses noch innerhalb des
verbliebenen Rechenraums liegt. Um die Geometrie der einzelnen Sekfbeamheit-

lich zu halten, werden die Gebiete aulRerhalb des verkleinerten Rechenraums mit Nullen
aufgedfillt.

Wegen des semi-expliziten Charakters der FD-Schemata fehlen noch weitere Werte am
Rand des Rechenraums: Auch hier wurde versucht, die bereighetezero-slope con-

dition anzuwenden, d. h., fehlende Punkte in der Sekgiod, und dies sind je nach Ar-
beitsrichtung (s.u.) die Punkta%rjal . oder p'offk, durch die @chstgelegenen Punkte aus

ij

der Sektionp' zu ersetzen. Diese Methode wird jedoch nur dén ersten Rechenschritt
angewendet. Bei weiteren Rechenschritigmrf'sie — genau wie verschiedene andere Ver-
suche, die fehlenden Werte aus Nachbarpunkten zu interpolieren — zur IrstabiisSes
Problem ist bislang nicht zufriedenstellend agtl ‘Derzeit werden nach dem ersten Re-
chenschritt einfach die bisherigen Werte flie fehlenden Punkte beibehalten, was bei der
Remigration im Tiefenbereich zu Artefakteuhiren kann. Im Zeitbereich hingegen ist dies,
den numerischen Experimenten zufolge, unkritisch.

Die Ubergabe von Parametern und die Ein- und Ausgabe werden mit Hilfe von Pro-
grammen desSEPlib-Pakets [DTR] des Stanford Exploration Projects realisiert. Dies
ermoglicht eine weitgehend plattformunadotgige Implementierung und die Verwendung
des Remigrationsprogrammes in Verbindung mit and&teRlib-Programmen.

Die Arbeitsrichtung innerhalb des Rechenraums ist vaf3gei Wichtigkeit &ir die Stabi-
litat des FD-Verfahrens. Wird in Richtungafdérer Geschwindigkeiten vorgegangen, muf3
innerhalb des Rechenraums in Richtung kleinerer Werteldzw. z gerechnet werden und
umgekehrt. Im letzteren Fall werden die FD-Schemata (3.3) — (3.6)m{§§faufgeb‘st.

Die Implementierung wurde zuerst Ratfor durchgetihrt, sgter aber wegen erheblicher
Probleme mit der dabei verwendeten pseudo-dynamischen Speicherplatzbeldgoirg in
ran90 umgeschrieben. Die neue Version istwaai hinaus erheblich knapper formuliert
und schneller in der Ausfirung.
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Die wesentlichen Eigenschaften des Programms sind:

e Eingangsdatensatz ist ein nagtzeit- oder tiefenmigrierter Datensatz. Im Zeitbereich
kann dies auch eimero-offsetDatensatz oder eine entsprechende Simulation (z. B.
CMP stack sein, d. h.yp = 0.

e Der Ausgangsdatensatz hat dieselbe Geometrie wie die Eingangsdaighctuei-
ner neuen Geschwindigkeitsdimension. Die Zahl der Geschwindigkeitsschritte f~
die Berechnung und die Ausgabe kann uratgi§ voneinander belieigyewdhlt
werden.

e Im Zeitbereich kann alternativ zymormalen® Geschwindigkeit die quadratische
gewahlt werden, im Tiefenbereich die logarithmierte.

e Die Remigration kann auf ein Zielgebiet innerhalb des Datensatzes baktkér-
den.

e FD-Operatoren ix- undy-Richtung lonnen wahlweise zweiter oder vierter Ordnung

seir?.

3.2 Normal moveout (NMO), DMO und MZO

3.2.1 Finite-Differenzen-Schemata

Die Herleitung der FD-Schemata basiert unmittelbar auf den hergeleiteten Wellengleichun-
gen {ir das MZO- (2.54) bzw. DMO-Problem (2.65), die hier nochmals rekapituliert wer-
den. Sie lautenur'die MZO

4 4h?
ht <phh+?ptt> + (t2+ 7) Pht — htpgs =0

und ftir die DMO

hpgs —hphh—Tpre = 0.
Wie bereits bei der Remigration werden in den Wellengleichungen (2.54) und (2.65) nun
die gemischten Ableitungen mit FD-Operatoren @&n¢A.11) approximiert. Die zweiten

Ableitungen nach undt werden mit Operatoren zweiter Ordnung gd$n(A.5), zweite
Ableitungen naclg mit Operatoren vierter Ordnung gefdi(A.10) angeatiert.

Fur die FD-Schemata werden folgende Konventionen verwendet:

2Es besteht eine Einsamkung: Bei Remigration zu kleineren Geschwindigkeiten wird sinnvollerweise
v > 0 (Tiefenbereich) bzw > 0 (Zeitbereich) verlangt
3In der neuerFortran90-Version werden grundsZlich FD-Operatoren vierter Ordnung verwendet
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e Die Koordinaterg, undt bzw.t werden mitj undi indiziert, dieoffsetKoordinateh
mit dem IndeX. Die zugelofigen Diskretisierungsintervalle werden g, At bzw.
AT sowie mitAh bezeichnet. Es gilt wiede€r= jAE + & etc.

e Bei der MZO wird folgende Ablizung verwendet:
2h\ 2
Y=t2+ (7) (3.7)

Aufgelbst nacrp!jl ergeben sich unter Anwendung der genannten Substitutionen und No-
tationen die folgenden beiden FD-Schemata:

Migration to zero-offset

) 4htAR?

1
+1 _ = IhtAat(ote2p ) T
PLj ARY — htat { ta (ol - 20, VA

<p=-|—1,j —2p;j + p!—l,j) +YAh (plﬁj —Plgj+ p!,j)

htAh? At
12482 (16{p=7j,1+ p!,j+1} - p!,jfz_ p!,j+2_30p=,j>] (3.8)

X

Dip moveoutKorrektur

hAh? At
| ! ! ! ! !
= { 1208 (16{pi,j—1+ pi,j-|—1} —Pij2— pi,j+2—30pi,j>
_ 1
— hAt (p!,,-l—Zp!,j) —TAh (DIHJ — Pyt p!,j) ] nac_tan 89

Genau wie bei der Remigration in Abschnitt 3.1.1 sind die beiden FD-Schemata (3.8) und
(3.9) semi-explizit: Auf der rechten Seite tritt jeweils ein Tephﬁij auf. Die Sektiorp'*1

laRt sich deshalb nicht volkstitig aus der vorhergehenden Sekiibiberechnen.

3.2.2 Implementierung der NMO-Korrektur

Die NMO-Korrektur ist zwar kein integraler Bestandteil des DMO-Prozesses, wurde aber
dennoch in die Implementierung mit eingebunden. Damit ist ein direkter Vergleich der Er-
gebnisse der MZO mit Ergebnissen des NMO/DMO-Prozessggich, ohne auf externe
Programme zwrckgreifen zu mssen.

Ein weiteres Argumentuf’ die Einbindung der NMO ist die Tatsache, dal3 die vorhan-
denen, gngigen NMO-Programme in aller Reggdmmon-sheAnordnungen vorausset-
zen. Damit vare zur Benutzung dieser Programme jedesmal ein Umsortieren der Daten zu
common-offseAnordnungen notwendig.
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Zur Anwendung der bereits ealinten NMO-Korrektur (2.58)

wird folgendermal3en vorgegangen:

Die Geometrie des urspnglichen, noch nicht NMO-korrigiertercommon-offset
Datensatzes bleibt erhalten, d. h., der Werteberaictdié korrigierten Laufzeitemn ist
identisch mit dem Wertebereich der unkorrigierten Laufzeitetuerst wird nun der Wer-
tebereich dif T berechnet,di den Daten zur Veujung stehen. Anschliel3end wind féden
diskreten Punkt (jedesample 1; in diesem Wertebereich der zugelge Wertt; berechnet.
Dann wird zwischen den zwei utnliegendensampledinear interpoliert und das Resul-
tat der korrigierten Laufzeit; zugewiesen. Wo keine Daten zur Megiing stehen, werden
Nullen zugewiesen.

Zusatzlich wurden noch zwei weitere ddlichkeiten implementiert:

Die NMO-Korrektur verursacht eine Dehnung der Datang$ der Spuren, den squilse
stretch der um so goRer auddllt, je grol3er demffsetund je kleiner die Laufzeiten sind.
Beim Stapeln gtacking der Datenuber alle vorhandeneoifsetsfuhrt diese Dehnung zu
einer Verschlechterung des Ergebnisses, deshalb wurde eagichKeit implementiert,
Gebiete mit zu groR3er Dehnung zu unteickén.

Wird die Lange desvavelets; im Eingangsdatensatz als Parameter angegeben, wird f~
jede korrigierte Laufzeit; mittels (2.58) die zugedrige unkorrigierte Laufzett berechnet,
daraus wiederur +ty, und die zugebrige Laufzeitt*(t; +ty). Gebiete, in deneft* —

Ti) /tw > 1.25 erfllt ist, werden unterdrckt, d. h., depulse stretctwird auf maximal 25%
begrenzt. Dieser Prozel3 wird im folgendenralstingbezeichnet.

Mit zunehmendenoffsetnehmen auch die Signallaufwege und die wegenconstda-

zu proportionalen Signallaufzeiten zu. Die Differenz zwischero-offset und common-
offsetLaufweg verursacht ein za&liches Abnehmen der aufgezeichneten Amplituden
durchgeometrical spreadingDiese Amplitudenabnahme kann optional durch eine Mul-
tiplikation des jeweiligersamplesnit dem Faktor, /t;/t; (Linienquellen in 2D) bzwt; /T
(Punktquelle in 3D) korrigiert werden. Da diese im folgendengalsmetrical spreading
Korrektur bezeichnete Operationrfi — O singubir wird, kann der Korrekturfaktor zasz-

lich auf einen explizit angegebenen Maximalwert begrenzt werden. Wirdetimetrical
spreadingKorrektur gemeinsam mit dem beschriebenautingverwendet, treten generell
keine Singulariten auf.

3.2.3 Implementierung der DMO und MZO

Fur die Implementierung gilt im wesentlichen das flas Remigrationproblem in Abschnitt
3.1.2 Ausgetihrte. An den Rindern des hier dreidimensionalen Rechenraums wird wieder
die zero-slope conditiomngewendet. Vor dem ersteffsetSchritt wird als Anfangswert
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p? = p! gesetzt, d. h., auch ioffsetRichtung wird diezero-slope conditiomngewendet.
Eine automatische Verkleinerung des Rechenraums wie bei der Remigration ist nicht vor-
gesehen.

Im Gegensatz zur Remigration, bei der zu kleineren odaRgrén Geschwindigkeiten ge-
rechnet werden kann, wurdarfdie DMO/MZO nur die Propagation zu kleinereffsets
implementiert, wobei dieffsetSchrittweiteAh so berechnet wird, daifden gol3ten im
Eingangsdatensatz vorkommend#fset h,ax die gewinschte Zahl von Rechenschritten
durchgetihrt wird. Rir kleinereoffsets hwerden dann entsprechend weniger, aber gleich
grolReoffsetSchritte berechnet. Um eine einheitliche Geometrie der Ausgabe zu erhalten,
wird fur hmax > h > hy ggf. mit Nullen aufgedilit. Dadurch ist ein problemlosesacking

der Ergebnisse oglich. Die Propagation endet generell het O.

Die Arbeitsrichtung ist durch die Vorgabe vakh < O eindeutig festgelegt: Die FD-
Schemata sind nur stabil, wenn vom@8eiren zu kleineren Laufzeitébzw. T vorgegangen
wird. Damit ist auch geldit, welche Werte wegen des semi-expliziten Charakters der FD-
Schemata (3.8) und (3.9) nach jedeffisetSchritt neu vorgegeben werderussén. Es
handelt sich dabei um die Werpérjalw. Sie werden derzeit wie bei der Remigration im

ersten Schritt aupiomax, j gesetzt und im folgenden nicht mehr aedert.

Die bislang genannten Annahmen haben sich in den bisherigen numerischen Experimen-
ten als unkritisch erwiesen. &tirend sich die DMO-Korrektur als sehr stabil erwiesen hat,
konnten mit dem reinen MZO-Prozel} bislang keine brauchbaren Ergebnisse erzielt wer-
den. Mit allen bisher getesteten Parameterkombinationen ist der MZO-Prozel3 instabil, was
sich durch Auftreten extrem hochfrequenter Artefa&tddért, die explosionsartig zuneh-
men und alle Nutzinformationberdecken. Um die Stab#it des MZO-Prozesses zu er-
zwingen, wurde ein G@lftungsoperator implementiert, der nach jedsfaetSchritt ange-
wendet wird. Der Gdttungsoperator istin Anhang B beschrieben, seine Auswirkung auf die
Stabilitit des Prozesses und die Qualdés Ergebnisses ist in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Die Implementierung der NMO/DMO/MZO wurde Kortran90 realisiert. Wie bei der Re-
migration werden dabei zur Ein- und Ausgabe und zur Paraoistegabe Programme des
SEPIlib-Pakets verwendet. Die einzelnen Prozesse NMO, DMO und Maithéri einzeln
oder kombiniert (NMO/DMO) angewendet werden. Dieghthen Anwendungen sind in
Abb. 3.1 schematisch dargestellt. Da auch verschiest@okingModglichkeiten mit einge-
baut wurden, kann eine Vielzahl von unterschiedlichen Ein- und Ausgabeformatahlgew"
werden:
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Eingabe [ CO section, unkorrigiert } [CO section, NMO korrigiert }
v v
MZO NMO
|

ProzeR ¢

! N vy

Ausgabe [ CO section, NMO korrigiert } [ (stacked) snapshots } (Estacked) zero-offset sections }

Abbildung 3.1: Mogliche Anwendung des NMO/DMO/MZO-Programms.

e Eingabe:

— beliebig vielecommon-offset gather(p¢), nicht NMO-korrigiert
— beliebig vielecommon-offset gather(p &), NMO-korrigiert

e Ausgabe:

— NMO-korrigiertecommon-offset gather(p €)

— Prestack snapshoties MZO-Prozesseaxt, &, h, hp), wobei hier und im folgen-
denh die Propagationsvariable affsetRichtung isthg hingegen deoffsetder
jeweiligen urspunglichencommon-offset section

— Poststack snapshottes MZO-Prozesseg(t, &, h). Summiert wird dabeuber
alle offsets .

— Prestack zero-offset sectioné j&, h = 0, hp)

— Poststack zero-offset sectioft {,h = 0), summiertiber alleh.
— Prestack snapshoties DMO-Prozessg¥T, &, h, hp)

— Poststack snapshoties DMO-Prozessg¥T, ¢, h)

— Prestack zero-offset sectionérp, h = 0, hg)

— Poststack zero-offset sectioftps, h = 0)

Hier eine Zusammenfassung der weiteren Eigenschaften des Programms:

e Die Geometrie des Eingangsdatensatzes wird erhalten. Je naahlgmwAusgabe-
format wird eine zuatzlicheoffsetAchse mit einer frei ahlbaren Zahl von Schritten
hinzugetigt. Die Zahl depffsetSchritte bei der Berechnung kann unahgig davon
gewahlt werden.
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e Bei der NMO-Korrektur kann eingeometrical spreadingforrektur durchgeihrt
werden. Der Korrekturfaktor kann auf einen Maximalwert begrenzt werden.

e Regionen mit einenpulse stretchiber 25% lhnen bei der NMO unterdckt wer-
den. Dazu muf} diedrige desvaveletsangegeben werden.

e Der MZO-Prozel3 kann mit Hilfe eines &tungsparameters stabilisiert werden.



Kapitel 4

Anwendung der Remigration

4.1 Synthetischer 2D-Datensatz

Zu Testzwecken und zum Vergleich der Remigrationsergebnisse mit den Ergebnissen ver-
schiedener Migrationsverfahren wurde ein zweidimensionales Modell definiert, das die
Voraussetzung einer konstanten Modellgeschwindigkeit exalditeas in Abb. 4.1 dar-
gestellte Modell besteht ausrif Schichten unterschiedlicher Dichte, aber identischer Ge-
schwindigkeit. Dabei wurde auf eine geologisch plausible Form der Reflektarekskht
genommen.

Mit Hilfe eine Programms, das auf dexploding reflectoiMethode basiert, wurde erero-
offsetDatensatz zu diesem Modell generiert. Das Resultat ist in Abb. 4.2a dargestellt. Der
Datensatz weist eine Samplingrate von 1.3 ms und 120 Spuren im Abstand von 50 m auf.
Die Hauptfrequenz des gahltenwaveletdbetrégt 30 Hz. Dieses Modell und der beschrie-
benezero-offsetDatensatz wurden bereits von Jaya et al. [JSH96] verwendet, somit ist ein
unmittelbarer Vergleich der urgmglichen Implementierung mit der im Rahmen dieser
Arbeit vorgestellten Implementierungaglich.

Mit der gewahltenzero-offsetKonfiguration lohnen nicht alle Reflektoren voléstdig be-
leuchtet werden, dies gilt insbesondaredstark geneigte Reflektorabschnitte. Da die Infor-
mationuber derartige Reflektorabschnitte definitiv nichtim Datensatz enthalteomstek”
diese naturgeafd mit keinem Abbildungsverfahren rekonstruiert werden.

Im folgenden wird dieser Datensatz zur Remigration im Zeit- und Tiefenbereich verwen-
det, wobei im Zeitbereich direkt auf derero-offsetDatensatz zwckgegriffen wird. Im
Tiefenbereich hingegen muf3 erst ein (konventionell) tiefenmigriertes Abbild erzeugt wer-
den.

35
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Abbildung 4.1: Zweidimensionales Modell mit Dichtekontrasten urd5 km/s.

4.1.1 Remigration im Zeitbereich

Der synthetische Datensatz wurde in 2000 Geschwindigkeitsschrittem=sdhkm/s bis

v =6 km/s im Zeitbereich remigriert. Dabei wurdgmormale* Geschwindigkeit und FD-
Operatoren maximal vierter Ordnung verwendet. Der Vergleich mit Ergebnissen, die mit
Operatoren zweiter Ordnung und/oder quadratischer Geschwindigkeit berechnet wurden,
liefert keine nennenswerten Unterschiede und ist deshalb im folgenden auch nicht weiter
ausgeftihrt. Lediglich die Stabildt ist bei quadratischer Geschwindigkeit etwas besser, es
kann mit etwas gi3eren SchrittweiteAv bzw. Aw gerechnet werden.

Die letzte Sektion des beschriebenen Remigrationsergebhisdes das Remigrations-
ergebnis @if v= 6 km/s wurde als (mit falscher Geschwindigkeit) zeitmigriertes Abbild
aufgefal3t und in einem weiteren Remigrationsproze3wen6 km/s wieder zwck zu

v =0 km/s remigriert. Dabei wurden die gleichen Parameter wie bei der ersten Remigrati-
on verwendet, lediglich das Vorzeichen der Schrittweite und die Anfangsgeschwindigkeit
wurden veahdert.

Die so erzeugten beiden Remigrationsergebnisse werden im folgenden auf Ihre Eigenschaf-
ten untersucht:

Als erstes wird die innere Konsistenz des Remigrationsverfahubempiift. Dazu wird

aus dem zweiten Remigrationsergebnis, also dem in Richtung kleinerer Geschwindigkeiten
berechneten, die Sektioarfv = 0 km/s extrahiert. Dieser hier ghiseudo zero-offset section
bezeichnete Datensatzuféte — zumindest kinematisch — der urspylichenzero-offset

Lvon der genannten Sektion wurden die erste und letzte Spur, sowie das jeweils erste und letzte Zeitsample
entfernt. Dadurch wird der Einfluf3 von Artefakten an dem&ern eliminiert.
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Abbildung 4.2: Synthetischer 2D-Datensatz:Z&yo-offset sectigrnb) pseudo zero-offset
sectionnach zweimaliger Remigration.

sectiorentsprechen. In Abb. 4.2 sind diese beiden Sektionen gegegéstellt. Abgesehen
von Artefakten, die durch Gitterdispersion und His8é der Bfider entstehen, sind die
beiden Sektionen kinematiselgtiivalent.

Als néchster Schritt wird aus dem ersten Remigrationsergehnis-(0) die Sektion @

die tatsichliche Modellgeschwindigkeit= 5 km/s entnommen und mit den Ergebnissen
verschiedener Migrationsverfahren verglichen. Abb. 4.3 zeigt die Ergebnisse der Remigra-
tion, einerphase shift migratiopeiner Migration in det-k-Doméne und schlief3lich noch
einer Kirchhoff-Zeitmigration éif die Modellgeschwindigkeit = 5 km/s. Die Ergebnisse

sind kinematisch im wesentlichen identisch. Jedes Verfahren verursacht auf seine Art Arte-
fakte: So tritt bei der Remigration beispielsweise eine relativ starke Dispersion im Bereich
steiler Flanken auf, atirend die beiden mit diskreten Fourier-Transformationen arbeite-
tenden Verfahrenphase shift migrationMigration in dert-k-Doméne)aliasing Effekte
aufweisen.

Schlief3lich sind in Abb. 4.4 Schnappsdsé des Remigrationsprozesseswit- O dar-
gestellt. Anhand dieser Darstellung kann die kontinuierliche@hgerung, oder anders for-
muliert, die Propagation der abgebildeten Reflektoren mit zunehmender Geschwindigkeit
beobachtet werden.

Besonders interessant sind hierbei die Triplikationen, die vor allem der erste Reflektor
des Modells verursacht. Die Triplikationen verschwinden mit zunehmender Geschwindig-
keit. Bei der wahren Modellgeschwindigkeit werden die Reflektoren — mit Ausnahme der
unbeleuchteten Reflektorabschnitte — kontinuierlich und an den korrekten Lokationen ab-
gebildet. NachUberschreiten der wahren Modellgeschwindigkeit treten die aus der kon-

ventionellen Migration wohlbekannten hyperbelartigenilesauf, die eine zu grol3e (Re-
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Abbildung 4.3: Synthetischer 2D Datensatz: Ergebnisses = 5 km/s durch a) Zeitre-

migration, b)phase shift migrationc) Migration in dert-k-Doméne und d) Kirchhoff-
Migration im Zeitbereich.



4.1. SYNTHETISCHER 2D-DATENSATZ 39

)Migrationsgeschwindigkeit anzeigen.

Diffraktionen und Triplikationen im Datensatz erweisen sich als gute Indikatenedié¢”
Qualitat des erzeugten Abbilds. Anhand derartiger Strukturen kann die optimale konstan-
te (Re-)Migrationsgeschwindigkeit aus den remigrierten Sektionen bestimmt werden: Tri-
plikationen missen bei der optimalen Geschwindigkeit verschwinden, Diffraktionen zu
Punkten kollabieren. Letzteres tritt bei der numerischesung natilich nicht exakt ein,
tatsichlich schrumpfen die Diffraktionshyperbeln zu kleinen, horizontalen Objekten zu-
sammen.

Der Frequenzgehalt der zeitremigrierten Sektionamgh praktisch nicht von der momen-
tanen Remigrationsgeschwindigkeit ab. Dies ist — wie sich bei der Remigration im Tiefen-
bereich noch zeigen wird — offenbar eine wesentliche Voraussetmurmlyef Stabilitit der
Zeitremigration inbeidePropagationsrichtungen, die gafhAbb. 4.2 offensichtlich euflt

ist.

Ferner sollte nicht uneratint bleiben, dal’3 zur Berechnung der (konventionellen) Migrati-
onsergebnisse in Abb. 4.3 jeweils etwa soviel Rechenzeithgwurde, wie zur Berech-

nung der gesamten 2000 Remigrationsschritte, von denen 25 abgespeichert, und daraus
wiederum 12 in Abb. 4.4 dargestellt worden sind.

4.1.2 Remigration im Tiefenbereich

Mit Hilfe einer phase shift migrationwurde aus der synthetischeero-offset sectiom

Abb. 4.2a ein mit der falschen Geschwindigkeit 4 km/s zeitmigriertes Abbild erzeugt,

das anschliel3end gefd Gleichung (2.27) in den Tiefenbereich transformiert wurde. Fer-
ner wurden am unteren Rand des Migrationsergebnisses noch einige numerische Artefakte
abgeschnitten.

Wie bereits in Abschnitt 3.1.2 eatint, verursacht der semi-explizite Charakter der FD-
Schemata (3.3) — (3.6) Probleme am — je nach Propagationsrichtung — oberen bzw. unteren
Rand des Rechenraums. Im Tiefenbereich ist eine hacipish vertikale Propagation der
Abbilder zu erwarten, so dal3 auch eine Propagation von abgebildeten Reflektoren zum kri-
tischen oberen bzw. unteren Rand des Rechenraums auftreten kann. Dies verursacht erheb-
liche Artefakte, die allerdings bei weiter fortschreitender Propagation wieder verschwinden
und die Stabiliét des Prozesses nicht wesentlich beeinflussen.

Um derart verursachte Artefakte zu vermeiden, wurde das tiefenmigrierte Abbild mit Nul-
len erginzt, so dal? der Rechenraum eine ausreichenoléeGarlalt, um simtliche Reflek-
toren bei allen betrachteten Geschwindigkeiten zu umschliel3en.

Das so vorbereitete tiefenmigrierte Abbild ist in Abb. 4.5a dargestellt. Dieser Datensatz
wurde in 2000 Schritten vor = 4 km/s bisv = 6 km/s tiefenremigriert, und zwar mit
,hormaler* Geschwindigkeit und FD-Operatoren maximal vierter Ordfiubgs Ergebnis

2Wie schon bei der Remigration im Zeitbereich ergeben sich mit Operatoren maximal zweiter Ordnung
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Abbildung 4.5: Synthetischer 2D-Datensatz: a) Ergebnis gahase shift migratiomit
v =4 km/s nach Transformation in den Tiefenbereich, b) Ergebnis der Tiefenremigration
furv=5 km/s mit unterlegtem Modell.

AL

Phase shift migration v=4 km/s a) Depth remigration v=5 km/s b)

fur die wahre Modellgeschwindigkeit ist in Abb. 4.5b dargestellt, weitere Schnajgseh™
des Remigrationsprozesses in Abb. 4.6.

Anhand des unterlegten Modells3t sich in Abb. 4.5b leicht erkennen, dal’ die beleuch-
teten Reflektorabschnitte bei der wahren Modellgeschwindigkeit kinematisch korrekt ab-
gebildet werden. Wie bei der Remigration im Zeitbereich treten in der Umgebung steiler
Flanken dispersionsbedingte Artefakte auf.

Bei der Betrachtung der Schnappsské in Abb. 4.6dllt auf, dal} dasvaveletmit zu-
nehmender Geschwindigkeit immer mehr gedehnt wird. Dieser auch bei konventionellen
Migrationsverfahren auftretende sogenamitse stretclinat erhebliche Konsequenzeam f*

die Stabiliit der hier verwendeten FD-Verfahren: Bei der Tiefenremigration zu kleine-
ren Geschwindigkeiten wird d@ulse stretcltumgekehrt, die Frequenz desweletssteigt

mit abnehmender Geschwindigkeit, ebenso die Frequenz des unvermeidlichen Rauschens
im Datensatz. Da durch die diskrete Darstellung eine maximalaseptierbare Frequenz
vorgegeben istufirt dies in aller Regel zur Instabditdes Prozesses. Numerische Experi-
mente haben ergeben, dafd nach einer Verkleinerung der Geschwindigkeit um maximal etwa
10% die Nutzinformation im Datensatz durcbdhstfrequentes Rauscheberdeckt wird:

Die Amplituden steigen explosionsartig, das Vorzeichen wechselsaamlezu sample

langs jeder Spur.

Enthélt der Ausgangsdatensatz selbst schon Rauschen oder hochfrequente Artefakte, ist ei-
ne Remigration zu kleineren Geschwindigkeiten nicht mebglnh. Ein Beispiel @i die

und/oder (in diesem Fall) logarithmischer Geschwindigkeit keine nennenswerten Unterschiede.
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Abbildung 4.7: Synthetischer 2D Datensatz: a) Detail aus dem Ergebnispdiase shift
migrationfur v= 5.2 km/s nach Transformation in den Tiefenbereich, Details der tiefenre-

migrierten Sektionenu’'b) 518 und c¢) 516 km/s.

Instabilitét istin Abb. 4.7 tir das Ergebnis ein@hase shift migratiomit v= 5.2 km/s dar-
gestellt. Bereits nach geringer Geschwindiglait&runguberwiegt das Rauschen. Diese
Remigration wurde in 400 Schritten a 0.125 m/s durchggf”

Die berotigte Rechenzeit entspricht etwa den Rechenzeiten bei der Zeitremigration. Als
Kriterien fur die Qualitit des Abbilds kihnen wieder das Verschwinden von Triplikatio-
nen, die Kontinuit der abgebildeten Reflektoren und das Kollabieren von Diffraktionen
herangezogen werden.

4.2 Marmousi 3D overthrust model

Nach dem synthetischen Datensatz in Abschnitt 4.1, bei dem die Voraussetzung eines ho-
mogenen Modells exakt et ist, wird im folgenden untersucht, wie sich die Remigration

bei Anwendung auf inhomogene Modelle valth Hierzu werden zwar synthetische, aber
sehr komplexe DateatZe verwendet, dieif das Marmousi 3@verthrust modegeneriert
wurden. Dieses in Abb. 4.8 dargestellte Modell wurde am Institut fiardu Retrole und

am Netherlands Institute of Applied Geoscience TNO mit Hilfe GIDCAD entwickelt.

Das Modell weist erhebliche, auch laterale, Inhomogeeit auf. Die Geschwindigkeit va-
riiert zwischen 2.2 und 6 km/s. Damit ist die Voraussetzung eines homogenen Geschwin-
digkeitsmodells erheblich verletzt.

Zum Marmousi 3Doverthrust modeliegt ein Datensatz mit einer irregrer Anordnung
von zero-offsetind near-offset tracesor. Alle Spuren weisen 356amplesnit einem Ab-
stand von 8 ms auf. Da das Remigrationsprogramm eine asgg@éometrie der Daten
voraussetzt, mul3te dieser Datensatz entsprechend vorbearbeitet werden:

Zuerst wurden all@ear-offset traceaussortiert. Um einebberblick tiber die Verteilung
der verbliebenerero-offset tracesu bekommen, ist diese in Abb. 4.9 dargestellt. In dieser
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Marmousi 3D overthrust model
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Abbildung 4.8: Marmousi 3@verthrust modela) Gesamtansicht und b) Schnankjs der
Profillinie des verwendeten 2D Datensatzes.
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Abbildung 4.9: Marmousi 3Dverthrust modelAnordnung der vorhandenerero-offset
traces

Darstellung zeichnen sich drei Regionen alr, die Datenatze mit regudrer Geometrie
extrahiert werdendrinen:

e Eine Profillinie in Ost-West-Richtung mit 312 Spuren im Abstand von 50 m, die im
folgenden als 2D Datensatz bezeichnet wird.

e Ein 3D Datensatz mit 18 Profillinien in Ost-West-Richtung im Abstand von 600 m,
in jeder Profillinie liegen 151 Spuren im Abstand von 100 m. Dieser Datensatz wird
im folgenden als asymmetrischer 3D Datensatz bezeichnet.

e Ein 3D Datensatz mit 11 Profillinien in Ost-West-Richtung im Abstand von 100 m, in
jeder Profillinie liegen 101 Spuren im Abstand von ebenfalls 100 m. Dieser Datensatz
wird im folgenden als symmetrischer 3D Datensatz bezeichnet.

Obwohl es sich um synthetische Daten handelt, fehlen einige Spuren in den dadilgew”

ten Teildatenatzen. Ferner hat sich bei der Betrachtung der Daten gezeigt, dal3 einzelne
Spuren unbrauchbar sind. Die als unbrauchbar erkannten Spuren wurden durch leere Spu-
ren ersetzt. Im athsten Bearbeitungsschritt wurden fehlende und leere Spuren entweder
durch benachbarte Spuren ersetzt, oder — sowagficti — aus zwei benachbarten Spuren

3Da dieser Datensatuif'das 3D Modell berechnet wurde, entspricht er nicht dem Ergebnis, dasisich
eine 2D Berechnung mit dem in Abb. 4.8b gezeigten Modell ergehedav”
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Abbildung 4.10: Marmousi 2D Datensatero-offset sectian

linear interpoliert, so dal? schlie3lich alle drei Teildatgms vollséindig mit verwendbaren
Spuren ausgefit sind.

Die drei extrahierten DateatZe werden jeweils im Zeitbereich remigriert. Dabei kann auf
eine vorhergehende konventionelle Migration verzichtet werden. Da migrierte Abbilder im
Tiefenbereich erheblich sensibler auf &aderungen im Geschwindigkeitsmodell reagie-
ren als im Zeitbereich, scheint eine Remigration im Tiefenbereich nicht sinnvoll.

4.2.1 2D Datensatz

Dieser relativ hochaublSende Datensatz wurde mitormaler* Geschwindigkeit und FD-
Operatoren maximal vierter Ordnung in 6000 Schritten a 1 m/s zeitremigriert. Damit
werden alle im Modell vorkommenden Geschwindigkeiten abgedeckt.zBer-offset
Datensatz ist in Abb. 4.10 dargestellt. Ausschnitte aus einigen Schnagpschdes Re-
migrationsergebnisses werden in Abb. 4.11 gezeigt.

In den Schnappscissen lassen sich grob drei Regionen unterscheiden, die im Verlauf des
Remigrationsprozesses ein unterschiedliches Verhalten zeigen:

e Gebiete mit weitgehend horizontalen Ereignissen zeigen — genau wie dies auch bei
einer konventionellen Zeitmigration der Fall ist — keinerleiaf@lérungen.

e Geneigte Ereignisse bei Laufzeitaher etwa 0.5 s verschwinden mit zunehmender
Geschwindigkeit. Detberbau ist dort offenbar zu komplex und inhomogen w@fif |
eine Naherung durch ein homogenes Modell nicht mehr zu. Hier liefert das vorlie-
gende FD-Verfahren zwar keine Abbilder mehr,dadber die Information, dal3 die
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Abbildung 4.11: Marmousi 2D Datensatz: Zeitremigrierte Sektiorvbeia) 240, b) 480,
c) 720, d) 960, e) 1200, f) 1440, g) 1680, h) 1920, i) 2160, j) 2400, k) 2640 und I) 2880
m/s.
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\Voraussetzung der Homogeatizu stark verletzt wird.

e Im oberflichennahen Bereich unter etwa 0.5 s ergeben sich plausible Abbilder der
Reflektoren. Triplikationen bei etwa (0.46 s, 7.6 km) lassen hier eine Altmahg
der optimalen konstanten Migrationsgeschwindigkeit zu: Ein kontinuierliches Abbild
der Triplikationen und der benachbarten trogartigen Struktur ergibt sich=b2i9 —
3.3 km/s, wahrend die Modellgeschwindigkeiten in diesem Bereich zwischen 3.2 und
3.7 km/s liegen.

In schwach inhomogenen Modellen liefert die Remigration im Zeitbereich demnach plau-
sible und interpretierbare Ergebnisse, obwohlgikbnstante Geschwindigkeit hergeleitet
wurde. Eine zu starke Inhomogeatities Modells wird durch das Verschwinden geneigter
Abbilder angezeigt.

4.2.2 Asymmetrischer 3D Datensatz

Es ist eigentlich nicht gerechtfertig, diesen Datensatz als 3D Datensatz zu bezeichnen. Wie
bereits in Abb. 4.9 zu erkennen ist, liegen die einzelnen Profillinien mit 600 m zu weit
auseinander, um noch brauchbare Informationemass-lineRichtung zu erhalten.

Es wurde daher versucht, zwischen benachbarten Profillinien jeweils degzlzcisé Pro-
fillinien durch Interpolation zu erzeugen, so daR sich ein Spurabstand vor 180 n?
ergibt. Die Kotdrenz der Ereignisse hat sichaross-lineRichtung an vielen Stellen jedoch

als so gering erwiesen, daf} weder mit linearer Interpolation noch mit bikubischer Spline-
Interpolation zusammemingende Abbilder zwischen den Profillinien zustande kamen. Ein
weiterer Interpolationsversuch im Frequenzbereich blieb ebenfalls erfolglos.

Schlie3lich wurde die Zeitremigration auf den ursapglichenzero-offsetDatensatz ohne
zusatzliche interpolierte Profillinien angewendet. Eine Ansicht dieses Datensatzes ist in
Abb. 4.12a dargestefit Die geringe Auftsung des Datensatzes in Ost-West- und vor al-
lem in Nord-Sid-Richtung &3t leider nur wenige interessante Details wie Triplikationen
erkennen.

Diesezero-offset sectiowurde in 1000 Schritten a 6 m/s venr= 0 km/s bisv= 6 km/s mit
,hormaler* Geschwindigkeit und FD-Operatoren maximal vierter Ordnung remigriert. Das
vierdimensionale Ergebnis ist auf Papier praktisch nicht \anlidij darstellbar, daher ist

in Abb. 4.12b nur eine Ansicht eines einzigen Schnappschusses des Propagationsprozesses
exemplarisch dargestellt. Das volistiige Ergebnis kann nur mit Hilfe interaktiver Arbeit

am Bildschirm beurteilt werden, deshalb wird es im folgenden notgedrungen verbal und in
aller Kuirze beschrieben:

4Die Software, mit deren Hilfe die 3D Darstellungen erzeugt wurden, kann mit vertretbarem Aufwand kei-
ne physikalisch sinnvolle Beschriftung der Achsen erzeugen, deshalb wurde auf die Darstellung der Achsen
vollstandig verzichtet.
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Marmousi 3D overthrust model

time remigrated section v=2.4 km/s b)

Abbildung 4.12: Marmousi 3@verthrust modela) Ansicht des asymmetrischen &Bro-
offsetDatensatzes, b) Ansicht des Schnappschusses$2.4 km/s aus dem Ergebnis der
Zeitremigration.
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Schneidet man aus dem vierdimensionalen Remigrationsergebnis die dreidimensionalen
Ergebnisse di die einzelnen Profillinien heraus, stellt man fest, dal3 sich diese nur ge-
ringflgig von den Ergebnissen unterscheiden, die sich aus der zweidimensionalen Remi-
gration Eings der einzelnen Profillinien ergeben. Der sehr geringe Einflul? einer Profillinie
auf die benachbarten Linien beapdet sich direkt im zu grof3en Abstand der Profillinien.

Das vierdimensionale Ergebnis der 3D Remigration kann in diesem Fall also als ein En-
semble vieler dreidimensionaler Ergebnisse von 2D Remigrationen aufgefal3t werden, die
weitgehend unalarigig voneinander sind. Unter diesen Uamstén stellt die Verwendung

der FD-Schemataif‘drei Dimensionen lediglich eine Verschwendung von Rechenzeit dar.

Wie nicht anders zu erwarten, sind die &ederungen der abgebildeten Reflektoren die-
selben wie beim bereits gezeigten 2D Datensatz: Im @wdréiinahen Bereich ergeben
sich plausible Ergebnisse,aliend geneigte tieferliegende Ereignisse mit zunehmender
Geschwindigkeit verschwinden.

4.2.3 Symmetrischer 3D Datensatz

Im Gegensatz zum asymmetrischen 3D Datensatz ist hier der Spuratestgeditid quer
zu den Profillinien identisch, es handelt sich also um ejeehten’ 3D Datensatz.

Der in Abb. 4.13a gezeigteero-offsetDatensatz wurde mjmormaler* Geschwindigkeit

und FD-Operatoren maximal vierter Ordnung zeitremigriert. Dabei wurden 1000 Schritte
a 6 m/s berechnet. Da — wie bereits in Abschnitt 4.2.2 geschildert — eineavaligé Dar-
stellung des Ergebnisses in gedruckter Form kawoglioli ist, wird in Abb. 4.13b nur eine
Ansicht eines einzigen Schnappschusses aus dem Remigrationsprozel3 gezeigt.

Bei interaktiver Bearbeitung des Ergebnissesnen dieselben Vanderungen beobachtet
werden, die schon in Abschnitt 4.2.2 beschrieben wurden. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen tir den asymmetrischen Datensatz wirken sich in diesem Fall jedoch benachbarte
Profillinien aufeinander aus: Das mit einem dreidimensionalen FD-Schema berechnete Re-
sultat ist nicht mehr identisch mit einem Ensemble zweidimensional berechneter Sektionen.
Da im Marmousi-Modell die wesentlichen lateralen Geschwindigkeigagiungerdiigs

der Profillinien verlaufen, ist der Einflu der benachbarten Profillinien aufeinander jedoch
gering verglichen mit dem Einflu3 benachbarter Spuren auf derselben Profillinie.

4.3 Datensatz Culmitzsch A Profil 1560

4.3.1 Akquisition

Dieser hydroakustische Datensatz wurde von DMT GeoTec in Bochum akquiriert und zur
Verfugung gestellt. Die Messung wurde auf dem Schlammabsetzbecken Culmitzsch A der
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Marmousi 3D overthrust model

—

_ —:—-J_-J

thv

time remigrated section v=2.4 km/s b)

Abbildung 4.13: Marmousi 3@verthrust modela) Ansicht des symmetrischen 3@ro-
offsetDatensatzes, b) Ansicht des Schnappschusses$2.4 km/s aus dem Ergebnis der

Zeitremigration.
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Abbildung 4.14: MeRvorrichtungen: Links am Ausleger senic boomerin der Mitte das
Hydrophon. Energieversorgung und Rechner befinden sich im Boot.

Wismut GmbH bei Seelingatlt in Thuringen durchgeffirt. Das Absetzbecken befindet
sich in einem ehemaligen Tagebauwerk, in das &onté aus der Uranerzgewinnung ein-
geleitet wurden. ldheres zur Entstehung dieser uadghlicher Altlasten ist bei Beleites
[Bel90] und Paul [Pau91l] zu finden. Ein vergleichbarer Datensatz, der auf demselben Ab-
setzbecken gemessen wurde, wird von Schott et al. [SMBN95] beschrieben.

Mit den in Abb. 4.14 abgebildeten Mel3vorrichtungen wurde das in Abbildung 4.15 gezeig-
te, teilweise stark gekmmte Profil abgefahren. Als Quelle wurde ein sogenarsagic
boomerverwendet, registriert wurde mit einem Hydrophon in etwa 3 m Abstand zur Quel-
le. Die Auslage lag dabei weitgehend senkrecht zum Profil, wobei durchugseflvon
Wind und Wellen auch Abweichungen aufgetreten sind. Zur Positionsfeststellung wurden
GPS-Empdihger und lokale Telemetrieeinrichtungen verwendet.

Insgesamt wurdenuf“dieses Profil 2506 Spuren mit 250 marige aufgenommen. Der
mittlere Spurabstand betyt etwa 0.67 m. Die Abtastrate ist mit 0.01 ms ungemlich

klein, die Frequenzen in den Daten reichen bis 15 kHz. Die noch unbearbeiteten Daten
liegen imSEPIlib-Format, die Mel3geometrie in Tabellenform vor.

Der Datensatz engtt'sehr viele dinne, in weiten Bereicheroklige Schichten. Der Kon-

trast an der Unterkante des Wasser ist sehr gering, was auf eine nur geringe Konsolidierung
der Schéimme schlieeral3t. Die ehemalige Tagebausohle ist an einigen Stellen gut zu
erkennen und bietet zumindest in einem Abschnitt eine geeignegdidfikeit zur Anwen-

dung der Remigration.

Der unbearbeiteteommon-offseDatensatz ist aus mehrerenu@den nicht zur direkten
Remigration geeignet: Das Remigrationsprogramm erwartet eine ra@ejenGeometrie
der Daten, bei dem vorliegenden Datensatz hingegen liegen die Spuremauatistant
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Profile 1560: CMP locations
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Abbildung 4.15: Culmitzsch A Profil 1560: Anordnung dermmon-midpointdDas Drei-
eck markiert die erste Spur.

und auf einem gekimmten Profil. Ferner ofdte zuvor mindestens einermal moveout
Korrektur angewendet werden, um eirsaro-offsetDatensatz (ahierungsweise) zu simu-
lieren.

4.3.2 Zeitmigrierter Datensatz

Gemeinsam mit dem unbearbeitetlsmmmon-offseDatensatz wurde von DMT GeoTec
auch ein zeitmigrierter Datensatz zur \lggting gestellt. Nach den vorliegenden Angaben
wurden die Rohdaten mit 1.48 km/s NMO-korrigiert. Anschliel3end wurde eireisghé
Divergenzkorrektur mit ebenfalls 1.48 km/s und emégomatic gain contro{AGC) mit
einem Zeitfenster von 30 ms durchghbft.

Der so vorbereitete Datensatz wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1.3 km/s
zeitmigriert. Das Resultat ist in Abb. 4.16 dargestellt und weist I&@#distante Spuren

von je 130 ms bhge auf. Die Abtastrate ist wieder 0.01 ms. Auch dieser Datensatz liegt
im SEPlib-Format mit separater Geometrie vor.

Mit Ausnahme der Kuimmung des Profils sind mit dem zeitmigrierten Datensatz alle Pro-
bleme gebst, die einer Remigration des Rohdatensatzes im Wege stelneklekie Ab-
schnitte der Profillinie kann diese jedoch a#heiungsweise geradlinig betrachtet werden,
ausgenommen an Stellen mit sehr starkerrKimiung.

Die Remigration wurde auf verschiedene Ausschnitte aus diesem Datensatz angewendet.
Die meisten Ausschnitte haben sich als weitgehend unempfindlich glegie€gnderun-
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Abbildung 4.16: Datensatz Culmitzsch A: Zeitmigrierte Sektion¥'= 1.3 km/s. Das
Profil ist teilweise gekrinmt.
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Distance [km]
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Abbildung 4.17: Datensatz Culmitzsch A: Ausschnitt aus der zeitmigrierten Sekiion f~
v=13km/s.

gen der Geschwindigkeit erwiesen. In anderen Bereichen mi8egein Neigungen treten

zwar Veanderungen auf, sie lassen aber keine Aatatirig der optimalen konstanten Ge-
schwindigkeit zu, da sie keine Strukturen wie Diffraktionsmuster oder Triplikationen ent-
halten, anhand deren dgiseste” Abbild ausgeahilt werden kann. Das heil3t, alle remi-
grierten Sektionen in solchen Bereichen sehen gleichermalien plausibel aus, solange sich
die Geschwindigkeiten in einem realistischen Bereich bewegen.

In Abb. 4.17 wird ein Ausschnitt aus dem Datensatz gezeigt, aus dem sich interpretierbare
Remigrationsergebnisse berechnen lassen. Das starke Ereignis in diesem Ausschnittist eine
Reflexion der ehemaligen Tagebausohle.

Der Datensatz in Abb. 4.17 wurde mit der Ausgangsgeschwindigkeitl.3 km/s in zwei
unablaingigen Prozessen zeitremigriert, zum einen in 1000 SchritteAvmaitl m/s, zum
anderen in 1300 Schritten milv = —1 m/s. Dabei wurden jeweilsrormale* Geschwin-
digkeit und FD-Operatoren maximal vierter Ordnung verwendet.

Die beiden Remigrationsergebnisse und der Ausgangsdatensatz wurden zu einem einzi-
gen Datensatz zusammenggt, der Geschwindigkeiten von O (entspricht dero-offset
section) bis 2.3 km/s umfal3t. Einige Sektionen aus diesem Datensatz sind in Abb. 4.18
dargestellt. Dabei ist nicht mehr zu erkennen, dal? dieses Ergebnis aus zweingigbh”
Prozessen entstanden ist. Die Lage des Ausgangsdatensatzes im zusaomtesn -
tensatz ist ebenfalls nicht mehr festzustellen. Demzufotgenki die Sektionen in Abb.

4.18 auch als Schnappsadseeines einzigeRemigrationsprozesses aufgefaldt werden.

Das Abbild der ehemaligen Tagebausohlalkrfndhrend des Remigrationsprozesses si-
gnifikante Veeinderungen. Am auwdfligsten sind die hyperbelartigesmilesiiber dem Re-
flektor, die fir Geschwindigkeitember etwa 2 km/s auftreten. Sie sind ein Indiz €ine
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Abbildung 4.18: Datensatz Culmitzsch A: Zeitremigrierte Sektionvbeia) 240, b) 480,

c) 720, d) 960, €) 1200, f) 1440, g) 1680, h) 1920, i) 2160, j) 2400, k) 2640 und I) 2880

m/s.
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zu hohe Geschwindigkeit. Bei kleinen Geschwindigkeiten hingegen sind unter der linken
Halfte des Reflektors Strukturen zu erkennen, didralgningsbezeichnet werden. Bei der
optimalen konstanten Geschwindigkeit sollten westailesnochfrowningsauftreten, was

in etwa bei den Sektionen in den Abb. 4.18g und 4.18h der Fall ist. Dafiitsich eine
optimale konstante Geschwindigkeit von 1.7 bis 1.8 km/s adigen’

Das in realen DateasZen zwangslifig vorhandene Rauschen beeinflu3t die Funkti-
onsgihigkeit des Remigrationsprogramms offenbar nicht. Dies wurde von Jaya et al.
[JSH96] bereitsdi verrauschte synthetische Datetze gezeigt.
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Kapitel 5

Anwendung des
NMO/DMO/MZO-Programms

5.1 Anwendung der NMO/DMO

5.1.1 Unverrauschter synthetischer Datensatz

Zur Pnifung des Programms wurde das Modell in Abb. 5.1a mit einer domartigen Struktur
verwendet. Dazu wurden verschiedeoenmon-offset sectiobgrechnet, eine davon ist in
Abb. 5.1b dargestellt. Verwendet wurde dazu ein Programm ausséemic Unix-Paket,

das auf deexploding reflectoiMethode basiert. Jed@ommon-offset sectidpesteht aus

201 Spuren im Abstand von 10 m mit je 38@mplesm Abstand von 2.5 ms. Es wurden
sieberoffsetzwischen 100 und 400 m berechnet. Die konstante Geschwindigkeit oberhalb
des Reflektors bedgt 2.5 km/s. Es wurde ein Rickesaveletmit einer Hauptfrequenz von

60 Hz verwendet.

Der common-offseDatensatz wurde mit der wahren Modellgeschwindigkeit2.5 km/s
NMO-korrigiert. Dabei wurden die durch derffsetverursachtegeometrical spreading
Verlusté korrigiert und Bereiche mit einemulse stretchilber 25% dewaveletLange
unterdrickt.

Ein Schnitt durch das urspnglichecommon-offset gathen Abb. 5.2a zeigt deutlich den
Einflul3 desoffsetsauf die Laufzeiten. Abb. 5.2b zeigt denselben Schnitt nach Anwendung
der NMO-Korrektur. it den gevahltenmidpointé = 0, das heil3t den horizontalen Scheitel
des Doms, liefert die NMO bereits das emgchte Ergebnis. Der durch die NMO-Korrektur
bedingtepulse stretchst ebenfalls gut zu erkennen.

Fir geneigte Reflektorabschnitte an den Flanken des Doms kann die NMiatakéin

Diese Korrektur wurde hieuf Linienquellen im 2D Raum angewendet. Bei Bedarf kann eine Korrektur
fur Punktquellen in 3D verwendet werden.

59
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Abbildung 5.1: a) Modell mit domartiger Struktur, bpmmon-offset gathdiir h= 100 m
zu diesem Modell.
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Abbildung 5.2: Schnitt durch decommon-offseDatensatz a) vor und b) nach der NMO-
Korrektur in einem horizontalen Reflektorabschnitt.
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Abbildung 5.3: Schnitt durch decommon-offseDatensatz a) nach NMO-Korrektur und

b) nach anschliel3ender Anwendung des DMO-Prozesses in einem geneigten Reflektorab-
schnitt.

vom offsetunablaingiges Ergebnis liefern. In Abb. 5.3a ist die Aligigkeit der berechne-
ten Laufzeiten vonoffsetdargestellt. Die Abweichung nimmt mit steigendeffsetund —
was aus der Abbildung nicht hervorgeht — mit zunehmender Neigung des Reflektors zu.

In Abb. 5.3b schlief3lich sind die noch nicht gestapelten, durch Anwendung des DMO-
Prozesses simulierterero-offset sectiorfdir einenmidpointé zu sehen. Der Einflul3 der
Reflektorneigung wird vollsiridig korrigiert, allerdings klingen die Amplituden mit zu-
nehmendenoffsetund zunehmender Neigung dispersionsbedingt ab. Die DMO-Korrektur
wurde mit maximal 5000ffsetSchritten a 0.8 m durchgetfiit.

In Abb. 5.4 sind SchnappsubSe aus diesem DMO-Prozel3 dargestellt. Dabei wurde die
DMO fur jeden urspuiglichenoffset ly durchgetihrt und anschliel3enabér jeweils glei-

che laufendeoffsets hsummiert. Mit abnehmendewiffsettragen immer mehcommon-
offset gathezur Summation bei, béi < hg.,in, Schliel3lich geht der gesamte Eingangsdaten-
satz in das Ergebnis ein. Das Verfahren hat praktisch keine Artefakte produziert, lediglich
die bereits in den synthetischen Daten enthaltenen Artefakte sind zu sehetorligon-

offset gathersaus dem urspmiglichen Datensatz tragen konstruktiv zur Summation bei,
damit ist die Konsistenz des Verfahrens gezeigt.

2Maximal bedeutet hier die Zahl deffsetSchritte fir den goRRten vorkommendeoifset Bei gleichblei-
bendeoffsetSchrittweite — unabdingbauf dasstacking— werden iir kleinereoffsetsentsprechend weniger
Schritte berechnet.
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Abbildung 5.4:Post-stack snapshotsnes DMO-Prozesses bei= a) 367, b) 333, ¢) 300,
d) 267, e) 233, f) 200, g) 167, h) 133, i) 100, j) 67, k) 33 und [) 0 m.
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Abbildung 5.5:Common-offset gatheles verrauschten Datensatzes bei a) h=88 und b) 188
m.

5.1.2 Verrauschter synthetischer Datensatz

Fur ein weiteres Modell mit domartiger Struktur wurde ein synthetischermon-offset
Datensatz mit 1®ffsetsim Abstand von 12.5 m generiert. Der kleinstfisetist h = 0.

Der Datensatz engtt'121 Spuren im Abstand von 25 m mit je 38dmplesm Abstand

von 4 ms. Im Gegensatz zu dem unverrauschten Datensatz in Abschnitt 5.1.1 wurde dazu
dasray tracingProgrammseis85 aus demAM | G-Paket [Han95] verwendet. Aus den
berechneten Strahlen wurden mit dem ebenfalls AWvhl G -Paket gebienden Programm
synseis die entsprechenden Seismogramme erzeugt, wobei ein Gaya@letmit einer
Hauptfrequenz von 60 Hz verwendet wurde. Anschliel3end wurde synthetisches Rauschen
uberlagert, das Signal/Rauschvathis betegt 1:1.

Abb. 5.5 zeigt exemplarisch zwei deommon-offset gatheDie domartige Struktur ist
nicht zu erkennen, ebensowenig wie bei den anderen Sektionestigstenfalls sind die
horizontalen Abschnitte des Reflektors zu erahnen.

Dieser Datensatz wurde mit der korrekten Modellgeschwindigkeit NMO-korrigiert. Dabei
wurden daggeometrical spreadingorrigiert und derpulse stretcrauf 25% demwavelet
Lange begrenzt. Der nachfolgende DMO-Prozel3 mit maximab&88tSchritten a 0.375

m und Summatiomber identischeffsetsliefert ein deutliches Abbild des Reflektors. Da
mit abnehmenderoffsetimmer mehr Daten zur Summation zur Magfing stehen, verbes-
sert sich das Signal/Rauschvaltnis mit abnehmendewffset Die durch die Begrenzung
despulse stretchentstandenepKanten® in den Daten verursachen im Laufe der DMO
leichte Artefakte, die jedoch nicht weiteioséin. Bei Bedarf &inten Sie durch einen glat-
terenUbergang vom unterdckten in das nicht-unterdckte Gebiet whrend der NMO
beseitigt oder zumindest verringert werden.
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Abbildung 5.6:Post-stack snapshotsnes DMO-Prozesses bei= a) 171, b) 156, c) 141,
d) 125, e) 109, f) 94, g) 78, h) 63,1) 47,)) 31, k) 16 und 1) 0 m.
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Abbildung 5.7: a) Ausschnitt aus dere-stack MZO snapshotéine Géttung, b)pre-stack
snapshotsler MZO mit GHEttung.

5.2 Anwendung der MZO

5.2.1 Unverrauschter synthetischer Datensatz

Die ,reine* MZO mit dem FD-Schema (3.8) hat sich unter allen erprobten &imdsti als
instabil erwiesen. Um der Ursache dieseaimens auf die Spur zu kommen, wurde ein
extrem einfacher synthetischer Datensatz generiert und das FD-Schema soweigiich m”
vereinfacht:

Das Modell ist ein ebener Reflektor. Dieser wurde mit einem Rigkaveletmit einer
Hauptfrequenz von 30 Hz gefaltet, um ein synthetisches Seismogramm zu simuligren. F~
dieses horizontale Modell ohne jedeip reduziert sich das MZO-Problem auf eine NMO-
Korrektur. Der verwendeteommon-offseDatensatz weist nur einen einzigefiset h=

400 m auf.

Als weitere Vereinfachung wurde das Modell durch Nullsetzen der Ableidéy@f? auf ei-

ne Dimension beschnkt. Damit lonnen keine EinfiSse der seitlichendder des Rechen-
raums auftreten. Unter diesen Uiaistien sollte die MZO in kinematischer Hinsicht genau
dieselbe Laufzeitkorrektur bewirken, die sich aus einer NMO-Korrektur ergebesew”

Ein Ausschnitt aus depre-stack snapshois Abb. 5.7a illustriert das immer noch auf-
tretende Problem: Mit abnehmendeafisettreten hochfrequente Artefakte auf, die sich
explosionsartig veratken. Dieser Effekt ist weitgehend unalpigig von den verwendeten
Diskretisierungsintervallen und erinnert starkamliche Ergebnisse bei der Tiefenremi-
gration in Abschnitt 4.1.2.
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Nachpickender Nulldurchgihge desvaveletsn den MZO-Ergebnissen bietet sich folgen-
des Bild: Daswaveletwird tatsachlich gestaucht, von 25 ms zwischen den beiden Null-
durchgingen beh = 400 m auf 23.5 ms béi = 383 m. Haben zwei benachbagamples
verschiedenen Werte, so wird die Differenz der Werte bei Verschiebunglzerdry Fre-
guenzen explodieren, da die vorgegebene Diskretisierung keine DarstetihagehFre-
guenzen zwlt — das FD-Schema ist hochgradig instabil.

Bei der Tiefenremigration mifAv < O ist eine Stauchung desaveletsund damit eine
Erhohung der auftretenden Frequenzen zu erwarten, bei der MZO hingegen, die im dar-
gestellten Fall zu einer reinen NMO-Korrektur entartet, ist kein plausibler Guurtiéses
Phdnomen erkennbar.

Durch Ghttung der einzelnen Spuren nach jed#ffeetSchritt kinnen die hochfrequenten
Anteile beseitigt werden. Ein sehr einfachemat®ingsoperator,amilich eine Linearkom-
bination aus drei benachbarteampleduhrt zu drastischen Vanderungen der Stabdit”
Dieser Gattungsoperator ist in Anhang B beschrieben. Der in Abb. 5.7b dargestellte Daten-
satz wurde mit einem @ttungsparameter= 0.32 erzeugt, das heif3t, mit einem Operator
(0.32;1,;032)/1.64 (diskret) gefaltet. Dieser Parameter wurde empirisch so angepalf3t, daf3
der Prozel3 gerade noch stabil war. Die Staddihiimmt mit zunehmender &tung zu, das
waveletwird bei stirkerer Géttung immer mehr gedehnt.

Die Glattung beeinfluf3t natlich die Approximationen der ersten und zweiten Ableitungen
nach der Zeit im verwendeten FD-Schema (3.8). Es ist daher mit eineaanijoyKeit des
Ergebnisses vom verwendetera@lingsoperator zu rechnen.

Auf den ersten Blick sieht das so erzielte Ergebnis vielversprechend ausavaketwird
praktisch nicht veaihdert, die Laufzeiten zeigen einen hyperbolischen Verlauf ireAQlg-

keit vom offset wie man es bei einer reinen NMO-Korrektur erwarten sollte. Die genaue
Untersuchung der Laufzeiten ergibt jedoch leideltig falsche Werte: Bei vorgegebenem
t(h=400m) = 6495 ms undv = 2500 m/s ergibt sich analytisch diero-offsed_aufzeit

T =t(h=0m) = 5652 ms, im MZO-Ergebnis jedoch = 578 ms. Dasvaveletwurde

im MZO-Prozel? jetzt leicht gedehnt statt gestaucht, was eine Voraussetzudg Stabi-

litat ist. Die angegebenen Laufzeiten beziehen sich immer auf den leicht zu bestimmenden
oberen Nulldurchgang degavelets

Es ist nun naheliegend, die &liing fir die falschen Ergebnisse verantwortlich zu ma-
chen, und ta&chlich vergolRRert sich der Fehler mit zunehmendertBling. Offenbar ist

die Glattung nicht die einzige Fehlerquelle: Der Vergleich der Ergebnisse mit und ohne
Glattung ist zwar nurdi’ einen kleineroffsetBereich noglich, ergibt aber dennoch ver-
wertbare ErgebnisseuFh = 383 m ergeben sich gegtét 645 ms, ungeagttet 644.5 ms

und analytisch 643 ms. Das Ergebnis weicht also auch ohai#u@{ bereits nach wenigen
offsetSchritten von der analytischerokling ab.

Der Vollstandigkeit halber wurde die MZO mit @ttung auch auf den in Abschnitt5.1.1 ge-
zeigten Datensatz angewendet. Das Ergebnis istin Abbildung 5.8 dargestellt. Wie zu erwar-
ten, kommt es dabei zu keiner konstruktiven Interferenz. Mit jedeatzlisfiencommon-
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offset sectiondie in das Ergebnis eingeht, spaltet sich das Abbild des Reflektors weiter auf.
Der empirisch ermittelte @ktungsparameter bei diesem Datensatz4s0.029.

Der stabilisierende @Gktungsoperator wird spurweise angewendet, damit kommtagd-m"

che Ursacheur die Instabilitit in erster Linie die in der MZO-Gleichung (2.54) vorkom-
mende zweite Ableitung nach der Zeit in Frage. Um diese zweite Ableitung genauer zu
approximieren, als dies mit dem verwendeten FD-Operator zweiter Ordnung (8gbicin”

ist, wurde versucht, diese Ableitung im Frequenzbereich zu berechnen.

Dazu werden i jeden einzelnewnffsetSchritt die einzelnen Spuren in den Frequenzbe-
reich transformiert, mit einem geeignetem Operator multipliziert und wiedeickunden
Zeitbereich transformiert. Damit kann aber nur die Ableitdf¢pt? berechnet werden, die
Anwendung auf die gemischte Ableitudg/(dtoh) ist wegen des semi-expliziten Cha-
rakters der Gleichung nichteglich, denn dazu o3te ein Termaa—h (0p'*+1/at) berechnet
werden.

Letztlich wurde folgendes versuchsweise implementiert: In jed#setSchritt wird jede

Spur p},j Vi (I, j = consf) mit Nullen aufgetillt, so da® die Anzahl desamples f auf

die réchstgol3ere Zweierpotenz mal vier steigt, d. h., mils urspunglicher Anzahl der
samplegilt ng = 2217(10g:n)] — 2[2+r(Inn/In2)] pHapej beschreibt die Funktiordie Aufrun-

dung auf die achste goRRere ganze Zahl. Dann wird mit Hilfe einfast Fourier transform
(FFT)-Programms von Press et al. [PTVF86] spurweise transformiert, mit einem Operator
Q multipliziert und zuticktransformiert.

Das Ergebnis ist ein Feld mit den zweiten Ableitungen naiilr alle Spuren und Zeiten.
Mit den einzelnen Werten wird der zweite Term in (3.8) ersetzt. Durchzdes padding
werden auftretendaliasing Effekte weitgehend unterdckt, sie treten vor allem am Ende
der nicktransformierten Spur auf und liegen damit weit auf3erhalb destiggsT Laufzeit-
bereichs.

Der verwendete Operator hat analytisch die F@rm= —w?, diskret und unter Beick-
sichtigung der gingigen Anordnung der Frequenzwerte bei der FFT ergibt sich ein reeller
Vektor folgender Form:

O (O 2 4mn —2m(ng — 1) —2mmyg —2m(ng — 1) o 2m

A 2 R n%t>’ &

ST, R R ST,

wobei —2mmg; /nz, das Element Nmyg /2+ 1 des Vektors ist.

Bei der Anwendung beatigen die zahlreichen Transformationen erheblich mehr Re-
chenzeit als die wesentlich einfacheren FD-Operatoren. Trotz alegréii Genauigkeit
verdndert sich das Verhalten der FD-Schemas nur unerheblich: Insttlifid falsche
Laufzeiten treten weiterhin auf. Der Versuch, durch den Umwesy den Frequenzbereich
bessere Ergebnisse zu erzielen, war ein (aufwendiger) Fehlschlag und wird nicht weiter
verfolgt.

Die MZO ist demzufolge in ihrer vorliegenden Implementierung nicht anwendbar, da sie
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Abbildung 5.8:Post-stack snapshottnes MZO-Prozesses ke a) 367, b) 334, ¢) 302, d)

269, e) 236, f) 203, g) 170, h) 138, i) 105, j) 72, k) 39 und I) 6 m. Es tritt keine konstruktive
Interferenz der einzelnesommon-offset gatheuf.



5.2. ANWENDUNG DER MZO

entweder zur Instabibitt'oder zu offensichtlich falschen Ergebnisseirt.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

6.1 Remigration

Fir homogene Modelle ergeben sowohl die Remigration im Zeitbereich als auch die Remi-
gration im Tiefenbereich kinematisch korrekte Ergebnisseli€ wahre Modellgeschwin-
digkeit. Abgesehen von insbesondere in der Umgebung steiler Flanken auftretenden Di-
spersionseffekten sind die Resultate mit anderen konventionellen Migrationsmethoden ver-
gleichbar.

Die Dispersion ist hier ein rein numerischer Effekt und kann durch genauere FD-
Operatoren und eine feinere Rasterung bei der Diskretisierung reduziert werden. In der
beschriebenen Implementierung sind diesigdizh langst nicht alle Mglichkeiten aus-
gesclopft. Die Interpolation zustzlicher Spuren unsgamplesn den Ausgangsdateaizéen

kann hier noch zu verbesserten Ergebnisséndri.

Ein entscheidender Vorteil der Remigration geglger konventionellen Migrationsverfah-
ren ist die Tatsache, dal3 sich in einem einzigen Prozel} eine nahezu beliebige Anzahl von
Abbildern fiir viele Geschwindigkeitsmodelle berechnen lassen.

Im Rahmen der verwendeten FD-Schemata setzt lediglich die numerischeséadgl der
verwendeten Rechner Grenzeur fdie kleinstnoglichen GeschwindigkeitsschritteuF"

zu kleine Av werden die finiten Differenzen entweder zu ungenau oder verschwinden
vollstandig. Dies hat sich bislang aber in keinem praktischen Fall als problematisch erwie-
sen, de facto reichen oft wenige hundert oder tausend Geschwindigkeitschritte aus, um gute
Resultate zu erhalten. Eine weitere Verkleinerung der Schrittwdite U keiner Veainde-

rung der Ergebnisse mehr, die rechnerinterne @suftig spielt bei den verwendeten Werten
noch keine signifikante Rolle.

Die berotigte Rechenzeituf'eine ganze Sequenz von Abbildern liegt in derselbexf3é&n-
ordnung wie die Rechenzeiten, die konventionelle Migrationsverfahreeifi' einziges
migriertes Abbild beatigen. Die Remigration ist damit ein schnelles und effizientes Ver-
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fahren zur Erzeugung vieler migrierter Abbilder.

Die Moglichkeit, eine Sequenz von migrierten Abbildeur inen ganzen Bereich von
Modellgeschwindigkeiten zu erzeugen, bietet Interpretatiaggictikeiten, die mit kon-
ventionellen Methoden nur mit gro3em Aufwand zu realisieren sind: Esagtiah, die
(nahezu kontinuierliche) Propagation der seismischen Abbilder durch die fiktwgn

oder (v,x,y,t)-Domédnen zu beobachten. Damit kann zum einen die Empfindlichkeit der
Abbilder gegenber Modellveanderungen bestimmt werden, zum andem@mien anhand
verschiedener Kriterien auch Aussageei die optimale konstante Migrationsgeschwin-
digkeit gemacht werden. Kriterien sind dabei die Kontiaudtér abgebildeten Reflektoren,
das Kollabieren von Diffraktionshyperbeln und das Verschwinden von Triplikationen. Falls
keine der genannten Strukturen in den Daten auftritt und die Korainader abgebildeten
Reflektoren sich nicht signifika@indert, ist es allerdings nichtaglich, die optimale kon-
stante Migrationsgeschwindigkeit zu bestimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit sind alle Herleitungen auf homogene Modelle gt was die
Anwendungsroglichkeiten erheblich einsclnkt. Wie fir den oberfichennahen Bereich

des Marmousi 3verthrust modelgezeigt wurde, kann die Remigration im Zeitbereich

mit gewissen Einsclarikungen auchut”schwach inhomogene Modelle angewendet wer-
den. Die Ergebnisse lassen anhand des zunehmenden Verschwindens von geneigten Abbil-
dern mit sicrehdernder Geschwindigkeit erkennen, ob die Voraussetzung der Honatgenit™

zu stark verletzt wird. Bei der auf Geschwindigkeitsaumterungen wesentlich sensibler
reagierenden Remigration im Tiefenbereich hingegen ist eine Anwendung auf inhomogene
Modelle wenig sinnvoll.

Prinzipiell kann die Herleitung deseismic image wave equatiosgch auf andere einfache
Modelle, z. B. mit konstantem vertikalem Geschwindigkeitsgradienten, erweitert werden.
Allerdings ist dabei nicht sichergestellt, ob sichutagéine Wellengleichung in geschlosse-
ner Form angeberal3t. Hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf.

Die Remigration im Zeitbereich hat sich als stabiles uatziches Werkzeug zur Bearbei-
tung vonpost-stackDatengsitzen erwiesen. Da die Geschwindigke# 0 mit der (simu-
lierten) zero-offset sectiomerkniipft ist, kbnnen sowohl zeitmigrierte als auch unmigrierte
Datensitze verwendet werden. Die Remigration ist sowohl zu kleineren als aucloRe-gr-
ren Geschwindigkeiten problemlosoglich.

Die Remigration im Tiefenbereich ist nur mit gewissen Einaoktingen anwendbar. Der
Frequenzgehalt des Datensatzewiért sich erwartungsgef 'mit sichandernder Ge-
schwindigkeit: Er nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit ab und umgekehrt. Das im-
plementierte FD-Verfahren neigt deshallo Ebnehmende Geschwindigkeiten stark zur In-
stabilitat. Ein weiteres Problem ist didoérwiegend vertikale Propagation der abgebildeten
Reflektoren im Tiefenbereich. Der Rechenraum mul3 so grofalgewierden, dald alle
abzubildenden Reflektoren in jedem Geschwindigkeitsschritt @oliBtj' im Inneren des
Rechenraumes liegen. Falls dies nicht der Fall ist, verschwinden die betroffenen Reflekto-
ren am Rand des betrachteten Gebiets und verursachen dabei wegen des semi-expliziten
Charakters der FD-Schemata auch noch Artefakte.
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Fur rein kinematische Betrachtungen und homogene Modelle lassen sich @atesshir
einfach vom Zeit- in den Tiefenbereich und umgekehrt transformieren. Insofern kann im
Prinzip jedes Remigrationsproblem im Zeitbereichogélind anschliel3end in den Tiefen-
bereich transformiert werden, so dal’ die Einaoktingen der Remigration im Tiefenbe-
reich umgangen werden. Da die Transformation zwischen deraDemgeschwindigkeits-
abhéngig ist, kann nicht das gesamte Ergebnis der Zeitremigration transformiert werden.
Stattdessen aossen die einzelnen remigrierten Sektionenjéde einzelne Geschwindig-

keit separat transformiert werden.

6.2 NMO, DMO und MZO

Die Kaskadierung von NMO und DMO mit anschlie3ender Stapelung liefedi€ ver-
wendeten homogenen Modelle die erwarteten Ergebnisse: Die amgilghvoneinandef”
jeden urspuihglichenoffsetberechnetemero-offset sectioantsprechen kinematisch ziem-
lich exakt der tatachlichenzero-offset sectiorba die NMO und die Stapelung in konven-
tioneller Weise erfolgen, kann auf ihre weitere Beschreibung hier verzichtet werden.

Der eigentliche Propagationsprozel} findet bei der DMO statt und ist numerisch ausge-
sprochen stabil. Das implementierte Verfahren produziert keine nennenswerten Artefak-
te, lediglich die Amplituden klingen mit abnehmendeffsetdispersionsbedingt ab. Dies
bewirkt bei der implementierten ungewichteten Stapelung, dal3 der Einflu der einzel-
nencommon-offset gathexuf das gestapelte Ergebnis mit zunehmendésetabnimmt.

Durch eine gewichtete Stapeluraf3t'sich dieser Effekt beeinflussen.

Wie bei der Remigration sollte es mit genaueren FD-Operatoren und kleineren Diskretisie-
rungsintervallen raglich sein, die Dispersionseffekte zu reduzieren. Bei der DMO werden
jedoch nur die Amplituden durch die Dispersion beeinfluf3t. Im Gegensatz zur Remigration
entstehen keine Artefakte, die kinematisch relevant sind.

Die DMO liefert mit geringem Aufwand an Rechenzeit eine grof3e Zahl von Abbildern f
den gesamteaffsetBereichhmax > h > 0. Auch hier ist es raglich, die quasi kontinuierli-
che Propagation der seismischen Abbilder in der fikti\éem)-Doméne zu beobachten. Die
Empfindlichkeit des Abbilds gegeabéroffsetVeranderungen kann somit beurteilt werden.

Die MZO-Prozel3 ohne zatZliche Bearbeitung der Daten hat sich in allen untersuchten
Fallen als instabil erwiesen, ohne dald dabei eine nennenswersmgighkeit von Parame-

tern wie den Diskretisierungsintervallen zu beobachten war. Nach starker Vereinfachung
der Problemstellunguf’ein 1D Modell, bei dem die MZO in eine NM@bérgehen soll-

te, zeigen sich zwei RImomene: Zum einen ergeben sich zu grol3e Laufzeiten verglichen
mit den analytischen Werten der NMO, d. h., die Propagatiorauérfu,langsam”, zum
anderen enblit sich der Frequenzgehalt des Datensatzes mit abnehmerfidem

Dal die verwendeten FD-Schemata bei steigendem Frequenzgehalt zur |astadiden,
hat sich bereits bei der Remigration im Tiefenbereich gezeigt. Dort war die beobachtete
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Veranderung des Frequenzgehaltes jedoch zu erwartgwenwd bei der MZO die Ursache
dieses Effekts unklar ist.

Durch Unterdutken hoher Frequenzen mittels eineat@&ifigsoperatorafit sich die Stabi-

litat der MZO erzwingen, wobei dazu eindilingsparameter empirisch bestimmt werden
mulf3. Durch die Glttung,verlangsamt’ sich die Propagation der seismischen Abbilder
jedoch noch mehr, die ohnehin schon zu grof3en Laufzeiten weichen noch mehr vom ana-
lytischen Wert ab. Demzufolge ist die MZO auch bei erzwungener SttlleS Prozesses
nicht anwendbar.

Ahnlich wie bei der Remigration, bei der die Probleme im Tiefenbereich durch Transforma-
tion in den Zeitbereich umgangen werdesmkén, kann anstelle der MZO auch die DMO
verwendet werden. Die Transformation zwischen @gt)- und der(§, 1)-Doméne wird
durch die NMO beschrieben. In Analogie zur Remigratiomikén die DMO-korrigierten
Sektionen it jeden einzelnemffset mittels einer inversen NMO in di¢€,t)-Doméne
zunicktransformiert werden.

Damit ist es auch ohne MZO aogllich, nicht nurzero-offset sectiormu simulieren, sonder
auchcommon-offset sectiof@r einen beliebigenffset h

6.3 Ausblick

Die vorgestellten Verfahren bieten zahlreichedichkeiten fir weitere Forschungsarbei-
ten. Einige davon sind im folgenden in wenigen Stichworten beschrieben:

e Erweiterung der Theorie auf einfache inhomogene Medien

Losung der Anfangswertprobleme mit anderen Verfahren, z. B. im Spektralbereich

Verwendung genauerer FD-Schemata

Aufwendigere Behandlung von Randwertealwénd des Prozesses, z. B. mittels ab-
sorbierender Rrider

Effizientere Implementierung, wobei sich die FD-Schemata gut zur parallelisierten
Verarbeitung eignen

Die Strategie, seismische Abbildungsprobleme als Wellenausbreituagsplenhe aufzu-
fassen, df3t sich noglicherweise auch auf andere als die hier beschriebenen Abbildungs-
probleme anwenden.
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Anhang A

Herleitung der FD-Operatoren

Entwickelt man eine Funktion(s) in eine Taylorreihe unsy und beticksichtigt nur Terme
bis zur ersten Ordnung, ergibt sich ein FD-Operator erster Ordnurdid erste Ableitung
vonu:

2 h"o"u ou

u(s(frh):nzOH > SO:u(so)+haS SO+o(h2) (A.1)
oul u(so+h)—u(so)
= 3 . ~ h (A.2)

Mit demselben Ansatz und Backsichtigung von Termen bis zur zweiten Ordnung ergeben
sich die beiden folgenden Gleichungen:

ou h? 32u
ou h? 9%u
Ho=h) ~ o) =hgg +7 52, (A4)

Aus der Summe der beiden Gleichungen (A.3) und (A.4) folgt ein FD-Operator zweiter
Ordnung fir die zweite Ableitung vomi:

d%u

09| u(so—h)—2u(so) +u(so+h)
02 (.~

h2

(A.5)

S

Um schlief3lich noch einen FD-Operator vierter Ordnumgziwveite Ableitungen zu erhal-
ten, werden folgende Ausdltke bis zu Termen vierter Ordnung entwickelt:

ou| h?d%ul h¥d%ul h*otu

Uso+h) =~ us)+h—| +5 33| += 33| 5537 (A.6)
dsl, "2 09|, 6 0|, 2405
ou| h?d%ul h¥d%ul h*otu

o)~ Ul =hog| +5 52|, s Taaew, A7
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ou 0%u 4h3 9%u 2h* 9%u

uso+2h) ~ us)+2h—| +2n° | +— —=| +— — (A.8)
0s|g, 02|y, 3 0| 3 05ty
ou ,0%ul  4h® o3 2h* 9%u

u(so—2h) =~ U(SO)_Zha_s SO+2h P SO—? Fre SO+? Fr . (A.9)

Multipliziert man die Gleichungen (A.6) und (A.7) mit 16, addiert sie und subtrahiert davon
die Gleichungen (A.8) und (A.9), wirg;%' eliminiert. Die diskrete ldherungii die zweite
Ableitung lautet dann:

9%u

0%ul  —u(so—2h) +16u(so —h) —30u(sp) + 16u(sp +h) —u(so+2h)
02|,

12h?

(A.10)

S

Gemischte Ableitungendtinen durch zweimaliges Approximieren gadnGleichung (A.2)
berechnet werden uF€ine Funktiorv(s,t) ergibt sich damit

Al g(a_v )
0sot (so.10) ot \ Os|g, .
~ E V(So+h7t)_v(807t)
Toot h .
V(so+ h,to+K) — v(so+ h,tg) — v(So,t0 + K) + V(So, to)

Q

hk
(A.11)

als FD-Operator erster Ordnung.



Anhang B

Glattungsoperator flir die MZO

Die in Abschnitt 5.2 gezeigten numerischen Experimente haben die Instabéit MZO

unter allen getesteten Bedingungen ergeben. Hochfrequente Artefakte treten bereits nach
wenigenoffsetSchritten auf und veratken sich explosionsartig. Um die Stalatitdes
MZO-Prozesses zu erzwingen, wurde aua$ch ein Géttungsoperator eingdfit. Der
Operator wird nach jedewifsetSchritt des MZO-Prozesses spurweise angewendet.

Der Glttungsoperator hat die BreitéA2und bildet fir jedessampleeine Linearkombina-

tion aus diesensampleund seinen beidenachsten Nachbarmafigs jeder einzelnen Spur.

Die Form des Operators wirdbér einen ParameterQs < 1 gesteuert. Seine Anwen-
dung entspricht der Faltung jeder Spur mit einem (ggf. seitlich abgeschnittenen) Dreieck
bzw. fir s= 1 mit einem Rechteck. Der Operator ist in Abb. But &€inige Parameterwerte
dargestellt. Als Gleichun@l3t er sich wie folgt darstellen:

B =(sA_yj+p+shi)/(1+29) Vi,] (B.1)

Der Glattungsoperator (B.1) beeinflu3t die Stabilites MZO-Prozesses drastisch. Der
Prozel3 konnte in jedem bislang getesteten Fall stabilisiert werden, alite/&) wirkt sich
allerdings auch auf die resultierenden Laufzeiten aus. Dies und die Tatsache, dal3 der ent-
sprechende Parametsitr jede Anwendung empirisch ermittelt werden muf3, lassen diese
Losung recht unbefriedigend erscheinen.

1

Piss; p +2 Pi2 Pis; p +2, |rz Pisaj p +2

Amplitude

Abbildung B.1: Der Ghttungsoperatowf verschiedene Parameterweste
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Anhang C

Verwendete Hard- und Software

Die vorgestellten Programme wurden auf einen&N GRAPHICS POWER CHALLEN -

GE L unterIRIX 6.2 mit derzeit 4 Prozessoren implementiert. Interaktive Arbeiten wur-
den auf SLICON GRAPHICS O2-Workstations untelRIX 6.3 und HEWLETT PACKARD-
Workstations der Serie 700 untdP-UX 9.0 durchgetihrt.

Als Programmiersprache wurde anfjlich Ratfor, fur die neueren Implementierungen
Fortran90 verwendet. Parameterbehandlung sowie die Ein- und Ausgabe wurden mit Hilfe
von Programmen deSEPIib-Pakets des Stanford Exploration Project realisiert.

Fur die 2D Darstellung der seismischen Datdns wurden verschiedene Programme des
Seismic Unix-Pakets des Center of Wave Phenomena an der Colorado School of Mines
benutzt, die 3D Darstellungen wurden mit dé&pplication Visualization System (AVS)

von Advanced Visual Systems realisiert.

Die analytischen Darstellungen im Abschnitt 2 sind mittels eigener Programme in-der
teractive Data Language (IDL) von Research Systems erstellt worden. In dieser Pro-
grammiersprache sind auch weitere Programme zur Interpolation von Betemsind zur
Skalierung vierdimensionaler Remigrationsergebnisse verfal3t worden.

Die meisten verwendeten synthetischen Da&zesiind konventionellen Migrationsergeb-
nisse wurden mit Programmen d&sismic Unix-Pakets erstellt. Weitere synthetische Da-
tensitze wurden mit Hilfe deAM | G-Pakets [Han95] generiert.

Die vorliegende Arbeit wurde mitTeX 2¢ unter Verwendung verschiedener Erweiterungen
erstellt, das Literaturverzeichnis wurde miteBgX generiert.

Ferner wurden zahlreiche weitere eigene pablic domainProgramme verwendet, die
hier nicht alle im Einzelnen genannt werdesnkién.
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