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Einleitung

Das Ziel der seismischen Exploration und der anschlieBenden Datenbearbeitung, in der Geother-
mie ist, genauere Informationen Uber die Charakteristika eines geothermischen Reservoirs zu
erhalten, und somit die glinstigste Lage von Bohransatzpunkten zu ermitteln und Aussagen (iber
die Ergiebigkeit eines solchen Reservoirs zu bekommen.
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Abbildung 1: Einblick in eine 3D-seismische Aufnahme: Die Lage der Gesteinsschichten kann rdumlich entlang
von beliebig orientierten Schnitten (vertikal oder horizontal) sichtbar gemacht werden. Versetzungsbetrége
von mehr als zehn Meter sind im Datensatz meist direkt erkennbar. In der VergréfSerung ist eine der wenigen
Stérungen im Untersuchungsgebiet abgebildet (Nagra, 2000)

Die wesentlichen Eigenschaften eines geothermischen Reservoirs sind die Temperatur des Unter-
grunds und die Machtigkeit und FlieRrate bzw. Ergiebigkeit des Aquifers. Weder die Temperatur
im Zielhorizont noch FlieRBrate und Ergiebigkeit konnen durch die Seismik direkt bestimmt werden.
Nur die Machtigkeit des Aquifers, als eine weitere wichtige KerngroRe, lasst sich oft mit der Seis-
mik kartieren. Die Temperaturverteilung im Untergrund ist in Deutschland relativ gut bekannt und
so besteht kein unmittelbarer Bedarf, diese aus der Seismik abzuleiten. Zur FlieBrate und Ergiebig-
keit lassen sich Parameter aus der Seismik ableiten, um diese GroRRen abzuschatzen. Diese sind die
Lagerung von Schichten, die Lage von Storungen, eingeschrankt auch die Lithologie und Fazies
sowie Porositdt und Fluidgehalt.

Die Seismik ist vorrangig eine Methode zur Erkundung von Strukturen. Die angesprochenen Gro-
Ren Temperatur und Ergiebigkeit hangen in komplexer Weise mit der Struktur zusammen, sodass




eine moglichst genaue Strukturerkundung zusammen mit importierten Informationen aus Boh-
rungen oder Nachbarfeldern zu Antworten fihrt, die fir Geothermieprojekte unmittelbar ver-
wertbar sind.

Unter Struktur ist hier nicht nur die Tiefenlage des Zielhorizontes zu verstehen oder die Grenzen
zwischen geologischen Schichten, sondern auch das Stérungsinventar und fazielle Ausbildungen
der Zielhorizonte. Insbesondere auch bei der Kartierung maRgeblicher Storungen wird die Seismik
oft nur deren Lage erkunden kdnnen, aber keine Angaben lber die Wasserfiihrung machen. Hier
missen Informationen Uber die generelle tektonische Situation, das Spannungsfeld oder Bohr-
lochinformationen hinzukommen. Auch Anomalien der Temperaturverteilung kénnen auf die
Moglichkeit zur Zirkulation heiBer Wasser hinweisen, die diese oft die Temperaturanomalie ver-
antworten.

Im Malmkarst in Bayern gehort auch das Auffinden groRerer Verkarstungen zur Struktur- (Fazies-)
Erkundung. Es ist durchaus moglich, dass diese, neben den eigentlichen Stérungen, einen deutli-
chen Anteil an der Wasserwegsamkeit haben.

Die Erkundung fazieller Unterschiede innerhalb der Aquifere ist fir die Kartierung von Abschnitten
mit unterschiedlicher Porositat (beispielsweise in Sandsteinen) interessant.

Von Interesse sind zudem nicht nur die Zielhorizonte, in denen eine geothermische Dublette ent-
wickelt werden soll, sondern auch die Hangendschichten, die beim Niederbringen der Bohrungen
durchteuft werden mussen.

Bei der Interpretation von Pumpversuchen in Bohrungen stellt sich oft die Frage nach der Ge-
samtausdehnung des beanspruchten Aquifers und nach dessen randlichen Begrenzungen. Auch
die Wasserflihrung der begrenzenden Stérungen spielt hier eine Rolle. Eine genaue Interpretation
der Pumptests ist nur Gber Modellrechnungen maoglich und fir diese ist ein (aus der Seismik ge-
wonnenes) Strukturbild erforderlich.

Die Lage der Bohrlokationen an der Erdoberflache wird haufig durch die dortigen Gegebenheiten
und auch durch den geplanten Standort der libertagigen Anlagen bestimmt. Die Bohrungen ver-
binden die Bohrlokation mit den Zielpunkten der Bohrungen im Zielhorizont. Bei der Auswahl die-
ser Zielpunkte spielt das seismische Abbild eine entscheidende Rolle. Diese Zielpunkte sind so zu
wahlen, dass die Ergiebigkeit der Entnahmebohrung und die Injektionsmenge an der Injektions-
bohrung ausreichend sind. Dariiber hinaus muss sichergestellt sein, dass ein thermischer ,Durch-
bruch’ nicht innerhalb der Betriebszeit der Anlage zu befilirchten ist. Aussagen hierzu sind nur
durch Modellrechnungen zu erhalten. Diese wiederum setzen die Eingabe eines Strukturbildes
voraus, das letztlich und vorrangig nur aus der Seismik kommen kann. Die Aussagefahigkeit der
Modellrechnung wird dabei wesentlich durch die Richtigkeit des eingegebenen Strukturbildes
beeinflusst.




Standard Processing

2.1 Processing Abfolge

In der seismischen Exploration wird zwischen der Daten-Akquisition, dem Processing und der
(geologischen) Interpretation unterschieden. Unter Processing versteht man die Bearbeitung
seismischer Daten zur Reduktion von Storsignalen, Verstarkung der seismischen Nutz-Signale und
Verschiebung der seismischen Ereignisse an ihren wahren Ort im dreidimensionalen Raum (Migra-
tion) mittels Software und Computer. Ergebnis ist ein interpretierbares seismisches Abbild des
Untergrundes auf vertikalen und horizontalen Schnitten und in 3D-Darstellungen.

Abbildung 2 zeigt einen vereinfachten Ablaufplan einer seismischen Datenverarbeitung im Uber-
blick und eingeordnet in den Gesamtverlauf einer seismischen MalRnahme. Die einzelnen Proces-
singschritte werden im Folgenden in diesem Kapitel erldutert. Die angegebene Reihenfolge der
Processingschritte (blau) und auch deren Elemente kdnnen, ja sie werden sogar von Messung zu
Messung unterschiedlich sein. Im weiteren Verlauf dieses Textes wird noch ausfiihrlicher auf un-

terschiedliche Ablaufpléane eingegangen.
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Abbildung 2: Processing-Sequenz.

Man unterscheidet ein Pre-Processing, ein Standard-Processing, Prestack- und Poststack-
Processing und ein Spezialprocessing. Das Pre-Processing ist oft mit dem grofSten manuellen Auf-
wand verbunden und erfordert vom Operator eine dementsprechende Sorgfalt. Zum Standard-
Processing gehoren normalerweise eine Amplitudenbehandlung, eine Signalbearbeitung, das An-
bringen statischer und dynamischer Zeitkorrekturen, die Stapelung, eine Signalverarbeitung nach
der Stapelung und eine Migration. Als erster Versuch einer Stapelung wird in der Regel ein soge-
nannter Brute Stack erzeugt, eine Stapelung mit gleichen Parametern fiir alle Geophonlinien.




Moderne Processingsysteme beinhalten Hunderte von Algorithmen, die auf die seismischen Daten
angewendet werden kdnnen. Gemeinhin gibt es verschiedene Moglichkeiten bei der Datenverar-
beitung an einen seismischen Datensatz heranzugehen. Der Operator muss zumeist verschiedene
Techniken und Parameter ausprobieren, ja mit ihnen spielen, bevor alle Processingschritte opti-
miert sind, und er zu einem befriedigenden Ergebnis kommt.

Es ist im Rahmen dieses Textes nicht moglich, auf alle Processingtechniken einzugehen. Der Leser
sei beispielsweise auf die Veroffentlichungen von Hatton (1986) und Yilmaz (1987) verwiesen, die
sich ausgiebig mit dem Thema seismische Datenverarbeitung beschaftigen.

In diesem Text wird nicht explizit zwischen einem 2D- und einem 3D-Processing unterschieden.
Das 3D-Processing ist der 2D-Datenverarbeitung in vieler Hinsicht dhnlich. Tatsachlich werden alle
Prozesse, die auf einzelne seismische Spuren angewandt werden, in identischer Weise fir das 2D-
und 3D-Processing genutzt. Es gibt jedoch 3 groRe Gruppen von Processingschritten die sich bei
der 3D-Datenverarbeitung von 2D unterscheiden: Das Binning, die rdumliche Filterung und jeder
Prozess. der die rdumliche Lage der Daten verandert, wie Migration und DMO (Dip Moveout).
Abbildung 3 zeigt exemplarisch den Ablaufplan eines 3D-Datenprocessings.

Der einschneidendste Prozess der Datenverarbeitung ist das (horizontale) Stapeln, also das Auf-
addieren einzelner Spuren zu einer Gesamtspur fiir ein Bin. Dementsprechend werden Datenver-
arbeitungsschritte vor dem Stapeln als Prestack - Prozesse bezeichnet, Datenverarbeitungsschritte
danach als Poststack - Operationen. Prestack - Prozesse wirken sich auf alle Einzelspuren vor dem
Stapeln aus. Poststack - Datenverarbeitungsschritte wirken auf jeweils eine Spur/Bin. In Abbildung
3 wird zum Beispiel zwischen Prestack-Migration und Poststack-Migration unterschieden.
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Abbildung 3: Typische 3D-Processing-Sequenz

Die einzelnen Processingschritte der typischen 3D-Processingsequenz aus Abbildung 3 werden nun
im Folgenden kurz erlautert.

2.1.1 Laden der Daten

Die seismischen Felddaten sind in der Regel schon vorab bereits im Feld grob bearbeitet. Wenn
Vibratoren als Quellen genutzt wurden, miissen die im Feld registrierten Vibrogramme in soge-
nannte Korrelogramme umgewandelt werden, die mit den Seismogrammen von Impulsquellen
vergleichbar sind. Dieser Datenverarbeitungsschritt wird (Vibroseis-) Korrelation genannt und
erfolgt zumeist bereits im Feld. Bei dlteren Apparaturen und vielen Kanalen missen die Daten oft
noch demultiplext werden. Das heiRt, dass die Daten, die aufgrund mangelnden Speicherplatzes
oder Begrenzungen der AD-Wandler nach Zeit und nicht nach Kanal sortiert wurden, umgeordnet
(demultiplext) werden mussen.

In der Regel wurde wahrend der Messung die Vibroseis-Korrelation durchgefiihrt, die Daten wur-
den demultiplext und die Einzelschiisse nach Anwendung von Noise reduzierenden Algorithmen




(z.B. diversiy stack) gestapelt (vertikale Stapelung). Wobei durchaus schon aufwendigere Stapel-
verfahren zum Einsatz kommen kénnen.

Zunachst werden die seismischen Felddaten von Datentragern, wie DVDs, Magnetbandern, mobi-
len Festplatten auf den Processingcomputer (iberspielt. Da insbesondere bei der 3D-Seismik die
Datenmengen sehr groR sind, werden leistungsfahige Workstations oder sogar Vektorrechner
eingesetzt. Kleinere 3D-Messungen von beispielsweise 4 km x 5 km erzeugen, je nach Linien und
Stationsdichte, Datenmengen im zweistelligen Gigabytebereich, wahrend groflere Messungen
schnell im Terabytebereich liegen.

Fiir den Datenaustausch haben sich Standardformate etabliert. Das am haufigsten verwendete ist
das sogenannte SEG-Y Format (Abbildung 4), wobei SEG fiir Society of Exploration Geophysicists
steht, die wichtigste Vereinigung von Geophysikern und Seismologen der Erddlindustrie. Weitere
oft verwendete Datenformate sind das SEG-D und SEG-2 Format. Diese werden zumeist fiir die
Speicherung der Rohdaten verwendet.

File Header Trace 1 Trace 2
Trace Header Trace Data Trace Hea- Trace
der Data
Datenformat CMP-Nummer Datenwerte.... ...
Samplingrate Schuss-Nummer L
Anzahl der Kanal-Nummer
Messwerte, Offset
Kommentare Koordinaten
zur Messung Trace-Nummer, etc
etc. Parameter, die fiir jede
Parameter, Spur verschieden sein
die fiir alle kénnen.
Spuren iden-
tisch sind.

Abbildung 4: Prinzipielle Struktur des SEG-Y-Formats. Der File Header enthdlt Daten, die sich auf alle Spuren
(Traces) beziehen. Die einzelnen seismischen Spuren haben wiederum einen eigenen Trace Header der Para-
meter der einzelnen Spur, gefolgt von den eigentlichen Messwerten (Trace Data).

Normalerweise liegen die geladenen Daten nun nach Schusspunkten sortiert vor. Um die einzel-
nen seismischen Spuren fiir das weitere Processing in Ensembles sortieren zu kénnen, muss, falls
nicht schon geschehen, die rdumliche Lage (Koordinaten, Offset, etc.) eines jeden Schuss-
Empfanger-Paares in den Trace Header jeder einzelnen Spur geschrieben werden. Im Anschluss
werden die Spuren nach CMPs (Common Midpoint, hier synonym mit CDP, Common Depth Point)
sortiert. Die Geometrieinformationen liegen normalerweise in gesonderten Dateien, deren For-
mat standardisiert ist (SPS-Format), vor.




Seismische Daten sind oft von wechselnder Qualitat. Manche Spuren enthalten einen hohen Noi-
seanteil oder sind sogar von Noise dominiert. Diese Spuren sollten vor dem Stapeln ganz oder
teilweise geloscht (Nullspuren) werden. Dasselbe gilt flir Spuren mit technischen Defekten. Eben-
so sollten Spikes aus den einzelnen Spuren entfernt werden. Hierbei wird automatisch (Anderson,
1989) mit entsprechenden Algorithmen wie zum Beispiel Median-Filtern versucht, Spikes heraus-
zufiltern. Zum automatischen Loschen stark verrauschter Spuren kann als Kriterium z. B. die relati-
ve Dampfung der Amplituden zur Diagnose des Signal/Noise-Verhiltnisses herangezogen werden.
Alle diese Aktivitaten werden unter dem Oberbegriff ,Editieren” zusammengefasst.

Dieser Processingschritt konnte auch an spaterer Stelle erfolgen. Bei diesem Process wird der CMP
(also der Mittelpunkt zwischen Quell- und Empfangerposition) jeder Spur dem Mittelpunkt der Bin
Gitterzelle zugeordnet, in der der CMP liegt. Die GroRe des Bins ist dabei mit entscheidend fir die
(horizontale) Auflosung. Je groBer das Bin gewahlt wird, desto mehr CMPs werden von dessen
Flache umschlossen und desto mehr Spuren werden fir die Stapelung herangezogen. Gleichzeitig
verschmiert damit das Signal und dessen horizontale Auflésung verringert sich. In der Regel wird
beim Processing dieselbe Bingrofle verwendet, die auch bei der Akquisition zugrunde gelegt wur-
de, d.h. sie bestimmt sich aus Sender- und Empfangerabstand. Dies ist aber nicht zwingend.

Da die seismischen Amplituden bei der raumlichen Wellenausbreitung im homogenen Halbraum
umgekehrt proportional zum Laufweg abnehmen (Amplitudendivergenz) wird eine zeit- und off-
setvariable Verstarkung vorgenommen. Diese wird als spharische Divergenzkorrektur bezeichnet.

Zusatzlich oder anstelle der Divergenzkorrektur kann eine nur signalbasierte zeitvariable Spurver-
starkung (Gain) fur alle Spuren angewandt werden.

Der am haufigsten angebrachte Processingschritt ist allerdings die automatische Verstarkung AGC
(Automatic Gain Control) bei der spurweise, fiir ein zeitlich wanderndes Regelfenster, die mittlere
Absolutamplitude auf ein bestimmtes Niveau verstarkt wird (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Wirkungsweise des AGC (nach Gadallah, 2004)

In diesem Processingschritt werden Storwellen oder irreguldarer Noise mittels Frequenzfilterung
unterdrickt. Beispiele sind Hoch-, Tief-, Bandpass- und 50 Hz-Notchfilter. Oft gehen diesen Filter-
prozessen Frequenzanalysen von Einzelspuren oder Spurengruppen voraus. Durch zumeist inter-
aktive Filtertests werden dann die optimalen Parameter fiir die Filterung und auch die Dekonvolu-
tion bestimmt.

Unter Dekonvolution oder auch inverser Filterung versteht man einen Prozess, der versucht, den
Dampfungseffekt des hochfrequenten Signalanteils mit zunehmendem Laufweg zu kompensieren.
Durch eine Signalkomprimierung wird unter anderem eine Verbesserung der vertikalen Auflésung
erreicht und es kommt zu einer Unterdriickung von Noise. Seismische Daten unterliegen natirli-
cherweise immer einer Konvolution, d.h. die seismische Energie wird durch die Erde gefiltert. Die
Dekonvolution, die eine Umkehrung dieser Filteroperation ist, kann somit die Signalqualitat seis-
mischer Daten verbessern.

Die Konvolution ist eine mathematische Operation (auch Faltung genannt und durch den Konvolu-
tionsoperator * gekennzeichnet), die die Anderung einer Signalform, beim Durchgang durch einen
Filter beschreibt:

y®=9®=f ()

mit y(t) als Output, g(t) als Input und f(t) als Filterfunktion.
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Abbildung 6: Vereinfachtes Prinzipbild der Konvolution fiir die Seismik.

Bei der Seismik erhalt man so die seismische Spur y(t) als Konvolution des seismischen Quellsig-
nals g(t) mit der Reflexionsfunktion f(t) (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
In Wirklichkeit gestaltet sich diese Konvolution jedoch um einiges Komplizierter, da der Input g(t)
nicht nur das Quellsignal, sondern auch diverse andere Funktionen wie das Rauschen enthilt. g(t)
wird oft auch als Source Signature bezeichnet.

Das Quellsignal selbst ist bei der Vibratorseismik gut bekannt (Autokorrelation des Vibroseis-
Sweeps).

Mit einer Dekonvolution, als Umkehrung der Konvolution beabsichtigt man nun, die Reflexions-
funktion aus der seismischen Spur zu rekonstruieren:

ft)=y®)*9" )

In Wirklichkeit erhalt man allerdings nicht die echte Reflexionsfunktion, denn da die Funktion g(t)
nicht genau genug bekannt und frequenzbandbeschrankt ist, ist es schwierig deren inverse Funk-
tion g-1(t) zu bestimmen. Eine gute Anndherung lasst sich z.B. mit einem Wienerfilter erreichen. In
der Praxis geschieht bei der Dekonvolution mittels Software Folgendes: Fir jede Spur wird ein
digitaler Operator gebildet, und mit der Spur gefaltet. Der Operator wird automatisch, basierend
auf den Eigenschaften der Spur berechnet, wobei der Datenbearbeiter hauptsachlich die Breite
des Operators vorgibt. Je nach Breite spricht man dann von Spiking oder Predictive Dekonvolution.
Normalerweise wird vor dem Stapeln die Spiking Dekonvolution nicht angewendet, da diese zu
sehr die Phasenlage des Signals verandert.

Werden in einer seismischen Messung unterschiedliche Quellen benutzt (beispielsweise Spren-
gungen und Vibratoren) so sind die seismischen Spuren durch geeignete Dekonvolutionsverfahren
vor der Stapelung so zu bearbeiten, dass diese quellbedingten Unterschiede ausgeglichen sind
(signal shaping).




Wie der Name schon impliziert, wird beim Brute Stack ein einfacher (brutaler) Stapelversuch ge-
macht. Es geht nur eine einfache, angenommene Geschwindigkeitsfunktion flir das ganze Daten-
volumen ein, ohne jede weitere Korrektur vorzunehmen. Dieser Processingschritt verschafft einen
ersten Uberblick (iber die Daten als Ganzes und zeigt auf, in welchen Gebieten sich die Geologie
andert, und wo Probleme auftreten, die spezielle Datenparameter oder spezielle Processingschrit-
te erfordern. Der Brute Stack wird oft schon messbegleitend wahrend der Akquisition durchge-
flihrt und dient dann weitgehend der Qualitatskontrolle.

Die Reflexionen verschiedener Spuren liegen nicht immer auf der Hyperbel fiir einen horizontalen
Reflektor (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., unten) sondern sind verscho-
ben.

Verwitterungschicht

= Bezugshodhe

Reflektor

Abbildung 7: Effekt von Topografie und Verwitterungsschicht auf seismische Daten. Im unteren Bildteil sind
die Reflexionen vor (schwarz) und nach der statischen Korrektur (rot) dargestellt.

Diese Verschiebungen sind unter anderem in der Topografie und im Einfluss der Verwitterungs-
schicht zu finden.

Aufgrund der Topografie liegen Quelle und Empfanger oft auf unterschiedlicher Hohe (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden., oben). Die Verwitterungsschicht mit einer relativ

langsamen Geschwindigkeit tragt ebenso zur Verschiebung der Reflexionszeiten bei. Das Ziel der
12




Statischen Korrektur ist es nun, die seismischen Spuren so zu justieren, dass sich Quellen und
Empfanger auf einer Bezugshohe befinden.

Die Statische Korrektur besteht aus zwei Anteilen: einer topografischen Korrektur und einer Kor-
rektur flr die Verwitterungsschicht.

Beide Korrekturen verschieben die seismische Spur um einen konstanten Wert, sind also keine
zeitlich variablen Processe. Daher riihrt der Name Statische Korrektur.

Flr die topografische Korrektur wird die ganze Spur um einen konstanten Laufzeit-Wert verscho-
ben: Der Gesamt-Korrekturbetrag setzt sich additiv aus zwei Teilen zusammen:

- Korrektur der Quellseite = (Hohe d. Quelle — Bezugshdhe) / Geschwindigkeit.
- Korrektur der Empfangerseite = (Hohe d. Empfangers — Bezugshohe) /Geschwindigkeit

Eine besondere Rolle spielt hier die so genannte ,Verwitterungsschicht’ (Im Englischen Low Veloci-
ty Layer, LVL), also deren Geschwindigkeit und Machtigkeit. Wegen der extrem langsamen Ge-
schwindigkeit in dieser Schicht sind die Verweilzeiten der Wellen und damit die Anteile zu den
Korrekturbetrdagen hoch.

Machtigkeit und Geschwindigkeit der Verwitterungsschicht werden meist durch Auswertungen
von Ersteinsatzen oder zusatzlicher Refraktionsmessungen bestimmt, die ein mittleres Modell
ergeben. In der Sprengseismik werden hierzu die ,Aufzeiten’ der Sprengungen benutzt, also die
Zeiten, die die Welle vom Quellpunkt in der Bohrung bis zur Erdoberflache braucht. Diese Zeit
wird durch ein ,Aufzeitgeophon’, platziert am Bohrlochmund, bestimmt.

Nach dem Anbringen der Statischen Korrektur sind immer noch kleine Verschiebungen der Spuren
zu sehen. Diese werden bei der Reststatischen Korrektur zu einem spateren Zeitpunkt korrigiert.

Spuren mit groBem Offset oder kurzer Laufzeit sind oft stark mit Noise oder verschiedenen ande-
ren Signalen (wie z.B Refraktionen) kontaminiert. Diese werden vor dem Stapeln beim Muting
eliminiert. Es werden dabei Spuranteile im Anfangs- und Endbereich geldscht, also eine Nullset-
zung von Amplituden in festgelegten Laufzeitbereichen durchgefiihrt. Vor allem das innere (quell-
punktnahe) Muting spielt aufgrund des Ground Roll eine Rolle. Die Amplituden der schussnahen
Spuren werden dabei abschnittsweise auf , null” gesetzt. Gemutete Bereiche tragen somit nicht
zur Stapelung bei.
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Abbildung 8: Muting (nach Gaertner, 1997). Rot markierte Dynamische Korrekturen, rote Bereiche werden
auf null gesetzt.

Ein gutes Geschwindigkeitsmodell ist die Basis fiir das Stapeln, die richtige Umwandlung von Lauf-
zeiten in Tiefen und fiir die Migration. Sie ist oft der zeitaufwendigste Prozess der Datenbearbei-
tung, da an ihrem Ende ein detailliertes dreidimensionales Geschwindigkeitsmodell steht.

Fir die Bearbeitung seismischer Daten werden dabei verschiedene Geschwindigkeitsfelder bené-
tigt (De Bazelaire, 1994). Hauptsachlich sind es die Stapel- und Migrationsgeschwindigkeiten sowie
die Geschwindigkeiten, die fir die Inversion gebraucht werden. Diese Geschwindigkeitsfelder
kénnen sich wesentlich voneinander unterscheiden.

Fir die NMO (Normal Move Out) Korrektur werden verlassliche Geschwindigkeiten (genauer ge-
sagt deren Quadrate) bendétigt, die sich sowohl zeitlich als auch raumlich in Abhdngigkeit von den
geologischen Verhaltnissen andern. Abbildung 9 zeigt die Wirkungsweise der NMO Korrektur. Die
Reflexionen der Laufzeithyperbeln einer CMP Familie werden dabei unter Annahme moglichst
genauer quadratisch zeitgemittelter Schichtgeschwindigkeiten (Vrus) bei der NMO Korrektur hori-
zontal ausgerichtet. Die Theorie zeigt, dass hier fiir eine horizontale Schichtung eine gemittelte
Geschwindigkeit als ,root mean square’(Vrms) die richtige Geschwindigkeit ist und nicht etwa eine
linear gemittelte Geschwindigkeit tGber die Tiefe oder die Laufzeit. Danach kdnnten sie gestapelt,
also zu einer Ergebnisspur aufaddiert werden.
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Reflexionshyperbeln Nach NMO-Korrektur Gestapelt

Offset (x) =P

I
1

W e W (1

Abbildung 9: Prinzipdarstellung der NMO-Korrektur.

4— Laufzeit

Fir die Geschwindigkeitsanalysen wird die Krimmung der Laufzeithyperbel in Abhdngigkeit vom
Offset (x) des Empfangers und der Quelle und der Laufzeit t, fir die zero-offset Distanz genutzt:

X

Vips = —7—
RMS /—t(X)Z—tg
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Abbildung 10: Wirkungen der NMO-Korrektur bei verschiedenen RMS-Geschwindigkeiten.

Die NMO-Korrektur hangt vom Offset und der Geschwindigkeit ab Im Gegensatz zur statischen
Korrektur andert sich der Korrekturbetrag der NMO Korrektur entlang einer Spur als Funktion der
Zeit. Deshalb spricht man auch von einer dynamischen Korrektur.

Wenn die angenommenen Geschwindigkeiten nicht genau genug bestimmt werden, kommt es zu
einer Uber- oder Unterkorrektur des NMO. Ist die Geschwindigkeit zu gering, werden die Reflexio-
nen Uberkorrigiert ist sie zu groR spricht man von Unterkorrektur. Niedrige Geschwindigkeiten
erzeugen dabei eine starkere Hyperbelkrimmung als hohe Geschwindigkeiten.

Das Ziel der Geschwindigkeitsanalyse ist es ein Geschwindigkeitsmodell zu finden, dass die Refle-
xionshyperbel horizontal ausrichtet und ein bestmaogliches Stapelergebnis liefert. Diese Geschwin-
digkeiten sind nicht immer die mittleren Durchschnittsgeschwindigkeiten (Vgrms). Man unterschei-
det zwischen der Stapelgeschwindigkeit (Vstck), die die besten Stapelergebnisse liefert, und der
mittleren Durchschnittsgeschwindigkeit (Vrms). Flir horizontale Schichten sind beide Geschwindig-
keiten theoretisch gleich. Bei geneigten Reflektoren hingegen ist Vswck unterschiedlich zu Vgwms.
Diese GroRen haben die Dimension m/s und sind damit Geschwindigkeiten. Sie oder besser ihr
Quadrat ist aber primar nur ein Processingparamter, der fiir die dynamische Korrektur und damit
fir die Stapelung gebraucht wird. Fir die Migration wird dann erneut ein Steuerparameter ge-
braucht, der die Dimension m/sec hat und somit auch eine Geschwindigkeit ist. Dieser Parameter
wird dann als Migrationsgeschwindigkeit bezeichnet. All diese Parameter mit der Dimension einer
Geschwindigkeit sind nicht oder nur bedingt geeignet, um Zeitsektionen in Tiefensektionen umzu-
rechnen. Hier sind importierte Informationen aus Bohrungen nétig. Auch die Ableitung von litho-

logisch auswertbaren Schichtgeschwindigkeiten als petrophysikalische Information fiir eine ein-
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zelne Schicht aus den Processingparametern (Stapelgeschwindigkeit, Migrationsgeschwindigkeit)
ist schwierig und kann leicht zu fehlerhaften Angaben fihren.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine Geschwindigkeitsanalyse durchzufiihren. Die heute ge-
brauchlichste Methode ist die interaktive Analyse des Geschwindigkeitsspektrums. Das Geschwin-
digkeitsspektrum wird folgendermaRen ermittelt: Fir alle konstant gehaltenen Werte eines vor-
zugebenden Geschwindigkeitsbereichs wird zu allen Zweiweglaufzeiten die NMO-Korrektur
durchgefiihrt und ein Koharenzmal? tber alle Seismogramme eines CMPs berechnet. Diese Koha-
renzwerte werden in Form einer farbcodierten Isoflichendarstellung neben die Seismogramm-
Montage gestellt (Abbildung 11). Fir eine erkennbare Reflexion ist die optimale Stapelgeschwin-
digkeit durch groRe Koharenzwerte (rote Farbtone in der Abbildung) gekennzeichnet. Fiir mehrere
Reflexionen lasst sich durch die Verbindung (interaktives anklicken mit der Maus) der lokalen Ma-
xima eine Funktion ermitteln, mit der alle Reflexionen dynamisch korrigiert werden. Oft wird auch
versucht, mit automatischen Picking-Algorithmen diese Maxima mittels Software zu bestimmen.
Falls die Stapelgeschwindigkeit fiir eine Reflexion richtig gewahlt ist, sollte diese nach der dynami-
schen Korrektur horizontal sein.

Als Mehrspur-Kohdrenzmal® kann z. B. die Semblance, wie in Abbildung 11, verwendet werden.
Die Semblance stellt physikalisch betrachtet ein normiertes Verhéltnis der Energie von Ausgabe
(ein gestapeltes Seismogramm) zu Eingabe (viele dynamisch korrigierte Seismogramme) in einem
Mehrspurprozesses dar. Anders ausgedriickt ist sie ein GUtemal fir die Signalkoharenz in mehre-
ren Seismogrammen.

Normalerweise werden Geschwindigkeitsanalysen in diskreten raumlichen Abstdanden durchge-
flhrt. Zum Beispiel alle 500 Linienmeter mit jeweils 10 gepickten Geschwindigkeiten. Bei einer 5x5
km 3D Seismik waren somit 100 interaktive Geschwindigkeitsanalysen durchzufiihren. Die raumli-
chen Abstinde der Punkte fiir die Geschwindigkeitsanalyse richten sich vor allem nach der Ande-
rung in der Geologie. Sie sollten so gewahlt werden, dass die geologische Struktur im Geschwin-
digkeitsmodell wiedergegeben wird.

Die Geschwindigkeitsanalyse ist, wie das gesamte Processing, ein iterativer Process und erfordert
zumeist mehrere Durchgédnge. Nach einem ersten Durchgang werden oft auch Processingschritte
wie die DMO (Dip Moveout)-Korrektur und die Prestack-Migration durchgefiihrt und deren Ergeb-
nisse flieBen dann in die Geschwindigkeitsanalyse ein.
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Abbildung 11: Interaktive Geschwindigkeitsanalyse mit der Semblance als Kohdrenzmapf (links). In der Mitte
ist die CMP-Familie vor und rechts nach der NMO-Korrektur zu sehen.

Ein Problem, dass bei der NMO-Korrektur auftritt, soll noch kurz erwdhnt werden: das sogenannte
NMO-Stretching, bei dem fiir groRere Offsets eine kiinstliche Verlangerung

Offset

>

_________ . b1

T+AT

\ A \ £

Abbildung 12: NMO-Stretch.

der Wellenlangen im Seismogramm. Dieser Effekt ist besonders groR bei horizontalen Reflexionen
mit niedrigen Geschwindigkeiten. Da dabei der Frequenzinhalt und damit das Auflésungsvermo-
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gen beeinflusst wird, kdnnen vor dem Stapeln Bereiche in denen starkes Stretching auftritt, ge-
|6scht werden (Stretch-Mute).

Oft sind bis zu diesem Zeitpunkt des Processings noch kleine Verschiebungen, die durch die Stati-
sche Korrektur nicht beseitigt wurden, in den Reflexionseinsatzen zu sehen. Der Processingschritt,
der diese Unebenheiten korrigiert, ist die Reststatische Korrektur. Eine Moglichkeit zur Berech-
nung von Reststatischen Korrekturen besteht darin, die Zeitverschiebung bestimmter Reflexionen
sequenziell zwischen je zwei benachbarten Seismogrammen eines CMP-Ensembles zu bestimmen
und diese auszugleichen. Diese Zeitverschiebung kann Gber eine Korrelationsrechnung ermittelt
werden. Andere Bezeichnungen fiir die Reststatische Korrektur sind Residual Statics und Oberfla-
chenkonsistente Reststatische Korrektur.

Bei stark geneigten Reflektoren wird mit der NMO-Korrektur kein zufriedenstellendes Ergebnis
erreicht. Die Spuren einer CMP-Familie haben dann verschiedenen Reflexionspunkte (Abbildung
13, rechts) und der Scheitelpunkt der Reflexionshyperbel ist verschoben. Um diese Effekte zu kor-
rigieren, ist ein anderer Processing Schritt notig, die DMO-Korrektur (Dip MoveOut) (Abbildung
14).

Mit der Sortierung der Spuren nach ihren CMP-Koordinaten in Bins fokussiert man auf gemeinsa-
me Abschnitte auf den Reflexionshorizonten. Im Fall ausschlieRlich séhliger Schichten ist die Fo-
kussierung auf einen Punkt genau, d.h. alle Strahlen, die an derselben Schichtgrenze reflektiert
wurden, haben denselben Reflexionspunkt (Abbildung 13, links). Im Fall gering geneigter Schicht-
grenzen haben zwar nicht mehr alle Reflexionssignale einer CMP-Familie den gleichen Reflexions-
punkt durch eine CMP-Sortierung und wird aber auf einen relativ kleinen Abschnitt auf dem Re-
flektor fokussiert, was naherungsweise eine Annahme sohliger Schichtgrenzen erlaubt.

CMP Famile CMP Famile
Vi T f f Vi

V
V. / :

/
N\ Vs

gemeinsamer Reflexionspunkt verschiedene Reflexionspunkte

Abbildung 13: Verschiebung der Reflexionspunkte bei geneigten Horizonten.

19




Fiir geneigte Schichtgrenzen werden die Stapelgeschwindigkeiten Funktionen des Neigungswin-
kels der Schichtgrenzen. Die neigungsabhangigen Stapelgeschwindigkeiten fiihren bei der Inversi-
on der Stapelgeschwindigkeiten mit Prozessen fir einen séhligen Schichtaufbau zu falschen Ge-
schwindigkeits-Tiefen-Funktionen. Der Stapelprozess kann ungewollt zum Neigungsfilter werden,
wenn CMP-Laufzeitkurven von Schichten mit unterschiedlicher Neigung, und somit unterschiedli-
cher Stapelgeschwindigkeit in der CMP-Familie eng beieinanderliegen. Ab Neigungswinkeln von
mehr als 10 Grad muss man mit deutlichen Fehlern bei den Geschwindigkeitsfunktionen und mit
EinbuRen beim Stapelergebnis rechnen. Fiir die 3D-DMO Korrektur benotigt man so viele Offsets
wie moglich fir einen Azimutbereich, um eine gute Rekonstruktion des Dips zu erreichen.

Die DMO-Korrektur soll einerseits den Dip-Moveout aus den CMP-Laufzeitkurven korrigieren und
andererseits auch fiir geneigte Schichten eine punktgenaue Fokussierung beim Stapelprozess ge-
wabhrleisten. Nach Korrektur des Dip-Moveouts kdnnen in den CMP-Laufzeitkurven neigungsfreie
Stapelgeschwindigkeiten bestimmt werden. Die nach mehreren Iterationen ermittelte abschlie-
Rende DMO-Korrektur ist die verbleibende Restkorrektur nach einer NMO-Korrektur mit nei-
gungsfreien Stapelgeschwindigkeiten.

Uberlagern sich ein einem Abschnitt einer Sektion verschiedene Dips (conflicting dips) dann schei-
tert auch das Verfahren der DMO-Korrektur. Hier ist dann unter Umstidnden eine Prestack-
Migration nétig.

DMO-corrected

CDP gather Velocity spectrum CDP gather Velocity spectrum

TWT in seconds

No NMO applied NMO applied with shown function

Abbildung 14: CDP-Familien und Geschwindigkeitsspektren vor (links) und nach der DMO-Korrektur (rechts).
Das Geschwindigkeitsspektrum nach der DMO-Korrektur liefert ein wesentlich eindeutigeres Bild und ist in
dieser Form auch mit automatischen Picking Verfahren auswertbar (Veeken, 2007).
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2.10 Stapelung

Beim Stapeln werden die NMO und DMO korrigierten Spuren aufsummiert. Als Ergebnis erhalt
man eine Zero-Offset Sektion, bei der die Reflexionen senkrecht von unterhalb der CMP- oder Bin-
Position herrihren. Es gibt verschiedenen Stapelmethoden:

Mean Stack (Mittelwertbildung), bei der alle korrigierten Spuren aufsummiert und durch lhre An-
zahl geteilt werden:

12
St,mean = HZVVII
i=1

Weighted Stack (gewichtetes Stapeln) wird angewandt, wenn z. B. bestimmte Spuren einen hohen
Noiseanteil besitzen. Diese werden dann mit einem niedrigeren Gewichtungsfaktor a versehen:

1
st,mean—weighted = H Zaivvi,t
i=1

Beim Diversity Stack (selektives Stapeln) werden einzelne Spuren oder Spurteile geloscht, wenn
deren Werte zu sehr von der mittleren Amplitude abweichen. So lasst sich zum Beispiel der Ein-
fluss von Spikes verringern.

2.11 Migration

Die Aufgabe der Migration besteht darin, aus den gemessenen Laufzeiten und Amplituden der
seismischen Daten ein malstabliches, d.h. im geometrischen Sinne dhnliches und lagerichtiges
Bild des erfassten Untergrundes mit seinen Strukturen zu rekonstruieren. Abbildung 15 verdeut-
licht die Wirkungsweise der Migration. Im oberen Teil ist das Erdmodell zu erkennen und die vom
Reflektor senkrecht reflektierten Wellen. Im mittleren Teil der Abbildung ist die Zero-Offset gesta-
pelte Sektion zu sehen, die den typischen bow-tie (Fliege) -Effekt aufweist. Die migrierte Sektion
im unteren Teil der Abbildung gibt die Struktur des Untergrundes wieder.

/ | /
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=
v x
>
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v x
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Abbildung 15: Migration, bow-tie.

Die Ausdriicke Rekonstruktion, Imaging, Mapping und Migration sind Synonyme fiir denselben
Prozess.

Der Ausdruck Migration in der Seismik ist rein historisch zu verstehen. Migration ist nicht nur das
Umschwenken von Horizonten durch den Migrationsprozess, sondern auch die Fokussierung der
diffraktierten Energie auf den Bildpunkt des Diffraktors. Deswegen wdre die Bezeichnung Imaging
treffender. Die Migration ermdoglicht somit eine Verbesserung der lateralen Auflésung.

Migrationsverfahren lassen sich in drei Gruppen einteilen:

- Fourier-Verfahren (F-K Migration)
- Finte-Differenzen-Verfahren
- Kirchhoff-Verfahren

Bei den ersten beiden Verfahren werden Wellenfelder extrapoliert, miteinander verglichen und
Bildpunkte im Untergrund abgeleitet. Bei Kirchhoff-Verfahren wird aufgrund des bekannten Mak-
ro-Geschwindigkeitsfeldes die Summationskurve zur Abbildung eines Bildpunktes a priori berech-
net und auf die Daten angewandt. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren sind in Tabelle
1 kurz gegenibergestellt.

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der einzelnen Migrationsverfahren.

Verfahren Vorteile Nachteile
Fourier (F- GrolSer Migrationswinkel, schnell Schwierigkeiten bei lateralen Ge-
K) schwindigkeitsanderungen
Finite- Bericksichtigung von lateralen Limitierter maximaler
Differenzen Geschwindigkeitsvariationen Migrationswinkel
(FD) Dispersionseffekte
Kirchhoff GrolRer Migrationswinkel Geringere Auflésung der migrier-
Bericksichtigung von Geschwin- ten Daten im Vergleich zu FD

digkeitsvariationen

Bei den Migrationsverfahren wird zusatzlich zwischen Tiefen- und Zeitmigration unterschieden.
Beide Verfahren, die in den folgenden Kapiteln erortert werden, haben spezifische Vor- und Nach-
teile im Hinblick auf Anwendbarkeit, Genauigkeit, Schnelligkeit und Kosten.

Unter einer Tiefenmigration (Abbildung 16) versteht man die Umwandlung einer seismischen Zeit-
sektion (Seismogramm oder Zero-Offset-Sektion) p (x,y,t) in eine Tiefensektion f (x,y,z) unter Ein-
beziehung eines ortsabhingigen Geschwindigkeitsfeldes v (x,y,z). Die dazu verwendeten Tiefen-
migrations-Algorithmen bericksichtigen dabei die Brechung an den Schichtgrenzen. Die Brechung
an den Schichtgrenzen hangt aber stark von den Geschwindigkeiten selbst ab. Daher kénnen feh-
lerhaft bestimmte Geschwindigkeitsmodelle das Ergebnis sehr stark verfalschen. Abbildung 16c
zeigt die Wirkung einer 2D-Poststack Tiefenmigration. Die einzelnen Strukturen werden gut aufge-

16st.
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Die Ergebnisse der Tiefenmigration werden oft auch im Zeitmalistab dargestellt. Dabei wird die
Tiefe z durch eine Vertikallaufzeit t(z) ersetzt. Die Darstellung der migrierten Daten im x,y,t Be-
reich hat den Vorteil, dass sich gestapelte und migrierte Sektionen besser vergleichen lassen.

Die Zeitmigration ist im Hinblick auf die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmodelle weniger emp-
findlich. Abbildung 16d zeigt die Wirkung einer 2D-Poststack-Zeitmigration. Die unteren Struktu-
ren konnen nicht aufgelést werden und man beobachtet typische nach oben verlaufende kreu-
zende Reflexionen.
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Abbildung 16: Wirkung der Migration anhand eines synthetischen Datensatzes (modifiziert nach Ristow,

1997).
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2.12  Pre- und Poststack Migration

Migrationsverfahren kdnnen nach dem Stapeln (Poststack-Migration) und vor dem Stapeln (Prest-
stack-Migration) angewandt werden. Welches Verfahren benutzt wird, hangt vom jeweiligen Un-
tergrund und auch vom Budget ab. Generell sind Poststack-Migrationen preisglinstiger als
Prestack-Migrationen.

Post-STM

Abbildung 17: Vergleich zwischen Poststack-Zeitmigration (links) und Prestack-Zeitmigration (rechts) (Vee-
ken, 2007)). Die Migration vor dem Stapeln (Pre-STM) liefert ein deutlich besseres Ergebnis als nach dem
Stapeln (Post-STM). Vor allem die tieferen Bereiche sind besser aufgelést.

Die Poststack-Migration setzt ein hyperbolisches Moveout voraus. Wenn die unter der Oberflache
liegenden Strukturen relativ einfach sind, liefert die Poststack-Migration gute Ergebnisse. Ist dage-
gen die Untergrundstruktur und ebenso die Geschwindigkeitsverteilung komplex, so sind Reflexi-
onen nicht hyperbolisch und das Stapeln ergibt keine zufriedenstellenden Resultate. Damit fuhrt
auch die Poststack-Migration zu keinen Erfolg.

In diesen Fallen wird oft die Prestack-Migration (Abbildung 17) verwendet. Sie kommt ins Spiel,
wenn Schichten komplizierte Geschwindigkeitsmodelle aufweisen, oder die Struktur des Unter-
grunds zu komplex fiir eine Poststack-Migration ist. Dies ist zum Beispiel bei Salzstécken und de-
ren Flanken der Fall, die in der Regel nur mit einer Prestack-Migration gut aufgelost werden kon-
nen. Da diese auf die nicht gestapelten seismischen Spuren angewandt wird, sind der Rechenauf-
wand und die Anforderungen an die Software und die Computer ungleich groRer als bei der Posts-
tack-Migration. Zusatzlich wird ein sehr genaues Geschwindigkeitsmodell des Untergrundes beno-
tigt, welches in der Erstellung zumindest zeitaufwendig ist. Oft liegen nicht ausreichend Daten vor,
um ein geeignetes Hintergrund-Geschwindigkeitsmodell zu erstellen. In diesen Fallen sind oft die
grundsatzlichen Vorteile der Prestack-Migration nicht zu realisieren. Insbesondere gilt dies fir
Prestack-Migration im Tiefenbereich. Es ist aber auch eine Frage des Budgets, ob eine Prestack-
Migration in Auftrag gegeben werden kann oder nicht.
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Die Poststack-Migrationsalgorithmen gehen meist von Strahlen aus, die sich mit moderaten Win-
keln ausbreiten. Dies ist bei Prestack_Daten mit groRen Offsets nicht gegeben. Selbst bei malig
geneigten Reflektoren ist es moglich, dass ein Strahl gebeugt wird. Die spezifische Anisotropie in
Sedimentabfolgen kann horizontale Geschwindigkeiten hervorrufen, die 2-15 % groRer sind als die
vertikalen Geschwindigkeiten. All dies muss bei einer Prestack-Migration von Daten, die mit mo-
derner Wide-Offset-Akquisitionstechnik gemessen wurden, beriicksichtigt werden.

Die Prestack-Migration fiihrt zu migrierten Spurfamilien, auch CRP-(Common Reflection Point)
Familien genannt, die sich mehr oder weniger auf denselben Untergrundpunkt beziehen. Nach der
Migration haben somit alle Spuren desselben CMP-Punktes den gleichen Reflexionspunkt im Un-
tergrund. Diese Spurfamilien kdnnen entweder gemutet und gestapelt, oder zur Abschatzung und
Verbesserung von Geschwindigkeitsanalysen benutzt werden mit der dann weitere Prestack-
Migrationsdurchgange gefahren werden kénnen, die so iterativ bessere Resultate erzeugen.

Eine Prestack-Tiefenmigration (PSDM, Prestack Depth Migration) wie in Abbildung 18 (rechts)
erfordert im Gegensatz zu einer Prestack-Zeitmigration (PSTM, Prestack Time Migration) wie in
Abbildung 18 (links) dargestellt, zusatzlich ein sehr genaues Geschwindigkeitsmodell, das sowohl
die richtige Form und Lage der Schichten als auch deren interne Geschwindigkeitsverteilung wie-
dergibt. Abbildung 18 (Mitte) zeigt ein solches komplexes Geschwindigkeitsmodell fiir einen Salz-
stock und dessen Umgebung.

Abbildung 19 zeigt zusammenfassend die einzelnen Verfahren, deren Voraussetzungen und Kos-
ten im illustrativen Uberblick.

Velocity model

Abbildung 18: Vergleich zwischen Prestack-Zeitmigration PSTM (links) und Prestack-Tiefenmigration PSDM
(rechts). In der Mitte ist das Geschwindigkeitsmodel fiir die PSDM zu sehen. Die Tiefenmigration Iést insbe-
sondere die Flanken des Salzdiapirs und auch dessen Basis und tiefere Schichten wesentlich besser auf (Vee-
ken, 2007).

26




Einfache Struktur + einfaches Geschwindigkeitsmodell Einfache Struktur + komplexes Geschwindigkeitsmodell
Poststack Zeitmigration € Poststack Tiefenmigration €€

Komplexe Struktur + einfaches Geschwindigkeitsmodell Komplexe Struktur + komplexes Geschwindigkeitsmodell
Prestack Zeitmigration €€€ Prestack Tiefenmigration €€€€

Abbildung 19: Vergleich der verschiedenen Formen der Migration und deren Voraussetzungen. Die Kosten
sind jeweils durch €-Zeichen reprdsentiert.

2.13 Postprocessing (Filterung)

Nach der Stapelung oder auch der Migration werden die Daten oft nochmals bearbeitet. Dabei
handelt es sich zumeist um , kosmetische” Verbesserungen, die eine spatere Interpretation der
Ergebnisse erleichtern soll. Das Ziel des Postprocessings ist, beim Processing aufgetretene Filteref-
fekte zu unterdriicken, die zusatzlichen Noise erzeugt haben, Effekte zu minimieren, die vom Sta-
pelprozess und der Migration herriihren, und die Kohdrenz der Reflexionen zu verstarken. Dazu
werden meist folgende Operationen ausgefiihrt. Zeitabhédngige Frequenzfilterung, Dekonvolution,

AGC, Koharenzfilterung.
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Abbildung 20: Wirkung der Kohdrenzfilterung (Gaertner, 1997). Oben: Vor der Kohdrenzfilterung. Unten:
Nach der Kohdrenzfilterung

Bei der zeitabhadngigen Frequenzfilterung dndern sich die Filterparameter mit der Laufzeit. Auf
diese Weise kann zum Beispiel die Absorption hoher Frequenzen bei wachsender Laufzeit beriick-
sichtigt werden.

Die Dekonvolution nach dem Stapeln wird manchmal angewandt, um die Auflésung der Daten zu
verbessern oder um eine vordefinierte Wellenform (Waveform) zu erhalten. Dekonvolution und
auch AGC unterscheiden sich bei Pre- oder Poststackoperationen in lhrer Funktion und Wirkungs-
weise nicht. Der AGC-Filter wird oft zur Verbesserung von Ausdrucken auf Plottern benutzt. Damit
lassen sich auch schwache Reflexionen klarer erkennen.

Kohérenzfilter werden angewandt, um eine Kontinuitat in den Reflexionen zu erreichen. In einem
Moving Window Uber eine Spur wird auch der Datenwert der benachbarten Spuren koharenz-
gewichtet beriicksichtigt. Horizontale Reflexionen werden somit klarer dargestellt.

Oft benutzte Filteroperationen des Poststack-Processings sind: F-K-Filter, die FX-Dekonvolution
(Wiener-Levinson-Filter) und Eigenvektor-Filter (Karhunen-Loéve-Filter).

2.14 Processingbericht und Archivierung

Am Ende des Processings stehen immer die Archivierung der Daten und das Erstellen eines aus-
fihrlichen Processingberichts, in dem alle Datenverarbeitungsschritte beschrieben und begriindet
werden. Zumeist werden die bearbeiteten Daten im SEG-Y-Format auf Magnetbander oder DVDs
gespeichert. Die wichtigsten Ergebnisse werden oft auch in Papierform archiviert. Der Processing-
bericht enthilt eine detaillierte und begriindete Beschreibung der angewandten Datenverarbei-
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tungsschritte, der verwendeten Processingparameter, der verwendeten Software und die Namen
der Datenbearbeiter (fiir spatere Rickfragen).
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