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ABSTRACT \%14

Abstract

Seismic modelling with the ray method is an efficient tool to calculate kinematic and
dynamic wavefield attributes of wave propagation. The application of this method however is
restricted because only regular raypaths following the reflection and transmission laws are
considered.

An extension of the ray method for irregular raypaths and to include the dynamic attributes
which describe the wavefield from subsurface discontinuities is formulated for simple
subsurface discontinuities by the edge-wave theory. This theory assumes that model
discontinuities have been identified by the user beforehand and limits the application to
simple model structures.

In this contribution a method is developed to determine subsurface discontinuities by
analysing the kinematic and dynamic wavefield attributes during the wavefield propagation.
The analysis is based on the comparision of predicted and computed wavefield attributes. As
the comparison is carried out at every subsurface boundary during the wave propagation,
discontinuities in wavefields can be associated with discontinuities in the subsurface model.
These model discontinuities are the source points for the diffracted rays. Other required
parameters, which are needed by the edge-wave method, for instance the shadow and
illuminated region, can be determined during the wave propagation. The threshold values
which have to be given during this analysis procedure can be estimated from the modeled
center frequency and the dynamic resolution.

Through the automatic generation of diffraction it is possible to determine from the first
order diffracted wavefield the second order diffracted wavefield, so that multiple-diffraction
arrivals are considered during the modelling. To terminate this self-generation process the
dynamic attributes can be taken into account.

In the original edge-wave formulation only the dynamic attributes of the shadow boundary
ray, the last ray in front of a model discontinuity, is used to calculate the dynamic attributes of
diffraction. To guarantee that the dynamic attributes of the multiple-diffractions represent the
subsurface structure, the edge-wave theory is modified so, that the dynamic attributes of the
diffractions are calculated along their exact raypaths.

Synthetic models show, that through the automatic determination of diffraction loci by

analysing the wavefield, a high accuracy of diffraction positioning is achieved even for
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complex subsurface models. By comparison with FD calculations and modelling by the
Kirchhoff theory it is recognized that the calculated diffraction coefficient in complex
subsurface models is incorrect, because the required traveltime approximations do not
consider the complexity of the true subsurface model.

A calculation of realistic synthetic seismograms is possible if the limitations of the ray
method are not exceeded. This was obvious in the modelled realistic subsurface structures
with high complexity. Inaccuracies in the modeled amplitudes occur if caustics exist through
strong lateral velocity variations. This will be especially obvious if caustics exist near the
observation location or near a model discontinuity.

Nevertheless this new method of ray synthetic modelling, taking multiple-diffractions into
account by the theory of edge-waves, is an attractive and efficient method to calculate
realistic synthetic seismograms. During the automatic localisation and generation of

diffractions and multiple-diffractions a routine application is possible.
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Zusammenfassung

Die seismische Modellierung mit Hilfe der Strahlenmethode ist ein effizientes Verfahren
zur Bestimmung kinematischer und dynamischer Wellenfeldattribute der Wellenausbreitung.
Der Anwendungsbereich dieser Methode wird jedoch beschrinkt aufgrund der alleinigen
Beriicksichtigung von reguldren Strahlenverldufen, welche den Reflexions- und Transmis-
sionsgesetzen gehorchen.

Eine Erweiterung der Strahlenmethode fiir irreguldre Strahlverldufe unter Beriicksich-
tigung der dynamischen Wellenfeldattribute, welche den diffraktierenden Wellenanteil an
Modelldiskontinuititen beschreibt, wird fiir einfach diffraktierende Strukturen durch den
Edge-Wave-Algorithmus beschrieben. Diese Theorie setzt jedoch voraus, daB eine Modell-
diskontinuitdt vom Anwender im voraus als solche identifiziert worden ist, und ermdglicht
daher eine Anwendung nur auf sehr einfache Modellstrukturen.

In dieser Arbeit ist ein Verfahren entwickelt worden, welches aus der Analyse der kinema-
tischen und dynamischen Wellenfeldattribute des propagierenden Wellenfeldes Wellenfeld-
diskontinuititen detektiert. Diese Analyse basiert auf dem Vergleich von vorhergesagten und
tatsichlich berechneten Wellenfeldattributen. Da diese Analyse wihrend der Propagation fiir
jede Grenzschicht im Untergrundmodell durchgefiihrt wird, kénnen UnregelmaBigkeiten der
Wellenfelder Diskontinuititen im Modell zugeordnet werden. Letztere stellen die Quell-
punkte der Edge-Waves dar. Durch die Analyse konnen ferner zusitzlich bendtigte
Parameter, die zur Beschreibung der Edge-Waves notwendig sind, wie z.B. die Zuordnung
von beleuchteter und Schattenzone, bestimmt werden. Die Detektionschwellwerte, die fiir ein
solches Analyseverfahren vorgegeben werden miissen, kénnen aus der Hauptsignalfrequenz
sowie dem dynamischen Auflésungsvermdgen abgeschitzt werden.

Aus dem Wellenfeld der Diffraktionen erster Ordnung konnen mit dieser automatischen
Generierung von Diffraktionen in analoger Weise Diffraktionen zweiter Ordnung aus dem
diffraktierten Wellenfeld bestimmt werden, so dal Mehrfachdiffraktionen bei der Modellie-
rung beriicksichtigt werden kénnen. Zur Terminierung dieses Selbstgenerierungsprozesses
miissen die dynamischen Attribute der Wellenfelder hinzugezogen werden.

In der urspriinglichen Formulierung der Edge-Wave-Theorie werden die dynamischen
Attribute der Diffraktionen nur von dem Grenzschattenstrahl des generierenden Wellenfeldes,
dem letzten reguliren Strahl vor einer Modelldiskontinuitit, bei der Berechnung zugrunde ge-
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legt. Um zu gewihrleisten, daB die dynamischen Attribute der Mehrfachdiffraktionen die zu
modellierende Untergrundstruktur reprasentieren, muB die Edge-Wave-Theorie dahingehend
modifiziert werden, daB die dynamischen Attribute der Diffraktionen explizit entlang ihrer
berechneten Strahlenwege zu beriicksichtigen sind.

Anhand von synthetischen Modellen wird gezeigt, daB die automatische Lokations-
bestimmung von Diffraktionen mittels der Wellenfeldanalyse eine hohe Genauigkeit auch bei
komplexen Strukturmodellen zur Diffraktorpositionierung ermdglicht. Bei Vergleichen zu
FD-Rechnungen und der Modellierung mit der Kirchhoff-Theorie wurde festgestellt, daB die
berechneten Diffraktionskoeffizienten bei komplexen Lagerungsverhéltnissen fehlerhaft sind,
da die verwendeten Laufzeitapproximationen die wahren Lagerungsverhiltnisse des Unter-
grundmodells nicht beriicksichtigen.

Eine Berechnung von realistischen synthetischen Seismogrammen kann mit dieser
Methode gewihrleistet werden, sofern nicht der Giiltigkeitsbereich der Strahlenmethode iiber-
schritten worden ist. Dies wurde besonders deutlich in den modellierten realistischen Unter-
grundstrukturen mit hoher Modellkomplexitit. So konnen Unzuliinglichkeiten bei der Ampli-
tudenmodellierung von Edge-Waves entstehen, falls Kaustiken aufgrund starker lateraler
Geschwindigkeitsvariationen vorliegen. Dies tritt besonders in Erscheinung, wenn Kaustiken
nahe der Beobachtungsebene oder nahe einer Modelldiskontinuitét auftreten.

Grundsitzlich muB die neu entwickelte Methode der strahlenseismischen Modellierung
unter Beriicksichtigung von Mehrfachdiffraktionen mit Hilfe der Edge-Waves als attraktive
und effiziente Methode eingestuft werden, um realistische synthetische Seismogramme zu be-
rechnen. Durch die automatisierte Lokalisierung und Generierung von Diffraktionen und

Mehrfachdiffraktionen wird eine routinemiBige Anwendung ermdglicht.
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1 Einleitung

Wenn die Wellen eines vorbeifahrenden Schiffes am Ufer ankommen, eine Ubertragung
eines Funksignals zwischen zwei Orten stattfindet oder ein Gebiet von einem Erdbeben er-
schiittert wird, haben diese sehr unterschiedlichen Phinomene alle ein gemeinsames Charak-
teristikum: die Wellenausbreitung. Die Wellenausbreitung beschreibt, wie sich ein Zustand
von einem Ort im Raum zu einem spiteren Zeitunkt an einem anderen Ort im Raum fortge-
pflanzt hat.

Die Wellenausbreitung ist abhidngig von den Eigenschaften des Mediums, in dem sich die
Propagation vollzieht. So hingt z.B. die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen von der
Dielektrizititskonstante und der Permeabilitit des Mediums ab, wihrend die elastischen
Wellen durch die elastischen Moduli und die Dichte des Mediums bestimmt werden.
Aufgrund der Abhingigkeit der Wellenausbreitung von den Mediumseigenschaften treten
Phianomene von Reflexion und Brechung bei dem Auftreffen der Welle auf eine Mediums-
grenze in Erscheinung.

Die Wellenphdnomene, die bei Verinderungen der Mediumseigenschaften (Reflexion,
Brechung, Polarisation) sowie beim Auftreten von Hindernissen (Beugung, Streuung) wih-
rend der Propagation als auch durch das Zusammenwirken von Wellen am gleichen Ort im
Raum (Interferenz) auftreten, bestimmen die grundlegenden Eigenschaften der Wellenaus-

breitung.
1.1  Problemstellung

Als Hilfsmittel zur Beschreibung der Wellenausbreitung wird bei den Strahlenmethoden
von der idealisierten Vorstellung eines ausgesandten Strahls mit einem Anfangsimpuls ausge-
gangen. Diese Methode der Wellenreprasentation wird mathematisch durch die geometrische
Optik beschrieben und ist in der Lage, die Wellenphdnomene von Reflexion, Brechung,
Polarisation und Interferenz zu beschreiben. Trifft jedoch eine Welle auf ein lokales
Hindernis - eine Diskontinuitdt -, so versagen die Strahlenmethoden, da die Welle eine Rich-
tungsinderung am Hindernis erfihrt (Beugung, Streuung). Diese Abweichung der Wellenaus-
breitung vom geometrischen Strahlengang wird durch Diffraktionen beschrieben, welche sich

vom Hindernis aus fortpflanzen.
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Eine Theorie, die genau diesen Sachverhalt beschreiben kann, ist die Edge-Wave-Theorie
(Kanten-Wellen-Theorie). Sie geht von einem ungestorten geometrischen Strahlengang aus
und fiigt an Diskontinuititen zusétzlich Diffraktionen ein, die durch Interferenz mit den un-
gestorten Wellen das Wellenphdnomen der Beugung beschreiben. Dabei werden Impuls-
verformungen und Amplitudenabnahme berticksichtigt.

In der Geophysik wird die Untergrundstruktur anhand der Wellenausbreitung charakteri-
siert, indem kiinstliche Wellenfelder erzeugt und ihre Ausbreitung registriert wird. Hier stel-
len Untergrunddiskontinuititen, wie z.B. Verwerfungen und auskeilende Schichten, geologi-
sche Strukturen dar, welche bei einer Interpretation einen besonderen Stellenwert einnehmen,
da sie durch die tektonische Aktivitit der Erde verursacht werden.

In der modernen Digitalbearbeitung der gemessenen Daten werden immer hédufiger
Inversions- und Migrationsverfahren eingesetzt, um aus den beobachteten Daten eine Unter-
grundstruktur abzuleiten. Hier kann die Vorwirtsmodellierung dazu genutzt werden, die
gewonnenen Erkenntnisse der Untergrundstruktur zu verifizieren. Methodische Unter-
suchungen an simulierten Wellenphdnomenen sind ferner hilfreich, um grundsitzliche
Charakteristika der Wellenausbreitung zu studieren.

7ur Simulation von Wellenfeldern mittels der Strahlenmethode werden sogenannte
Makromodelle vorgegeben sowie Strahlen mit einem Anfangsimpuls ausgesandt, die sich
nach den Reflexions- und Transmissionsgesetzen ausbreiten. Falls ein Strahl auf eine Modell-
diskontinuitit sto8t, muB der Anwender dies visuell erkennen und die Edge-Waves aktivieren.

Dieses Grundprinzip wurde von Rabbel (1987) in dem Programmpaket Ray200 implemen-
tiert und einfachen Testrechnungen unterworfen. Trotz vielversprechender Ergebnisse an ein-
fachen Modellkonfigurationen zeigte sich aber, da eine routinemiBige Anwendung auf be-
liebig komplexe Untergrundmodelle aufgrund der visuellen Entscheidungsfindung sowie ei-
ner Vielzahl von Parameteriibergaben nicht durchfiihrbar war. So war z.B. eine exakte
Kenntnis der Koordinaten der diffraktierenden Elemente sowie die Zuordnung von beleuchte-
ter und Schattenzone relativ zum primiren Wellenfeld notwendig. Ferner muBte der An-
wender die Propagationswege der diffraktierenden Strahlen manuell vorgeben. Neben diesen
technischen Unzuldnglichkeiten dieser Methode war auch die generelle wellentheoretische
Fragestellung zu beantworten: Ist es moglich, diffraktierende Elemente modellunabhingig
durch Analyse des primiren Wellenfeldes zu detektieren und wenn ja, wie verhilt sich der
Edge-Wave-Algorithmus (EWA) bei Mehrfachdiffraktionen im Vergleich zu exakteren
Modellierungsverfahren?

Aufgrund dieser Erfahrungen und Uberlegungen war ein intelligentes Generierungs-
verfahren von Edge-Waves gesucht sowie eine anwendungsorientierte Realisierung der

technischen und wellentheoretischen Probleme erwiinscht.
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1.2  Kapiteliibersicht

Um das hier vorgestellte Modellierungsverfahren in die groBe Vielfalt der Modellierungs-
techniken einordnen zu konnen, wird im zweiten Kapitel zunichst ein Uberblick iiber die
seismischen Modellierungsmethoden gegeben. Nach einer kurzen Einfithrung der Beschrei-
bung und Ausbreitung seismischer Wellen im elastischen Medium werden dann die wichtig-
sten Klassen von Modellierungsverfahren vorgestellt, wobei die Strahlenmethoden ausfiihrli-
cher behandelt werden, da sie die Grundlage dieser Arbeit bilden.

Im dritten Kapitel wird der EWA vorgestellt, welcher als Erganzung zur Strahlenmethode
angesehen werden mufl. Nachdem die Motivationsgriinde, die zur Bildung des EWA fiihrten,
erldutert wurden, werden die mathematischen Grundlagen beschrieben und die Beziehung des
Edge-Wave-Diffraktionskoeffizienten zur Fresnelzone aufgezeigt. Aufgrund der Parametri-
sierung des Diffraktionskoeffizienten anhand von "nicht real existierenden" Laufzeiten,
werden unterschiedliche Laufzeitapproximationsverfahren vorgestellt und analysiert.

Um den EWA routinemiBig in beliebig komplexen Modellen anwenden zu kdnnen, wird
im vierten Kapitel ein neuartiges Verfahren vorgestellt, welches anhand der Analyse des pro-
pagierenden Wellenfeldes eine Zuordnung von Wellenfelddiskontinuititen und Modelldis-
kontinuitdten ermoglicht. Um eine Modellierung von Mehrfachdiffraktionen mit Hilfe des
Edge-Wave-Ansatzes durchzufiihren, wird anschlieBend eine Modifikation der Edge-Wave-
Formulierung vorgestellt, die die dynamischen Attribute der Diffraktionen explizit bertick-
sichtigt.

Wie die Einbindung der Wellenfeldanalyse mit einer automatisierten Edge-Wave-
Generierung in ein bestehendes Strahlenprogramm erfolgte, wird im fiinften Kapitel gezeigt.
Da nahezu keinerlei Unterschiede bei der Parametrisierung zwischen dem priméiren Wellen-
feld und dem aus diesem Wellenfeld generierten diffraktierten Wellenfeld vorliegt, konnen
Mehrfachdiffraktionen erzeugt werden.

Anhand von drei synthetischen Modellen wird im sechsten Kapitel die automatisierte
Edge-Wave-Generierung veranschaulicht. Dazu wird das Modell einer vertikalen Stufe in ei-
nem akustischen Medium, welches die Berechnung von Mehrfachdiffraktionen notwendig
macht, als auch eine Abfolge von Synklinal- und Antiklinalstrukturen im elastischen Medium
den Ergebnissen von FD-Rechnungen sowie der Modellierung mit Hilfe der Kirchhoff-
Theorie gegeniibergestellt. AbschlieBend wird ein erstes Anwendungsbeispiel gezeigt, bei
dem mittels eines Migrationsverfahrens ein synthetisch berechneter Datensatz invertiert
wurde.

Welche Ergebnisse mit dem EWA bei realistischen Modellstrukturen erzielt werden, wird
im siebten Kapitel gezeigt. Dabei werden im ersten Beispiel anhand einer ausgewihlten
Reflexionsstruktur in einem Modell mit hoher Komplexitit die Unzuldnglichkeiten, die bei
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dieser Modellierungstechnik auftreten konnen, veranschaulicht und analysiert. Im zweiten
Beispiel wird fiir ein Modell mit moderater Komplexitit eine vollstindige Akquisitions-
geometrie simuliert und mit den realen Daten verglichen.

Im letzten Kapitel werden die Vorziige, Einschrankungen und mogliche Erweiterungen
diskutiert sowie Anwendungsbereiche dieser Modellierungstechnik vorgestellt.
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2 Seismische Modellierungstechniken

Einleitend zu der folgenden Arbeit soll zunichst ein Uberblick iiber die unterschiedlichen
Modellierungstechniken gegeben werden. Hierbei wird nicht der Anspruch der Voll-
stindigkeit erhoben, da eine Fiille von Arbeiten in dieser Richtung stindig Gegenstand der
Forschung sind. Vielmehr werden einige Klassen aufgezeigt, die je nach Aufgabenstellung
und Genauigkeit ihre Vorziige und Nachteile haben. Etwas ausfiihrlicher werden die Strahlen-
methoden beschrieben, da sie die Grundlage dieser Arbeit bilden. Das Finite-Differenzen-
Verfahren als Reprisentant der direkten Methoden sowie die Kirchhoffsummation bei den
Feldfortsetzungsmethoden bilden einen weiteren Schwerpunkt, da diese spater zu Vergleichs-
rechnungen herangezogen werden.

Grundsitzlich 148t sich jedoch zusammenfassen, daB die analytischen Methoden (Kap.
2.1) den hochsten Anspruch von Genauigkeit beinhalten und zur Uberpriifung von Approxi-
mationsverfahren herangezogen werden, die die Bewegungsgleichungen numerisch l6sen.
Allerdings beschrinken sich diese Methoden auf einfache Modellkonfigurationen.

Die direkten Methoden (Kap. 2.2) erfiillen eine hohe Genauigkeit auch fiir komplexe Lage-
rungsverhiltnisse, jedoch sind sie sehr rechenzeitintensiv und erfordern eine gute Kenntnis in
der Wellenausbreitung, um die Ergebnisse zu deuten bzw. zu interpretieren. Dies liegt darin
begriindet, daB man die Wellenantwort des vollstindigen Modells als Gesamtergebnis erhilt
und sich nicht Einzelereignisse herausgreifen lassen.

Die Strahlenmethoden (Kap. 2.3), auch strahlenseismischen Verfahren genannt, sind
Niherungslosungen oder Teillosungen der Bewegungsgleichung und gehen aus der Hoch-
frequenzapproximation hervor. Sie sind sehr schnell und effektiv und konnen im Gegensatz
zu den direkten Methoden Einzelereignisse aus einem komplexen Modell separat berechnen.
Deshalb werden sie meist fiir Interpretationsaufgaben herangezogen. Bei komplexen Lage-
rungsverhiltnissen unterliegen diese Methoden jedoch Einschrinkungen aufgrund der oben
genannten Hochfrequenzapproximation. Es gibt mehrere Ansitze diese Unzuldnglichkeiten zu
iberwinden, wie es auch diese Arbeit zum Ziel hat.

Die Feldfortsetzungsmethoden (Kap. 2.4), unter die auch die Kirchhoffsummation fillt,
sind Verfahren, die trotz einer Hochfrequenzapproximation gute Ergebnisse auch bei kom-
plexen Lagerungsverhiltnissen liefern und auf dem klassischen Prinzip der Huygensschen

Elementarwellen basieren.
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Zum SchluB miissen die Hybrid-Methoden (Kap. 2.5) erwihnt werden, welche versuchen
unterschiedliche Modellierungsverfahren zusammenzufiigen. Die Auswahl der Verfahren
wird in Abhingigkeit der Modellkomplexitét vorgenommen, um das charakterische Verhalten
von Genauigkeit und Rechenzeit der individuellen Modellierungstechniken auszunutzen.

Ausgangspunkt fiir alle Methoden ist die Beschreibung und Ausbreitung seismischer
Wellen, d.h. Transport von Energie und Impuls, in einem elastischen Medium. Infinitesimale
Verschiebungen und Spannungen werden iiber die lineare Beziehung des Hooke'schen
Gesetzes mit der Spannung-Dehnungs-Beziehung verkniipft. Daraus gehen letztendlich die
elastodynamischen Bewegungsgleichungen hervor, die eine vollstindige Beschreibung der
Bewegungsvorginge im Medium angeben.

Die Bewegungsvorginge im Material werden von 21 ortsabhdngigen elastischen
Parametern bestimmt, und es wire vermessen, diese Gleichungen 16sen zu wollen. Es gilt
nun, Vereinfachungen derart vorzunehmen, da8 die approximierten Losungen zur Beschrei-
bung der Wellenausbreitung den Vorgéngen in der Natur nahekommt, ohne wichtige Be-
wegungsvorginge auszuschlieBen. Eine Annahme, die die Komplexitit der Bewegungs-
gleichung erheblich reduziert, ist die der Isotropie, d.h. der Unabhingigkeit der elastischen
Eigenschaften von der Orientierung des Korpers im Raum. Damit reduziert sich die Zahl der
elastischen Parameter auf zwei Konstanten A und p, die als Lame'sche Konstanten bekannt
sind. Anisotropes Materialverhalten ist zur Zeit ein sehr aktuelles Forschungsgebiet, sowohl
innerhalb der Modellierungstechnik, als auch bei in situ Messungen. Hier kann die Modellie-
rungstechnik wichtige Informationen geben, die oft nur Sonderfille von Anisotropie, wie die
transversale Isotropie, beriicksichtigt.

Die Bewegungsgleichung im inhomogenen, isotropen, elastischen zweidimensionalen

Medium lautet in kartesischen Koordinaten:

du_ 9 [A(%+iw—)+2u—a—u}+i[u(8w +—a—5ﬂ+fx

Por "o\ o ox | oz ar %z

dw 0 Ju ow ow J ow du

g _ il Zs D ou= v =y —+— (2.1)
Por az[ (8x+8z)+ #8z]+8x[u(8x+8z)]+fz

wobei P die Dichte, A und p die Lame'schen Konstanten, ¥ und w die Horizontal- bzw.
Vertikalverschiebung ist und f; bzw. f, einer Volumenkraft entspricht, die im allgemeinen
die seismische Quelle reprisentiert. Einschrinkungen beziiglich der Bewegungsgleichung
werden in den angesprochenen Methoden in den folgenden Unterkapiteln weiter behandelt.
Die mathematischen Berechnungen zur Beschreibung der physikalischen Prozesse werden

immer komplexer und aufwendiger mit steigendem Anspruch beziiglich der gewiinschten
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Genauigkeit. Sie setzen tiefgreifende Kenntnisse in der Numerik und Analytik voraus. Um
eine geforderte Fragestellung effizient zu beantworten sollte sich ein Dateninterpret jedoch
zumindest der Voraussetzungen, Anwendbarkeit und Beschriankungen der jeweiligen Metho-

den vergegenwirtigen, da in der Regel mehrere Modellierungsverfahren zur Verfiigung

stehen.
2.1  Analytische Methoden

Die Losung der Bewegungsgleichung 148t sich nur fiir sehr einfache Modelle, wie homo-
gene Medien und sohlige Lagerung, in geschlossener Form angeben (Alford et al., 1974).
Dies liegt darin begriindet, daB sich die Bewegungsgleichungen fiir ein homogenes Medium
in zwei unabhingige Wellengleichungen zerlegen lassen. Die eine beschreibt den Kompres-
sionsanteil der Verschiebung mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit « =+/(1 +2u)/ p, und
ist von dem Scherwellenanteil mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit = W entkoppelt.
Dies gilt, falls kein Geschwindigkeitsgradient vorliegt. An einer Grenzfliche von zwei homo-
genen Medien mit unterschiedlichen elastischen Parametern tritt eine Kopplung von
Kompressions- und Scherwellen ein, die die Bedingungen der Stetigkeit von Spannungen und
Verschiebungen erfiillen miissen. Geschwindigkeitsgradienten werden durch eine Vielzahl
von homogenen Schichten mit Diskontinuititen erster Ordnung approximiert. Zur Verein-
fachung der Losungen der Bewegungsgleichungen werden sehr hiufig Integraltransforma-
tionen durchgefiihrt, die einerseits zum Ziel haben, eine teilweise Separierung der Variablen
zu erreichen, und andererseits die Berechnungen von raumlichen und zeitlichen Ableitungen
zu vereinfachen. Aus den Losungen der transformierten Gleichungen erhélt man die Losung
der Ausgangsgleichung durch die inverse Transformation. Zum Beispiel ist die zeitliche
Ableitung einer Funktion h(#) gleich einer Multiplikation der Funktion H(w) mit i@ im
Frequenzbereich, wobei H(w) der Fouriertransformierten von A(t) entspricht.

Eine der klassischen Methoden, die dieses Prinzip beinhaltet, ist dic Reflektivitdtsmethode,
die eine Wellenzahlintegration im Frequenzbereich beinhaltet (Miiller, 1985). Hier gibt es
eine Vielzahl von Modifikationen beziiglich der Realisierung zur Bestimmung der Reflektivi-
tits- und Transmissivititsmatrizen. So gibt es den Matrizenformalismus, die rekursive
Methode und die direkte Methode, wobei die letztere den hochsten Anspruch auf Genauigkeit
erhebt. Ein Vergleich dieser drei Verfahren sind in Kunerth (1990) diskutiert. Ein An-
wendungsbeispiel der Reflektivititsmethode fiir refraktion- und reflexionsseismische
Messungen wurde von Wenzel et al. (1987) zur Modellierung einer laminierten Unterkruste

vorgestellt.
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2.2 Direkte Methoden

Die direkten Methoden sind die am meisten verwendeten Modellierungsverfahren, da sie
keiner Einschriankung hinsichtlich der Modellkomplexitét unterliegen. Hier wird die Unter-
grundstruktur durch ein numerisches Gitter reprisentiert, wobei die Bewegungsgleichung
vollstindig ohne Beschrinkung durch speziellen Losungstypen auf diesen Gitterpunkten
numerisch gelost wird.

In der Realisierung zeichnen sich die Spektral-Methoden, wie die F ourier-Methode und die
Tschebyscheff-Methode, durch eine hohere Genauigkeit und eine geringere Diskretisierung
gegeniiber den F inite-Differenzen-Methoden aus. So ist es zur Vermeidung von Gitter-
dispersion nétig fiir FD-Methoden 10-20 Gitterpunkte pro Wellenlinge zu diskretisieren,
wihrend die Fourier-Methode mit nur zwei Gitterpunkten pro Wellenldnge auskommt, was
selbstverstindlich zu einer erheblichen Speicherplatzverringerung fiihrt. Hier liegt zur Zeit
das eigentliche Realisierungsproblem. Diese Methoden konnen die Bewegungsgleichungen
direkt ohne physikalische Approximationen 16sen, zum Beispiel in Medien mit anisotropen
Eigenschaften im dreidimensionalen Fall. Jedoch werden hier bei realistischen ModellgroBen
die heutigen Grenzen der Computertechnik schon erreicht. Ein Nachteil dieser Methoden ist
die Interpretierbarkeit der erhaltenen synthetischen Seismogramme. Bei komplexen Lager-
ungsverhiltnissen erhilt man die vollstandige Wellenantwort, d.h. sowohl Kompression- und
Scherwellen, Grenzflichenwellen, diffraktierte- und konvertierte Wellen und fiir all diese die
dazugehorigen Multiplen und Mehrfachmuitiplen der primédren Wellen. Das erhaltene Seis-
mogramm ist sehr schwer zu interpretieren, insbesondere wenn man nur an einer Detaillosung
interessiert ist und diese durch Wellenfelder anderer Strukturen iiberlagert wird. Hier kénnen
Momentaufnahmen des Wellenfeldes, sogenannte "snapshots", bei der Identifizierung der
Einsitze im Seismogramm Abhilfe schaffen.

Randbedingungen, die sich durch die endliche Ausdehnung des numerischen Gitters erge-
ben, bilden einen weiteren Problemkreis. Einerseits ist man bestrebt, die "kiinstliche"
Begrenzung des Modells durch absorbierende Rindern zu ersetzen, um Reflexionen von den
Modellgrenzen zu elliminieren. Anderseits bildet die freie Oberfliche eine 'reale' Be-
grenzung, die zu Wellenphdnomenen fiihrt, die von entscheidener Wichtigkeit beim syn-
thetischen Seismogramm sein kdnnen, so zum Beispiel bei Konversionen an der freien
Oberfliche oder Dispersionseigenschaften der Oberflichenwellen. Die Fourier-Methode mit
jhrem periodischen Charakter ist ungeeignet, die freie Oberfliche exakt zu beschreiben, wih-
rend die kiinstlichen Riinder mit einer Gewichtsfunktion iiberlagert werden konnen, die die
storenden Einfliisse unterbindet. Hier bietet die Tschebyscheff-Methode Vorziige. Da sie
nicht-periodisch, ist konnen hier die Randbedingungen der freien Oberfliche implementiert
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werden. Insbesondere wenn diese noch Inhomogenititen einschlieBt, bietet diese Modellie-
rungstechnik Vorziige (Tefmer, 1990).

Wihrend man bei den spektralen Methoden fiir die rdumlichen Ableitungen eine Fourier-
bzw. Tschebyscheff-Zerlegung zugrundelegt und bei der zeitlichen Ableitung auf Differen-
zen-Verfahren (Zeitintegration) zuriickgreift, werden bei den FD-Verfahren die Orts-
ableitungen und die Zeitintegration durch Differenzengleichungen gelost. Allgemein ge-
brauchlich sind fiir die rdumlichen Ableitungen Approximationen zweiter oder vierter
Ordnung. Fiir die Zeitintegration werden aufgrund von Speicherplatzanforderungen Approxi-
mationen zweiter Ordnung verwendet. Neuere Arbeiten bieten fiir diese Integration auch
alternative Approximationen, wie das Tal-Ezer-Verfahren (Tal-Ezer et al., 1987) oder die
REM-Zeitintegration (Rapid Expansion Method) nach Kosloff et al. (1989), wobei in der
Realisierung Taylor-, Tschebyscheff- oder Legendre-Entwicklungen zur Verfiigung stehen
(Tepmer, 1990).

Sind Raum und Zeit mit Intervallingen Ax, Az und Ar diskretisiert und stellt u die
Verschiebung am Punkt (mAx,nAz) zur Zeit (kAt) mit ganzzahligen m,n,k dar, so ist die

Schreibweise:
u(mAx,nAz,kAt) = u(m,n,k) . 2.2)

Die erste und die zweite Ableitung in x-Richtung lautet fiir Approximationen zweiter
Ordnung nach Korn (1991):

314(7;;",1() - Zix [u(m+l,n,k)—u(m—1,n,k)] (2.3)
ou*(mn,k) 1
S = st 1 k) = 2umn k) + o =1, )] 2.4)

Diese Approximation entspricht einer parabolischen Interpolation zwischen zwei
Stiitzstellen m +1 und m —1. In der Realisierung wird diese Gleichung nach m +1 aufgelost,
um einen expliziten Algorithmus zu erhalten. Gebrauchlich sind auch sehr héufig Approxi-
mationen vierter Ordnung fiir die Ortsableitungen, welche eine hohere Genauigkeit durch ge-
ringere Abschneidefehler besitzen. Diese sind jedoch mit einem erhdhten Rechenaufwand
verbunden, da hier auf Stiitzstellen von m+2, m+1, m—1 und m -2 zuriickgegriffen wird.

Die erste und zweite Ableitung einer Approximation vierter Ordnung lauten:

du(m,n,k) _ 1
ox 12Ax

[~u(m+2,n,k) + 8u(m +1,n,k) = 8u(m —1,n,k) + u(m — 2,n,k)] (2.5)
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2
du (am,zn,k) - 12;2 [~u(m +2,n,k) + 16u(m +1,n,k)
X
~30u(m,n,k) + 16u(m —1,n,k) = u(m = 2,n,k)] . (2.6)

Betrachtet man die Bewegungsgleichungen fiir ein zweidimensionales elastisches Medium,
bestehend aus zwei sohlig homogenen Schichten, so erhilt man hier zwei gekoppelte partielle
Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die die Kompressionswelle (P) und vertikal polari-
sierte Scherwelle (SV) beschreiben. Die horizontal polarisierte Scherwelle (SH) kann vernach-
lassigt werden, da sie nicht mit der P- und SV -Welle gekoppelt ist.

d*u ou  Iitw u  Iw ]
E (A+ 2u)(§x_2 ¥ 8xazJ ¥ #[ 9%  0xoz

Iw Fu  Iw Iw  du 2.7)
P ‘(’”2“)[axaz+ 2 )“{ o axaz]'

Fiir die horizontale Verschiebung u und vertikale Verschiebung w erhélt man dann nach

Ottaviani (1971) fiir die Zeit k+1 :

u(m,n,k +1) = 2u(m,n, k) — u(m,n,k —1)
+F2[u(m +1,n,k) — 2u(m,n, k) + u(m — 1,n,k)]
+FX(1—y)[w(m+1L,n+1,k)—-w(m+1,n-1k)
—w(m-1,n+1k)+w(im-1n-1k)]/ 4
+F2y*[u(m,n+1,k) = 2u(m,n,k) + u(m,n - 1,k)]

w(m,nk +1) = 2w(m,n,k)—w(m,n,k —1)
+F2[w(m,n +1,k) = 2w(m,n, k) +w(m,n—1k)]
+F* (1= y)[u(m+1Ln+1,k) ~u(m+1,n—1k)
—u(m—-1,n+1,k)+u(m-1,n-1k)]/ 4
+F [ w(m+1,n,k) = 2w(m,n,k) + w(im—1,n,k)] , (2.8)

wobei ¥ = B/ a das Verhiltnis zwischen S- und P-Wellengeschwindigkeit bestimmt,
B=i/p, a=+(A+2u)/p und der Courant-Zahl F=aAt/h mit h=Ax=Az. Eine

Approximation zweiter Ordnung fir den allgemeinen inhomogenen Fall mit geneigten
Grenzflichen entsprechend G1.(2.1) ist in Kelly et al. (I 976) beschrieben.
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Durch die explizite Darstellung der Verschiebung, die durch die Anfangsbedingungen von
den ersten zwei aufeinander folgenden Zeitpunkten abhdngt, ist es hier méglich von
Gitterpunkt zu Gitterpunkt beliebige Funktionen von «, B und p zu realisieren, und somit
eine nahezu unbegrenzte Anzahl von Modellkonfigurationen zu erlauben. Beziiglich des
Randwertproblems stehen unterschiedliche Realisierungen zur Verfiigung. Basierend auf
Paraxialapproximationen der Wellengleichung wird zum Beispiel versucht, eine Trennung
zwischen dem nach innen und nach aulen laufenden Wellenfeld durchzufiihren. Eine voll-
stindige Absorbierung bietet jedoch keine Methode, so dafl weitere Arbeiten auf diesem
Gebiet zu erwarten sind.

Die Stabilitdtsbedingung fiir eine FD-Methode wird dadurch beschrieben, da8 die Laufzeit-
~ differenz zu analytischen Methoden bei wachsender Laufzeit begrenzt bleibt, andernfalls
wiirde das Wellenfeld numerisch "explodieren". Eine Ungleichung, die in diesem Zu-

sammenhang erfiillt sein muB, gilt strenggenommen nur fiir homogene Medien und lautet:

1

Joar+pt

Fiir inhomogene Medien ist darauf zu achten, daf3 diese Ungleichung durch die maximal auf-
tretende Geschwindigkeit bestimmt wird. Mitchel (1969) zeigt, daB im rein akustischen zwei-
dimensionalen Fall fiir Approximationen zweiter Ordnung Stabilitit dann vorliegt, wenn fiir

die Courant-Zahl gilt:

At
—< 29
Y 2.9)

1
Fs—ﬁ ) (2.10)

Fiir Approximation vierter Ordnung muB entsprechend gelten:

3
= 2.11
F< . 2.11)

Instabilititen, die sich einmal an Stiitzstellen gebildet haben, werden selbstverstéindlich bei
weiteren Zeitschritten mitgefiihrt. Desweiteren fithren Fehler, die sich durch die Differenzen-
approximation ergeben, dazu, daB sich die seismischen Wellen mit richtungsabhingiger
Geschwindigkeit ausbreiten (numerische Anisotropie). Diese Effekte werden unter dem
Begriff Gitterdispersion beschrieben. Vergleiche zwischen FD- und Fourier-Methoden beziig-
lich der Dispersionsrelation, die den Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz @ und der
Wellenzahl k bestimmt, zeigen zum Beispiel, daB bei den Fourier-Methoden keine rich-
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tungsabhingige Dispersion vorhanden ist (Tefmer, 1990). So gilt fiir ein zwei dimensionales

Differenzenschema zweiter Ordnung im akustischen Fall:

2 (arr [ z(hkx) . z(hk.)
k)=— ot Moy )y sin?| == (2.12)
w(k) Atarcsm[ - \fsm 5 5

und fiir eine riumliche Fourier-Differentiation mit FD-Zeitintegral:

w(k):zz;arcsin(%A—E«/kfc +k§] (2.13)

mit k, =kcos ¥, k, =ksin®¥ und ¥ gleich dem Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung
und der x-Achse. Es gilt dann fiir den FD-Fall:

2 . | oAt | . z(hkcosﬂ) . z(hksinﬁj
k)=-— — +sin?| .14
w(k) Atarcsm( P \/sm 5 5 )

und fiir den Fourier-Fall:

2 aAtk
w(k) = ——arcsi 2.15
(k) Atarcsm( 5 ) , (2.15)

welcher somit keine numerische Anisotropie zeigt.

23 Strahlenmethoden

Diese sehr anschaulichen Methoden bestehen auf der idealisierten Vorstellung eines ausge-
sendeten Strahls mit einem Anfangsimpuls und dessen Beschreibung im Medium durch
Laufweg und Laufzeit (kinematisches Raytracing) und dessen Impulsverformung durch
Schichtgrenzen und dessen Amplitudenabnahme (dynamisches Raytracing). Die zugehdrige
mathematische Beschreibung kann aus der geometrischen Optik iibertragen werden. Um ein
vollstindig synthetisches Seismogramm fiir einen Beobachtungspunkt zu erhalten, werden
von einer Quelle Strahlen mit unterschiedlichen Abgangswinkeln in das Medium gesendet.
Eine vollstindige Reprisentation des Wellenfeldes erhilt man wenn alle moglichen Wellen-
arten vom Interpreten durch vorgegebene Strahlenwege mit Hilfe von "Raycodes" erzeugt
worden sind. Dieses birgt die Gefahr, signifikante Wellenfelder unberiicksichtigt zu lassen,
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aber andererseits ermoglicht es, einzelne Einsitze im synthetischen Seismogramm separat zu
betrachten und durch den Strahlenverlauf im Medium zuriickzuverfolgen.
Ausgehend von der Bewegungsgleichung (2.1) wird hier zur Losung ein Ansatz fiir die

Vektorverschiebung u(x,t) angesetzt:

(o0}

p=e IS UM (i)™, (2.16)

B n=0

wobei i=+/-1, w = Kreisfrequenz, 7= Eikonal (oder auch Laufzeit oder Phase).
Fiir sehr hohe Frequenzen erhilt man die Approximation nullter Ordnung, auch "leading

terms of the ray series" genannt:

u=Ue U7 2.17)
mit U=U (0). Die Funktionen U (x) und 7(x) sind bei dieser Approximation unabhéngig von
der Frequenz, was eine Reihe von Restriktionen mit sich fithrt. Zum Beispiel ist die
Modellierung von Oberflichenwellen, die frequenzabhingige Phasengeschwindigkeiten be-

sitzen, nicht moglich.
Setzt man den Losungsansatz von G1.(2.17) in die Bewegungsgleichung ein und behilt nur

die héchste Frequenz von  bei, erhilt man die Eikonalgleichung:
(gradr)’ =1/ ¢ (2.18)

mit ¢ =« oder B, wobei der Vektor gradt senkrecht auf der Wellenfront 7= const steht,
also in Strahlrichtung, und den Betrag /¢ hat. Fiir ¢ = & bzw. ¢ = erhilt man zwei unab-
hingige Wellenfronten, entsprechend der Wellentypen fiir Kompressions- und Scherwellen,
die vollstindig separiert sind. Wihrend die P-Wellen linear in Strahlrichtung polarisiert sind
liegt elliptische Polarisation senkrecht dazu fiir die S-Wellen vor.

Durch Parametrisierung des Strahls mit der Ortskurve x(s), wobei s die Bogenldnge entlang
des Strahls beschreibt, erhiilt man die Strahlgleichung:

%E—zcgradr . (2.19)

A)

Diese Gleichung ist in Ubereinstimmung mit dem Fermat-Prinzip, das besagt, daB der Strahl
denjenigen Weg s zwischen zwei Orten A und B geht, fiir den die Laufzeit 7:
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ds (2.20)

ﬂ

1l
S 1]
oI~

stationdr ist, also einen minimalen oder maximalen Wert annimmt. Durch Variations-
rechnungen (Rabbel, 1987) erhilt man letztendlich ein lineares Differentialgleichungsystem,

das Raytracing-System:

und

SIS

= ——I-gradc , (2.21)
c

o

I

I
QUK
5%

wobei die Komponenten des 'slowness'-Vektors p, definert sind als:

e (2.22)
c ds

Mit vorgegebenen Anfangsbedingungen, wie Quellposition x, und Strahlrichtung p , kann
dieses Gleichungsystem numerisch gelost werden, sofern die Geschwindigkeitsfunktion
iiberall stetig differenzierbar ist.

Diskontinuititen, wie Schichtgrenzen und damit verbundene Richtungsinderungen von
p(x) missen nach dem Snellius'schen Brechungsgesetz beriicksichtigt werden. Um die nu-
merische Integration und die Strahlberechnung zu beschleunigen, konnen analytische
Losungen angegeben werden, sofern die Geschwindigkeitsfunktion innerhalb eines Modell-

segments einem linearen Gesetz folgt wie:

c,=C,tax+bz. (2.23)

Hier verlaufen die Strahlen auf Kreisbogen bzw. auf Geraden wenn a=b =0 (Gurwitsch,
1970; Gebrande, 1976), wobei jetzt nur noch die Schnittpunkte des durchlaufenden Segments
bestimmt werden miissen mit der zugehorigen Laufzeit. Somit konnen groBe Modelleinheiten
mit geometrischen Berechnungen einfach und schnell bestimmt werden. Diese Raytracing-
Verfahren laufen unter den Namen "cell-raytracing" oder "boundary-raytracing" (Lafond &
Levander, 1990), da alle gesammelten Informationen des berechneten Strahls auf wenige
Grenzflichen beschrénkt sind.

Die ausgesandten Strahlen von einer Quelle treffen in den seltesten Fillen die gewiinschten
Empfangerposition. Hier gibt es verschiedene Verfahren, allg. "two point raytracing" genannt,
den zugehorigen Abgangswinkel eines Strahls zu einem Beobachtungsort zu bestimmen. Die
"shooting-method" oder "trial and error-method" bestimmt durch versuchweises SchieBen die
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Abgangswinkel fiir eine gewiinschte Empfiangerposition, wihrend die "bending-method"
durch die Pertubation eines Versuchsstrahls den stationédren Strahl einer Empfangerposition
zu bestimmen versucht (Farra, 1990).

Bei der praktischen Anwendung zeigt sich, daB die "shooting-method" befriedigende
Ergebnisse liefert, wenn die Strahlendichte hoch ist und eine einfache lineare Interpolation
zwischen berechneten Laufzeitpunkten durchgefiihrt wird. Eine Gefahr bei dieser Inter-
polationsmethode besteht darin, benachbarte Laufzeitpunkte miteinander zu verbinden, die
unterschiedlichen Wellenphinomenen angehoren, sofern diese nicht durch separates SchieBen
von Abgangswinkelbereichen getrennt worden sind. Dieses Problem konnte erfolgreich gelost
werden und wird in Kap.(4) ausfiihrlich beschrieben.

Um nicht nur Laufzeitinformation zu erhalten, sondern auch Amplituden und Impuls-
verformungen zu kennen, miilen die dynamischen GroBen betrachtet werden. Hierzu gibt es
weitreichende Literatur (Cerveny et al., 1977; Cerveny, 1985, 1989; Rabbel, 1987). Der
Ausgangspunkt fiir die Amplitudenberechnung ist die sogenannte Transportgleichung. In

strahlzentrierten Koordinatensystem lautet sie:

U 1 d
U _1 s Lo =0 2.24
ds 2 {CVT 2 lee )] (2:24)

Diese Differentialgleichung kann geldst werden mit:

$)= c(s0)p(56)I(55) s
o Jc(sm(sw(s) U0e): 29

wobei J(s) als spreading-Funktion bezeichnet wird.
Diese Gleichung erméglicht die Berechnung der Amplitude entlang eines Strahls am Punkt s,
wenn diese zu einem fritheren Zeitpunkt s, bekannt ist.

Grundsitzlich werden diese Amplituden jedoch durch die Grenzflichen der Schichtpakete
im Medium mit den zugehorigen Reflexions- und Transmissionskoeffizienten, sowie der geo-
metrischen Amplitudenabnahme ("geometrical spreading') in einem kontinuierlichen Medium
bestimmt.

Aufgrund der Hochfrequenzapproximation ist die Annahme berechtigt, die Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten fiir ebene Grenzflichen und einfallenden ebenen Wellenfronten
mit Hilfe der Zoeppritz“schen Gleichungen (Stetigkeit von Verschiebungen und Spannungen)
zu berechnen.

Zur Bestimmung der geometrischen Amplitudenabnahme \J stehen mehrere Moglich-
keiten zur Verfiigung. Anschaulich entspricht sie der Variation des Querschnitts eines
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Strahlenbiindels beim Durchlaufen eines Mediums. Da keine Energie aus diesem Strahlen-
biindel hinaus diffundieren darf, bestimmt der Querschnitt des Oberflichenelements die
Strahlamplitude. Je groBer der Querschnitt desto kleiner werden die Strahlamplituden entlang
des Strahlenweges. Hier gibt es wieder numerische und analytische Losungen, die unter ande-
ren von den Anfangsbedingungen, d.h. dem Quelltyp, abhéingen. Bei den numerischen
Methoden muB fiir das Geschwindigkeitsgesetz die zweite Ableitung nach der zweiten Strahl-
koordinate n existieren (Cerveny & PSentik, 1984). Fiir lineare Geschwindigkeitsgesetze
kann man analytische Lésungen angeben, die sich entweder aus der Determinante der Trans-
formationsmatrix von strahlzentrierte in kartesische Koodinaten ergibt, oder aus den
komplexen GroBen p(s) und g(s), die die Fundamentallésung des dynamischen Raytracing-
Systems bilden (Rabbel, 1987).

Zur vollstindigen Beschreibung einer gewiinschten Strahlamplitude mit dem Raytracing-
Verfahren miissen noch Konversionskoeffizienten an der freien Oberfliche, Inzidenz- und
Abstrahlcharakteristik und Phasendrehungen um /2 bei jeder vom Strahl durchlaufenden
Kaustik beriicksichtigt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung mit Literaturhinweisen zu den
einzelnen Punkten findet man bei Rabbel (1987). AbschlieBend erhilt man die gewiinschte

Verschiebung u an N Grenzfldchen:

u=U(s,0,t)a (2.26)
mit U=R (2.27)
und R =g(0,0) C(O p (O (2.28)

(s)o(s) ;
wobei:
u = upug,Ug, = Verschiebungsvektoren
a = t,b,n = Einheitsvektoren im strahlzentrierten Koordinatensystem
s = Punkt auf dem Strahl
W = Kreisfrequenz
T = Eikonal, Phase oder Laufzeit
t = Zeit
m = KMAH-Index (Kaustik-Zihler)
8 = Abstrahlcharakteristik



KAPITEL 2 MODELLIERUNGSTECHNIKEN 17

= Cp,Cs = seismische Geschwindigkeiten

Dichte

Inzidenz-, Exzidenzwinkel an einer Grenzfliche

= Indikator des Parameters "x" fiir den auf eine Grenzflache treffenden
Strahl

Indikator des Parameters "x" fiir den eine Grenzflache verlassenden
Strahl

= Reflexions-, Transmissions- oder Konversionskoeffizienten

x @ D O
‘QQ bl ot
o

=
0

= Position der Quelle

Punkte an denen der Strahl auf Grenzfldchen trifft
= Abstrahlwinkel an der Quelle

) = Spreading-Funktion mit

J,(s) = c(0)/q,(s) fir eine Linienquelle

Jo(s) = J,(5)c(0)/q,(s) fiir eine Punktquelle

S el o
I

Diese Reprisentation eines Wellenfeldes hat mehrere Einschrinkungen, die der Anwender
bei seinen Modellvorgaben beriicksichtigen muB. Sie sind von Rabbel (1987) aus Arbeiten
von Cv’erven)’) et al. (1977), Cormier & Spudich (1984), Ben-Menahem & Beydoun (1985) und
Beydoun & Ben-Menahem (1985) zusammengefaBt worden. Da sie auch fiir diese Arbeit
grundlegende Prinzipien bilden, sind sie nochmals aufgefiihrt,

1)

2)

Die Entkopplung von P- und S-Wellen ist allgemein nur giiltig in homogenen
Medien. Bei geringen Gradienten kann diese Annahme beibehalten werden sofern:

. . I c || c || % ’
A<<hy  omit A= mm{‘ gradp(cp)l’|grac;(cs) 'lgrad(p)
bzw.:

Ww<<w, Mt @@= émax{lgrad(c,, ) |grad(c )’,%”Igrad(p){} (2.29)

wobei A=Wellenlinge, w=Kreisfrequenz, p=Dichte, c,,c;= Mediumsgeschwindigkeit
fiir P- bzw. S-Wellen.

Die Wellenldnge mus8 klein gegeniiber der Schichtmichtigkeit Ak sein:

A << Ah (2.30)
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3) Die Wellenlinge muB klein gegeniiber dem Kriimmungsradius r; einer Grenzfliche

sein:

A<<rg (2.31)

4) Die Wellenlinge muB klein gegeniiber dem Abstand d von Kaustiken sein:

A<<d (2.32)

5) Die Wellenlinge muB klein gegeniiber dem Kriimmungsradius r; des Strahls sein.

A <<r, (2.33)

Die Forderung 4) liegt darin begriindet, daB es Bereiche im Modell geben kann wo das
Wellenfeld irregulir wird und somit die mathematische Beschreibung der Strahlenamplitude
ihren Sinn verliert, wie zum Beispiel in Brennpunkten, die aus der geometrischen Optik be-
kannt sind und sehr wohl ihre physikalische Bedeutung haben. Dort wird der Querschnitt des
Strahlenbiindels auf einen infinitesimalen Bereich beschrinkt, was eine unendliche

Amplitudenzunahme bedingen wiirde bei Gl.(2.25).

Arbeiten von Kravtsov & Orlov (1979,1980) sowie Cv‘erven)’) & Soares (1992) beschreiben
den Giiltigkeitsbereich der Strahlenmethode mittels Fresnelvolumen. Die Giiltig-
keitsbedingungen beruhen auf einer Beschreibung des Fresnelvolumens anhand der paraxialen
LaufzeitgroBen p, g (siche Kap. 3). Diese Bedingungen kénnen zusammengefalit werden als:

6) Die Komponente des Gradienten senkrecht zur Strahlrichtung grad, , sowie die

7)

Komponenten des Langsamkeitsvektors p; als auch die Komponenten des
Amplitudenvektors U; miissen folgende Bedingung beziiglich der groBeren Halbachse
der Fresnelzone r; erfiillen:

grad,U.

!

grad, p; .
p

LI D <<1 und r. <1 (2.34)

c

Die Fresnelvolumen von unterschiedlichen Strahlen am gleichen Aufnehmer miissen
sich nicht zwangsliufig schneiden. Wenn das Gesamtvolumen beider Fresnelzonen
mit V,. bezeichnet wird und der Uberlappungsbereich mit 8V, bestimmt ist, so muB

gelten:
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% <<1 (2.35)

Diese Bedingungen kénnen abgeschwicht werden, indem das "<<' durch "<" zu ersetzen ist
(Cerveny & Soares, 1992). Wenn o definiert wird als:

o = max(0,,0,,0;,...) (2.36)

grad,c o, =2E  usw., (2.37)

mit o, =r,
1 F ’ 2
VF

kann somit eine Bedingung fiir strahlenseismische Modellierung in geschlossener Form an-
zugeben werden. An Grenzflichen, wo o>1 ist, wurde somit der Giiltigkeitsbereich der
Strahlenmethode tiberschritten.

Eine wesentliche weitere Einschrankung ist die, da mit der Strahlenmethode nur reguldre
Wellenfelder reprisentiert werden, d.h. den allgemein giiltigen Reflexions- und Trans-
missionsgesetzen unterliegen. Liegt ein abrupt endendes Reflektorelement vor, so kann zum
Beispiel die zugehorige Reflexionsantwort korrekt wiedergegeben werden, sofern die Fresnel-
zone diese Diskontinuitit nicht enthilt. Das irreguldre oder diffraktierte Wellenfeld vom
Endpunkt des Reflektors wird mit dieser Methode jedoch nicht beschrieben. Hier sind
Erweiterungen notwendig. Ein Ansatz, der genau diesen Sachverhalt beschreibt, ist der Edge-
Wave-Algorithmus, der in Kap.(3) beschrieben wird. Eine anderer Ansatz, der den diffusen
Charakter des Wellenfeldes beschreibt, ist die Gaussian-Beam-Methode. Die Idee ist, die
Amplitude an einem Beobachtungsort nicht nur durch einen einzigen Strahl zu reprisentieren,
sondern durch eine Summe von benachbarten Strahlen des reflektierten Wellenfeldes, iiberla-
gert mit einer Gewichtsfunktion, die der GauB’schen Glockenkurve entspricht. Dies verspricht
eine groBere Kontinuitdt von Einsitzen im synthetischen Seismogramm. Im Gegensatz zu

Gl.(2.16) wird hier als Losungsansatz fiir die Vektorverschiebung u im strahlzentrierten

Koordinatensystem angesetzt:

—iw

t—jijds]

u= Qe (238)

wobei hier u(s,n,@,t) und U(s,n,0) frequenzabhingig sind und das Integral entlang des
Strahls zu bilden ist. Nach Reihenentwicklungen und diversen Substitutionen (Rabbel, 1 987)
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fithrt es auf das dynamische Raytracing-System, bestehend aus zwei gekoppelten linearen

Differentialgleichungen erster Ordnung;:

dq
Ech(s) und Eg‘=—c—2'a_nz‘(1(s) . (2.39)

Hier muB die Geschwindigkeitsverteilung im Modell so beschaffen sein, da83 d’c/ on® exi-
stiert. Fiir lineare Geschwindigkeitsgesetze kann wiederum eine analytische Losung angege-
ben werden. Die Gleichungen (2.39) besitzen zweli linear unabhéngige Losungen ( pl,ql) und

(5.4, ), die durch Superposition zu der allgemeinen Losung fiihren:

[p(S)J _ C,(p’] .\ C{Pz) (2.40)
q(s) q, 9,

mit den Anfangsbedingungen:

0 0 0 1
(-0 GRH0)
q, (O) 1 1, (O) 0
Dies fiihrt durch Einsetzen in G1.(2.39) und Quotientenbildung (Rabbel, 1987) auf eine ver-
einfachte Form der allgemeinen Losung:
p(s)=¢ep,+p, und q(s)=¢q, +q, (2.42)
mit dem Beam-Parameter:

E=€ +ig, . (2.43)

Setzt man diesen Losungsansatz in die Bewegungsgleichung ein, erhidlt man analog zu

G1.(2.26) die Verschiebung u eines Beams am Punkt (s,n):

u=U(s,n,w,t)a (2.44)

mit U = R(s) %e_iw[”(s'"’w)] (2.45)
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1K(s) , in’
T(s,n,w)= — s .
und (s,n,0)=1(s)+ 220) n’ + ol (6.0) (2.46)

+q,)+ &
wobei K(s):c(s)ReM=c(s)(£1p’+p2)(£1q’2 42)2 LT 2.47)
q(s) (8.9, +4,) + €543
-1 2 2 2
Clso)=| CimP) | - 2(a6*a) +&a (2.48)
2 q(s) W &

und "Re" fiir Real- und "Im" fiir Imaginérteil steht.

Im Vergleich zu G1.(2.26) wird hier me”’“ durch +/g(0)/ q(s) beschrieben. Das
birgt den Vorteil, daB an Kaustiken dieser Term stets ungleich Null ist, und somit das
Wellenfeld endliche Amplituden beibehilt. Ferner ist L ein Ma8 fiir die Beambreite, die mit
wachsender Entfernung vom Zentralstrahl in Form einer GauB3“schen Glockenkurve abnimmt.
Da diese noch frequenzabhingig ist, fiihrt es dazu, daB tieffrequente Beams breiter sind als
hochfrequente Beams. Zusitzlich gibt K die Phasenfrontkriimmung des Beams in Abhingig-
keit vom Abstand des Zentralstrahls an, also die Laufzeitapproximation in der Nihe des
Zentralstrahls. Da diese beiden Gro8en L und K von den komplexen Beam-Parametern € ab-
hingen, die "frei" zu wihlen sind, zeigt sich in der Praxis, daB es moglich ist, mit dieser
Darstellung ein allgemein besseres reprisentatives Seismogramm bzgl. Amplitudenkontinuitit
zu erhalten. Im Einzelfall kann jedoch die Wahl der Parameter sehr schwierig sein, sofern
kein exaktes Seismogramm vorliegt. Insbesondere an Diskontinuititen mit diffraktierten
Einsidtzen kann die Gaussian-Beam-Methode nicht ohne Vorbehalt angewendet werden
(Rabbel, 1987). Dies liegt darin begriindet, daB sie eine Glittung der reguldren Strahlen her-
beiftihrt, jedoch nicht die diffraktierten Laufzeiten explizit berechnet.

24  Feldfortsetzungsmethoden

Die Feldfortsetzungsmethoden fiir Wellenfelder gehen aus dem Greenschen-Theorem bzw.
aus der Kirchhoff-Theorie hervor. Dieses Theorem besagt, dal die Losung der Wellen-
gleichung, d.h. die Verschiebung u, an einem Punkt P im Inneren eines Gebietes S bestimmt
werden kann, sofern die Verschiebungen u und die Greensche-Funktion G sowie deren
Normalableitungen auf dem Rand des Gebietes S bekannt sind. Im Zeitbereich fiihrt dies zur

Kirchhoff-Formulierung fiir den homogenen Fall:
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du_ tH(t-r/c) du H(i-rlc) (2.49)

llp=— [8{ ———r ,kt Z/CZCOS r—~2/c

wobei r der Vektor vom Element ds zum Beobachtungspunkt P, n der Normalenvektor des
Elements ds und ¢ der Winkel zwischen r und n ist (siche Kampfmann, 1988). H(t) steht fiir
die Heaviside Sprungfunktion, ¢ fiir die Mediumsgeschwindigkeit und * bedeutet eine
Konvolution. Um die Verschiebung u, am Punkt P zu berechnen, wird zusitzlich eine
Zeitverzdgerung r/ ¢ vom jeweiligen Integrationselement ds zum Punkt P angebracht.

Soll S als zu modellierende Grenzfliche angesehen werden, so muB erst das reflektierte
Wellenfeld an der Grenzfliche berechnet werden, das dann nach G1.(2.49) fortzusetzen ist.
Hier wird meist eine Hochfrequenzapproximation verwendet, wie es auch bei den
Strahlenmethoden iiblich ist (siehe Kap. 2.3). Man nimmt an, daB die Wellenlidngen klein ge-
geniiber dem zu modellierenden Reflektorelement sind. Dies hat zur Folge, daB die
Reflexionsantwort eines Reflektor unabhingig von der Beschaffenheit des Reflektors am
Nachbarpunkt berechnet wird. In der Nihe von Diskontinuititen ist dies jedoch nicht gege-
ben. Vergleichsrechnungen haben aber gezeigt, dal Diffraktionseinsitze mit befriedigender
Genauigkeit wiedergegeben werden. In der Realisierung wird zundchst die Reflexionsantwort
von jedem Grenzflichenelement ds mit dem zugehorigen Abgangswinkel zur Quellposition
berechnet, wobei das Grenzflichenelement ds sehr viel kleiner sein muB3 als die einfallende
seismische Wellenldnge. Durch die Feldfortsetzung vom Element ds mit der zugehorigen
Zeitverzogerung zum Beobachtungspunkt P und durch die Superposition aller Elemente ds
entlang des Reflektors § wird die gesuchte Reflexionsantwort im Beobachtungspunkt P be-
stimmt. Das erhaltene Ergebnis wird somit nicht nur von einem Reflexionselement bestimmt,
wie in der Strahlenmethode, sondern unter Einbezug des gesamten Reflektors mit den zuge-

horigen Gewichtsfunktionen, die im homogen Medium lauten:

= g(t)/ [27(2¢)" eI (1) (2.50)
mit J(t)= JS(t— 4 +r]R(qo’)(r'r)*”2(c05(p+c05(p’)ds (2.51)
5 ¢
und g(t)= f(e)H(t)/ Vt (2.52)
wobei:  R(¢’) = Reflexionskoeffizient
(rr)™"? = 2-D Spreading-Term

cos@p +cosQ’= Kirchhoff-Directivity-Faktor



KAPITEL 2 MODELLIERUNGSTECHNIKEN 23

Impulsseismogramm
zeitliche Ableitung des Quellsignals f(z)

J(?)
)

Diese Beschreibung der Diffraktionsamplituden in Abhédngigkeit vom Reflexionskoeffizienten
R(¢’) mit dem Einfallswinkel ¢’ widerspricht dem Gesetz der Reziprozitit. Hier sind
Modifikationen durchgefiihrt worden von bzgl. der Mittelung der Winkel ¢ und ¢’
(Deregowski & Brown, 1983) oder der Mittelung der Reflexionskoeffizienten R(¢) und
R(qD’) (Fertig & Miiller, 1979). Diese Modifikationen sind bei Kampfmann (1988) einer FD-
Rechnung gegeniibergestellt und miteinander verglichen worden.

Ein weiteres Problem sind starke Anderungen des Reflexionskoeffizienten, wie z.B. beim
kritischen Winkel. Hier tritt bei der kritischen Entfernung ein Diffraktionseinsatz in Erschei-
nung, der durch die fehlende destruktive Interferenz von benachbarten Reflektorelementen
erzeugt wird.

Eine ausfiihrliche Beschreibung fiir die theoretischen Grundlagen als auch fiir ein prakti-

sches Anwendungsbeispiel findet man bei Kampfmann (1988).
2.5 Hybride Methoden

Aus den Problemstellungen der angewandten Seismik heraus, die gemessenen seismischen
Ereignisse durch Modellierungsverfahren im Detail nachzuvollziehen und sich nicht nur auf
eine Klasseneinteilung von typischen Wellenphdnomenen zu beschrinken, ist ein Bedarf an
Modellierungsmethoden eingetreten, die sich an der gewiinschten Komplexitét des Unter-
grundmodells anpassen lassen. Da der Erdaufbau oft in Bereiche von hoher Heterogenitit und
Homogenitit unterteilt werden kann, sind Verfahren entwickelt worden, die die komplexen
Bereiche, fiir die es keine analytischen Losungen gibt, mit direkten Methoden 16sen, wohin-
gegen in den homogenen Bereichen analytische-, Wellenfortsetzungs- und Strahlenverfahren
mit ihrer effizienteren Beschreibung der Wellenausbreitung Anwendung finden. Fir die
Kombination von Feldfortsetzungsverfahren und direkten Methoden sind fiir den akustischen
Fall Arbeiten von Shtivelman (1984, 1985) und Vidale (1987) zu erwihnen. Fiir die elastische
Wellengleichung im P-SV-Fall haben van den Berg (1984, 1988), Kummer et al. (1987),
Emmerich (1989) und Sandmeier (1990) Arbeiten vorgestellt. Strahlentheoretische Fort-
setzung wurde von Suetsugu (1989) vorgenommen. Fiir einfache Modellkonfigurationen, wie
geneigte parallele Strukturen, sind auch Kombinationen zwischen der Reflektivitéitsmethode
und den strahlenseismischen Methoden mit Erfolg angewendet worden (Bernasconi &
Drufuca, 1990).

Das eigentliche Problem, ob nun der Oberbau oder eine tiefere Struktur Heterogenitiit auf-
weist, besteht in der Kopplung der zu verbindenden Methoden. Hier kann es zu unerwiinsch-
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ten Wellenphinomenen kommen, falls nicht noch zusétzliche Randbedingungen an dem zu
iibertragenden Tiefenniveau eingefiihrt werden. Der Grundlegender Gedanke ist eine Separie-
rung zwischen einfallenden Wellenfeld und riickgestreuten Wellenfeld durchzufiihren. Eine
Kombination von Feldfortsetzungsverfahren und FD-Methoden mit dieser Wellenfeldseparie-
rung wurde erstmals von Shtivelmann (1984) fiir die akustische 2D Wellengleichung durchge-
fithrt und konnte fiir den elastischen Fall erweitert werden (Emmerich, 1991 und Sandmeier,
1990).

Bei der Kombination von der Reflektivititsmethode mit einem FD-Schema ist es mdglich,
komplette seismische Wellenfelder, wie z.B. multiple Reflexionen zu berechnen, sofern die
Reflektivititsmethode im Zeitbereich durchgefiihrt wird (Frasier, 1970 und Tygel & Hubral,
1987). Methoden, die anstelle der analytischen Verfahren auf ein Wellenfortsetzungs-
verfahren zuriickgreifen, benétigen im homogenen Fall die Greensche-Funktion bzw. im in-
homogen Fall den Greentensor, fiir den es im allgemeinen keine exakte Formulierung gibt, so
daB man auf Niherungslosungen angewiesen ist (Shtivelmann, 1985). Alternativ wurde hier
von Emmerich (1991) eine Wellenfortsetzung im Frequenz-Wellenzahl-Bereich durchgefiihrt.
Diese Wellenfortsetzung wurde erstmals von Stolt (1978) vorgestellt mit dem Ziel, die an der
Oberfliche gemessenen Wellenfelder in die Tiefe abzubilden. Dieses Verfahren ist auf ein
geschichtetes, elastisches Medium iibertragbar und erméglicht auch die Berechnung von in-
ternen Multiplen. Der Giiltigkeitsbereich der Feldfortsetzungsmethoden wird im allgemeinen
jedoch beschrénkt durch die GroBe der Fresnelzone im Integrationsniveau (Emmerich, 1991).
Sofern der Fresnelzonenbereich eines Reflektors, projeziert auf das Integrationsniveau, nicht
vollstindig eingeschlossen ist, treten Abschneideeffekte durch unvollstindige Wellenfelder-
fassung auf, welche sich durch Diffraktionserscheinungen im Seismogramm duBlern (siehe

auch Kap. 2.2).
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3 Der Edge-Wave-Algorithmus als Erginzung zur Strahlenmethode

Die eigentliche Motivation, die zur Bildung des Edge-Wave-Algorithmus (EWA) fiihrte,
ist die unzulingliche Beschreibung des Wellenfeldes an Diskontinuitdten mit der Strahlen-
methode. Die Strahlenmethode beriicksichtigt nur regulire Strahlenverldufe und schlieBt die
diffraktierten bzw. irreguldren Strahlen aus.

Grundlegender Gedanke des EWA ist es, das Gesamtwellenfeld als eine Superposition von
zwei Wellenfeldern aufzufassen. Das primire Wellenfeld, welches refraktierte-, reflektierte-
oder mehrfach reflektierte Einsétze einschlieBt, wird mit der herkdmmlichen Strahlenmethode
kinematisch und dynamisch bestimmt. Das sekundire diffraktierte Wellenfeld wird kinema-
tisch mit Hilfe der Strahlenmethode berechnet, wihrend die dynamischen GroBen aus dem
Edge-Wave-Diffraktionskoeffizient hergeleitet sind. Liegt eine Diskontinuitit im priméren
Wellenfeld vor, so werden die dynamischen GroBen der diffraktierten Wellen derart angepaBt,
daB die Superposition vom primdren und sekunddren Wellenfeld ein kontinuierliches
Seismogramm ergeben.

Ausgehend von der Problembeschreibung wird zunichst die mathematische Grundlage des
EWA, insbesondere des Diffraktionskoeffizienten hergeleitet (Kap. 3.1). Der Bezug des Dif-
fraktionskoeffizienten zur Fresnelzone wird erldutert, wobei mittels synthetischer Seismo-
gramme gezeigt wird, daB der EWA in der Lage ist, Reflektorelemente, die kleiner als eine
Fresnelzone sind, zu modellieren. AbschlieBend werden einige Verfahren der kinematischen
Wellenfortsetzung diskutiert, die fiir die praktische Anwendung des EWA von grundlegender
Bedeutung sind (Kap. 3.2).

3.1 Der Edge-Wave-Algorithmus (EWA)

Die Berechnung von Wellenfeldern in 2D und 3D inhomogenen Medien unter
Verwendung der Strahlentheorie (siehe Kap. 2.3) ist sehr effizient, sofern die Giiltigkeits-
bedingungen dieser Methode ( insbesondere "glatte" Untergrundstrukturen, siche Gl. 2.31)
eingehalten werden (Holberg et al., 1990). Diese Limitation ist dadurch begriindet, daB der
Energietransport nur innerhalb eines Strahlenbiindels entlang der Strahlenwege definiert ist
und mit der geometrischen Amplitudenabnahme in Zusammenhang steht. Tritt eine Kante im
Untergrundmodell auf, d.h. eine Grenzfliche entlang derer ihre ersten und zweiten tangen-
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tialen Ableitungen unstetig sind, tritt zusdtzlich ein DiffusionsprozeB in Kraft, der Energie
auBerhalb dieses Strahlenbiindels transportiert.

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Methoden die dynamischen GréBen der Wellen-
antwort unter Einbezug von Diffraktoren zu bestimmen (z.B. Hilterman, 1975; Berryhill,
1977; Trorey, 1977 und Fertig & Miiller, 1979). Keine vermag jedoch die klassische
Strahlentheorie als separate Losung anzugeben, statt dessen nur eine Losung, die sowohl
Reflexionen und Diffraktionen geschlossen enthilt (siehe z.B. Kap. 2.4, Feldfortsetzungs-
methoden). Gerade dieser Sachverhalt zeichnet den EWA gegeniiber den anderen Methoden
aus. Wie in Kap.(3.1.1) gezeigt wird, erhidlt man aus der Wellengleichung mit geeigneten
Approximationen zwei linear unabhingige Losungen. Die erste Losung entspricht der Losung
der klassischen Strahlentheorie. Die zweite Losung beschreibt in einer Umgebung des
Schattenbereichs den diffraktierenden Diffusionsproze und kann somit als Korrekturterm zur
klassischen Strahlentheorie hinzugenommen werden.

Die Theorie der Edge-Waves wurde von Klem-Musatov (1980) in russischer Sprache pu-
bliziert, und Teilaspekte und Erweiterungen dieser Theorie (Klem-Musatov & Aizenberg,
1984; 1985 und 1989) sind in internationalen Zeitschriften veréffentlicht. Eine vollstindige
Beschreibung dieser Theorie in englischer Sprache ist erstmals als Lecture-Notes (Klem-
Musatov et al., 1994) herausgegeben worden, wobei hier ebenfalls die Erweiterung fiir den
3D-Fall durch Hinzunahme der Tip-Waves beschrieben ist. Aus dieser Publikation wurden die
grundlegenden Gleichungen fiir die mathematische Beschreibung der Edge-Waves ent-

nommen, die im folgenden Kapitel zusammengefaft sind.
3.1.1 Ldsung der Wellengleichung in der Umgebung der Schattengrenze

Trifft ein reflektiertes oder transmittiertes Wellenfeld auf eine Kante, so entsteht eine diffrak-
tierte Welle, die sich entlang eines Strahlenkegels ausbreitet, der durch die geometrische
Diffraktionstheorie beschrieben wird (Keller, 1962). Diese besagt: Wenn der einfallende
Strahl den Einfallswinkel g,, mit der Tangente der Kante bildet (Abb. 3.1a), so werden se-
kunddre Strahlen im Form eines Kegels mit dem Apex im Auftreffpunkt S der einfallenden
Welle erzeugt. Der Offnungswinkel des Diffraktionskegels betrigt 2q,, wobei g, und g,
mit dem Snelliuschen Brechungsgesetz verkniipft sind. Der Kegel und der einfallende Strahl
liegen auf entgegengesetzten Seiten bzgl. der Normalen der Kantenstruktur. Im 2D-Fall
entartet dieser Kegel zur Betrachtungsebene, wie in Abb.(3.1b) fiir ein 2.5D-Medium gezeigt,
da hier der Strahl in einem Winkel von /2 auf die Kantenstruktur sté8t. Der reflektierte
Strahl mit dem Winkel g,,, des einfallenden Strahls wird als Grenzschattenstrahl bezeichnet,

da er das regulire Wellenfeld in einen "beleuchteten” und einen "Schatten'-Bereich unterteilt.
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Dieses Gesetz gilt in der niheren Umgebung der Kante, sofern es mdglich ist, die Strahl-

krimmung zu vernachlassigen.

Abb.3.1a: Diffraktionskegel nach der geometri-
schen Diffraktionstheorie im 3D-Medium. Der Ein-
fallswinkel q,, des einfallenden Strahls und der Off-
nungswinkel 2g, des diffraktierten Kegels befinden
sich auf entgegengesetzen Seiten bzgl. der Normalen
der Kantenstruktur im Auftreffpunkt S (modifiziert
nach Klem-Musatov et al., 1994).

Abb.3.1b: Der Diffraktionskegel entartet im 2D-
Medium zur Betrachtungsebene, da hier der ein-
fallende Strahl immer einen Winkel von n/2 zur
Kantenstruktur aufweist. Der reflektierte Strahl vom
Auftreffpunkt § wird als Grenzschattenstrahl be-
zeichnet.

Bei der Verwendung der geometrischen Diffraktionstheorie zeigt sich, daB der Diffrak-
tionskoeffizient, der die Amplitudenabnahme des diffraktierten Wellenfeldes beschreibt, nur
auBerhalb eines Bereichs vom Grenzschattenstrahl Giiltigkeit besitzt. In diesem Giiltigkeits-
bereich geniigen die diffraktierten Wellen ausschlieBlich der Transportgleichung in Strahl-
richtung. Innerhalb dieses Bereichs, mit Anniherung zum Grenzschattenstrahl, wichst der
Diffraktionskoeffizient bis ins Unendliche (Narod & Yedlin, 1986) und die geometrische Dif-
fraktionstheorie verliert ihre Anwendbarkeit.

Die Aufgabe des EWA besteht darin, unter Einbezug der Hochfrequenzapproximation
(e — ), eine Losung der stationdren Wellengleichung:

(3.1

?

Vif+kif=0, k=2
c

mit ¢(M) Mediumsgeschwindigkeit im inhomogenen Medium derart zu finden, daB in der

Umgebung der Schattengrenze die Losung der Diffusionserscheinung in der Genauigkeit der
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geometrischen Diffraktionstheorie beschrieben wird. Hier steht f fiir die Fouriertransformierte
einer beliebigen Funktion, die eine Losung der Wellengleichung ist. Dies kann der Druck, die
Komponenten der Verschiebung oder das Verschiebungspotential der seismischen Wellen
sein.

Um die Umgebung der Schattengrenze mathematisch zu beschreiben, betrachtet man im
2D-Medium zwei krummlinige orthogonale Koordinatensysteme (1,@) und (To,ao) wie in
Abb.(3.2) gezeigt. Hier entsprechen @ bzw. «, einer Winkelkoordinate und 7 bzw. 7, der
zugehorigen Laufzeit eines Strahls. Die Quelle befindet sich im Punkt O mit dem Koordina-
tensystem (To,ao) und ein angenommener Diffraktor im Punkt S mit dem Koordinatensy-
stem (7,@). Die Laufzeit T in dem mitbewegten Koordinatensystem (7,¢) wird bestimmt
durch die Laufzeit von O iiber S nach M. Das Koordinatensystem ¢, ist so gewéhlt, daB die
Schattengrenze mit a, =0 zusammenfillt, wobei der regulire Strahl OSM, dem Grenz-
schattenstrahl entspricht und M, einen beliebigen Beobachtungspunkt auf dieser Schatten-
grenze darstellt. Ein diffraktierter Strahl vom Diffraktor S wird durch den Strahl OSM
beschricben, wobei OM einer direkten Beobachtung eines Strahls vom Quellpunkt O zum

Beobachtungspunkt M entspricht.

Abb.3.2: Das Koordinatensystem (ro,ao) und
(t,@) in der Umgebung der Schattengrenze. Der
Grenzschattenstrahl OSM,, wird beschrieben durch
das Koordinatensystem (7 O!o) und die diffraktierten
Strahlen vom Diffraktor § durch das mitbewegte Ko-
ordinatensystem (7,a). Die Umgebung der
Schattengrenze wird durch z = iw(ro - T) charakteri-
siert (nach Klem-Musatov & Aizenberg, 1 989).

Um die nihere Umgebung des Grenzschattenstrahls zu definieren, betrachtet man zwei
Strahlen mit ¢, und @ d.h. OM und OSM am gleichen Beobachtungspunkt M. Die Schat-
tengrenze ist dann dadurch definiert, daB gilt:

— (3.2)
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Hierbei entsprechen 7, und 7 der jeweiligen Laufzeit der Strahlen mit &, und «. Fiir die

Umgebung der Schattengrenze muB dann gelten:

o[z, (M)—t(M)]<C  mit - e, (3.3)

wobei C eine Konstante und unabhingig von w ist. Gesucht wird jetzt eine Losung der
GL(3.1) in dem Bereich der Ungleichung (3.3), d.h. die Integration wird in einem speziellen
krummlinigen Koordinatensystem (7,a) durchgefiihrt, wobei die Bedingung von G1.(3.3) fiir
lokale Approximationen der endgiiltigen Gleichung benutzt wird. Gesucht wird jetzt eine

Losung der Form:
iwt 1
f=AGe™, (Vr) = 5 - (3.4)

Ohne die Funktion A entspricht dieser Ansatz dem der Strahlenmethoden (Kap. 2.3, Gl. 2.17),
wobei G, als Amplitudenterm des Strahlenansatzes zu interpretieren ist. Die Funktion A wird
als "Glattungsfunktion" hinzugefiigt, um das diffraktierte Wellenfeld bei der Losung der
Wellengleichung zu beriicksichtigen. Um die unbekannte Funktion A zu bestimmen, wird eine
weitere Gleichung benétigt. Dies geschieht durch Hinzunahme der Transportgleichung,

welche sich ausdriicken 148t als (Klem-Musatov et al., 1994):
2Vt VG, +G, V1, =0 . (3.5)

Durch Substitution von G1.(3.4) und (3.5) in G1.(3.1) erhilt man die Gleichung fiir die unbe-
kannte Funktion A:

G,AA+BVA+B,A=0 (3.6)

mit B, =2(iwG,Vt+VG,)
B, =io(G,AT+2VVG,)+ AG, .
Nach Einfiihrung eines nicht-orthogonalen Koordinatensystems (z,0t) mit

z2=i0(7, - T) 3.7
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(siche Abb. 3.2) und Potenzreihenentwicklung von 7, in der néheren Umgebung der Flache

a=0,dh.
17, = 1,(7,@) (3.8)

und diversen Substitutionen (siehe im Detail Klem-Musatov et al., 1994) erhilt man die Diffe-

rentialgleichung:
d’A (1 )¢4 1
—+|==-z|——-=A=0. 3.9
e Tl e (3.9)

Eine Differentialgleichung von diesem Typ:
24 (- % -sa=0, (3.10)

mit beliebigen Konstanten y und & wird als konfluente hypergeometrische Gleichung oder
auch als Kummer-Gleichung (Abramowitz & Stegun, 1972) bezeichnet. Diese Gleichung hat

zwei linear unabhéngige Losungen:
A=®(8,7;z) und (3.11)
A=77"D(5-y,2-7:2), (3.12)

wobei die Funktion ®(§,%;z) als konfluente hypergeometrische Funktion oder Kummer-
Funktion bezeichnet wird. G1.(3.9) ist ein Spezialfall der Kummer-Gleichung, da gilt:

(3.13)

{3 o)
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wobei die unvollstindige Gamma-Funktion:
1 Te
I'|=,z|=|—Fdt )
()5

enthalten ist. Mit dem Ausdruck von GI.(3.14) kénnen die zwei linear unabhingigen Lo-

sungen von G1.(3.9) angegeben werden als:

4=c (3.16)
e’ 1
A _?[«/E—F(E,zﬂ . (3.17)

Betrachtet man die erste Losung G1.(3.16) und setzt diese in G1.(3.4) ein, so erhilt man:
f=CGye™?, (3.18)

wobei C unabhingig von z ist. Nach Substitution durch den Ausdruck von GL.(3.7) erhilt

man schlieBlich:
f=CG,e™™) (3.19)

Da G, der Transportgleichung G1.(3.5) geniigt, entspricht diese Losung der asymptotischen
Strahlentheorie fiir einen reguldren Strahl von O nach M (siehe Abb.3.2).

Analysiert man die zweite Losung (Gl. 3.17) so zeigt sich, daB die Ableitung JA/ da dis-
kontinuierlich fiir & =0 ist. Dies ist dadurch gegeben, daB die Ableitung ein Produkt mit ei-

nem Term der Form:

[ \/%2] = [sign(a)], _,, = 1 (3.20)

enthilt. Da aber G1.(3.17) nicht eine Losung der Wellengleichung darstellen kann mit konti-
nuierlichem Verlauf bzgl. ihrer ersten und zweiten Ableitungen fiir den gesamten Winkelbe-
reich «, wird die Lésung A, dahin modifiziert, daB gilt:

. +4A, fir a>0



32 EDGE-WAVE-ALGORITHMUS KAPITEL 3

womit die Bedingung fiir eine Losung der Wellengleichung erfiillt ist. Damit erhélt man als

zweite Losung:
. et 1 1
=sign(aWn| = -—=T| =,z |¢* | . 3.22
Azg()[zzﬁ(zj} (3.22)

Bevor man die allgemeine Losung angibt, empfiehlt es sich, diese Losung etwas umzu-
formen, da sie die Beschreibung der Strahlentheorie unter Einbezug des Diffraktionspha-

nomens darstellt. Um dies zu erreichen, setzt man:

. 2 3
g= i, 22 (3.23)
2 /4

und fithrt die Funktion W(w) mit:

(1 i[5
W(w)—2ﬁf(2, 5 Je (3.24)

ein, welche als Diffraktionskoeffizient interpretiert werden kann. Diese Funktion W(w) hat

folgende Eigenschaften:

W(w) = W(0)+ %e(% +0(w?) mit w|->0  und (3.25)

W(0)= (3.26)

1

5
1 |

Da F(—,O) = —, gilt ferner:
2 2

W(w) =~

' of )
nw«/ie +0 = mit |w|— . (3.27)

In Abb.(3.3) ist der Verlauf dieser Funktion dargestellt.
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Abb.3.3: Verlauf der komplexen Funktion
W(w), der als Diffraktionskoeffizient interpretiert

werden kann (nach Klem-Musatov & Aizenberg, 1 08 0}; 0.4
=0l
1985). An der Schattengrenze erreicht diese £ Ly 0.2
). . . & . = 4 3/ el \
Funktion ihr Maximum von 0.5 und bet & [~ ]
= no
Entfernen von dieser strebt die Funktion gegen 0.0 L]
. R . . 0. 0.2 .3 q 0.5
Null, wobei zusitzlich eine Phasenverschiebung Re W(w)

von maximal 7/4 auftritt.

Da W proportional zu 1/ A T—1, (Gl 3.7 und 3.23) ist sicht man, daB ab der Schattengrenze,
wo gilt 7= 7,, W(w) den Wert 0.5 annimmt und bei Entfernen von dieser gegen Null strebt.
Durch Einsetzen dieser Funktion W(w) in G1.(3.22) erhilt man fiir die zweite Losung A, :

inw?

A, =sign(aVn %e[ i )—W(w) : (3.28)

Nach G1.(3.23) und G1.(3.7) gilt der Zusammenhang:

. 2
~=io(~7) (3:29)

und mit der Substitution in G1.(3.28) erhilt man den endgiiltigen Ausdruck fiir die zweite
Losung von G1.(3.9):

A= sign(a)ﬁe("’“’”[% elivm) _ W(w)e(i“”)} : (3.30)

Die allgemeine Losung der Kummer-Gleichung (3.9) erhilt man durch Superposition der

zwei linear unabhiingigen Losungen A, und 4, :
A=CA +Cj4,, (3.31)

wobei C; beliebige Konstanten sind. Durch Substitution von A, und A, aus G1.(3.16) und
G1.(3.30) erhilt man:
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i 1 1 iwT, iwt
A= e("""){C{e('m") + sign(a)\/;CZ’[—z- @) _ W(w)el )}} . (3.32)

Setzt man diesen Ausdruck fiir die Funktion in den Losungsansatz Gl.(3.4) ein, so ergibt sich:

f=crfo+6ﬁc;(§—zz] (3.33)
mit :

f,=G,e™) (3.34)

fi =G W(w)e? (3.35)

6 =sign(a), (3.36)

wobei der Koeffizient G, der Transportgleichung (3.5) geniigt. Um G1.(3.33) zu interpretieren
ist es von Vorteil die Konstanten CJf durch neue C ;zu derart ersetzen, daB gilt:

G =G +%, G =—%, (3.37)

womit sich G1.(3.33) schreiben 148t als:

f=Cf+Cf mit (3.38)
[ =sf,+9f, und s:l——z—g. (3.39)

Da der erste Term von G1.(3.38) der asymptotischen Strahlentheorie entspricht und der zweite
Term die gewiinschte Losung der asymptotischen Strahlentheorie unter Beriicksichtigung der
Diffraktionserscheinungen beschreibt, setzt man C, =0, C, =1 und erhilt damit:

le—;—s—fo+5fd . (3.40)

Unter Beriicksichtigung von G1.(3.36) und (3.20) gilt dann in der beleuchteten Zone:
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f=h-tfs fir a<0 (3.41)
und im Schattenbereich des primiren Wellenfeldes f;:

f=f, fir a>0. (3.42)

Ausgedriickt als Funktion der Variablen W(w) mit :

20(t-1,)
— (3.43)

w=

erhilt man als abschlieBendes Ergebnis:

f=1 I—W(w)e[ 2 ) fiir a<0 (3.44)
und
f= ﬁ,W(w)e(T] fir a>0. (3.45)

GL.(3.41) und (3.42) bzw. G1.(3.44) und (3.45) reprisentieren eine Losung bestehend aus einer
Summe von zwei Wellenerscheinungen. Die Losung f, entspricht der asymptotischen
Strahlentheorie und diese wird benétigt zur Berechnung des vollstindigen Wellenfeldes, ein-
schlieBlich der Diffraktionserscheinung, sowohl in der beleuchteten Zone (« <0) als auch in

der Schattenzone (& > 0). Da aber fiir die primire Welle f, gilt:

b4

f(r,a) fir a<0
= 3.46
S {0 fir a>0 (:40)
ist hier eine Wellenfortsetzung von f; in den Schattenbereich fir G, und 7, notig. Es kann
gezeigt werden, daB nach Potenzreihenentwicklung in der Umgebung der Schattengrenze und

Beriicksichtigung der Terme bis zur zweiten Ordnung folgende Approximation gilt:

2
7,(1)= r+51—'(%&fg-]a2 . (3.47)
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Da innerhalb der Schattengrenzumgebung die folgende Naherung gilt (Klem-Musatov et al.,
1994):

a’ = 0(% fir w—ewo , (3.48)

erhilt man fiir eine beliebige Funktion ¢ :

Q:%ﬁ:‘?_ﬁho(ij fir @— e | (3.49)
Jtr dr, dt dr, )

Damit geniigt es die Funktion G, die der Transportgleichung (3.5) geniigt,
Gy(15,@) = G(1,0)=G(7) fiir a=0 (3.50)

zu kennen. Dies bedeutet, daB die Kenntnis der Funktion G, welche die Amplituden- und
Phaseninformation des diffraktierten Strahls fiir =0 beschreibt, ausreichend ist zusammen
mit dem Diffraktionskoeffizienten W(w), um das dynamische Verhalten der Diffraktionen
vollstindig zu beschreiben. Diese Approximation fiihrt zu der Interpretation eines transver-
salen Diffusionsprozesses, der allein von dem Grenzschattenstrahl ausgeht und keinen
Energietransport der diffraktierten Strahlen in Strahlrichtung berticksichtigt. Somit wird eine
Wellenfortsetzung nur noch fiir 7, nétig, die in Kap.(3.2) beschrieben wird.
Bei Anndherung an die Schattengrenze, d.h. o« — 0 gilt:

517, w-o0, Wh)- W(O):% (3.51)
und damit;
£ — % wenn |a|—0, (3.52)

womit das gesamte Wellenfeld f = f,/2 betriigt, wenn @ =0 (r= 7,) ist. Die Amplitude
der Losung der asymptotischen Strahlentheorie f, wird somit an der Schattengrenze um 50%
erniedrigt.

Die Losung f, besitzt unterschiedliche Vorzeichen bzgl. der Schattengrenze (a =0), die
auch als Phaseninversion des diffraktierten Einsatzes bekannt ist. Diese Phaseninversion kann

auch als eine Energiebalanzierung des Diffusionsprozesses gedeutet werden, d.h. der Ener-



KAPITEL 3 EDGE-WAVE-ALGORITHMUS 37

giefluB in den Schattenbereich hinein (positives Vorzeichen) muB gleich dem EnergiefluB aus
der beleuchteten Zone (negatives Vorzeichen) entsprechen. Dieser transversale Diffusions-
prozeB, auch als Gleichung der transversalen Diffusion bekannt (Fock, 1965), fiihrt somit zu
einem Ausgleich der Amplituden in der Nihe der Schattengrenze. Dieser ProzeB, der sich
tangential zur diffraktierenden Wellenfront ausbreitet, wird u.a. beschrieben durch die hier ab-
geleitete Edge-Wave-Losung. Diese Losung besitzt nur Giiltigkeit in der Umgebung von
GL.(3.3), die in Kapitel (3.1.2) noch niher quantifiziert wird. Dies kann dahingehend interpre-
tiert werden, daB auBerhalb dieses Giiltigkeitsbereichs die transversale Diffusion einen ver-
nachlissigbaren Einflul annimmt, und diese durch den Energietransport in Strahlenrichtung
iiberdeckt wird, wie sie mit der geometrischen Diffraktionstheorie von Keller (1962) beschrie-
ben wird. Eine Verkniipfung dieser zwei Methoden, welche einer Erweiterung des EWA ohne
die Approximation von GI1.(3.50) entspricht, wird in Kap.(4.5) vorgestellt.

Der Aussage, dal diese Methode des EWA das Reziprozitétsprinzip erfiillt (Klem-Musatov
& Aizenberg, 1989), muB3 widersprochen werden. Zwar gilt kinematisch die Umkehr-
beziehung, jedoch schon bei einem homogenen Modell mit einer Winkelabhidngigkeit des
Reflexionskoeffizienten werden zwei Grenzschattenstrahlen mit unterschiedlichen Einfalls-
winkeln zur Berechnung des Wellenfeldes f, herangezogen. Da ferner Laufzeitapproxi-
mationen zur Berechnung des Diffraktionskoeffizienten W(w) benotigt werden, welche im
allgemeinen ebenfalls nicht das Reziprozititsprinzip erfiillen, mu8 der EWA als nicht rezi-
prok eingestuft werden.

Um dieses bis jetzt sehr theoretische Verfahren des EWA zu veranschaulichen, ohne so-
gleich auf eine detaillierte Beschreibung einzugehen, ist in Abb.(3.4) ein synthetisches
Beispiel gezeigt. Durch diese Erginzung der Edge-Waves zur Losung der asymptotischen

Strahlentheorie werden realistischere Seismogramme erhalten.
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Abb.3.4: In Abb.(3.4a) ist der regulire Strahlenverlauf mit der Synthetik in Abb.(3.4b) gezeigt, wie sie mit
der Standard-Strahlenmethode vorliegen wiirde. Dieses Wellenfeld weist eine Schattenzone zwischen den reflek-
tierten Einsitzen R, und R, auf. Um diese Schattenzone mit Hilfe von Diffraktionen zu ergdnzen, werden zwei
Diffraktionen, ausgehend von der Modelldiskontinuitit, benstigt (Abb. 3.4c). Die zugehdrige Synthetik der
Edge-Waves ist fiir den linken Grenzschattenstrahl in Abb.(3.4d) und fiir den rechten Grenzschattenstrahl in
Abb.(3.4e) gezeigt. Deutlich ist hier der Phasenwechsel an der Position des Grenzschattenstrahls zu erkennen.
Die Superposition beider Diffraktionen D, und D, ist in Abb.(3.4f) durchgefiihrt worden. Das mit dem Edge-
Wave vervollstindigte Wellenfeld setzt sich zusammen aus dem primiren Wellenfeld und dem diffraktierten
Wellenfeld, was in Abb.(3.4g) fiir den Strahlenverlauf und in Abb.(3.4h) fiir die zugehdrige Synthetik gezeigt
ist. Dieses Wellenfeld weist keinerlei Diskontinuititen mehr auf. In Abb.(3.4i) ist der Amplitudenverlauf der
priméren Einsitze R, und R, sowie der diffraktierten Einsiitze D; und D, dargestellt. Der Maximalwert der
Diffraktionen betrigt jeweils die Hilfte der zugehdrigen Grenzschattenstrahlen (aus Klem-Musatov et al., 1994).



KAPITEL 3 EDGE-WAVE-ALGORITHMUS 39

3.1.2 Der Bezug zur Fresnelzone

Um das horizontale Auflésungsvermdgen von seismischen Wellen zu beschreiben, wird
hiufig das Prinzip der Fresnelzonen aus der geometrischen Optik herangezogen. Dieses Fres-
nelvolumen ist abhingig von der Position der Quelle als auch der Empfinger. Ferer ist dieses
abhingig von den Untergrundstrukturen als auch von der Frequenz. So ist das Fresnelvo-
lumen invers proportional zur Wurzel der Frequenz, was zur Folge hat, dal hochfrequente
Fresnelvolumen schmaler sind als tieffrequente. Fiir den Fall einer Punktquelle A und eines

Empfingerorts B wird dieses Volumen beschrieben durch die Ungleichung:
1
|7(F,A)+ ©(F,B)— ©(A,B) < -?:T (3.53)

wobei 7(A,B) einer Laufzeit eines Strahls Q entspricht von A iiber OF nach B (siche Abb.
3.5) und T eine Schwingungsperiode bei vorgegebener Frequenz ist,dh. T =27/w.

Abb.3.5: Geometrische Interpretation des Fresnelvolumens. Alle Strahlen von A nach B iber F, die eine
kleinere Laufzeitdifferenz als eine halbe Schwingungsperiode aufweisen, werden der ersten Fresnelzone des

Punktes Op auf dem Strahl Q2 zugewiesen (aus Cerveny & Soares, 1992) .

Unter der Annahme eines homogenen Mediums mit der Mediumsgeschwindigkeit

c (= const.), kann die G1.(3.53) geschrieben werden als:

l(F,A)+I(F,B)-I(A,B) < %,1 , (3.54)
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wobei A = cT der Wellenlinge und [(A, B) der Entfernung zwischen den Punkten (A, B) ent-
spricht, und {(F,A) bzw. I(F,B) die jeweiligen Entfernungen zwischen den Punkten (F,A)
bzw. (F,B) reprisentieren. Alle Punkte F, die G1.(3.53) bzw. (3.54) erfiillen, werden der er-
sten Fresnelzone des Punktes OF zugeordnet. Fir das seismische Auflosungsvermogen 1408t
sich dieser Sachverhalt derart veranschaulichen, daB alle Strahlen vom Punkt A zum Emp-
fingerpunkt B einen Beitrag im Empfingerpunkt B liefern, sofern sie innerhalb des ersten
Fresnelvolumens liegen. Die GroBe der Fresnelzone ist fiir ein geologisch komplexes Unter-
grundmodell in Abb.(3.6a) und (3.6b) fiir jeweils zwei unterschiedliche Frequenzen

dargestellt.
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Abb.3.6: Frequenzabhingigkeit der ersten Fresnelzone senkrecht zu einem Zentralstrahl. In Abb.(3.6a)
wurde eine Frequenz von 20 Hz zugrunde gelegt, wihrend in Abb.(3.6b) eine Frequenz von 100 Hz eine deutli-
che Verkleinerung der Fresnelradien bewirkt (nach (:‘erven)'l & Soares, 1992) .
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Der Strahlenverlauf mit den zugehérigen Fresnelradien senkrecht zu den Strahlen zeigt starke
Frequenzabhingigkeit, insbesondere liegt die vertikale Stufe in der Tiefe von 8 km fiir /00 Hz
nicht innerhalb der ersten Fresnelzone, wihrend dies fiir 20 Hz der Fall ist.

Dieses Verfahren kann dazu verwendet werden, um Abschitzungen der Qualitét, d.h. den
Giiltigkeitsbereich von strahlentheoretischen Seismogrammen, zu iiberpriifen (Cerveny &
Soares, 1992).

Um den EinfluBbereich von diffraktierten Wellen zu untersuchen, empfiehlt es sich, das
Amplitudenverhalten als Funktion des Abstandes von der Schattengrenze darzustellen. Da die
Amplitude der diffraktierten Welle proportional zur Amplitude der einfallenden Welle f; ist
mit dem Proportionalititsfaktor W(w), geniigt es, das Argument der Funktion W(w) zu ana-
lysieren. Nach Gl1.(3.43) gilt:

20(7-1,) (3.55)
— :

W=

Setzt man ein homogenes Medium voraus mit der Mediumsgeschwindigkeit c, so gelten fol-

gende Zusammenhénge:

A=—>, I= - d N=— 3.56
” c(t-1,) un 2 (3.56)

wobei A der seismischen Wellenlinge entspricht. N reprisentiert die Laufzeitdifferenz aus-
gedriickt in halben Wellenldngen, welches der Anzahl Fresnelzonen entspricht fir diese Lauf-

zeitdifferenz. Damit erhilt man folgenden Zusammenhang

w=2N . (3.57)

Die Funktion W(N) ist in Abb.(3.7) graphisch sowie tabellarisch in Tabelle (3.1) gezeigt.

wl |
05

Abb.3.7: Abhingigkeit der Funktion [W| als 0411
Funktion der ersten Fresnelzone N. Ein asymptoti- 03
scher Verlauf von |W| wird erst ab N=2 erreicht (aus
Klem-Musatov et al., 1994).

0.2 4
0.1
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N 0 1 2 3 4 5
W] 0.50 0.17 0.11 0.09 0.08 0.07

Tab.3.1: Abhingigkeit der Funktion ]W, als Funktion der ersten Fresnelzone N (aus Klem-Musatov et al.,
1994).

Aus diesen Darstellungen erkennt man, daB die Amplituden der diffraktierten Einsitze in-
nerhalb der ersten Fresnelzone auf einen e-ten Teil der Anfangsamplitude abgeklungen sind.
Dies ist konform mit den Laufzeituntersuchungen, die besagen, daB nur Reflexionselemente
in einer Umgebung der ersten Fresnelzone nennenswerte Beitrige am Empfiangerort liefern.
Aber aus der Abb.(3.7) wird deutlich, daB der asymptotische Amplitudenverlauf (siehe auch
Gl. 3.27) erst nach der zweiten Fresnelzone erreicht wird, welches einer Schwingungsperiode
T bzw. w =2 entspricht. Innerhalb der ersten zwei Fresnelzonen bzw. wenn die Laufzeit-
differenz (7 — 7,) kleiner als eine Periode T ist, sind die gréBten Amplitudendnderungen zu
erwarten. Damit kann jetzt auch die ndhere Umgebung der Schattengrenze quantifiziert
werden, innerhalb welcher die Edge-Wave-Theorie ihren Giiltigkeitsbereich hat. Setzt man
w =2 in GL(3.29) ein und vergleicht diese mit G1.(3.3), so gilt fiir die Konstante C, welche
die Umgebungsfliche definiert:

C=2m. (3.58)
Als Beispiel einer solchen Umgebungsflache betrachtet man am einfachsten ein homogenes
2D-Medium, wobei O, S und M die jeweiligen Positionen einer Quelle, des diffraktierenden
Punktes und dem Beobachtungspunkt entsprechen (Abb. 3.8). Die GroBen 7,, 7 und R be-
schreiben die jeweiligen Entfernungen OS, SM bzw. OM . Es gilt dann:

T N 39
C c
w=\/2w(r—ro)=\/2w(ro+’“R)=2\/(’o+"R) , (3.60)
T nc A

wobei A der Wellenldnge entspricht.
Um die Umgebungsfliche fiir w = const. zu betrachten, schreibt man die G1.(3.60) als:

2
R-r=A, Azr;,—/lz . (3.61)
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Fir w = const. gilt dann auch, daB A = const., und somit ebenfalls, da die Differenz R —r
konstant ist. Diese G1.(3.61) beschreibt eine Hyperbel mit den Brennpunkten O und S, wobei
die Differenzen der Entfernungen von O bzw. S zu einem beliebigen Punkt M konstant und
gleich A sind (Abb. 3.8).

Abb.3.8: Geometrische Interpretation einer Um-
gebungsflache, innerhalb welcher der EWA seinen
Giiltigkeitsbereich hat (R—-r=ry—A4). O stellt die
Quellposition dar und S den Diffraktor. M ist ein Be-
obachtungspunkt auf dieser Umgebungfliche, welche
einer Hyperbel mit den Brennpunkten S und O ent-
spricht (aus Klem-Musatov et al., 1994).

Ein strahlengeometrisches Modell fiir R > r ist in Abb.(3.9a) gezeigt.

a)

Abb.3.9: Strahlengeometrische Interpreta- M
tion einer Umgebungfliche innerhalb welcher
der EWA seinen Giiltigkeitsbereich hat
(R-r=r,—2). In Abb.(3.9a) liegt ein diver-
gentes und in Abb.(3.9b) ein konvergentes
primires Wellenfeld am Diffraktor S vor (aus
Klem-Musatov et al., 1994).

Der Fall R < r tritt auf, wenn der Punkt O einer Kaustik zugeordnet werden kann. Am Punkt
S gilt dann R <0, so daB der Punkt O dann einer Senke und nicht einer Quelle entspricht
(Abb. 3.9b). Der Bereich, der die Brennpunkte O und S umgibt, wird durch die Hyperbel mit
w =2 beschrieben, d.h. A=r,— A beschreibt die Schattengrenzumgebung. Der Offnungs-
winkel @ wird bestimmt durch (siche Abb. 3.8):
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2
Q):arctam/(%) 1. (3.62)

Analog zu den frequenzabhingigen Fresnelvolumen gilt hier:

A:E_;(), A=r,—A—>r, und ¢—0 wenn @ — . (3.63)

w

Eine Limitation des Edge-Wave-Algorithmus bzgl. des kleinsten Abstandes eines Diffrak-
tors S von der Quelle bzw. einer Kaustik O wird dadurch bestimmt, dal diese geometrische
Interpretation nur moglich ist, wenn A > 0 ist. Dies bedingt, da3 folgende Ungleichung stets

erfiillt sein muB:

n>A. (3.64)

Diese Bedingung muB erfiillt sein fiir w=2. Auflerhalb der Schattengrenzumgebung
vergroBert sich der geforderte Abstand nochmals nach GL(3.61).

Dariiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Begrenzungen und Beschriankungen, die durch
die praktische Realisierung bedingt sind. Diese werden ausfiihrlich in Kap.(4) und Kap.(5)
angesprochen und diskutiert.

Ein Anwendungsbeispiel des EWA, der die Relation zwischen der Gro8e der Fresnelzone
im Untergrund und der Laufzeitdifferenz am Beobachtungspunkt beschreibt (Gl. 3.55-3.57),
ist die Charakterisierung des Amplitudenverhaltens in Abhéingigkeit von der GroBe der reflek-
tierenden Untergrundstrukturen. Dabei werden die Begriffe "groBe", "mittlere” und "kleine"
Reflexionstrukturen (''large scale, medium scale und small scale body") in Verbindung
gebracht mit den Definitionen von beleuchteten, Halbschatten- und Schattenbereichen.
Mathematisch ist dieser Zusammenhang von Gelchinsky & Karaev (1980) mittels der GroBe
der Fresnelzonen im Verhiltnis zur Lage und GroBe der reflektierenden Untergrundstrukturen
fir den allgemeinen 3D-Fall analysiert worden. Da aber die Berechnung der Fresnelzonen fiir
beliebige Quell- und Empfingerpositionen und Untergrundstrukturen nicht trivial ist, bietet
die Approximation iiber Laufzeitdifferenzen fiir die Anwendung erhebliche Vorteile. Die
Definitionen von beleuchteten, Halbschatten- und Schattenbereichen iiber Laufzeitdifferenzen
At zwischen diffraktierenden und reflektierenden bzw. fiktiv reflektierenden Strukturen sind
in Abb.(3.10) dargestellt. Hier stellt R die Linge der reflektierenden Untergrundstruktur dar
mit einer Quelle zentriert an der Oberfliche. Im Laufzeitdiagramm dariiber erhilt man von
dieser Struktur die Laufzeitkurve t,, die auBerhalb dieses Reflektors analytisch fortgesetzt
wurde (fiktiver Reflektor) und mit 7., bezeichnet ist.
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Geometrische Zonen:
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Abb.3.10: Charakterisierung des Amplitudenverhaltens in Abhingigkeit von der GroBe der reflekticrenden
Untergrundstruktur. Die strahlgeometrischen Zonen werden in einen beleuchteten und einen Schattenbereich un-
terteilt, die durch die Laufzeit t; des Untergrundreflektors R bestimmt werden. Die reflektiven Zonen, die das
Amplitudenverhalten charakterisieren, werden unterteilt in einen beleuchteten-, Halbschatten- und Schattenbe-
reich. Diese Bereiche werden durch die Laufzeitdifferenzen Ar bzgl. des reflektierten Einsatzes fg bzw. seine
analytische Fortsetzung f-; im Verhiltnis zu den diffraktierten Laufzeiten in der geometrisch beleuchteten Zone
15, und in der geometrischen Schattenzone t7,,, t5, der Diffraktoren D;, D, beschrieben.

1>
Die zugehdorigen Diffraktionslaufzeiten von den Reflektorkanten D, und D, sind mit 5, ¢;,
im geometrischen Schattenbereich bzw. mit ¢,,, t;, im geometrisch beleuchteten Bereich an-
gegeben. Die diskutierten Bereiche lassen sich wie folgt in Abhéngigkeit einer vorgegebenen

Schwingungsperiode T charakterisieren:

@ beleuchtet: Laufzeitdifferenz zwischen primérer Reflexion und Diffraktion

At>TJ2
® Halbschatten: Laufzeitdifferenz zwischen primérer/fiktiver Reflexion und Diffraktion

At<T/2
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® Schatten: Laufzeitdifferenz zwischen fiktiver Reflexion und Diffraktion
At>T/2.

Durch Verkleinerung der ReflektorgroBe R nihern sich die Halbschattenbereiche sowie die
Laufzeiten t;, und f;, bzw. t, und f,, immer weiter an. Dies hat zufolge, daB das
Amplitudenverhalten des Reflexionsbildes dieser Struktur durch Interferenzbildung erheblich
veriandert wird. Die GroBe der Untergrundstruktur R 148t sich nun wie folgt klassifizieren,

wobei diese im Verhilnis zur GroBe des Radius der Fresnelzone r, angegeben werden kann

(Gelchinsky & Karaev, 1980):
® groBe Strukturen: Halbschattenbereiche sind getrennt durch eine beleuchtete Zone:
2.1-2.8<R/r, (3.65)

® mittelgroBe Strukturen: die Halbschattenbereiche iiberlappen und die Einsétze zu den
Laufzeiten 5, und t,,, bzw. t;, und 1, sind separiert (keine Interferenz vorhanden):

0.3-0.4<R/r,<2.1-2.8 (3.66)

@ kleine Strukturen: die Halbschattenbereiche tiberlappen und die Einsitze zu den
Laufzeiten ¢, und ¢, bzw. ¢, und ¢, interferieren (keine Separation vorhanden):

R/r,<0.3-0.4 (3.67)

Inwieweit die Strahlenmethode unter Einbezug des EWA diese Charakterisierung des
Amplitudenverhaltens in Abhidngigkeit von der GroBe der reflektierenden Untergrund-
strukturen zu beschreiben vermag, soll anhand einer Gegeniiberstellung zu FD-Seismo-
grammen fiir den akustischen Fall eines Einzelschusses gezeigt werden (Abb. 3.11). Um einen
Vergleich des Amplitudenverhaltens insbesondere der diffraktierten Einsidtze zu ge-
wihrleisten, wurden die Seismogramme normiert auf den primiren Einsatz des groBen
Reflektors fiir den vertikalen Einfall (0 km) der jeweilig benutzten Methode. Der EWA zeigt
generell eine gute Ubereinstimmung mit dem FD-Seismogramm fiir alle drei Untergrund-
strukturen, was fiir spitere komplexe Modellkonfigurationen eine grundlegende Voraus-
setzung ist. Fiir das groBe Reflektorelement (Abb. 3.11a) entspricht die Amplitudenstirke im
beleuchteten Bereich der des wahren Untergrundelementes, wobei die diffraktierten Einsdtze
etwas geringer ausfallen bei dem EWA gegeniiber den FD-Rechnungen. Das mittelgroBe
Reflektorelement (Abb. 3.11b) zeigt eine gerichtete Amplitudencharakteristik wobei die
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Amplituden nicht denen eines ungestorten Reflektorelements entsprechen. Hier liberlappen
die Halbschattenbereiche mit dem beleuchteten Bereich und die Diffraktionen interferieren
mit dem primiren Einsatz ¢, destruktiv. Ebenfalls etwas geringere Amplitudenverldufe der
diffraktierten Einsitze des EWA gegeniiber den FD-Rechnungen sind zu beobachten. Fiir das
kleine Reflektorelement (Abb. 3.11c¢) liegt nur eine diffuse Abstrahlcharakteristik vor, da hier
alle Einsitze miteinander interferieren. Dieser Sachverhalt sollte bei der Interpretation von
Amplituden seismischer Sektionen stets beachtet werden.

Trotz geringerer Abweichungen der Amplitudenverldufe zwischen diesen zwei Methoden
zeigt dieses Beispiel, daB es prinzipiell moglich ist, auch kleine Reflektorelemente unter
Verwendung des EWA zu modellieren. Insbesondere gewinnt diese Methode an Attraktivitit,
wenn man beriicksichtigt, daB fiir die FD-Berechnungen iiber mehrere Stunden Rechenzeit

notwendig waren, wihrend der EWA weniger als eine Minute benotigte.

Reflektive Zonen fiir einen grofien Reflektor R/rjsl (R=10}):
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Reflektive Zonen fiir einen mittleren Reflektor R/rj=0.8 (R=2)):
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3.2 Methoden der Wellenfeldfortsetzung

Trifft ein reflektiertes oder transmittiertes Wellenfeld auf eine Diskontinuitit im
Untergrund, so wird dieses Wellenfeld in mehrere Wellenfelder zerlegt. Jedes neu erzeugte
Wellenfeld ist endlich beziiglich seiner rdumlichen Ausdehnung, sofern die Standard-
Strahlenmethode zur Bestimmung dieser Wellenfelder benutzt wird (siehe z.B. Abb. 3.4). Der
Edge-Wave-Algorithmus erginzt diese separaten Wellenfelder mittels Diffraktionen derart,
daB eine "Heilung" der Wellenfelder erfolgt, bzw. er fiihrt einen Energieausgleich durch, die
vom Grenzschattenstrahl ausgeht. Die Amplitudenabnahme der Edge-Waves, ausgehend vom
Grenzschattenstrahl, wird durch den Edge-Wave-Diffraktionskoeffizienten W(w) bestimmt
mit dem Argument w nach Gl.(3.43). Dieser Diffraktionskoeffizient ist parametrisiert durch
die Differenz zwischen der Laufzeit des diffraktierten Strahls und der Laufzeit des ungestor-
ten Strahls am gleichen Beobachtungsort. Wenn aber eine direkte Beobachtung, hervorgeru-
fen durch einen geometrischen Schattenbereich einer Diskontinuitét, nicht vorliegt, muB hier
eine Wellenfortsetzung ausgehend vom Schattenstrahl in die geometrische Schattenzone er-
folgen. Hierfiir gibt es eine Reihe von Methoden, die auch als analytische Wellenfort-
setzungsmethoden bezeichnet werden. Von diesen Methoden soll hier besonders die lineare,
paraxiale und die Zylinderwellen-Approximation diskutiert und auf ihre Anwendbarkeit fiir
das anstehende Problem getestet werden. Es sei hier bereits erwéhnt, daB diese Laufzeit-
approximationen bei der spiteren Anwendung des EWA auf komplexe Modelle eine der

groften Fehlerquellen darstellt.

3.3.1 Paraxiale, lineare und Zylinderwellen-Laufzeitapproximation fiir

regulire Wellenfelder

Die Berechnung von virtuellen Strahlen und den zugehérigen Laufzeiten der paraxialen
Strahlentheorie (C‘ervenj», 1985) wurde von Rabbel (1987) fiir das anstehende Problem schon
erarbeitet. Es zeigte sich an einfachen Modellkonfigurationen, daB die Anwendbarkeit der
paraxialen Approximation ihren Giiltigkeitsbereich iiberschreitet, wenn eine Wellenfort-
setzung weit in den geometrischen Schatten hinein durchgefiihrt werden muB. Dies liegt darin
begriindet, daB paraxiale Strahlen virtuelle Strahlen sind, die nur in einer infinitesimalen
Umgebung des Zentralstrahls ihren Giiltigkeitsbereich haben (Abb. 3.12). Mathematisch wird
dies durch die Ungleichung (3.68) beschrieben, die den Giiltigkeitsbereich der Paraxial-

approximation definiert:

x| Z,(0) << 1. (3.68)
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Die Wellenfrontkrimmung X,(Q) des Zentralstrahls am Beobachtungsort Q kann berechnet
werden mit Hilfe der lokalen Geschwindigkeit ¢(Q) und den paraxialen GroBen des Zentral-

strahls p, und g, (siehe Kap. 2.3):

2, (Q) = C(Q)pz (Q)/%(Q) wobel (3.69)
x =[x(M) - x(Q).2(M) - 2(Q)] (3.70)

der Differenzenvektor x zwischen dem zu approximierenden Beobachtungsort M und dem
Beobachtungsort Q des Zentralstrahls darstellt. In G1.(3.70) ist T als Transponiervorschrift zu
interpretieren. Der Giiltigkeitsbereich kann somit wéhrend der Paraxialapproximation iber-
priift werden, jedoch bietet die Kenntnis des Uberschreitens des Giiltigkeitsbereichs nicht
unmittelbar eine Losung fiir das anstehende Problem.

Die gewiinschte paraxiale Laufzeit 7,(M,Q) im Kartesischen Koordinatensystem (x,z)

kann in folgender Weise berechnet werden ((:’erven)” & PSencik, 1984):

£, (M.0)= H(Q)+ — x4 5 Wx | (3.71)

(@)
wobei 7(Q) der Laufzeit des Zentralstrahls am Beobachtungsort Q entspricht sowie :
t=(r,,1,)" =(sini,cosi)’ (3.72)

der Einheitsvektor tangential zum Zentralstrahl €2 im Punkt Q mit dem Winkel i zwischen ¢
und der positiven Richtung der z-Achse (Abb. 3.12) ist. Die zu berechnende Laufzeit-

dnderung enthdlt den Term:
W=0"AQ (3.73)

mit der Matrix A :

A
A= l/cz(Q)(A;l :::] (3.74)

und der Rotationsmatrix £, welche die Transformation von strahlzentrierten in lokal kartesi-

sche Koordinaten durchfiihrt:
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cosi —sini

Q= . e (3.75)
sini  cosi

Die Komponenten von A beriicksichtigen sowohl die Wellenfrontkrimmung als auch das lo-

kale Geschwindigkeitsgesetz, d.h. Geschwindigkeitswerte und deren Gradienten parallel und

senkrecht zu £2:

A, =c*(Q)(0)/q,(Q)
A, = Ay, =(9c/dz)t, —(Ic/x)t, . (3.76)

A, = —[(Bc/ oz)t, +(dc/ ax)tX]

Diese paraxiale Laufzeit TP(M,Q) ist nur definiert fiir g, # 0 (siehe A,, in Gl 3.76) was
bedeutet, daB der Beobachtungspunkt Q nicht mit einer Kaustik zusammen fallen darf. In
diesem Fall, was bei der spiteren Anwendung stets zu iiberpriifen ist, 148t sich immer noch

eine lineare Laufzeitapproximation durchfiihren durch Vernachlissigung des dritten Terms
von GL.(3.71), so daB gilt:

7,(M.0) = 1(Q)+ ;@&c . (3.77)

Geometrisch bedeutet dies eine lineare Fortsetzung tangential zur Wellenfront vom
Beobachtungsort Q des Zentralstrahls £ zum Empfingerort M unter Verwendung des loka-
len Geschwindigkeitsgesetzes ¢, welches der Wellenfront X, (Q) in Abb.(3.12) entspricht.
Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, steht die Wellenfront X,(Q) senkrecht zum
Zentralstrahl ©, jedoch nicht zum approximierten Strahl im gewiinschten Beobachtungs-
punkt M, was die Bedingung wire fiir eine exakte Approximation. Dies gilt auch fir die
Standardparaxialapproximation, welche sich geometrisch veranschaulichen ld8t, indem man
die Wellenfront Z,(Q) vom Beobachtungspunkt Q entlang des Strahls £2 verschiebt bis die
Wellenfront den Beobachtungspunkt M schneidet. Um diesen Fehler zu minimieren, wurde
von Rabbel (1987) eine Korrektur vorgeschlagen, indem eine Verschiebung der Wellenfront
3,(Q) analytisch bis zum Punkt R vorgenommen wird (Abb.3.12). Die Komponente 4, der
Matrix A (Gl. 3.74) der modifizierten Paraxialapproximation lautet dann:

A= *(Q)p,(R)/q,(R)= ¢(Q)p, (Q)/[Pz Q)" x+4q, (Q)] . (3.78)

Diese modifizierte Approximation ergibt eine Verbesserung, sofern die Bedingung:
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fTx>0 (3.79)

Abb.3.12: Geometrische Interpretation der Wellenfronten, wie sie zur Approximation der Laufzeit an einem
gewiinschten Beobachtungspunkt M berechnet werden. Ausgangsbasis der Approximation bildet der
Zentralstrahl £ vom Quellpunkt O zum Beobachtungspunkt Q mit seinem virtuellen Quellpunkt O. Die lineare
Wellenfront X, (Q), die paraxiale Wellenfront X,(Q) als auch die paraxiale Wellenfront mit Korrekturterm
Zp(R) stehen nur senkrecht zum Zentralstrahl . Die Wellenfront der Zylinderwellen-Approximation X, (M),
die exakt ist fiir homogene Medien, steht sowohl senkrecht zum Zentralstrahl €2 als auch zum approximierten

Strahl im Beobachtungspunkt M.

Alternativ zu den Paraxialapproximationen, welche durch eine Taylor-Reihenentwicklung
hervorgehen, soll hier die Zylinderwellen-Approximation diesen gegeniibergestellt werden.
Diese Zylinderwellen-Approximation erfiillt die Bedingung, daB sowohl die Wellenfront
¥,(M) senkrecht zum Zentralstrahl £ als auch zum approximierten Strahl am Ort M steht
(Abb.3.12), so daB diese Approximation exakt ist fiir konstante Untergrundgeschwindigkeiten
und eine Losung fiir Kugel- bzw. Zylinderwellen darstellt. Die approximierte Laufzeit

7,(M,Q) ergibt sich aus:
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7,(M,0)= 7(Q)+
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tTx+

c(0)

q; (Q)
c(Q)p,(Q)

T

X+

%(Q)
c(Q)p,(Q)

2
+(n"x)

mit dem Einheitsvektor n orthogonal zum Einheitsvektor ¢ :

n=(n,n) =(cosi,~sini).
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(3.80)

(3.81)

Um die Laufzeitapproximationen bei einfachen Modellkonfigurationen zu testen, werden

zunidchst Strukturen mit homogenen Oberbau untersucht (Abb. 3.13a-f).
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Abb.3.13: Vergleich von Laufzeitapproximationen bei homogenem Oberbau. Die dargestelite Laufzeit-

Td-Tr [s]

Z [km]

Td-Tr [s}

differenz zwischen diffraktierten Laufzeiten (mittels Raytracing exakt bestimmt) und Reflexionslaufzeiten
(mittels Approximationsverfahren berechnet) bestimmen den Edge-Wave-Diffraktionskoeffizienten. Die exakte
Laufzeitdifferenz ist mit AT gekennzeichnet, wihrend die approximierten Laufzeitdifferenzen mit AL fir die

lineare Approximation, AP fiir die Paraxialapproximation und APK fiir die Paraxialapproximation mit

Korrekturterm gekennzeichnet sind. Die approximierten Laufzeiten sind berechnet anhand eines Zentralstrahls
(Grenzschattenstrahls), der als durchgezogene Linie im Strahlendiagramm illustriert wurde.
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Da zur Berechnung des Edge-Wave-Diffraktionskoeffizienten die Laufzeitdifferenzen zwi-
schen den diffraktierten und den reguliren Einsitzen benétigt werden, ist in der Abbildung
die Laufzeitdifferenz Td — Tr dargestellt. Die Diffraktionslaufzeiten wurden hier mittels
Raytracing exakt bestimmt, wihrend die Reflexionslaufzeiten vom Grenzschattenstrahl aus-
gehend, mit verschiedenen Approximationsverfahren berechnet wurden.

In Abb.(3.13a-c) wurde eine Diskontinuitit in einer Tiefe von 2km bei Profilkilometer
Okm angenommen. Die Quellposition befindet sich ebenfalls bei Profilkilometer Okm, also
direkt iiber der Diskontinuitit. Die exakte Laufzeitdifferenz ist mit AT gekennzeichnet und
entspricht fiir diesen homogenen Fall der Zylinderwellen-Approximation (durchgezogenen
Linie). Der Grenzschattenstrahl ist als durchgezogenen Linie im Strahlendiagramm gekenn-
zeichnet. Die Laufzeitdifferenzen berechnet mittels der linearen Approximation sind mit AL
gekennzeichnet und die der Standardparaxialapproximation mit AP. Am Grenzschattenstrahl
erhilt man die exakte Laufzeitdifferenz 0 Sekunden fiir alle Approximationsverfahren, da hier
der reguldre mit dem diffraktierten Strahl identisch ist. Mit zunehmender Entfernung wichst
die exakte Laufzeitdifferenz AT symmetrisch bis auf 0.35 Sekunden. Die lineare
Approximation zeigt deutlich zu groBe Laufzeitdifferenzen, was bei einer spéteren An-
wendung dieser Approximation zur Folge hitte, daB die diffraktierten Einsétze stark geddmpft
wiirden. Die Paraxialapproximation zeigt in der niheren Umgebung des Grenzschattenstrahls
eine gute Ubereinstimmung, jedoch in groBerer Entfernung nimmt die Laufzeitdifferenz wie-
der ab und erreicht bei 5.5 Kilometer sogar wieder den Wert 0 Sekunden, was bei einer spi-
teren Anwendung zur Oszillation der Diffraktionsamplituden fithren wiirde. Die von Rabbel
(1987) vorgeschlagene Korrektur der Paraxialapproximation ist fiir den vertikalen Einfall auf
eine sohlige Struktur identisch mit der Standardparaxialapproximation.

Bei einem Reflexionswinkel von 20° (Abb. 3.13b) erhilt man prinzipiell den gleichen
Verlauf fir AL und AP. Die Verwendung des Paraxialkorrekturterms APK fiithrt fiir den
positiven Entfernungsbereich jenseits des Grenzschattenstrahls zu einer Verbesserung, jedoch
fiir den negativen Bereich tritt eine erhebliche Verschlechterung ein, da hier die Bedingung
(GL. 3.79) verletzt wurde. Dies wird um so deutlicher wenn der Reflektionswinkel auf 60° er-
hoht wird (Abb. 3.13c). Wihrend die lineare Approximation zu gro3e Laufzeitdifferenzen an-
zeigt, nimmt die Standardparaxialapproximation zu kleine und sogar negative Werte an. Die
Paraxialapproximation mit Korrekturterm zeigt nahezu korrekte Werte fiir den positiven
Entfernungsbereich, jedoch durch das Uberschreiten des Giiltigkeitsbereichs wird ein starkes
Oszillieren der Laufzeitdifferenz im negativen Entferungsbereich verursacht. Fiir das dynami-
sche Verhalten der Diffraktionen ist der sehr asymmetrische Verlauf der Laufzeitdifferenz
AT und insbesondere die kleinen Laufzeitdifferenzen fiir den positiven Entfernungsbereich in
Abb.(3.13¢c) zu bemerken. Wenn der Schattenbereich einer Diskontinuitit im positiven
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Entfernungsbereich liegt, fiihrt dies dazu im Gegensatz zum negativen Entfernungsbereich,
daB eine sehr schwache Amplitudenabnahme der Diffraktionen eintreten wiirde.

Wie sich diese Approximationen bei einem geneigten Reflektor verhalten, ist in
Abb.(3.13d-f) gezeigt. Die lineare Approximation AL zeigt durchgehend zu groBe Werte an.
Die Standardparaxialapproximation neigt dazu, die Laufzeitdifferenz jenseits des Grenz-
schattenstrahls kurzweilig auf 0 Sekunden abklingen zu lassen. Die Paraxialapproximation
mit Korrekturterm APK zeigt eine Verbesserung im Vergleich zur Standardparaxialapproxi-
mation, sofern die Bedingung (Gl. 3.79) eingehalten wurde.

Inwieweit diese Approximationen einen "schwach' inhomogenen Untergrund nachvollzie-
hen konnen, wurde in Abb.(3.14a-c) untersucht. Da hier die Zylinderwellen-Approximation
keine exakte Losung mehr beschreibt, wurde die exakte Losung AT durch analytische
Fortsetzung des Reflektorelements mit Hilfe des Raytracings direkt bestimmt, welches durch
die Strahlen auf den geneigten Reflektor im Strahlendiagramm belegt ist. Die exakte Losung
ist kontinuierlich bis auf den Bereich, wo die horizontale Grenzschicht auf den geneigten
Reflektor stoBt. Hier erhilt man einen Versatz in der Laufzeitdifferenz, die durch die
Strahlenbrechung herbeigefiihrt wird. Analog zu dem homogenen Modell (Abb. 3.13) erhilt
man ein dhnliches Verhalten der linearen und paraxialen Approximationsverfahren.
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Abb.3.14: Vergleich von Laufzeitapproximationen bei einem "schwach" inhomogenen Oberbau. Die
Laufzeitdifferenz zwischen diffraktierten Laufzeiten (mittels Raytracing exakt bestimmt) und Reflexions-
laufzeiten (mittels Approximationsverfahren berechnet) bestimmen den Edge-Wave-Diffraktionskoeffizienten.
Die exakte Laufzeitdifferenz ist mit AT gekennzeichnet, wihrend die approximierten Laufzeiten mit AL fiir die
lineare Approximation, AP fiir die Paraxialapproximation, APK fiir die Paraxialapproximation mit Korrektur-
term und AZ fiir die Zylinderwellen-Approximation gekennzeichnet sind. Die approximierten Laufzeiten sind
berechnet anhand eines Zentralstrahls (Grenzschattenstrahls), der als durchgezogene Linie im Strahlendiagramm

illustriert wurde.

Die Zylinderwellen-Approximation AZ zeigt eine bessere Anpassung an die exakte
Laufzeitdifferenz als die anderen drei Approximationen fiir den negativen Entfernungsbereich
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jenseits des Grenzschattenstrahls. Jedoch kénnen die paraxialen Approximationen fiir den
positiven Entfernungsbereich, jenseits des Grenzschattenstrahls, zu besseren Ergebnissen fiih-
ren als die Zylinderwellen-Approximation, durch die Fehler bzw. die Unterschitzung der
wahren Laufzeitdifferenz. Diese Erkenntnis zeigt, daB sich im voraus keine Aussagen machen
lassen, welches der Verfahren zu den besten Approximationen fiihren wird, insbesondere bei
der Zunahme der Komplexitit der Strukturmodelle. Das liegt strahlentheoretisch darin be-
griindet, daB die Approximationsverfahren nur die Strahlparameterinformation des Grenz-
schattenstrahls nutzen, um eine Fortsetzung durchzufiihren und keine Kenntnis haben von den
wahren Gegebenheiten des Modells fernab des Grenzschattenstrahls.

3.2.2 Laufzeitapproximationen fiir regulire und diffraktierte Wellenfelder

Die Berechnung von Laufzeiten mit Hilfe der angesprochenen Approximationen beruhen
auf der Annahme, daB in der Umgebung des Zentralstrahls, welcher bei der bevorstehenden
Aufgabenlésung dem Grenzschattenstrahl entspricht, keine signifikanten Anderungen in den
Strahlparametern vorliegen. Da aber ein Grenzschattenstrahl einer Diskontinuitét des Wellen-
feldes zugeordnet wird, werden somit die eigentlichen Voraussetzungen einer Laufzeit-
approximation verletzt. Dies wird um so deutlicher, wenn man beriicksichtigt, da eine
Wellenfortsetzung in ein gestortes Medium notwendig ist, um den Diffraktionskoeffizienten
fiir einen diffraktierten Strahl im gestorten Medium zu bestimmen. Um dieses Problem zu
umgehen, wire zu priifen, ob es nicht angemessener wire eine Wellenfortsetzung des gestor-
ten diffraktierten Strahls ebenfalls unter Verwendung des ungestorten Mediums vorzuneh-
men. Analog zur Laufzeitapproximation des reguliren Wellenfeldes bestimmt ein Zentral-
strahl 2 die lokale Wellenfrontkrimmung X an einem Beobachtungspunkt Q, welche jetzt
allerdings anhand der paraxialen Parameter p, und g, von einer diffraktierenden Untergrund-
struktur bestimmt wird und nicht von der primiren Quellposition. Dies setzt jedoch einen
Mindestabstand der diffraktierenden Untergrundstruktur zu Kaustikzonen des primdren
Wellenfeldes voraus (siche Kap. 4.4).

In Abb.(3.15a) ist ein "stark" inhomogenes Modell gezeigt, bestehend aus einer vertikalen
Stufe bei Profilkilometer 0km mit einer Sprunghéhe von km in einer Tiefe von 2km, wobei
die Quellposition sich direkt iiber der Diskontinuitit befindet. Die reguldren Strahlen auf dem
rechten unteren Reflektor sind als durchgehende Linien dargestellt mit den zugehdrigen
Laufzeiten t,. Im Schattenbereich sind die Strahlen und Laufzeiten durch eine analytische
Fortsetzung des unteren Reflektors mittels Raytracing exakt bestimmt worden. Die zugehdri-
gen Strahlen und Laufzeiten ., sind hier gepunktet dargestellt. Diese Laufzeiten, die eigent-
lich nicht existieren, zeigen eine deutliche Laufzeitverkiirzung gegeniiber den Laufzeiten #,,
da dem unteren Halbraum des Modells eine erhéhte Geschwindigkeit zugewiesen wurde. Das
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diffraktierte Wellenfeld von dem unteren Reflektor ist gestrichelt dargestellt, sowohl fir die
Strahlen als auch fiir die Laufzeiten ¢,,. Diese Laufzeiten zeigen ebenfalls einen Versatz auf-
grund der lateralen Geschwindigkeitsvariation des Modells. Diese dargestellten Laufzeiten,
insbesondere die Laufzeit ¢,,, entsprechen den "wahren" Laufzeiten ohne die Verwendung
von Laufzeitapproximationsverfahren. Bei der Verwendung der Zylinderwellen-Approxi-
mation fiir die Laufzeit ¢,, erhidlt man die Laufzeitkurve t,,, die in Abb.(3.15b) dargestellt
ist. Deutlich zu sehen ist die kontinuierliche analytische Fortsetzung der Laufzeit ¢, im
Schattenbereich, jedoch entspricht die Laufzeitdifferenz zwischen der Laufzeit 7, und 1,
nicht den wahren Laufzeitdifferenzen zwischen f, und ¢, in Abb.(3.15a). Welche
Auswirkung eine analytische Fortsetzung der Diffraktionslaufzeit hat, ist in Abb.(3.15c) ge-
zeigt. Hier wurde die Diffraktionslaufzeit mittels der Zylinderwellen-Approximation berech-
net und mit 7, gekennzeichnet. Da die Zylinderwellen-Approximation fiir einen homogenen
Oberbau exakt ist, entspricht die Laufzeit im positiven Entfernungsbereich der mittels
Raytracing bestimmten Laufzeit. Im negativen Entfernungsbereich, wo eine laterale Ge-
schwindigkeitsvariation vorliegt, wurde durch die Laufzeitapproximation ein homogener
Oberbau simuliert, womit ein kontinuierlicher Verlauf der Laufzeitkurven, und damit auch ein

kontinuierlicher Verlauf der Laufzeitdifferenzen, erzwungen wurde.
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Abb.3.15: Vergleich von Laufzeitapproximationen fiir ein "stark" inhomogenes Modell. Die Laufzeit des
primiren Wellenfeldes ist mit tz gekennzeichnet und die des diffraktierten Wellenfeldes mit ¢5. In Abb.(3.152)
wurde das primire Wellenfeld im Schattenbereich durch eine analytische Fortsetzung des unteren Reflektors
mittels Raytracing exakt bestimmt und ist mit 7z, gekennzeichnet. In Abb.(3.15b) wurde das primire Wellenfeld
mit Hilfe der Zylinderwellen-Approximation g, berechnet. In Abb.(3.15c) wurde sowohl das primire
Wellenfeld t; als auch das diffraktierte Wellenfeld ¢5; mit der Zylinderwellen-Approximation berechnet.

Inwieweit diese Laufzeitapproximation mit den wahren Gegebenheiten iibereinstimmen,
wird in Kap.(6) untersucht. Dies wird durch Vergleiche mit FD-Seismogrammen durchge-
fiihrt, wobei diese vertikale Stufe u.a. dazu benutzt wird, den automatisierten Edge-Wave-

Algorithmus zu demonstrieren.
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4 Edge-Wave-Generierung mittels Wellenfeldattributen

Die Verwendung des Edge-Wave-Algorithmus setzt die Kenntnis der rdumlichen
Positionen der diffraktierenden Untergrundstrukturen voraus. Grundsétzlich gibt es hier meh-
rere Realisierungsmoglichkeiten. Eine Moglichkeit wire, wie es von Pajchel et al. (1987)
durchgefiihrt wurde, dies mittels einer halbinteraktiven Umgebung zu realisieren. Der
Anwender gibt im Modell Bereiche vor, die als mogliche Quellen diffraktierender Strahlen
wirken konnen. Trifft ein Strahl einen derartigen Bereich, so kann der Benutzer entscheiden,
ob dieser Strahl als Grenzschattenstrahl angenommen werden soll. Die Berechnung der Edge-
Waves kann erfolgen, nachdem die Zuordnung von Schatten und beleuchteter Zone durchge-
fiithrt wurde. Diese Methode setzt eine a priori Kenntnis des Wellenfeldes voraus, die bei
komplexen Mehrschichtmodellen nicht mehr gewihrleistet sein muB. Dies wird um so deutli-
cher, wenn man beriicksichtigt, daB Wellenfelddiskontinuitdten nicht nur von der Struktur,
sondern auch von dem Geschwindigkeitsfeld hervorgerufen werden konnen.

Ein anderer Ansatz, wie es von Wang & Waltham (1995) vorgeschlagen wurde, besteht
darin, grundsitzlich jedes Modellsegment mit Edge-Waves zu erginzen. Durch die destruk-
tive Interferenz von benachbarten Edge-Waves an Modellsegmenten, wo weder ein Neigungs-
unterschied von benachbarten Grenzflichen vorliegt, noch ein lateraler Impedanzkontrast
gegeben ist, scheint dieser Ansatz theoretisch sinnvoll. Bedenkt man jedoch, dafl bei mehrfach
diffraktierenden Strukturen jede Diffraktion wieder das gesamte Modell durchstrahlt, erhilt
man eine exponentielle Zunahme der zu berechnenden Wellenfeldern. Dieser Ansatz wird bei
synthetischen Modellen mit geringer Modellkomplexitit noch zu realisieren sein, jedoch ist
dieser Rechenaufwand bei realistischen Modellen nicht mehr zu vertreten.

Der hier vorgestellte Ansatz versucht durch stetige Analyse des propagierenden Wellen-
feldes (Attribute der Kinematik und Dynamik), Wellenfelddiskontinuititen zu detektieren
(Kap. 4.2) und deren Ursachen Positionen im Untergrundmodell zuzuordnen. Diese Unter-
grundpositionen dienen dann als Quellpunkte der Edge-Waves (Kap. 4.3). Ferner kann durch
die Analyse des Wellenfeldes eine Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone vorge-
nommen werden. Der Anwender hat bei dieser Methode die Aufgabe, eine gewiinschte
Genauigkeit, die zur Detektion von Wellenfelddiskontinuititen bendtigt wird, vorzugeben.
Diese lassen sich in Beziehung setzen zur gewiinschten Auflésung der Dynamik, den vorge-
gebenen Frequenzen und Wellenlingen, die bei der Modellierung verwendet werden sollen.
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Der Einflu8 von Kaustiken wird bei einer Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone
wird in Kap.(4.4) aufgezeigt. AbschlieBend wird eine Erweiterung des EWA vorgestellt (Kap.
4.5), die insbesondere bei der Beriicksichtigung von Mehrfachdiffraktionen sowie bei kom-
plexen Modellkonfigurationen anzuwenden ist, da sie die modellbedingten dynamischen
Eigenschaften der Diffraktionen berticksichtigt.

Ein erster Ansatz dieses Verfahrens wurde schon vorgestellt (Klaeschen et al., 1994), je-
doch waren Probleme bzgl. der Wellenfeldanalyse, der Wellenfeldverfeinerung sowie die
Beriicksichtigung der dynamischen Attribute von Diffraktionen noch nicht gelost.

4.1 Wellenfelddiskontinuititen

Die Berechnung von strahlensynthetischen EinzelschuBseismogrammen mittels der
"shooting-method" liefert korrekte Ergebnisse, die im Rahmen der Genauigkeiten der Hoch-
frequenzapproximationen liegen, sofern "'glatte'" Untergrundstrukturen verwendet werden und
die Strahlendichte "hoch" ist. Werden Untergrundstrukturen modelliert, die die Bedingung
"glatt" nicht erfiillen, treten Diskontinuititen im Wellenfeld auf. Diese nicht "glatten'" Unter-
grundsmodelle koénnen durch die zu modellierende Struktur gewollt oder durch die Para-
metrisierung der Untergrundstruktur anhand von stiickweise geraden Grenzflichen, wie beim
Zellen-Raytracing kiinstlich herbeigefiihrt sein. Um dieses zu verdeutlichen, ist in Abb.(4.1)
eine Untergrundstruktur gezeigt, die sowohl kontinuierliche Int— 1 und Int + 1 als auch eine
diskontinuierliche Grenzflichen Int enthilt.

Das Wellenfeld, das eine Quelle O beim Durchstrahlen dieser Struktur erzeugt, weist in
der Beobachtungsebene M Diskontinuititen auf, die sich als Fokussierungs- und Defokus-
sierungszone (geometrische Schattenzone) duBern. Bei einer linearen Interpolation der
Laufzeit-, Amplituden- und Phaseninformation von benachbarten Strahlen, zur Erzeugung
eines synthetischen Seismogramms, werden Wellenfelder miteinander verkniipft, die unter-
schiedlichen Ursprungs sind (Abb. 4.1: Laufzeitkurve ¢,, ¢, und ;). So wiirde eine Inter-
polation zwischen den Laufzeitpunkten 7,, und 7,, ebenso wie zwischen 7,, und T,, grund-
sdtzlich zu einem Fehler fiihren. Dies kann durch Verwendung von separaten Winkel-
bereichen der Laufzeitkurven ¢, bis ¢, behoben werden, was jedoch bei komplexen Modell-
strukturen eines enormen manuellen Aufwand bedarf. Um mit der "shooting'-Methode
sinnvolle synthetische Seismogramme auch bei komplexen Modellstrukturen zu gewihrlei-
sten, bedarf es einer Methode, um Wellenfelddiskontinuitiiten in der Beobachtungsebene M
zu detektieren. Dadurch kann erreicht werden, daB das gesamte Wellenfeld, falls erforderlich,
in separate Wellenfelder aufgeteilt wird. Bei einer Hinzunahme des EWA an diesen Wellen-
felddiskontinuititen miissen zusitzlich noch die rdumlichen Positionen, die zu diesen Wellen-
felddiskontinuititen gefiihrt haben, bestimmt werden. Daher ist es nicht ausreichend, das
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Wellenfeld nur in der Beobachtungsebene M zu analysieren, sondem es muf eine Analyse an
jeder Grenzfliche stattfinden. Nur so kann sichergestellt werden, daB die Modelldiskonti-
nuititen an der Grenzfliche Int lokalisiert werden konnen (Abb. 4.1). Solch ein Detektions-
algorithmus, der auf eine Analyse von Wellenfeldattributen benachbarter Strahlen beruht,
wurde hier neu entwickelt. Mit Hilfe dieses Algorithmus wird auch die Forderung nach
"hoher'" Strahlendichte, die bei der Verwendung von Interpolationsverfahren eingehalten
werden muB, quantifiziert. Einschrinkungen bzgl. dem Aufbau des Strukturmodells und bzgl.
den Strahlenverldufen (Raycodes), die fiir diesen Detektionsalgorithmus notwendig wurden,

werden im folgenden Unterkapitel kurz beschrieben.
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4.1.1 Modellrestriktionen

Der Modellaufbau, bestehend aus stiickweise geraden Grenzflichen, wird fiir dieses
Zellen-Raytracing mittels einer Segmentierung von "'Spalten’ und "Zeilen" durchgefiihrt. Die
Untergrundstruktur wird lateral in Spalten zerlegt, wobei jede Spalte mit Schichten (Zeilen)
erginzt werden kann. Um eine Diskontinuitit einer Grenzfliche anhand von Wellenfeld-
attributen benachbarter Strahlen zu detektieren, ist es notwendig, daB diese Analysen an der
gleichen Grenzfliche stattfinden. So konnen die Wellenfeldattribute eines Strahls R an der



62 EDGE-WAVE-GENERIERUNG KAPITEL 4

Grenzfliche Int— 1 nicht mit einem Nachbarstrahl R+ I an der Grenzflache Int verglichen
werden, sondern es miissen die Wellenfeldattribute der Strahlen R und R+/ an der
Grenzfliche Int—1 bzw. die Wellenfeldattribute der Strahlen R und R+ an der
Grenzfliche Int zur Analyse herangezogen werden. Dies 148t sich modelltechnisch dadurch
realisieren, daB man das Modell schichtweise aufbaut. Diese Schichten kénnen geneigt sein,
vertikale Versitze aufweisen und auch eine infinitesimal geringe Michtigkeit besitzen
(Dummy-Schichten). Jedoch miissen sie durchgéingig im gesamten Modell vorhanden sein.
Dies beinhaltet aber auch, daB alle Grenzflichen, an denen man reflektierte Einsitze erhalten
méchte, als Zeilen definiert werden miissen. Falls strukturelle Einheiten nur als brechende
Grenzflichen in die Modellierung eingehen sollen, z.B. der vertikale Versatz einer Stufe, so

ist es ausreichend, diese durch eine vertikale Spalte zu definieren.

4.1.2 Raycode-Erhaltung

Um eine Wellenfelddiskontinuitit anhand von benachbarten Strahlen zu detektieren, muf3
gewihrleistet werden, daB die Strahlen ein und derselben Propagationsvorschrift geniigen. Die
Propagationsvorschrift beinhaltet die Grenzflichen, an denen ein Strahl transmittiert bzw.
reflektiert werden soll, als auch die Wellenart, die zur Berechnung herangezogen werden
muB. Da das Modell einen zeilenorientierten Aufbau aufweisen mu8, gilt fiir die Raycodes
ebenfalls, daB diese zeilenorientiert angegeben werden miissen. Im Strahlenprogramm
Ray200 wurde diese Propagationsvorschrift der Raycodes als "Zeilen-Mode" bezeichnet
(Rabbel, 1987).

Falls eine Wellenfelddiskontinuitit im primiren Wellenfeld wihrend der Propagationsvor-
schrift detektiert wurde, so werden die generierten Diffraktionen die Propagationsvorschrift
des primiren Wellenfeldes ab dieser Stelle, wo die Wellenfelddiskontinuitit aufgetreten ist,
iibernehmen. Diese Raycode-Erhaltung hat zur Folge, daB z.B. nur p-Wellen-Diffraktionen
generiert werden, wenn das primire Wellenfeld als reine p-Wellen-Propagationsvorschrift
vorgegeben wurde. Vom wellentheoretischen Standpunkt miiBten die diffraktierten Wellen-
felder einer Vielzahl von Propagationsvorschriften geniigen. Dies kann mit Hilfe des EWA
derart realisiert werden, indem ein primires Wellenfeld vorgegeben wird, da die gewiinschte
Propagationsvorschrift einer Diffraktion enthlt, da der EWA Diffraktionen als reine transver-
sale Energiediffusion des Grenzschattenstrahls interpretiert (siche Kap. 3.1.1).

4.2  Bestimmung der Modelldiskontinuitiiten mit Hilfe von Wellenfeldattributen

Diskontinuititen im Untergrund fiihren zu Anderungen des propagierenden Wellenfeldes.

Diese Anderungen konnen sowohl die Kinematik (Laufzeit und Propagationsrichtung) als
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auch die Dynamik (Amplitude) des Wellenfeldes betreffen. Um ein Wellenfeld als diskonti-
nuierlich zu identifizieren, wird eine Wellenfeldvorhersage durchgefiihrt, die auf einem konti-
nuierlichen Verlauf beruht. Die Abweichung aus einem vorhergesagten und dem wahren
Verlauf des Wellenfeldes stellt den eigentlichen Detektionsalgorithmus dar.

Um eine Abweichung einer Wellenfeldvorhersage zum wahren Verlauf zu klassifizieren,
benotigt man Schwellwerte. Diese Schwellwerte miissen entlang des Propagationsweges von
der Quellposition bis zum Beobachtungsort stindig mit der aktuellen Abweichung verglichen
werden. Ist ein solcher Schwellwert erstmalig an einer Grenzflache zwischen zwei Strahlen
iiberschritten worden, bedeutet dies nicht unmittelbar, da§ hier eine Diskontinuitét vorliegt.
Vielmehr kann dies durch eine ungeniigende Strahlendichte, die eine grobe Modellabtastung
zur Folge hatte, verursacht worden sein. Deshalb bedarf die Bestimmung von Modelldiskonti-
nuititen eines iterativen Prozesses, um sicherzustellen, daB die Modellstrukturen vollstindig
erfaBt worden sind und eine hohe Genauigkeit der Positionsbestimmung der Diskontinuitit
vorliegt. Dies kann mit einer iterativen Wellenfeldverfeinerung (Strahldichteerhdhung)
realisiert werden (Kap. 4.2.3). Diese Strahldichteerh6hung in dem untersuchten Teilbereich
unterliegt dann der gleichen Wellenfeldanalyse (Kap. 4.2.1 und 4.2.2) wie das Wellenfeld, das

die Verfeinerung hervorgerufen hatte.
4.2.1 Dynamische Wellenfelddiskentinuitiiten

Die Amplitudeninderung von zwei benachbarten Strahlen an einer Grenzfliche werden
bestimmt durch die Zoeppritz'schen Reflexions-, Transmissions- oder Konversionskoeffizien-
ten, sowie den Geschwindigkeiten als auch Dichten der dariiber und darunter liegenden
Schicht (siehe Kap. 2.3, Gl. 2.28). Dieser wird auch als spreadingfreier Amplitudenterm
bezeichnet. Die Cosinus-Terme von Gl.(2.27) des Inzidenz- und Exzidenzwinkels an der
Grenzfliche wurden hier dem Spreadingterm J(s) zugeordnet und nicht bei der Amplituden-
analyse beriicksichtigt. Da die Zoeppritz'schen Koeffizienten, bei einer geniigend feinen
Strahlabtastung, nur einen geringen EinfluB auf das dynamische Verhalten aufweisen, werden
bei dieser Analyse maBgeblich die Anderungen von Geschwindigkeits- und Dichtewerten der
reflektierenden Grenzflichen analysiert. Die Wellenfeldvorhersage beruht deshalb auf einem
konstanten Amplitudenverlauf, was einem Grenzfldchenverlauf ohne Geschwindigkeits- und
Dichtevariationen entspricht. Der prozentuale Amplitudenfehler Aamp wird zwischen zwei
benachbarten Strahlen R und R — I nach der Grenzflichenamplitudentransformation an der

Grenzfliche Int bestimmt durch (siche Abb. 4.2):

lamp(R, Int) —|amp(R - 1,Int)

100% 4.1
lamp(R — 1,Int) ’ @1

Aamp(R,Int) =
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Um eine gewiinschte Amplitudenvariation zwischen zwei Laufzeitpunkten zu unterscheiden
haben sich Amplitudenschwellwerte von 50% — 100% als sinnvolle Erfahrungswerte heraus-
gestellt.

Fiir ein reflektiertes Wellenfeld und eine laterale Variation der seismischen Geschwindig-
keiten und Dichten an der Grenzfliche Int ist dies in Abb.(4.2) illustriert. In Abb.(4.2.a) wird
der Strahl R =3 einer Wellenfelddiskontinuitit zugeordnet, sofern der Amplitudenfehler
Aamp einen vorgegebenen Schwellwert iiberschritten hatte. Dieser Strahl wird als fehler-
hafter Strahl markiert, wodurch eine Interpolation von Laufzeitwerten bei einer spiteren
Wellenfeldsynthese durch das Auftreten einer Liicke in der Strahlnumerierung (Kap. 5.5) un-
terbunden wird.

Falls die Geschwindigkeits- und Dichtewerte von Medium 3 denen von Medium 1 ent-
sprechen (Abb. 4.2.b), wiirden die Amplituden der Strahlen R =1 bis R =2 keinen Wert an-
zeigen. Die Gl. (4.1) wire dann nicht definiert bis zum Strahl R = 3. In diesem Fall wird der
Amplitudenfehler auf einen Maximalwert gesetzt um zu gewihrleisten, daB3 diese Strahlen als

fehlerhaft angesehen werden.

a) R:1 2 3 4 5 b) R:1 2 3 4 5

Medium 1 Medium I "2\,

Int

Medium 2

Medium 3 Medium 2 Medium 1

— g

Abb.4.2: Detektion von dynamischen Wellenfelddiskontinuitéten fiir ein reflektiertes Wellenfeld an der
Grenzfliche Int. In Abb.(4.2a) wird der Strahl R=3 als fehlerhaft markiert, wenn ein vorgegebener Schwellwert
der Amplitudeninderung iiberschritten wurde, durch die Geschwindigkeits- und Dichtednderung von Medium 3
zu Medium 2. In Abb.(4.2.b) werden die Strahlen R=/ bis R=3 als fehlerhaft markiert, da das Medium iiber der
Grenzfliche Int gleich dem Medium der reflektierten Grenzfliche ist und somit keine Amplitudenwerte vorlie-

gen.
4.2.2 Kinematische Wellenfelddiskontinuitdten

Laufzeitdiskontinuititen und Anderungen der Propagationsrichtung, die durch Struktur-
oder Geschwindigkeitsdiskontinuititen hervorgerufen werden, duBern sich nicht unmittelbar
an den Grenzflichen der Entstehung, sondern treten erst bei einer Propagation im nachfol-
genden Medium auf (siehe z.B. Abb. 4.1). An der Grenzfliche kann sich zwar der Exzidenz-
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winkel dndern, jedoch wird bei dieser Analyse nicht auf eine mégliche Winkelanalyse
zuriickgegriffen, da dies fiir eine Laufzeitdiskontinuitdt nicht immer gegeben sein muB. Um
eine kinematische Diskontinuitdt zu detektieren miissen deshalb die Attribute von benach-
barten Strahlen an der nachfolgenden Grenzfliche analysiert werden, wobei eine Unter-
scheidung zwischen reflektierten oder transmittierten Strahlen nicht notwendig wird.

Die Beschreibung eines Laufzeitfehlers wird unter Verwendung von Laufzeitapproxi-
mationen (Kap. 3.2) derart durchgefiihrt, daB eine vorhergesagte Laufzeit 7,,, anhand eines
Nachbarstrahls R —1 mit der aktuellen Laufzeit 7 eines Strahls R verglichen wird. Der
Laufzeitfehler ist dann bestimmt durch:

AT(R,Int+1)=]r,, (R.R—I)- 7(R) (4.2)

Welche Laufzeitapproximation verwendet werden muB, ist abhingig von der Inter-
polationsmethode in der Wellenfeld-Synthese. So ist die paraxiale Laufzeitapproximation an-
zuwenden, wenn zur Erzeugung von synthetischen Seismogrammen auch auf eine paraxiale
Laufzeitinterpolation zuriickgegriffen wird. Da hier jedoch die lineare Interpolation zur
Anwendung kommt, muB ebenfalls eine lineare Laufzeitapproximation (siche Kap. 3.2.1, Gl.
3.77) in diese Vorhersage eingehen, so daB gilt:

rApP(R,R—1)= 7,(R,R-1). (4.3)

Dies wird dadurch plausibel, indem man annimmt, daB z.B. nur zwel reflektierte Strahlen
auf einem Reflektor im homogenen Medium vorgegeben werden, die eine groBe rdumliche
Distanz voneinander haben und zwei Laufzeitwerte aufweisen, die dem Gesetz der
Reflexionshyperbel gehorchen. Wiirde man eine Zylinderwellen-Approximation zum
Detektieren von Laufzeitfehlern anwenden, so wiirde kein Fehler auftreten, da die Zylinder-
wellen-Approximation exakt ist fiir homogene Medien. Verbindet man jedoch diese zwei
Laufzeitwerte in der Wellenfeld-Synthese mit Hilfe einer linearen Interpolation, so wiirde hier
ein linearer Einsatz erscheinen. Dieser Sachverhalt entspricht der Forderung, daB eine "hohe"
Strahlendichte vorhanden sein muB, welches nun anhand des Laufzeitfehlers quantifiziert
worden ist. Dies hat fiir die Strahlendichte zur Folge, da8 gekrimmte Laufzeitiste eine
wesentlich hohere Strahlendichte zur Erfiillung des Laufzeitfehlers als geradlinige
Laufzeitiste benotigen. Bei der Laufzeitberechung haben sich Laufzeitfehler-Schwellwerte
von 1/8 - 1/64 der verwendeten Schwingungsperiode T als sinnvolle Erfahrungswerte heraus-
gestellt.

In Abb.(4.3a) ist die geometrische Bedeutung dieser Laufzeitvorhersage fiir ein transmit-
tiertes Wellenfeld illustriert. Die zu detektierende Diskontinuitit befindet sich auf der Grenz-
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fliche Int, wihrend die Analyse auf der Grenzfliche Int + I stattfindet, welche im allgemei-
nen Fall ebenfalls einen diskontinuierlichen Verlauf haben kann. Wenn die Strahlendichte
hoch genug ist, wird nur der Strahl R =35 einer Wellenfelddiskontinuitét zugeordnet werden,
da die Laufzeitfehler der anderen Strahlen mit Zunahme der Strahlendichte gegen den Wert
Null konvergieren.

Diese riickwiirtige Grenzflichenzuordnung bereitet Probleme, wenn ein Laufzeitfehler an
der ersten Grenzfliche einer vorgegebenen Quellposition detektiert wurde. Dieser Sonderfall
ist stets zu tberpriifen und gegebenenfalls derart zu behandeln, daB eine Wellenfeld-
diskontinuitiit der Grenzfliche zugeordnet wird, an der der Laufzeitfehler aufgetreten ist.

Glatten Strukturen mit kontinuierlichen Geschwindigkeitsdnderungen konnen ebenfalls
Wellenfelder mit Defokussierung- und Fokussierungszonen hervorrufen. Diese konnen im
allgemeinen jedoch nicht anhand von Laufzeitfehlern detektiert werden, da bet einer Strahl-
verfeinerung keine Diskontinuititen auftreten. Als Beispiel ist in Abb.(4.3b) eine solche
Struktur gezeigt, die analog zu Abb.(4.1) einen Fokussierungsbereich aufweist und eine
Triplikation der Laufzeitkurve hervorrufen wiirde. Fiir diese Strukturen gilt der EWA im ei-
gentliche Sinne nicht. Da diese Laufzeitschleife durch eine Geschwindigkeitskaustik hervor-
gerufen wurde, wire z.B. die Verwendung der Gaussian-Beam-Methode (Kap.2.3) oder eine
Erweiterung auf komplexe Strahlen notwendig (Hanyga & Helle, 1990 und Hanyga &
Pajchel, 1995).

Bei gekriimmten Grenzflichen oder einer sehr feinen Diskretisierung durch stiickweise ge-
rade Grenzflichen und konstanten Mediumsgeschwindigkeiten kénnen solche Laufzeit-
schleifen ebenfalls auftreten. Diese stellen hier allerdings strukturell hervorgerufene
Kaustiken dar. Zur Unterscheidung von strukturellen oder Geschwindigkeitskaustiken bei
komplexen Modellen kann hier auf die paraxialen GroBen der Strahlentheorie zurtickgegriffen
werden, welche zur Berechnung des KMAH-Index benétigt werden (siehe Kap. 2.3, Gl. 2.26-
2.28). Welche Auswirkung eine Vernachlissigung dieser Unterscheidung von strukturellen
oder Geschwindigkeitskaustiken bei dem EWA hat, wird im Kap.(6.2) an einer realistischen
Modellstruktur gezeigt.

Um solche Fokussierungsbereiche generell zu detektieren, d.h. nicht iiber Laufzeit-
vorhersagen, bedarf es einer Analyse der rdumlichen Bewegungsrichtung von benachbarten
Strahlen. Da die Strahlen der gleichen vertikalen Propagationsvorschrift (Zeilen-Mode)
geniigen, ist es ausreichend, eine Analyse der horizontalen Bewegungsrichtung der Strahlen
durchzufiihren. Eine Diskontinuitit wird der Grenzfliche Int zugeordnet, wenn eine
horizontale Anderung der Bewegungsrichtung an der Grenzfliche Int+ 1 detektiert wurde
(Abb. 4.3b). In diesem Beispiel wird der Strahl R=35 als fehlerhaft markiert, da eine
Anderung der Bewegungsrichtung vom Strahl R =5 und R = 4 bzgl. der Strahlen R =4 und
R = 3 vorliegt.
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Abb.4.3: Detektion von kinematischen Wellenfelddiskontinuitéten fiir ein transmittiertes Wellenfeld an der
Grenzfliche Int. In Abb.(4.3a) wird der Strahl R=5 als fehlerhaft markiert, wenn ein vorgegebener Schwellwert
des Laufzeitunterschieds zwischen der wahren Laufzeit des Strahls R=5 und einer anhand des Strahls R=4 vor-
hergesagten Laufzeit an der Grenzflidche Inr+1 vorliegt. In Abb.(4.3b) wird der Strahl R=5 als fehlerhaft mar-
kiert, da eine Anderung der horizontalen Bewegungsrichtung an der Grenzfliche Int+1 zwischen den Strahlen
R=4 und R=5 vorliegt.

Diese Detektion der Anderung der Bewegungsrichtung hat zur Folge, daB in komplexen
Struktur- und Geschwindigkeitsmodellen eine Vielzahl von fehlerhaften Strahlen identifiziert
werden, die spiter zu einer exponentiellen Zunahme von Diffraktionen und diffraktierten
Diffraktionen fiihrt (siche Kap 5.2). Dies ist dadurch begriindet, daB eine Anderung der
Bewegungsrichtung immer dann gegeben ist, wenn eine Reflexion an einer konkav gekriimm-
ten Grenzfliche oder eine Transmission an einer konvex gekrimmten Grenzfliche vorliegt.
Da bei diesem Strahlenprogramm das Strukturmodell durch stiickweise gerade Grenzflichen
angenihert wird, treten solche Wellenphdnomene immer an den Verbindungspunkten zweier
benachbarter Grenzfldchenelemente mit unterschiedlicher Neigung auf.

Falls diese Anderungen der Bewegungsrichtung nicht mit einem DiffusionsprozeB erginzt
werden, konnen bei der spiteren Berechnung von synthetischen Seismogrammen durch
Laufzeitschleifen Oszillationsphdnomene der riumlichen Amplitudenverldufe auftreten.
Gravierender ist jedoch diese Anderung der Bewegungsrichtung fiir die Zuordnung von be-
leuchteter und Schattenzone bei der Anwendung der Edge-Waves. Falls eine Anderung der
Bewegungsrichtung direkt vor einer detektierten Diskontinuitit vorliegt, so wird es in dem
synthetischen Seismogramm den Anschein haben, als ob eine falsche Zuordnung von be-
leuchteter und Schattenzone stattgefunden hat. Dies ist dadurch bedingt, daB die Zuordnung
von beleuchteter und Schattenzone aus der lokalen Propagationsrichtung des Nachbarstrahls

bestimmt wird (Kap. 4.3.2).
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4.2.3 Iterative Wellenfeldverfeinerung

Die iterative Wellenfeldverfeinerung hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Erstens muB sicher-
gestellt werden, da8 eine Detektion von kinematischen und dynamischen Fehlern nicht auf
einer ungeniigenden Strahlendichte beruht, zweitens miissen aus der Wellenfeldanalyse die
Modelldiskontinuititen méglichst genau bestimmt werden. Dariiber hinaus bietet eine auto-
matisierte Wellenfeldverfeinerung einen okonomischen Vorteil bzgl. der erforderlichen
Rechenzeit derart, daB einfache Modelleinheiten mit relativ wenigen Strahlen abgetastet wer-
den kénnen, wihrend komplexe Bereiche automatisch mit einer hoheren Strahlendichte ver-
sehen werden. Um dies zu erreichen, werden die fehlerhaften Bereiche aus den dynamisch
und kinematisch bestimmten Diskontinuititen noch einmal mit einer hoheren Strahlendichte
verschen. Die fehlerhaften Bereiche werden dadurch identifiziert, da eine Liicke in einer
vorgegebenen Numerierung der Strahlabfolge vorlag oder wenn ein Laufzeitast aus nur einem
Laufzeitpunkt bestand. In Abb.(4.4) ist diese Arbeitsweise veranschaulicht.

Wihrend in Abb.(4.4a) das primire Wellenfeld nach Durchlaufen der Diskontinuitits-
analyse in drei unabhingige Laufzeitdste (¢, bis f;) unterteilt wurde, sind bei der ersten
Iteration der Wellenfeldverfeinerung (Abb. 4.4b) nur diese detektierten fehlerhaften Bereiche
nochmals verfeinert abgetastet worden. Eine iterative Anwendung dieser Wellenfeldverfei-
nerungen gewihrleistet, daB eine Detektion von kinematischen und dynamischen Fehlern
nicht auf einer ungeniigenden Strahlendichte beruht. Es bedarf jedoch eines Kriteriums zur
Entscheidung, wieviele Iterationen notwendig sind, um zu einer ausreichenden Anniherung
an eine Diskontinuitiit zu gelangen, ohne auf Modellparameter oder fehlerhafte Strahlen zu-
riickzugreifen.

Eine hinreichende Lokalisierung einer Diskontinuitdt ist gegeben, wenn der rdumliche
Abstand As zur Diskontinuitit an einer Grenzfliche Int sehr viel kleiner ist als die ein-
fallende seismische Wellenlinge. Diese Bedingung wird z.B. gefordert bei der in Kap.(2.4)
beschriebenen Feldfortsetzungsmethode, um eine gesuchte Reflexionsantwort durch
Interferenzbildung zu erzeugen. Da hier die exakte Position der Diskontinuitdt S als unbe-
kannt vorausgesetzt wird, muB diese Bedingung so modifiziert werden, daf3 eine hinreichende
Anniherung an eine Diskontinuitit vorliegt, wenn der Abstand As, der letzten beiden
Strahlen vor einem Kontinuititsfehler an einer Grenzfliche Int kleiner ist als die einfallende

seismische Wellenlinge. Dies ist graphisch in Abb.(4.5) gezeigt.
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Abb.4.4: Nach Anwendung der Wellenfelddiskontinuititsdetektion ist in Abb.(4.4a) das Wellenfeld in drei
Wellenfeldanteile t,, ¢, und ¢; unterteilt worden (siche Abb. 4.1). Bei der Wellenfeldverfeinerung werden diese
fehlerhaften Bereiche noch einmal mit einer hoheren Strahlendichte versehen (Abb. 4.4b), um sicherzustellen,
daB diese nicht durch eine ungeniigende Strahlendichte hervorgerufen worden sind und um méglichst genau

Modelldiskontinuititen ridumlich zu lokalisieren.

Diese Modifikation beruht auf der Annahme, da§ der rdumliche Abstand As, der Strahlen
R und R-1I ungefihr dem Abstand zwischen dem Strahl R von dem fehlerhaften Strahl
R+ 1 an der Grenzfliche Int und dessen analytischen Fortsetzung Int,,, entspricht. Dann
148t sich folgendes approximiertes Kriterium zur Wellenfeldunterteilung aufstellen:

As, <A /64 (4.4)

mit A= ZZC' und  Asg(int)=[[x(R)— x(R— )] +[2(R) - 2(R- D - 45)
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Sobald diese Bedingung fiir das untersuchte Wellenfeld erfillt ist, kann die Wellenfeld-
unterteilung abgebrochen werden, wonach eine Zuordnung der Edge-Wave-Quellpunkte zu
Grenzflichenpositionen durchgefiihrt werden kann (Kap.4.3).

Bei der praktischen Anwendung von sehr komplexen Modellen stellte sich heraus, daB
noch weitere Abbruchkriterien notwendig wurden. Diese sind jedoch durch die technische

und numerische Realisierung bedingt und werden in Kap.(5.3) erldutert.

R+l

Abb.4.5: Ein Abbruch der Wellenfeldverfeinerung kann
vorgenommen werden, wenn der Abstand s sehr viel kleiner ist
als die einfallende seismische Wellenlinge A. Dies ist erfiillt,

wenn ASp <A, das< ASy.

4.3 Der Edge-Wave-Generator

Der Edge-Wave-Generator hat die Aufgabe, aus der Analyse des primédren Wellenfeldes
die physikalischen Zusatzinformationen, die zur Beschreibung der Edge-Waves notwendig

sind, zu bestimmen. Diese Zusatzinformationen der Edge-Waves gliedern sich wie folgt:

o Identifikation des Grenzschattenstrahls
¢ Bestimmung des Diffraktors auf dem Grenzschattenstrahl
¢ Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone bzgl. des Grenzschattenstrahls

e Vorgabe der Propagationsvorschrift

Durch diese Zusatzinformationen werden die Voraussetzungen geschaffen, einen vollstin-
dig automatisierten Edge-Wave-Algorithmus zu erzeugen. Da keinerlei Voraussetzungen oder
Annahmen bzgl. des primiren Wellenfeldes eingehen, wird ein selbstgenerierendes System
geschaffen, daB mehrfach diffraktierte Wellenfelder simulieren kann.

4.3.1 Der Grenzschattenstrahl

Ein fehlerfreier Strahl wird als Grenzschattenstrahl eines Wellenfeldes anhand der beiden
benachbarten Strahlen identifiziert. Wihrend der eine Nachbarstrahl als fehlerhafter Strahl
durch die Wellenfeldanalyse markiert sein muB, darf der andere Nachbarstrahl keinerlei
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Fehler aufweisen. Dieser Grenzschattenstrahl bestimmt mit all seinen dynamischen und ki-
nematischen Eigenschaften in der Beobachtungsebene M das dynamische Verhalten der
Diffraktionen.

Die Lokation der Edge-Wave-Diffraktionsquelle auf dem Grenzschattenstrahl wird be-
stimmt durch den benachbarten fehlerhaften Strahl. Die Grenzfliche, an der das erste Mal
eine Wellenfelddiskontinuitit detektiert wurde, wird als Diffraktionsquelle auf dem Grenz-
schattenstrahl iibertragen. Dies ist moglich, da sowohl der Grenzschattenstrahl als auch der
fehlerhafte Strahl die gleichen Grenzflichen in der Propagationsvorschrift beinhalten (siche
Kap. 4.1.1 und 4.1.2).

Die Berechnung des Edge-Wave-Wellenfeldes in der Originalformulierung benétigt die
Laufzeit und den Exzidenzwinkel des Grenzschattenstrahls an der als Diffraktorpunkt identi-
fizierten Grenzfliche. Alle anderen GréBen, wie z.B. der Spreadingterm und Kaustikzihler,

werden aus der Beobachtungsebene des Grenzschattenstrahls {ibernommen.
4.3.2 Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone

Der Exzidenzwinkel des Grenzschattenstrahls an der als Diffraktionspunkt identifizierten
Grenzfliche definiert die Grenze zwischen beleuchteten und Schattenbereich. Um eine
Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone durchfiihren zu konnen, wird zusitzlich zum
Grenzschattenstrahl die Propagationsrichtung des Wellenfeldes in der Néhe des Diffraktions-
punktes bendtigt. Dazu mu8 ein fehlerfreier Nachbarstrahl zum Grenzschattenstrahl vorliegen.
Um dieses auch bei sehr komplexen Modellen immer zu gewihrleisten, miissen bei der
Wellenfeldverfeinerung zwei Hilfsstrahlen dazugenommen werden. Diese sollten dem voran-
gegangenen Winkelinkrement vor der Strahlverfeinerung entsprechen und jeweils auBerhalb
des verfeinerten Bereichs liegen.

Um eine fehlerfreie Zuordnung auch bei komplexen Wellenfeldern hinter einer
Diffraktionslokation sicherzustellen, wird die Analyse direkt an der Grenzfliche /nt und nicht
in der eigentlichen Beobachtungsebene M durchgefiihrt. Dies ist in Abb.(4.6a) fiir ein di-
vergentes und in Abb.(4.6b) fiir ein konvergentes Wellenfeld illustriert. Anhand von
Einheitsvektoren kann die Richtung der beleuchteten Zone am Diffraktionspunkt § durch
eine Analyse des Winkels a vom Grenzschattenstrahl R zum Nachbarstrahl R — [ bestimmt

werden.
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Abb.4.6: Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone anhand von Richtungsvektoren. Der
Richtungswinkel a vom Grenzschattenstrahl R an der Diskontinuitit S zum fehlerfreien Nachbarstrahl R-1 be-
stimmt den beleuchteten Bereich. In Abb.(4.6a) ist dies fiir ein einfallendes divergentes Wellenfeld und in

Abb.(4.6b) fiir ein einfallendes konvergentes Wellenfeld illustriert.
4.3.3 Propagationsvorschrift der Edge-Waves

Da die Edge-Waves als reine transversale Energiediffusion des Grenzschattenstrahls auf-
gefaBt werden, miissen die diffraktierten Strahlen dem Propagationsweg des Grenzschatten-
strahls folgen. Dies wird dadurch erreicht, daB die diffraktierten Strahlen vom Diffraktorpunkt
S die gleiche Propagationsvorschrift (Raycode) zugewiesen bekommen, wie sie fiir den
Grenzschattenstrahl ab der Diffraktorlokation vorgegeben waren. Falls eine ps-Konversion
nach einer detektierten Wellenfeldiskontinuitit in der Propagationsvorschrift vorlag, so wer-
den die diffraktierten Strahlen ebenfalls diese Konversionsvorschrift nachvollziehen. Die dif-
fraktierten Laufzeiten werden daher aus der Summe der Laufzeit des Grenzschattenstrahls
vom Quellpunkt bis zum lokalisierten Diffraktorpunkt und der Laufzeit von Diffraktorpunkt

zur Beobachtungsebene M entlang vorgegebener Propagationswege bestimmt.

44 Kaustiken

Kaustiken stellen bei der Berechnung von strahlenseismischen Wellenfeldern immer
Sonderfille dar. So kénnen Geschwindigkeitskaustiken durch einen Vorzeichenwechsel der
paraxialen GroBe g, identifiziert werden. Dieses wird durch den KMAH-Index ausgedriickt
und fiihrt bei jedem Durchlaufen einer Kaustik zu einer Phasendrehung von /2 (siehe Gl.
2.27). Strukturell hervorgerufene Kaustiken kénnen unter gewissen Einschrinkungen durch
eine Analyse von benachbarten Strahlen identifiziert werden. Solch eine Analyse iiberpriift,
ob ein Schnittpunkt von benachbarten Strahlen zwischen zwei aufeinander folgenden Grenz-
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schichten vorlag. Diese Information mu8 vorliegen, um eine richtige Zuordnung von beleuch-
teter und Schattenzone zu gewihrleisten, falls an der Grenzflache eines Diffraktorpunktes ein
einfallendes konvergentes Wellenfeld vorlag. Dies ist in Abb.(4.7) veranschaulicht.

Q

] M,

Abb.4.7: Ein einfallendes konvergentes Wellenfeld an der Grenzfliche /nt mit einer nachfolgenden Kaustik
bedingt eine Vertauschung von beleuchteter B, und Schattenzone S, fir ein divergentes diffraktiertes Wellen-
feld in der Beobachtungsebene M,. In der Beobachtungsebene M, ist diese Vertauschung von beleuchteter B,

und Schattenzone S; nicht notwendig.

Ein diffraktiertes divergentes Wellenfeld in der Beobachtungsebene M, wire unter
Verwendung des in Kap.(4.3.2) beschriebenen Verfahrens in einen beleuchteten Bereich B,
und einen Schattenbereich S, beziiglich des Grenzschattenstrahls €2 unterteilt worden. Findet
aber die Beobachtung in der Ebene M, statt, so miien der beleuchtete Bereich B, und der
Schattenbereich S, vertauscht werden. Dies 148t sich dahingehend generalisieren, daf3 eine
Vertauschung von beleuchter und Schattenzone vorzunehmen ist, falls zwischen
Diffraktionspunkt und Beobachtungsebene eine Kaustik im primiren Wellenfeld vorkam und
ein konvergentes priméres Wellenfeld am Diffraktorpunkt vorlag.

Es sollte hier noch einmal darauf hingewiesen werden, da das Durchlaufen von Kaustiken
nicht generell einer Wellenfelddiskontinuitét zugeordnet werden darf. Vielmehr werden
Strahlen einer Wellenfelddiskontinuitit zugeordnet, wenn eine Anderung in der Bewegungs-
richtung vorliegt, was jedoch im allgemeinen fiir das Eintreten in bzw. Austreten aus Kaustik-

zonen zutrifft.
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Ein weiteres Problem, welches allgemein fiir strahlenseismische Verfahren gilt, tritt in
Kaustikzonen bei den Amplitudenberechnungen auf. Befindet sich eine Geschwindigkeits-
kaustikzone in der Nihe der Beobachtungsebene, so werden durch den verschwindend kleinen
Wert der paraxialen GroBe g, des Spreadingterms unverhiltnismiBig groBe Amplitudenwerte
erzeugt. Diese anormalen Amplitudenwerte konnten mittels einer ad hoc-Spreadingkorrektur,
die in Kap.(5.4) beschrieben wird, vermindert werden.

Fiir den EWA stellen Kaustiken ein zusitzliches Problem dar. Dies riihrt daher, daB3 der
Diffraktionskoeffizient durch den Laufzeitunterschied zwischen dem primiren und diffrak-
tierten Wellenfeld parametrisiert ist. Wenn ein Diffraktor in der unmittelbaren Nihe einer
Kaustik liegt, so konnen identische Wellenfrontkriimmungen fiir das primdre als auch das dif-
fraktierte Wellenfeld vorliegen. Dies hat zur Folge, da8 eine Amplitudenabnahme der diffrak-
tierten Einsitze nicht erfolgt und somit diffraktierte Einsdtze mit dem halben Amplitudenwert
des Grenzschattenstrahls im gesamten Diffusionsbereich des Diffraktors vorliegen. Diese un-
gedampften Diffraktionsamplituden werden durch einen VerstoB der Bedingung von G1.(3.64)
herbeigefiihrt. Diese Bedingung fordert fiir eine Diffraktorposition einen Mindestabstand von
einer Wellenlinge von generierenden Quellen bzw. einer vorliegenden Kaustik. Mit Hilfe der
paraxialen GroBen und der Berechnung der virtuellen Quellpunkte (siche Abb. 3.12) fiir das
reguldre als auch diffraktierte Wellenfeld kann diese Bedingung iiberpriift werden.

4.5 Modifikation der Edge-Wave-Formulierung

Die Edge-Wave-Theorie gilt strenggenommen nur in der direkten Umgebung der
Schattengrenze (Kap. 3.1.1). Diese Umgebung 148t sich theoretisch anhand von Laufzeit-
differenzen quantifizieren (Gl. 3.3 und GlI. 3.58). Dazu muB jedoch auf Laufzeitapproxima-
tionen zuriickgegriffen werden, die in der Praxis ebenso ihre Giiltigkeit fernab eines
Zentralstrahls wie die Edge-Wave-Methode selbst (Kap. 3.2) verlieren. So kann es bei kom-
plexen Modellen vorkommen, daB anhand einer verwendeten Laufzeitapproximation niemals
ein Austreten aus der Umgebung der Schattengrenze angezeigt wird. Deshalb wird eine
Modifikation vorgestellt, die die dynamischen Effekte der Diffraktionen fernab des
Grenzschattenstrahls beriicksichtigen. Um dies zu verdeutlichen, ist in Abb.(4.8a) ein
Grenzschattenstrahl © vom Quellpunkt O zum Beobachtungsort Q gezeigt. Der Strahl pro-
pagiert im Medium durch die Grenzflichen I bis N, wobei an der Grenzfliche Int ein
Diffraktor S angenommen wurde. Die Wellenantwort am Punkt Q des Grenzschattenstrahls
ist durch den originalen EWA gegeben (Gl. 3.34):

£(0)=G,(Q)e"™ (4.6)
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mit der Laufzeit 7, von Quellpunkt bis zum Beobachtungsort Q:
4.7)

T, =Tpp -

Der Amplitudenfaktor G, setzt sich zusammen aus (Gl. 2.27):

(4.8)

Go(Q)=R(0,Q)\/|J(Q)|]i ———]

wobei der Term R(O,Q) den spreadingfreien Amplitudenterm beschreibt und die restlichen
Faktoren der Spreadingfunktion zugeordnet werden miissen wihrend der Propagation im
Medium entlang des Strahls £2. Der spreadingfreie Amplitudenterm wird bestimmt durch die
Abstrahlcharakteristik g(0,%) der Quelle, die Oberflichengeschwindigkeiten und Dichten
am Quellpunkt O sowie am Beobachtungsort Q, samt dem Produkt der Zoeppritz'schen
Koeffizienten R; mit den Dichten und Geschwindigkeiten der Grenzflichen (siehe Gl. 2.28):

5 _ c(0)p(0) 4 E(Qj)ﬁ(Qj)
R(0.0)=5(0.9) C(Q)p(Q)gRj do)plo;) “9)

Der Spreadingterm von G1.(4.8) fiir eine Linienquelle setzt sich zusammen aus J(Q) mit:
J(0)=c(0)/4,(0,0) (4.10)

als auch dem Produkt der Cosinusterme und dem Kaustikzéhler m entlang des Strahls €.
Die Diffraktionsamplitude an einem beliebigen Beobachtungspunkt M in dem Original-
EWA wird nur bestimmt aus dem Diffraktionskoeffizienten W(iv) und dem dynamischen

Verhalten des Grenzschattenstrahls £ am Beobachtungsort Q (Gl. 3.35):
£,(M) = G,(Q)W(w)e™ (4.11)

mit der Laufzeit 7 aus der Summe der Laufzeiten von O iiber § zum Ort M:

T=Tos+ Ty - (4.12)
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Wie aus der Abb.(4.8a) ersichtlich ist, werden Modelleigenschaften, hier grau unterlegt, an
einem Beobachtungsort M fernab des Grenzschattenstrahls nicht beim dynamischen

Verhalten der Diffraktionen beriicksichtigt.

a)

0
\

Abb.4.8: In Abb.(4.8a) ist eine einfach diffrakticrende Struktur gezeigt mit einem Quellpunkt O, einem
Diffraktor S und dem zugehérigen Grenzschattenstrahl £2. In dem Original-EWA werden Modellinderungen, die
EinfluB auf das dynamische Verhalten der diffraktierten Strahlen fernab des Grenzschattenstrahls im
Beobachtungspunkt M haben, nicht beriicksichtigt. Abb.(4.8b) zeigt eine zweifach diffraktierende Struktur. Der
erste Diffraktor ist mit S7 und der zugehérige Grenzschattenstrahl mit €27 gekennzeichnet. Die Diffraktion von
S7 wird am Diffraktor S» nochmals diffraktiert. Der zugehorige Grenzschattenstrahl ist mit £2» gekennzeichnet.
Um Mehrfachdiffraktion zu berechnen, ist eine Modifikation des EWA notwendig.

So wire aus rein dynamischen Gesichtspunkten zu erwarten, daB der spreadingfreie
Amplitudenterm R fiir die diffraktierten Wellenfelder nicht nur entlang des Propagation-
weges von O iiber S nach Q zu bestimmen sei, sondern entlang des Propagationsweges von
O iiber S nach M. Dies gilt konsequenterweise ebenfalls fiir die Spreadingterme, wobei hier
ebenfalls der Kaustikzihler entlang des strahlgeometrischen Weges aufzudatieren wire.
Solche Modifikation hat sich bei der praktischen Anwendung von komplexen Modellen als
vorteilhaft herausgestellt. So wiirden z.B. bei dem originalen EWA sehr groBe Diffraktions-
amplituden innerhalb eines weiten Entfernungsbereichs erzeugt werden, wenn ein Grenz-
schattenstrahl in die Nihe einer Kaustikzone nahe der Beobachtungsebene kime (g, =0 in
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Gl. 4.10). Fiir die G1.(4.11) beinhaltet dieser Ansatz, daB ein individueller Amplitudenterm
G,(M) zur Anwendung kommen muB:

f(M)= G, (M)W (w)e"? . (4.13)

Da eine Separierung der Strahlinformation durchzufiihren ist, muB unterschieden werden
zwischen dem Grenzschattenstrahl von O nach S mit den Grenzflichen I bis Int und dem
diffraktierten Strahl von S nach M mit den Grenzfliachen Int + 1 bis N , so daB gilt:

cos[d(Qj)] em(O,S)n/Z ﬁ

cos[a(Q ])] j=Int+1

Int

Go() = RO.5 M [TOD [T

j=1

cos[a(M ])]

Entsprechend erhilt man den modifizierten spreadingfreien Amplitudenterm zu:

05t 0.0y [P0 10 [QP@) (i (o)
Rosi0= 09 iautin 1 oo AL, )~ "

Die Berechnung der Funktion J(M) wird derart durchgefiihrt, daB die paraxiale GroBe g,
analytisch entlang des diffraktierten Strahls fortgesetzt wird, so daf gilt:

J(M)=c(0)/q,(0,5,M) . (4.16)

Mit dieser Modifikation des EWA erhilt man direkt am Beobachtungspunkt Q den glei-
chen Amplitudenterm G, wie in der Originalformulierung. Bei der rdumlichen Entfernung
von der Schattengrenze wird jedoch der EinfluB der diffraktierten Strahlamplituden durch la-
terale Modellvariationen zunehmend grofer.

Bei der Verwendung des EWA fiir mehrfach diffraktierende Strukturen ist eine Modi-
fikation unerliBlich. Um dies zu verdeutlichen, ist in Abb.(4.8b) eine zweifach diffraktierende
Struktur dargestellt. Der Strahl £; von Quellpunkt O iiber S; zum Beobachtungsort £2; ent-
spricht dem Grenzschattenstrahl des ersten Diffraktors S; an der Grenzfliche Int. Diese von
S; nach unten propagierende Diffraktion trifft auf der Grenzfliche Int+k auf eine weitere
Diskontinuitit Sp. Der Grenzschattenstrahl des zweiten Diffraktors S», von S; und S zur
Beobachtungsebene Q3, ist mit £2, gekennzeichnet. Um diese nach unten propagierende
Diffraktion einer dynamischen Wellenfeldanalyse unterziechen zu konnen, ist es notwendig,
daB dieses Wellenfeld die dynamischen Wellenfeldattribute enthélt. Dies wird insbesondere
dann notwendig, wenn die Grenzfliche Int+k eine laterale Variation des Impedanzkontrastes
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aufweist, und ein diffraktiertes Wellenfeld von Diffraktor S; gewiinscht ist, das den
Modellparametern gerecht wird. Diese Forderung wird erfiillt, wenn der spreadingfreie
Amplitudenterm R explizit entlang der diffraktierten Strahlenwege berticksichtigt wird. Diese
Modifikation ist zwingend erforderlich, um Mehrfachdiffraktionen mittels des EWA zu
berechnen. Um méglichst nahe an der Originalformulierung zu bleiben, kénnte der
Spreadingterm des ersten Grenzschattenstrahls Q) sowie der Kaustikzéhler fiir alle weiteren
Diffraktionen, beibehalten werden. Dieser Ansatz wird spéter bei Vergleichsrechnungen
"Originalformulierung des EWA" fiir Mehrfachdiffraktionen genannt.

Fiihrt man diesen Ansatz der Beriicksichtigung des spreadingfreien Amplitudenterm kon-
sequent weiter, so ergibt sich der modifizierte EWA, wie er zuvor fiir die einfach diffraktie-
rende Struktur vorgestellt wurde. Da hier jedoch mehrfach der Diffraktionskoeffizient anzu-
wenden ist, wird beispielhaft der modifizierte EWA fiir die zweifach diffraktierende
Modellstruktur vorgestellt. Die Berechnung diffraktierter Wellenfelder hoherer Ordnung ge-
schieht nach dem gleichen Verfahren und bedarf keinerlei weiterer Ergénzungen.

Das diffraktierte Wellenfeld am Beobachtungpunkt M wird bestimmt durch (siehe
Abb.4.8b):

(M) = | TD)[Go(0.5,)Go(51- 5, )W (g, 0, )Go(Sts M)W (g, 1 Jet@?) . (4.17)

Der Amplitudenterm G, und der spreadingfreie Amplitudenterm R vom Quellpunkt O
zum Diffraktor §; ergibt sich aus:

und (4.18)

(4.19)

und (4.20)

(4.21)
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sowie vom Diffraktor S zum Beobachtungspunkt M:

Gy(S,,M)=R (4.22)

~ _ 1 N E(QM])ﬁ(QMj)
R M) = c(M)p(M),-=,Ek+,R"Jc (@) e

Die Berechnung der Funktion J(M) wird analytisch vom Quellpunkt O bis zum
Beobachtungspunkt M entlang des geometrischen Strahlweges fortgesetzt, so daB gilt:

J(M)=c(0)/q; (O’ShSz’M) .

Es sollte noch darauf hingewiesen werden, daB die Berechnung des Diffraktions-
koeffizienten, der nur laufzeitabhingig ist, in der Beobachtungsebene stattfindet, aber auf den
Amplitudenterm im Untergrund angewandt wird. Um die approximierten Referenzlaufzeiten
zu bestimmen, welche fiir die Berechnung des Diffraktionskoeffizientenen bendtigt werden,
miissen deshalb zusitzlich die paraxialen GroBen p, und g, eines Diffraktors vorliegen. Diese
werden vom Diffraktor entlang des Grenzschattenstrahls mit den Anfangsbedingungen einer
Punktquelle berechnet.

Vom theoretischen Standpunkt wiire es ausreichend, innerhalb der Schattengrenzumgebung
den Original-EWA und auBerhalb die geometrische Diffraktionstheorie von Keller (1962)
anzuwenden. Dies beinhaltet jedoch, daB einerseits die Schattengrenzumgebung bestimmt
werden muB und andererseits ein kontinuierlicher Ubergang vom Edge-Wave-Diffraktions-
koeffizienten zum Diffraktionskoeffizienten der geometrischen Diffraktionstheorie vorliegen
muB.

Der hier vorgeschlagene Ansatz fiihrt keine Trennung der beiden Methoden durch, sondemn
ist eine Kombinierung. Die Approximationen des Original-EWA beruhen darauf, dal} der
Amplitudenterm G, fiir die diffraktierten Strahlen innerhalb der Schattengrenzumgebung
keine Winkelabhingigkeit aufweist (siehe Gl. 3.50 in Kap. 3). Bei dem modifizierten EWA
wird dementgegen eine Anderung von G, beriicksichtigt, indem dieser Amplitudenterm ex-
plizit entlang der diffraktierten Strahlen berechnet wird. Der Edge-Wave-Diffraktions-
koeffizient W(w) wird innerhalb als auch auBerhalb der Schattengrenzumgebung angewen-
det. Dies 148t sich auch als eine Erweiterung des EWA unter Beriicksichtigung des Energie-
transportes in Strahlrichtung interpretieren. Wie sich eine separate Anwendung der beiden
Methoden im Gegensatz zu diesem kombinierten Ansatz verhilt, kénnte ein Ziel weiterer

Forschung sein.
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Um die Auswirkung der modifizierten EWA-Formulierung im Vergleich zu dem Original-
EWA zu dokumentieren, wurden diese zwei Methoden einer FD-Rechnung gegeniibergestellt
(Abb. 4.9). Langanhaltene Diffraktionsaste sind in dem Original-EWA zu erkennen, die wei-
tesgehend bei dem modifizierten Ansatz unterdriickt worden sind. Die lokalen Amplituden-
iiberhohungen werden durch Geschwindigkeitskaustiken hervorgerufen. Wie diese vermindert
werden konnen wird in Kap.(5.4) gezeigt. Weitere Gegeniiberstellungen der modifizierten
EWA-Formulierung zu dem klassischen EWA-Ansatz werden in den Anwendungsbeispielen
der Kap.(6.1) und (7.1) durchgefiihrt.

Abb.4.9: Vergleich der originalen und modifizier-
ten Edge-Wave-Formulierung zu einer FD-Rechnung.

22975 22.975 23.700 24.425

FD

faX

Tis]

4.7
|

43

22.975




KAPITEL 5 PROGRAMMREALISIERUNG 81

5 Realisierung eines Strahlenprogramms unter Beriicksichtigung
von Mehrfachdiffraktionen

Als Ausgangsbasis zur Programmrealisierung diente das dynamische Strahlenprogramm
Ray200, das im Rahmen der Dissertation von Rabbel (1987) erstellt wurde. Das Unter-
grundmodell wird hier in Segmente von Drei- und Vierecken zerlegt, wobei in jedem
Segment ein lineares Geschwindigkeitsgesetz sowohl fir p- als auch s-Wellen vorgegeben
werden kann. Dies ermoglicht es alle Berechnungen analytisch vorzunehmen, wobei diese nur
auf den jeweiligen Schnittpunkten mit den Strahlenverldufen und den Segmentzellen zu be-
stimmen sind und somit die Voraussetzung eines schnellen Zellen-Raytracings erfiillt. Dieses
Strahlenprogramm verarbeitet vorgegebene Raycodes, welche von dem Benutzer manuell
vorzugeben sind und den Laufweg der primiren Wellenfelder beschreiben. Um ein selbstge-
nerierendes System zu realisieren, welches in der Lage sein sollte, mehrfach diffraktierte
Diffraktionen des Wellenfeldes zu simulieren, muBten zusitzlich Module geschaffen werden,
die eigenstindig Raycodes erzeugen. Diese Raycodes, welche die Strahlverfeinerung oder die
Edge-Waves beschreiben, wurden derart parametrisiert, daB sie wie die primédren Wellen-
felder dem Programm zugefiihrt werden konnten (Kap. 5.1). Da keinerlei Unterscheidung
zwischen primirem Wellenfeld und diffraktiertem Wellenfeld (1. Ordnung) vorgenommen
wurde, werden diffraktierte Wellenfelder (2. Ordnung) aus dem diffraktierten Wellenfeld (1.
Ordnung) nach dem gleichen Algorithmen generiert (Kap. 5.2). Somit wird eine Methode
nach dem Schneeballprinzip aktiviert, die es notwendig macht, Abbruchkriterien anzuwenden,
um diesen ProzeB zu terminieren (Kap. 5.3). Da in realistischen Modellen mit lateralen und
vertikalen Geschwindigkeitsgradienten Kaustikzonen in der Néhe der Beobachtungsebene
auftreten konnen, was zu Diffraktionen mit unverhéltnisméBig groBen Amplituden fithren
kann, wird bei der Wellenfeldsynthese eine ad hoc-Korrektur vorgestellt (Kap. 5.4). Diese
Korrektur erweist sich bei der spiteren Anwendung auf komplexe Modelle als aufBer-
ordentlich hilfreich, falls die Giiltigkeitsgrenzen der Strahlenmethode erreicht wurden.

5.1 Realisierungsstruktur

Die primiren Wellenfelder werden anhand von Raycodes beschrieben, welche die Quell-
position, die Anzahl von Strahlen, die einen gewiinschten Winkelbereich iiberdecken sollen,
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als auch die Propagationvorschrift vorgeben (siehe Kap. 4.1.2). Diese Raycodes mit ihrer
Propagationsvorschrift und die Modellvorgaben des Makromodells bilden die Eingaben, die
von dem Anwender vorgegeben werden miissen (Abb. 5.1). Das eigentliche Raytracingmodul
ist in Abb.(5.1) durch den grau unterlegten Block A symbolisiert. Nachdem ein
kinematisches und dynamisches Raytracing bis zur ersten vorgegebenen Grenzfliche Int
durchgefiihrt wurde, ist ein Modul implementiert worden, das die Wellenfeldattribute auf
Wellenfelddiskontinuititen iiberpriift. Falls keinerlei Diskontinuitéten aufgetreten sind, wird
nach Anweisung der Propagationsvorschrift diese Schleife solange wiederholt, bis die
Propagationsvorschrift abgearbeitet wurde und eine Abspeicherung der Wellenfeldattribute
wie Ort, Laufzeit und Amplitudenterme erfolgen kann. Ferner werden alle Strahlen mit einer
fortlaufenden Nummer versehen, die zur Identifizierung von Wellenfelddiskontinuitédten in

der Wellenfeld-Synthese benétigt werden.

Raycode
mit Modell-
Propagations- vorgaben

vorschrift

7N\
N

kinematisches und dynamisches L
Raytracing durch Segment
bis Grenzfliache Int

e

ja i

i 4 nein |
+ { Wellenfelddiskontinuitit iz t Propagationsvorschrift
vorhanden ? R abgearbeitet ?

Ausgabe der o
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Abb.5.1: Realisierungstruktur eines Strahlenprogramms unter Einbezug einer automatisierten Generierung
von Diffraktionen und mehrfach diffraktierten Diffraktionen.
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Ist eine Wellenfelddiskontinuitit detektiert worden, werden die Attribute des fehlerhaften
Strahls als auch der umgebenden Strahlen dem Modul B oder C zur Verfiigung gestellt. Der
fehlerhafte Strahl wird selbst nicht zur Ausgabe iibergeben, wodurch eine Liicke in der
Numerierung der bearbeiteten Strahlenabfolge auftritt. Es sollte hier bemerkt werden, daB die
Attribute von mehreren benachbarten Strahlen an jeder Grenzfliche vorliegen miissen, da eine
Uberpriifung von Wellenfelddiskontinuititen auf einen Vergleich von benachbarten Attri-
buten beruht (Kap.4).

Um evt. mehrere primire Raycodes zu bearbeiten, bedarf es eines Konzeptes, wie die
Raycodes der Wellenfeldverfeinerung und der Edge-Waves des ersten primdren Raycodes
abgearbeitet werden sollen. Um die Mdglichkeit zu erdffnen, die selbst generierten Raycodes
im Speicher zu halten, ist folgende Hierarchie der Bearbeitungssequenz eingefiihrt worden

(siche Abb.5.1):

Modul in Abb.(5.1)
A e primire Strahlen (ein Raycode)

(Zwischenspeicherung der Edge-Waves-Raycodes, falls keine weitere
Wellenfeldverfeinerung notwendig ist)

B e Strahlen zur Wellenfeldverfeinerung
(Zwischenspeicherung der Edge-Wave-Raycodes, falls keine weitere

Wellenfeldverfeinerung notwendig ist)

C o Strahlen der Edge-Waves
(wird erst aktiv, wenn die Wellenfeldunterteilung des priméren Wellenfeldes

abgeschlossen ist)

Dadurch wird gewibhrleistet, daB die Strahlen der Wellenfeldverfeinerung und der Edge-
Waves direkt nach dem priméren Wellenfeld in der Wellenfeld-Synthese vorliegen und die im

Speicher gehaltenen Raycodes nur aus einem priméren Raycode hervorgehen.
5.1.1 Raycode der Wellenfeldverfeinerung

Ist eine Wellenfelddiskontinuitiit detektiert worden, so wird zunéchst iiberpriift, ob eine zu-
sitzliche Wellenfeldverfeinerung notwendig ist (Kap. 4.2.3). Ist dies der Fall, so wird ein
neuer Raycode erzeugt, der dem primiren Raycode mit Ausnahme des abgestrahlten Winkel-
bereichs gleicht. Die Grenzen des neuen Winkelbereichs werden bestimmt von den Um-
gebungsstrahlen. Diese sind die Nachbarstrahlen, die den fehlerhaften Bereich umgeben. Die
Anzahl von Strahlen fiir diesen Bereich wird zehnmal hoher vorgegeben als zuvor, um mog-
lichst schnell eine Beendigung der Wellenfeldverfeinerung zu erreichen. Diese Raycodes
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werden zunichst zwischengespeichert, bis alle Strahlen des primédren Raycodes das Modul A
durchlaufen haben, um evt. weitere Raycodes zu sammeln. Diese selbst generierten Raycodes
werden dann dem Modul A zugefiihrt und dem gleichen Verfahren unterworfen. Dies wird
solange wiederholt, bis keine Wellenfeldverfeinerung mehr notwendig ist, d.h. keine
Raycodes fiir eine hohere Strahlendichte im Speicher mehr vorliegen.

Allein dieses Modul B bietet fiir die Erzeugung von strahlensynthetischen Seismo-
grammen mittels der shooting-Methode einen erheblichen praktischen Nutzen. Der Benutzer
braucht nur eine geringe Anzahl von Strahlen in einem gewiinschten Winkelbereich zu defi-
nieren und erhilt automatisch eine Wellenfeldtrennung mit einer wesentlich feineren
Abtastung in den kritischen Bereichen des Modells.

Durch die begrenzte Darstellungsgenauigkeit von Zahlen im Computer muBte zusitzlich
ein Abbruchkriterium angewendet werden. So wird keine weitere Wellenfeldunterteilung
mehr vorgenommen, wenn das Winkelinkrement den Zahlendarstellungsbereich des verwen-
deten Rechners unterschritten hat. Dies wird insbesondere fiir refraktierte Einsdtze schnell er-
reicht, da diese nur einen sehr kleinen Winkelbereich aufweisen, innerhalb der ein Energie-
transport in den Untergrund ermoglicht wird.

Um moglichst schnell eine Analyse iiber einen weiten Winkelbereich zu erreichen, wurde
es notwendig, den jeweils untersuchten Winkelbereich gegebenenfalls zu verkleinern. Dies
wird dann erforderlich, wenn trotz erhohter Strahlendichte keine neuen fehlerfreien Strahlen
vorliegen. Um nicht durch eine vorzeitige Verkleinerung des Winkelbereichs Modellbereiche
auszuschlieBen, wird dies erst vorgenommen, wenn eine Anzahl von /000 Strahlen pro un-
tersuchtem Winkelbereich keinen Erfolg aufweisen. Danach wird zunichst der Winkelbereich
in zwei separate Bereiche aufgeteilt und mit jeweils 750 Strahlen weiter untersucht. Falls da-
nach immer noch kein fehlerfreier Strahl vorliegt, wird immer nur noch der halbe
Winkelbereich, ausgehend vom fehlerfreien Umgebungsstrahl, einer weiteren Analyse unter-
zogen. Dies wird insbesondere bei dynamischen Wellenfelddiskontinuititen notwendig, wenn
reflektierte Einsitze Amplitudenwerte von Null annehmen (siche Abb. 4.2b). Nur so kann
gewihrleistet werden, daB bei einer mehrfachen Wellenfeldverfeinerung nicht der gesamte
fehlerhafte Bereich einer Wellenfeldunterteilung unterzogen wird, bis die eigentliche

Diskontinuitit ausreichend genau bestimmt wurde.
5.1.2 Raycodes der Edge-Waves

Ist eine Wellenfelddiskontinuitit detektiert worden, ohne daB eine weitere Wellenfeldver-
feinerung notwendig wird, so werden anhand der umgebenden Wellenfeldattribute (Kap. 4.3)
die Raycodes der Edge-Waves im Modul C erzeugt (Abb. 5.1). Da fiir die dynamische
Berechnung der Edge-Waves eine Vielzahl von Parametern des Grenzschattenstrahls bendtigt
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werden und diese nicht alle als Information in den Raycode eingehen konnen, bedarf es eines
Hilfstrahls, der diese gesamte Information reproduziert. Dies wird dadurch realisiert, daB vor
den eigentlichen Raycodes der diffraktierten Strahlen, der jeweilige Grenzschattenstrahl noch
einmal als Raycode mit iibergeben wird. Dieser Raycode besteht aus nur einem Strahl mit der
Zusatzinformation, an welcher Grenzfliche Int die folgenden Raycodes ihren Ursprung ha-
ben. Dadurch kénnen im Modu!l A alle Wellenfeldattribute des Grenzschattenstrahls, wie z.B.
der Amplitudenterm bis zum Diffraktor (Kap. 4.5), oder die paraxialen GréBen des Grenz-
schattenstrahls in der Beobachtungsebene, die zur Wellenfortsetzung bendtigt werden (Kap.
3.2), fiir die folgenden diffraktierten Strahlen zur Verfiigung gestellt werden.

Die Raycodes der diffraktierten Strahlen werden separat fiir den beleuchteten Bereich und
dem Schattenbereich ausgegeben, so da8 zur vollstindigen Beschreibung der Edge-Waves (1.
Ordnung) drei Raycodes erforderlich sind. Diese werden solange im Zwischenspeicher des
Moduls C gesammelt, bis keine Raycodes zur Wellenfeldverfeinerung mehr vorliegen, und
erst dann dem Modul A zugefiihrt (Abb. 5.1).

5.2 Mehrfach diffraktierte Diffraktionen

Falls bei den Edge-Waves (1. Ordnung) wieder Wellenfelddiskontinuitdten auftreten, wer-
den diese analog zum priméren Raycode zunichst einer Wellenfeldverfeinerung unterzogen.
Diese Wellenfeldverfeinerung besteht nun aus zwei Raycodes, aus dem zugehorigen Grenz-
schattenstrahl der Diffraktion und den Strahlen, die aus dem fehlerhaften Winkelbereich dif-
fraktiert wurden.

Falls eine Wellenfelddiskontinuitiit vorliegt und keine weitere Wellenfeldunterteilung
notwendig wird, werden Edge-Waves 2. Ordnung generiert. Diese bestehen nun aus vier
Raycodes, aus dem Grenzschattenstrahl der 1. Diffraktion, dem Grenzschattenstrahl der neuen
Diffraktion als auch aus den zwei Wellenfeldern fiir den beleuchteten und Schattenbereich.

Mit Hilfe dieser Struktur ist es moglich, ohne zusitzliche Module, eine Vielzahl von dif-
fraktierten Diffraktionen des primiren Wellenfeldes zu handhaben. Da dies ein Schneeball-
prozeB ist, wird es notwendig, Kriterien vorzugeben, wann dieser Selbstgenerierungsproze
abzubrechen ist. Dies wird um so deutlicher, wenn man bedenkt, da8 ein diffraktiertes
Wellenfeld wieder das ganze Modell durchstrahlt und somit alle Diskontinuititen im Modell

mehrfach in die Berechnungen eingehen.

53 Abbruchkriterien

Dadurch, daB diffraktierte Wellenfelder nur Grenzflichen zugeordnet werden konnen, die

in der Propagationsvorschrift vorkommen, wird automatisch ein TerminierungsprozeB vorge-
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geben. Wenn z.B. die Propagationsvorschrift des primaren Raycodes aus N zu durchlaufen-
den Modellzeilen besteht, so konnen maximal N — 1 Generationen von Edge-Waves erzeugt
werden. Dies ist dadurch begriindet, daB ein Diffraktor nicht einer Grenzflache zugeordnet
werden kann, die als Quellpunkt vorgegeben wurde. Ein Terminierungskriterium, das nur eine
begrenzte Anzahl von Generationen erlaubt, birgt die Gefahr, daB signifikante Wellenfeld-
anteile vernachlissigt werden. Dies ist insbesondere der Fall, wenn Wellenfelddiskontinui-
titen sehr nahe dem vorherigen Grenzschattenstrahls auftreten. Legt man z.B. ein dis-
kontinuierliches Schichtmodell, bestehend aus N Modellzeilen und M Modelldiskontinuititen
pro Modellzeile, zugrunde und bedenkt, daB die Edge-Waves an den M Modell-

diskontinuititen meist immer paarweise auftreten, so ergeben sich Np,; Diffraktoren geméB :
Npyg =2MW™D (5.1)

Bei einem realistischen Modell, bestehend aus sechs Schichten und dreiig Modell-
diskontinuititen pro Modellzeile, ergeben sich fiir eine Reflexion an der sechsten Modellzeile
iiber 0.7-10° diffraktierte Wellenfelder. Diese hohe Anzahl von zu berechnenden Wellen-
feldern wire nur fiir einen primiren Raycode gegeben. Der damit verbundene hohe Rechen-
aufwand 148t den Wunsch nach effektiven Abbruchkriterien aufkommen.

Ein Abbruchkriterium, das den Diffusionscharakter beriicksichtigt, ist das Amplituden-
abbruchkriterium. Dies wird dadurch realisiert, da der Anwender einen Mindestamplituden-
wert vorgibt, der iiberschritten werden muB. Falls die Amplitudenwerte kleiner als die
Vorgabe sind, werden diese Wellenfelder nicht zur Ausgabe weitergeleitet. Um bei
diffraktierten Wellenfeldern diese Bedingung vorab zu iiberpriifen, wird der Amplitudenwert
des Grenzschattenstrahls herangezogen (siche Abb. 5.1). Da die diffraktierten Strahlen
maximal den halben Amplitudenwert des Grenzschattenstrahl annehmen koénnen, ist es
notwendig, daB der Grenzschattenstrahl mindestens doppelt so groB sein muf wie der
vorgegebene Mindestamplitudenwert. Dieses Abbruchkriterium hat sich in der Praxis be-
wihrt, da der Anwender damit auch eine Moglichkeit, hat den GenerierungsprozeB zu steuern

und nur signifikante Wellenfeldanteile zu beriicksichtigen.

54  Die Wellenfeld-Synthese

In der Wellenfeld-Synthese werden die Wellenfeldanteile aus dem Strahlenprogramm
wieder einander zugeordnet. Hierbei ist darauf zu achten, daB die redundante Wellen-
feldinformation der Wellenfeldverfeinerung, welche durch die zwei Umgebungsstrahlen einer
Wellenfeldverfeinerung verursacht werden, nicht beriicksichtigt wird. Eine lineare Inter-

polation zwischen zwei Laufzeitwerten mit den zugehorigen Amplituden- und Phasen-
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informationen wird durchgefiihrt, sofern sich die kodierte Strahlnumerierung jedes Laufzeit-
wertes nur um den Betrag Eins unterscheidet. Dadurch wird gewdhrleistet, daBB eine Wellen-
feldtrennung vorgenommen wird, falls eine Wellenfelddiskontinuitét detektiert wurde. Diese
kann jedoch durch die Strahlverfeinerung wieder geschlossen werden, sofern diese durch eine
ungeniigende Strahlendichte hervorgerufen wurde.

Da aus der Theorie der Edge-Waves keinerlei Bedingungen der Polarisation des priméiren
Wellenfeldes eingehen, ist es moglich, eine Komponentenzerlegung fiir Wellenfelder durch-
zufiihren, die in verschiedenen Richtungen polarisiert sind ( P- oder SV -Anteil). Ferner kon-
nen noch unterschiedliche Wavelets, Abstrahl- und Inzidenzcharakteristiken sowie die
Spreadingterme fiir eine Linienquelle (reine 2-D Quelle) oder einer Punktquelle (3-D Quelle
in 2D-Medium) bei der Berechnung beriicksichtigt werden (siche Gl. 2.26 bis Gl. 2.28).
Weitere Optionen dieses Moduls sind bei Rabbel (1987) ausfiihrlich beschrieben.

Bei der Anwendung von realistischen Modellen mit lateralen und vertikalen Geschwindig-
keitsgradienten und komplexen Untergrundstrukturen hat sich gezeigt, daB durch die sehr
feine Strahlabtastung gerade in den komplexen Bereichen des Modells, Kaustikzonen hiufig
auftreten und bei den Amplitudenberechnungen zu sehr groBen Werten fithren, sofern diese
Kaustikzonen in der Nihe der Beobachtungsebene auftreten. Dies 148t sich theoretisch umge-
hen, indem man vorgibt, daB ein Mindestabstand von einer Kaustik vorliegen muB (Gl. 2.32).
Jedoch konnen in der Praxis schon Strahlen zu unverhiltnismiBig groBen Amplitudenwerten
fithren, noch bevor eine mogliche Kaustik detektiert wurde. Dies wird durch einen ver-
schwindend kleinen Wert der paraxialen GréBe g,, welche das geometrische Spreading in
Ausbreitungsrichtung J, bestimmt, verursacht. Da der Spreadingterm senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung J,., welcher durch die paraxiale GroBe g, bestimmt wird, eine monoton
steigende Funktion entlang eines Strahls ist, wurde ad hoc eine Amplitudenbegrenzung einge-
fiilhrt. Diese beruht auf einem Vergleich zwischen dem Spreadingterm in Ausbreitungs-

richtung und dem senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, derart daB:

[ (M) fiur T (M)<20(M) (5.2)
SE\ ) fir J,(M)> 20,00) |

wobei in dem modifizierten EWA Ansatz, fiir eine einfach diffraktierende Struktur, die

Spreadingfunktion J, in Ausbreitungsrichtung bestimmt wird durch:

(5.3)
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und die Spreadingfunktion J, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch:

J(M)= (M) (5.4)
l‘h(M )|
Die Wirkungsweise der Spreadingkorrektur (Gl. 5.2) ist in Abb.(5.2) gezeigt. Als
Vergleich wurde eine FD-Rechnung durchgefiihrt. Durch diese Spreadingkorrektur werden
lokale Amplitudeniiberhéhungen vermindert und eine Anniherung an die Referenzmethode

erreicht. Weitere Anwendungbeispiele werden im Kap.(7.1) gezeigt.
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Ein weiterer Problemkreis in komplexen Medien, der durch Kaustiken hervorgerufen wird,
bilden Laufzeitschleifen bei der Spurinterpolation. Falls es eine Anderung der Bewegungs-
richtung nicht als Wellenfelddiskontinuitdt zu detektieren gilt, kénnen Amplituden-
oszillationen entlang von Laufzeitkurven auftreten. Diese konnen durch eine Uberdeckungs-
korrektur vermindert werden. Jedoch setzt dies voraus, daB zunichst alle separaten Laufzeit-
dste wieder zusammengesetzt werden, und stellt nur eine "kosmetische" Korrektur dar, die auf
einer unvollstindigen Wellenfelddiskontinuititsdetektion beruht. Allerdings bietet diese

Korrektur einen erheblichen Rechenzeitvorteil gegeniiber der Generierung von Diffraktionen
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an Grenzflichen, wo eine Anderung der Bewegungsrichtung stattfindet. Den EinfluB dieser

Korrekturen auf die synthetischen Sektionen wird im Kap.(7.1) diskutiert.
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6 Anwendungsbeispiele bei synthetischen Modellen

Die Erweiterung der Strahlenmethode mit den Edge-Waves im 2D-Medium bzw. mit den
Tip-Waves im 3D-Medium wurde fiir einfache Modellkonfigurationen (homogener Oberbau)
mit experimentellen Durchschallungsmessungen im Labor verglichen (Klem-Musatov et al.,
1994). Diese sind sowohl fiir reflektierte als auch transmittierte Wellenfelder an Modell-
diskontinuititen mit befriedigenden Ergebnissen durchgefiihrt worden. Ein Vergleich des
EWA zu FD-Rechnungen im elastischen Medium wurde im Rahmen einer Diplomarbeit von
Bergmann (1995) bei homogenen Medien fiir pp- und p-sv konvertierte Wellen untersucht.
Hier zeigte sich, daB die Fehler der Erweiterung der Strahlentheorie mit dem EWA maBgeb-
lich auf die unvollstindige Beschreibung der Wellenphdnomene durch die Strahlentheorie
selbst hervorgerufen werden. Ferner konnte festgestellt werden, daB die diffraktierten
Einsitze generell zu groBe Amplituden besaBen, wobei fiir diese Rechnungen die originale
Edge-Wave-Formulierung mit der paraxialen Laufzeitapproximation verwendet wurde. Inwie-
weit der EWA auch komplexere Modelle mit mehrfach diffraktierten Diffraktionen simulieren
kann, welches nur mittels einer automatisierten Edge-Wave-Generierung zu handhaben ist,
wird im folgenden Kapitel anhand einer vertikalen Stufe untersucht (Kap. 6.1). Dabei wird
gezeigt, daB die Modifikation der Edge-Wave-Formulierung eine Verbesserung des
Amplitudenverhaltens sowohl bei mehrfach diffraktierten Diffraktionen als auch bei einfach
diffraktierten Einsiitzen weit im geometrischen Schatten gewihrleistet.

Bei gekriimmten Grenzflichen, welche bei diesem Strahlenprogramm durch stiickweise
gerade Grenzflichen angenihert werden, erweist sich die automatisierte Edge-Wave-
Generierung als notwendig, um realistische Seismogramme zu erhalten. Hier bietet die kine-
matische Wellenfelddetektion, insbesondere die Anderung der horizontalen Bewegungs-
richtung, eine effiziente Moglichkeit, um lokale Fokussierungszonen zu detektieren und mit
Edge-Waves zu ergiinzen. Die Ergebnisse der erweiterten Strahlenmethode mit dem EWA bei
einer Abfolge von Synklinal- und Antiklinalstrukturen werden durch Vergleiche von syntheti-
schen Seismogrammen aus FD-Rechnungen und der Kirchhoff-Theorie quantifiziert (Kap.
6.2).

Als praktisches Anwendungsbeispiel des EWA wird abschieBend fiir ein komplexes
Strukturmodell eine vollstindige Akquisitionsgeometrie simuliert (Kap. 6.3). Mit Hilfe eines
iterativen Migrationsverfahrens zur Bestimmung des Makromodells, konnte aus den syntheti-
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schen Daten, welche recht komplexe Wellenfelder zeigen, das Eingabemodell reproduziert
werden. Bei einer Vernachlissigung der Edge-Waves bei der Modellierung zeigte das

Ergebnis des Migrationsprozesses ein verringertes Auflésungsvermégen aufgrund unvoll-

stindiger Wellenfeldinformation.

6.1 Die vertikale Stufe

Ein Modell, das die Notwendigkeit von Mehrfachdiffraktionen veranschaulicht und die
Arbeitsweise der Wellenfelddiskontinuitdtsbestimmung mit dem automatisierten Edge-Wave-
Generator zeigt, ist die vertikale Stufe. Die Reflexionsantwort eines Einzelschusses dieser
Struktur (Abb. 6.1) wird fiir ein akustisches Medium berechnet, wobei das einfallende
Wellenfeld in das untere Hochgeschwindigkeitsmedium eindringen kann. Durch dieses
Eindringen in das untere Medium werden komplexe Wellenfelder erzeugt, die es notwendig
machen insgesamt zwolf Edge-Waves mit jeweils einen beleuchteten und Schattenbereich zu
generieren, um einen kontinuierlichen Verlauf der reflektierten und diffraktierten Einsitze zu
gewihrleisten.

Das Modell in Abb.(6.1) besteht aus zwei Spalten mit jeweils zwei Zeilen. Der vertikale
Versatz der Stufe wird hier durch eine Spalte definiert, womit im voraus eine Reflexion an
dieser Grenzfliche ausgeschlossen wurde (siehe Kap. 4.1.1). Die horizontalen Grenzflichen
der Struktur sind im Modell durch Zeilen definiert, die durchgingig im gesamten Modell vor-
handen sind und keinen Impedanzkontrast aufweisen, wo diese nicht die gewiinschte Struktur

beschreiben.
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Die Propagationsvorschrift des Wellenfeldes besteht aus zwei Raycodes. Der erste
Raycode beschreibt die Reflexion an der oberen Grenzfliche der vertikalen Stufe, wihrend
der zweite Raycode die Reflexion an der unteren Grenzfliche beschreibt. Da diese
Modellierung fiir eine Signalfrequenz von 20 Hz durchgefiihrt werden soll, wurde fiir die
kinematische Wellenfelddetektion ein maximaler Laufzeitfehler von 0.003125 Sekunden er-
laubt, was 1/16 der Signalperiode entspricht. Fiir die dynamische Wellenfelddetektion wurde
ein maximaler Fehler von 75% zugelassen. Um den Effekt der mehrfach diffraktierten
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Wellenfelder zu demonstrieren, wurde bei diesem Beispiel kein Amplitudenabbruchkriterium
angewendet.

In Abb.(6.2a) ist fiir den oberen Reflektor der vertikalen Stufe die primdre Laufzeitkurve
t1, das Strahlendiagramm und die zugehorige Synthetik in dem markierten Ausschnitt des
Laufzeitdiagramms nach der Wellenfeldverfeinerung gezeigt. In dem synthetischen Seismo-
gramm ist zusitzlich noch die Normierungsamplitude angegeben. Durch die dynamische
Wellenfelddetektion wurde mittels des Edge-Wave-Generators der Quellpunkt fiir die
Diffraktion d!:1 lokalisiert.
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Abb.6.2a-b: Wellenfeld 1/ des oberen Reflektors der vertikalen Stufe. In Abb.(6.2a) ist die Laufzeitkurve,
das Strahlendiagramm sowie die Synthetik mit dem Normierungsfaktor in dem markierten Ausschnitt des
Laufzeitdiagramms des primiren Wellenfeldes ¢/ dargestellt. Mit Hilfe der Wellenfeldanalyse wurde der
Diffraktor /-1 lokalisiert. Abb.(6.2b) zeigt die Laufzeitkurve, das Strahlendiagramm und die Synthetik fiir das
diffraktierte Wellenfeld d1:1. Die Superposition des primdren Wellenfeldes ¢/ mit dem diffraktierten Wellenfeld
(1. Ordnung) in der unteren rechten Abbildung zeigt einen kontinuierlichen Verlauf.
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Dies wurde in der oberen rechten Abb.(6.2a) durch den dunklen Kreis mit dem
zugehérigen Abgangswinkel des Grenzschattenstrahls symbolisiert. Dieses diffraktierte
Wellenfeld ist in Abb.(6.2b) gezeigt. Die linke Abbildung zeigt die diffraktierte Laufzeit-
kurve, wobei diese in der beleuchteten Zone gepunktet dargestellt wurde. Darunter ist das
zugehérige Strahlendiagramm der Diffraktion gezeigt. Die Synthetik der Edge-Waves, in dem
Ausschnitt des Laufzeitdiagramms in der Abb.(6.2b) oben rechts, zeigt deutlich den
Phasenwechsel an der Position des Grenzschattenstrahls. Unterhalb ist die Superposition des
diskontinuierlichen Wellenfeldes ¢/ mit dem Edge-Wave-Wellenfeld d/:] dargestellt. Dieses
Wellenfeld, welches dem oberen Reflektor der Struktur entspricht, weist keinerlei Diskon-
tinuititen mehr auf und somit als abgeschlossen betrachtet werden.

In Abb.(6.3a) sind fiir den unteren Reflektor der vertikalen Stufe die primdiren
Laufzeitkurven und das Strahlendiagramm nach der Wellenfeldverfeinerung gezeigt. Dieses
Wellenfeld besteht aus zwei Wellenfeldanteilen. Der eine Anteil des Wellenfeldes, entspre-
chend der dunkel hervorgehobenen Laufzeitkurve 2, tritt in das Hochgeschwindigkeits-
medium ein und besitzt zwei primire Wellenfelddiskontinuititen. Dies wird deutlich durch
den raumlich separierten Laufzeitast. Der andere Anteil des Wellenfeldes propagiert direkt zu
dem unteren Reflektor und besitzt nur eine Wellenfelddiskontinuitit, sofern das Modell bis
ins Unendliche fortgesetzt wiirde. Welche Modelldiskontinuititen den primédren Wellenfeld-
diskontinuititen zugeordnet werden miissen, wird durch den Edge-Wave-Generator bestimmt.
Dies wird im folgenden Beispiel fiir diese drei priméiren Diskontinuititen mit ihren weiteren
Diskontinuititen hoherer Ordnung nacheinander beschrieben und entsprechend der Bild-
anordnung des Wellenfeldes ¢t/ dargestellt.

Die erste primire Wellenfelddiskontinuitiit des Wellenfeldes 2 wird hervorgerufen nach
dem Eindringen in das untere Medium und dem Auftreffen auf den unteren Reflektor der
Stufe (Abb. 6.3a). Das synthetische Seismogramm zeigt einen diskontinuierlichen Verlauf.
Durch die dynamische Wellenfelddetektion wurde der Quellpunkt fiir die zugehdrige
Diffraktion d2:1 lokalisiert.

Dieses diffraktierte Wellenfeld mit der Synthetik der Edge-Waves, als auch die Super-
position mit dem primédren Wellenfeld ist in Abb.(6.3b) dargestelit. Die Synthetik zeigt nach
der Superposition in dem gezeigten Ausschnitt einen kontinuierlichen Verlauf. Jedoch wird
aus dem Strahlendiagramm deutlich, daB dieses diffraktierte Wellenfeld (1. Ordnung) im
Schattenbereich bei der Profillokation 0.75km eine Wellenfelddiskontinuitit besitzt. Dieser

Diskontinuititsbereich ist nochmals in der Abb.(6.3c) gezeigt.
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Abb.6.3a-b: Wellenfeld ¢2 des unteren Reflektors der vertikalen Stufe. In Abb.(6.3a) ist die Laufzeitkurve,
das Strahlendiagramm sowie die Synthetik mit dem Normierungsfaktor in dem markierten Ausschnitt des
Laufzeitdiagramms des primdren Wellenfeldes 12 dargestellt. Mit Hilfe der Wellenfeldanalyse wurde der
Diffraktor 2:/ lokalisiert. Abb.(6.3b) zeigt die Laufzeitkurve, das Strahlendiagramm und die Synthetik fiir das
diffraktierte Wellenfeld d2:1. Die Superposition des primiren Wellenfeldes 2 mit dem diffraktierten Wellenfeld
(1. Ordnung) in der unteren rechten Abbildung zeigt einen kontinuierlichen Verlauf. Anhand des Strahlen-
diagramms wird jedoch deutlich, daB eine weitere Diskontinuitit bei 0.75 km vorliegt.

Abb.6.3c-e (folgende Seite): Erweitertes Wellenfeld ¢2. In Abb.(6.3¢c) ist das diffraktierte Wellenfeld d2:7
dargestellt. Durch die Wellenfeldanalyse wurden die Diffraktoren 2:1:1 und 2:1:2 lokalisiert. Abb.(6.3d) zeigt
das diffraktierte Wellenfeld d2:1:1 und Abb.(6.3d) das diffraktierte Wellenfeld d2:1:2. Die Superposition des
erweiterten Wellenfeldes ¢2 mit den diffraktierten Wellenfeldern (2. Ordnung) weist keine weiteren Diskonti-

nuitiiten auf.
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Abb.6.3c-e: (siche vorhergehende Seite).
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Anhand der kinematischen Wellenfelddetektion wurden zwei Quellpositionen fiir die
Wellenfelddiskontinuitat bestimmt. Die erste Quellposition d2:1:1 wurde dem Wellenfeld
zugeordnet, das direkt vom unteren Reflektor der Stufe zur Oberfliche propagierte. Die
zweite Quellposition d2:/:2 wurde dem Wellenfeld zugeordnet, das in das Hochgeschwindig-
keitsmedium der Stufe eingetreten ist und weiter zur Oberfliche propagierte. Dies macht sich
durch eine Laufzeitverkiirzung im Wellenfeld bemerkbar. Auffallend ist hier der sehr unter-
schiedliche Amplitudenverlauf dieser Wellenfelddiskontinuitit. Dies wird verursacht durch
die Laufzeitapproximation des Grenzschattenstrahls, der diese abrupte Laufzeitverkiirzung
nicht beriicksichtigt (siehe Kap. 3.2.2, Abb. 3.15b).

Das diffraktierte Wellenfeld d2:1:1 ist in Abb.(6.3d) mit der Synthetik der Edge-Waves,
als auch die Superposition mit dem erginzten primiren Wellenfeld gezeigt. Dieses diffrak-
tierte Wellenfeld d2:1:1 (2. Ordnung) weist keinerlei Diskontinuititen mehr auf und kann
somit als abgeschlossen betrachtet werden. Entsprechend ist das diffraktierte Wellenfeld
d2:1:2 in Abb.(6.3¢) gezeigt. Dieses diffraktierte Wellenfeld zeigt sehr geringe Amplituden
und liefert nahezu keinen Beitrag zur Superposition. Auch hier treten keine weiteren
Diskontinuititen auf, so daB dieses Wellenfeld (2.0rdnung) auch als abgeschlossen betrachtet
werden kann.

Die zweite primire Wellenfelddiskontinuitit des Wellenfeldes 12 wird durch das Ein-
dringen in das untere Hochgeschwindigkeitsmedium nahe der oberen Ecke hervorgerufen
(Abb. 6.3f). Durch den Geschwindigkeitskontrast werden die Strahlen stark abgelenkt, wo-
durch die kinematische Wellenfelddetektion dieses Wellenfeld von dem Wellenfeld, das nicht
in diese Stufe eindringt, trennt. Das synthetische Seismogramm zeigt einen diskontinuierli-
chen Verlauf. Durch die Wellenfelddetektion wurde der Quellpunkt fiir die zugehérige
Diffraktion d2:2 lokalisiert. Diese Wellenfelddiskontinuitit unterscheidet sich von den voran-
gegangenen Wellenfelddiskontinuitdten dadurch, daB diese auf dem nach unten propagieren-
den Wellenfeld detektiert wurde.

Das nach unten laufende diffraktierte Wellenfeld d2:2 ist in Abb.(6.3g) gezeigt. Dieses
Wellenfeld (1. Ordnung) zeigt in dem dargestellten Ausschnitt der Synthetik nach der Super-
position einen kontinuierlichen Verlauf. Aber aus dem Strahlendiagramm wird ersichtlich,
daB dieses Wellenfeld im beleuchteten Bereich bei der Profillokation 3.6km abrupt endet.
Dieses Wellenfeld ist nochmals in Abb.(6.3h) gezeigt, in dem Bereich, wo die Wellen-
felddiskontinuitét vorliegt. Diesmal wurde die Quellpositionen d2:2:/ mittels der dynami-
schen Wellenfelddetektion auf dem unteren Reflektor bestimmt.
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Abb.6.31-g: Wellenfeld 12 des unteren Reflektors der vertikalen Stufe. In Abb.(6.3f) ist die Laufzeitkurve,
das Strahlendiagramm sowie die Synthetik mit dem Normierungsfaktor in dem markierten Ausschnitt des Lauf-
zeitdiagramms des primaren Wellenfeldes 2 dargestelit. Mit Hilfe der Wellenfeldanalyse wurde der Diffraktor
2:2 lokalisiert. Abb.(6.3g) zeigt die Laufzeitkurve, das Strahlendiagramm sowie die Synthetik des diffraktierten
Wellenfeldes d2:2. Die Superposition des primiren Wellenfeldes 12 mit dem diffraktierten Wellenfeld (1.
Ordnung) in der unteren rechten Abbildung zeigt einen kontinuierlichen Verlauf. Anhand des Strahlen-

diagramms wird jedoch deutlich, da8 eine weitere Diskontinuitit bei 3.6 km vorliegt.
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Abb.6.3h-i: Erweitertes Wellenfeld 2. In Abb.(6.3h) ist das diffraktierte Wellenfeld d2:2 dargestellt. Mit
Hilfe der Wellenfeldanalyse wurde der Diffraktor 2:2:1 lokalisiert. Abb.(6.3i) zeigt das diffraktierte Wellenfeld
d2:2:1. Die Superposition des erweiterten Wellenfeldes 12 mit dem diffraktierten Wellenfeld (2. Ordnung) in der
unteren rechten Abbildung zeigt einen kontinuierlichen Verlauf. Anhand des Strahlendiagramms wird jedoch

deutlich, daB eine weitere Diskontinuitit bei 0.75 km vorliegt.

Abb.6.3j-1 (folgende Seite): Erweitertes Wellenfeld ¢2. In Abb.(6.3)) ist das diffraktierte Wellenfeld d2:2:1
dargestellt. Mit Hilfe der Wellenfeldanalyse wurden die Diffraktoren 2:2:7:/ und 2:2:]:2 lokalisiert. Abb.(6.3k)
zeigt das diffraktierte Wellenfeld d2:2:1:1 und Abb.(6.31) das diffraktierte Wellenfeld d2:2:1:2. Die Super-
position des erweiterten Wellenfeldes 2 mit den diffraktierten Wellenfeldern (3. Ordnung) weist keine weiteren

Diskontinuitiiten auf.
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Abb.6.3j-I: (siehe vorhergehende Seite).
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Das nach oben diffraktierte Wellenfeld d2:2:1 ist in Abb.(6.31) gezeigt. Dieses Wellenfeld
zeigt in dem dargestellten Ausschnitt der Synthetik nach der Superposition einen kontinuierli-
chen Verlauf. Aus dem Strahlendiagramm wird jedoch deutlich, daB dieses diffraktierte
Wellenfeld (2. Ordnung) im beleuchteten Bereich bei der Profillokation 0.75km eine Wellen-
felddiskontinuitit besitzt.

Dieser Bereich der Wellenfelddiskontinuitit ist nochmals in Abb.(6.3j) gezeigt. Die erste
Quellposition d2:2:1:1 wurde dem Wellenfeld zugeordnet, das direkt vom unteren Reflektor
der Stufe zur Oberfliche propagierte. Die zweite Quellposition d2:2:1:2 wurde dem Wellen-
feld zugeordnet, das in das Hochgeschwindigkeitsmedium der Stufe eingetreten ist und weiter
zur Oberfldche propagierte, welches sich durch eine Laufzeitverkiirzung im Wellenfeld
bemerkbar macht. Auffallend ist hier wieder der sehr unterschiedliche Amplitudenverlauf bei
dieser Wellenfelddiskontinuitét.

Das diffraktierte Wellenfeld d2:2:1:1 ist in Abb.(6.3k) gezeigt und das diffraktierte
Wellenfeld d2:2:1:2 in Abb.(6.31). Beide Wellenfelder (3. Ordnung) zeigen nach der Super-
position mit dem ergénzten primiren Wellenfeld einen kontinuierlichen Verlauf. Da keine
weiteren Diskontinuititen auftreten, kann dieses diffraktierte Wellenfeld und somit auch das
gesamte Wellenfeld 2 als abgeschlossen betrachtet werden. Auffallend sind die sehr geringen
Amplituden dieser Edge-Waves d2:2:1,d2:2:1:2 und d2:2:1:1.

Die einzige primire Wellenfelddiskontinuitit des Wellenfeldes 3 ist die komplementire
Wellenfelddiskontinuitit zu der Diskontinuitit in Abb.(6.3f), die durch die obere Ecke her-
vorgerufen wurde (Abb. 6.4a). Das synthetische Seismogramm zeigt ein abrupt endendes
Wellenfeld, und durch die kinematische Wellenfelddetektion wurde der Quellpunkt fiir die
Diffraktion d3:1 lokalisiert.

Dieses nach unten laufende diffraktierte Wellenfeld d3:1 ist in Abb.(6.4b) gezeigt. Das
Wellenfeld zeigt in dem gezeigten Ausschnitt der Synthetik nach der Superposition einen
kontinuierlichen Verlauf. Aus dem Strahlendiagramm erkennt man, daB dieses diffraktierte
Wellenfeld (1. Ordnung) im Schattenbereich bei der Profillokation 0.8km abrupt endet. Dieser
Diskontinuititsbereich ist nochmals mit der Synthetik in Abb.(6.4c) gezeigt. Die dynamische
Wellenfelddetektion hat die Quellposition d3:1:1 fiir diese Wellenfelddiskontinuitéit auf dem
unteren Reflektor bestimmt.

Das von dieser Quellposition nach oben diffraktierte Wellenfeld ist in Abb.(6.4d) darge-
stellt. Dieses Wellenfeld zeigt in dem gezeigten Ausschnitt der Synthetik nach der Super-
position wieder eine Diskontinuitdt an nahezu der gleichen Stelle. Aus dem Laufzeitversatz
im Strahlendiagramm ist zu erkennen, daB dieses diffraktierte Wellenfeld (2. Ordnung) im
Schattenbereich bei der Profillokation 0.75km wieder eine Wellenfelddiskontinuitit besitzt.
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Abb.6.4a-b: Wellenfeld £3 des unteren Reflektors der vertikalen Stufe. In Abb.(6.4a) ist die Laufzeitkurve,
das Strahlendiagramm sowie die Synthetik mit dem Normierungsfaktor in dem markierten Ausschnitt des Lauf-
zeitdiagramms des priméren Wellenfeldes 13 dargestellt. Mit Hilfe der Wellenfeldanalyse wurde der Diffraktor
3:1 lokalisiert. Abb.(6.4b) zeigt die Laufzeitkurve, das Strahlendiagramm sowie die Synthetik des diffraktierten
Wellenfeldes d3:1. Die Superposition des primiren Wellenfeldes 3 mit dem diffraktierten Wellenfeld (1.
Ordnung) in der unteren rechten Abbildung zeigt einen kontinuierlichen Verlauf. Anhand des

Strahlendiagramms wird jedoch deutlich, da8 eine weitere Diskontinuitit bei 0.8 km vorliegt.
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Abb.6.4c-d: Erweitertes Wellenfeld 3. In Abb.(6.4c) ist das diffraktierte Wellenfeld d3:/ dargestellt. Mit
Hilfe der Wellenfeldanalyse wurde der Diffraktor 3:/:7 lokalisiert. Abb.(6.4d) zeigt die Laufzeitkurve, das
Strahlendiagramm sowie die Synthetik des diffraktierten Wellenfeldes d3:7:1. Die Superposition des erweiterten
Wellenfeldes ¢3 mit dem diffraktierten Wellenfeld (2. Ordnung) in der unteren rechten Abbildung zeigt einen
diskontinuierlichen Verlauf bei 0.75 km.
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Dieser Bereich ist nochmals in Abb.(6.4e) gezeigt. Anhand der Wellenfeldanalyse wurde
die erste Quellposition d3:1:1:1 dem Wellenfeld zugeordnet, das direkt vom unteren
Reflektor der Stufe zur Oberfliche propagierte. Die zweite Quellposition d3:1:1:2 wurde dem
Wellenfeld zugeordnet, das in das Hoch geschwindigkeitsmedium der Stufe eingetreten ist und
weiter zur Oberfliche propagierte. Dieses Wellenfeld ist fir die Laufzeitverkiirzung
verantwortlich.

Das diffraktierte Wellenfeld d3:1:1:1 ist in Abb.(6.4f) gezeigt und diffraktierte Wellenfeld
d3:1:1:2 in Abb.(6.4g). Beide Wellenfelder (3. Ordnung) zeigen nach der Superposition mit
dem erginzten primiren Wellenfeld einen kontinuierlichen Verlauf. Da keine weiteren
Diskontinuititen mehr vorliegen, kann somit das Wellenfeld ¢3 abgeschlossen werden.

Schon dieses einfache Modell zeigt, welchen manuellen Aufwand es bediirfe, falls alle
Informationen von Diffraktorlokationen, die Zuordnungen von beleuchteten und Schatten-
zonen, Winkel der Grenzschattenstrahlen u.s.w interaktiv iibergeben werden miifiten. Ferner
wire fraglich, ob alle moglichen Lokationen vom Anwender richtig vorhergesagt werden
konnten.

Wie sich diese Erweiterung der Edge-Wave-Methode unter Einbezug von mehrfach dif-
fraktierten Diffraktionen zu Berechnungen verhilt, die mit Hilfe der Kirchhoff-Theorie bzw.
des FD-Algorithmus durchgefiihrt worden sind, ist in Abb.(6.5) gezeigt. In der oberen
Abbildung ist das Ergebnis darstellt, das mittels der Kirchhoff-Theorie gewonnen wurde. Da
dieser Algorithmus in der zur Verfiigung stehenden Version nur homogene Modelle erlaubt
und damit ein Eindringen in das Hochgeschwindigkeitsmedium der vertikalen Stufe nicht
beriicksichtigt, sind hier nur die Einsitze ¢/ und dI:1 mit denen der anderen Methoden zu ver-
gleichen. In der mittleren Abbildung ist das Ergebnis des EWA und in der unteren Abbildung
das durch FD-Rechnung zweiter Ordnung gewonnene synthetische Seismogramm abgebildet.
Um bei der FD-Methode (Kap. 2.2) die Stabilititsbedingungen zu erfiillen und die
Gitterdispersion gering zu halten, wurden fiir das Ar Zeitinkrement 0.0005 Sekunden gewéhlt
und ein Gitterabstand # von 0.005 Kilometer vorgegeben, womit die genannten Bedingungen
der G1.(2.9) und GL(2.10) erfiillt sind. Ferner wurden fiir Amplitudenvergleiche der unter-
schiedlichen Methoden die Seismogrammsektionen auf dem primér reflektierten Einsatz tl

bei Profilkilometer -1.5 Kilometer normiert.

Abb.6.de-g (folgende Seite): Erweitertes Wellenfeld £3. In Abb.(6.4e) ist das diffraktierte Wellenfeld d3:1:1
dargestellt. Mit Hilfe der Wellenfeldanalyse wurden die Diffraktoren 3:1:/:1 und 3:1:1:2 lokalisiert. Abb.(6.4f)
zeigt das diffraktierte Wellenfeld d3:1:1:1 und Abb.(6.4g) das diffraktierte Wellenfeld d3:1:1:2. Die
Superposition des erweiterten Wellenfeldes t3 mit den diffraktierten Wellenfeldern (3. Ordnung) weist keine

weiteren Diskontinuititen auf.
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Abb.6.4e-g: (siche vorhergehende Seite).
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Bei dem Vergleich des Kirchhoff-Seismogramms mit dem des EWA fir die Einsatze ¢/
und dI:1 ist zu beobachten, daB die Diffraktionsamplituden bei dem EWA geringfiigig groBer

sind. Auffallend bei dem KH-Seismogramm sind die diffraktierten Einsétze d/:/kr und

d3:1kr, welche methodisch bedingt sind und immer in der Nahe des kritischen Winkels auf-

treten (siche Kap. 2.4).

X [km}

Abb.6.5: Vergleich der Strahlenmethode unter Einbezug des Edge-Wave-Algorithmus mit der Kirchhoff-

und Finite-Differenzen-Methode fiir das Modell der vertikalen Stufe.
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Die Einsitze tI und d!:1, die mittels der FD-Methode berechnet worden sind, zeigen deut-
lich stirkere Amplituden gegeniiber der KH- und Edge-Wave-Methode. Da sowohl die KH-
Methode (Kampfmann, 1988), als auch die Edge-Wave-Methode (Rabbel, 1987) FD-
Rechnungen im elastischen Medium mit befriedigenden Ergebnissen gegeniibergestellt wor-
den sind, konnen diese Unterschiede nur auf unterschiedliche Modellparametrisierungen des
akustischen Mediums bei dem verwendeten FD-Programm zuriickgefiihrt werden.

Unabhingig von diesen grundsitzlichen Amplitudenunterschieden zeigt der EWA die glei-
chen dominanten Einsédtze wie das FD-Seismogramm. Die nur nach oben propagierende
Diffraktion d2:1 bzgl. des primdren Einsatzes t2 zeigt deutlich zu groBe Amplituden.
Insbesondere im zentralen Entfernungsbereich von -3 bis 3 Kilometern sind die Amplituden-
unterschiede zu beobachten, welche auf die unzuldngliche Laufzeitapproximation des
Einsatzes t2 im Schattenbereich zuriickzufiihren ist. Bei der nach unten propagierenden
Diffraktion d3:1 bzgl. des primiren Einsatzes ¢3 fillt die Amplitudenabweichung etwas
geringer aus, jedoch erscheint ein Einsatz im EWA-Seismogramm, der nicht im FD-
Seismogramm zu erkennen ist. Hier handelt es sich um die nach oben propagierende
Diffraktion d3:1:1, welche ebenfalls durch eine unzuldngliche Laufzeitapproximation und ei-
nem damit verbundenen Oszillieren des Amplitudenverlaufs besonders deutlich in
Erscheinung tritt.

Da fiir die Berechnung des EWA die modifizierte Formulierung (Kap. 4.5) verwendet
worden ist, soll in Abb.(6.6) veranschaulicht werden, welchen EinfluB diese Modifikation auf
das synthetische Seismogramm hat. In der Abb.(6.6a) sind als Referenz die diffraktierten
Einsitze der FD-Methode im Zentralbereich der vertikalen Stufe und weit im geometrischen
Schattenbereich gezeigt. In der darunter folgenden Abb.(6.6b) ist das Ergebnis mit der modi-
fizierten EW-Formulierung und einer Laufzeitapproximation unter Verwendung der
Zylinderwellen-Approximation abgebildet. Das Ergebnis mit Hilfe der originalen EW-
Formulierung und der Zylinderwellen-Approximation ist in Abb.(6.6c) gezeigt. Deutlich wird
hier, daB durch die modifizierte Formulierung die Amplituden der Diffraktionen sowohl im
Zentralbereich als auch weit im geometrischen Schatten gedimpft werden. Dies ist auf die
explizite Anwendung des Spreadingterms fiir die diffraktierten Einsétze zuriickzufiihren.
Welchen EinfluB die Verwendung der paraxialen Laufzeitapproximation gegeniiber der
Zylinderwellen-Approximation hat, wird bei einem Vergleich der Abb.(6.6d) und Abb.(6.6b)
deutlich. Im Zentralbereich sind keine Unterschiede bemerkbar, jedoch ist fiir den diffraktier-
ten Einsatz weit im geometrischen Schatten ein Oszillieren der Amplituden zu beobachten,

wie es schon durch Laufzeituntersuchungen in Kap.(3.2.1) vorhergesagt war.
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Abb.6.6: Detailierter Vergleich der Modellierungsmethoden im Zentralbereich der vertikalen Stufe und im
geometrischen Schatten des diffraktierten Einsatzes. Abb.(6.6a) zeigt das FD-Seismogramm. In Abb.(6.6b) ist
der modifizierte EWA, und in Abb.(6.6c) die originale Formulierung mit der Zylinderwellen-Approximation ge-
zeigt. In Abb.(6.6d) ist der modifizierte EWA unter Verwendung der Paraxialapproximation dargestellt, und in
Abb.(6.6¢, links) bei einer Verwendung der Zylinderwellen-Approximation fiir das regulire und diffraktierte
Wellenfeld. Das KH-Seismogramm ist als weitere Referenz in Abb.(6.6e, rechts) dargestellt.
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Abb.(6.6e, links) zeigt die Seismogramme bei einer Verwendung einer Zylinderwellen-
Approximation nicht nur fiir das diskontinuierliche Wellenfeld, sondern auch fiir die diffrak-
tierten Laufzeiten (Kap. 3.2.2), die bei der Berechnung des Diffraktionskoeffizienten einge-
hen. Fiir dieses Modell liefert diese Approximationsmethode nahezu identische
Amplitudenverldufe, wie bei Verwendung der explizit diffraktierten Laufzeiten. Geringe
Unterschiede sind nur auf dem mittleren Einsatz erkennbar, wo die Energie etwas weiter in
den geometrischen Schatten hinausgetragen wird. Da aufgrund der exakten Losung der
Zylinderwellen-Approximation im homogen Medium der diffraktierte Laufzeitast mit dem
aus (Abb. 6.6b) identisch ist, zeigt die Abb.(6.6e, rechts) als Vergleich den diffraktierten
Einsatz, der mit der Kirchhoff-Methode berechnet worden ist. Hier wird nochmals deutlich,
welche Amplitudenunterschiede in Abhédngigkeit von der Methode schon in einem einfachen
homogenen akustischen Medium vorliegen.

Die Bestimmung der Diffraktorlokationen mit Hilfe der Wellenfeldanalyse des propagie-
renden Wellenfeldes, ausgehend von einer Quellposition, entspricht den physikalischen
Gegebenheiten, wie sie bei einer Wellenausbreitung vorliegen. Inwieweit die gleichen
Diffraktorlokationen bei einer anderen Quellposition anndhernd bestimmt werden kénnen, ist
abhingig von der Dichte der Strahlabtastung im Modell. Ob die durchgefiihrte automatische
Wellenfeldverfeinerung (Kap. 4.2.3) diese Bedingung erfiillt, 148t sich iiberpriifen, indem
man fiir eine Reihe von benachbarten Schiissen jeweils nur eine seismische Spur fiir jeden
SchuB mit einer vorgebenen Quelle-Empfingerentfernung nebeneinander dargestellt wird.
Diese Geometriekonfiguration entspricht einer "common offset" Sektion und ist in Abb.(6.7a)
fir den "zero offset" Fall, d.h. einer identischen Quelle- und Empféingerposition, fiir das
Modell der vertikalen Stufe gezeigt. Der Einsatz ¢/ entspricht dem oberen Reflektor der verti-
kalen Stufe mit dem zugehorigen Diffraktionseinsatz dI der oberen Ecke. Diese Diffraktions-
hyperbel zeigt keinerlei Spriinge und wurde somit jedem Quellpunkt eindeutig im Modell
zugeordnet. Dies gilt auch fiir den diffraktierten Einsatz d2 im negativen Entfernungsbereich,
der eine Laufzeitverkiirzung im Vergleich zu dem reflektierten Einsatz 2 des unteren
Reflektors der vertikalen Stufe aufweist. Fiir den positiven Entfernungsbereich zeigt der
reflektierte Einsatz 2 zwei diffraktierte Einsitz, d2 und d3, wobei der hyperbelférmige
Einsatz d2 bei Kilometer 4.5 und 2.1 Sekunden einen horizontalen Verlauf annimmt, und
spiter wieder in einen hyperbelférmigen Verlauf d4 iibergeht. Wie solche fehlerhaften
Einsitze zustandekommen, wird anhand der Einzelschiisse erkennbar, die die Spur der Pos./
ohne dem horizontalen Einsatz und die der Pos.2 mit dem horizontalen Einsatz in Abb.(6.7a)
erzeugt haben.

In Abb.(6.7b) ist links das Laufzeitdiagramm zusammen mit dem Strahlendiagramm ge-
zeigt, das in Abb.(6.7a) zur seismischen Spur der Pos.] gefiilhrt hat. Aus dem
Strahlendiagramm wird ersichtlich, daB das Modell unvollstindig abgetastet wurde. Der dif-
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fraktierte Einsatz d2 wurde nicht bei dem vertikalen Versatz der Stufe des unteren Reflektors
generiert, sondern von einem fiktiv endenden Reflektor bei Kilometer 1.5. Dies wird dadurch
hervorgerufen, daB der Giiltigkeitsbereich zur Berechnung der Transmissionskoeffizienten
iiberschritten wurde bei dem Eintreten in das Hochgeschwindigkeitsmedium der Stufe. Somit
konnten keine weiteren Strahlen bei der Wellenfeldanalyse beriicksichtigt werden als die ge-
zeigten in dem Strahlendiagramm. Damit wird auch offensichtlich, daB der diffraktierte
Einsatz d3 von dem diffraktierten Wellenfeld d2 an der oberen Ecke der Stufe hervorgerufen
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Abb.6.7: In Abb.(6.7a) ist die Zero-Offset Sektion der vertikalen Stufe dargestellt. Diese Sektion wurde aus
den Nahspuren der unabhingig voneinander berechneten SchuBfamilien konstruiert. Die diffraktierten Einsitze
d2, d3 und d4 im positiven Entfernungsbereich werden durch eine unvollstindige Modellabtastung hervorgeru-
fen. Dies ist in Abb.(6.7b) links fiir die SchuBposition POS.1 und rechts fiir die SchuBposition POS.2 illustriert.
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Fiir den SchuB an der Position Pos.2, der 50 Meter entfemt ist von Pos.l, sind die berech-
neten Laufzeiten und das Strahlendiagramm in Abb.(6.7b) rechts daneben dargestellt. Hier
wird analog zu dem vorherigen SchuB der untere Reflektor nicht vollstindig abgetastet. Da es
jedoch fiir ein kleines Strahlenbiindel méglich wird, in die vertikale Stufe einzutreten, wird
der untere Reflektor durch zwei voneinander getrennte Reflektorelemente angenihert. Durch
die Wellenfeldanalyse werden den Reflektorenden Diffraktorlokationen zugeordnet, wodurch
sich ein vollstindig unterschiedliches Wellenfeld zu dem vorhergehenden SchuB ergibt.

Dieses Phinomen a8t sich dahin verallgemeinern, daB jeder SchuB das vorgegebene
Modell durch ein Ersatzmedium ersetzt, welches durch die Strahlabtastung vorgegeben wird.
An den Diskontinuititen des Ersatzmediums werden diffraktierte Wellenfelder erzeugt, die
ein kontinuierliches Seismogramm fiir dieses Ersatzmedium gewdhrleisten. Durch
Uberschreiten des Giiltigkeitsbereichs der Strahlenmethode kénnen jedoch unterschiedliche
Ersatzmedien von einem Quellpunkt zu einem anderen Quellpunkt vorkommen. Diese
Unzulinglichkeit von strahlenseismischen Methoden bei starken lateralen Geschwindigkeits-
dnderungen fiihrt bei der praktischen Anwendung dazu, daB8 deshalb hiufig eine Glittung des
Geschwindigkeitsfeldes durchgefiihrt wird. Solche glittung steht jedoch nicht zwangslaufig
im Widerspruch zu der Anwendung des Edge-Wave-Ansatzes, sofern das strukturelle Modell

mit den diskontinuierlichen Grenzflichen erhalten bleibt.
6.2 Die Synklinal- und Antiklinalstruktur

Die Berechnung von strahlentheoretischen Seismogrammen bei glatten gekriimmten
Untergrundstrukturen bedarf keiner Erweiterung des EWA. Da jedoch in diesem Strahlen-
programm die Grenzflichen durch Geraden approximiert werden, bleibt zu priifen, ob hier die
Verwendung des EWA eine mogliche Korrektur der bei der Grenzflichenapproximation auf-
tretenden fehlerhaften Amplituden bietet. Eine weitere Unzulinglichkeit bei der Strahlen-
methode bilden Laufzeittriplikationen, welche durch Kaustiken hervorgerufen werden kon-
nen. Fiir strukturelle Kaustiken soll hier gepriift werden, welchen EinfluB der EWA auf diese
Strukturen hat. Aufgrund der hier verwendeten Parametrisierung des Untergrundsmodells
durch Polygonziige wird diese Fragestellung in diesem Strahlenprogramm noch bedeutender,
trotz einer vom Anwender vorgegebenen feinen Modelldiskretisierung. Diese Bedeutung
zeigt sich bei stiickweise geraden Grenzflichen in einer Laufzeitschleife, die durch eine
Vielzahl von lokalen Fokussierungszonen angenéhert wird, welche durch die unterschiedli-
chen Neigungen von benachbarten Segmenten entstehen.

Die Modellstruktur, die fiir diese Untersuchung gewihlt wurde, ist in Abb.(6.8) dargestellt.
Der undulierende Reflektor, der als eine Abfolge von Synklinal- und Antiklinalstrukturen in-
terpretiert werden kann, wurde mit einer Schrittweite von 100 Metern durch Polygonziige an-
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gendhert. Die Reflexionsantwort eines Einzelschusses dieser Struktur wird fiir ein elastisches
Medium berechnet. Fiir die reflektierenden Grenzflachen wurde eine Geschwindigkeits-
inversion angenommen, um bei einem spiteren Vergleich zur Kirchhoff-Methode die Proble-
matik der Scheindiffraktionen in der Nihe des kritischen Winkels zu umgehen. Die elasti-
schen Modellparameter betragen fiir die Schicht oberhalb des Reflektors cp=4.5kmls,
cs=2.6kmls, Dichte=2.5g/cm3 und fiir die Schicht unterhalb des Reflektors cp=4.0km/s,
cs=2.3kmls, Dichte=2.4g/cm3. In Abb.(6.8) ist das Strahlendiagramm gezeigt, nach dem eine
pp-Reflexion mit den zugehorigen Laufzeiten berechnet wurde. Zur besseren Ubersicht wurde
nur jeder zwanzigste Strahl dargestellt. Zusétzlich sind im Laufzeitdiagramm auch die
Laufzeiten einer konvertierten p-sv-Reflexion gezeigt. Die Quellposition befindet sich bei der
Profillokation Kilometer 10. Anhand der Strahlen wird deutlich, daB das Wellenfeld
Fokussierungsbereiche mit den zugehdrigen Laufzeitschleifen durch die Synklinalstruktur
aufweist und Defokussierungsbereiche beinhaltet, welche durch die Antiklinalstrukturen her-

vorgerufen werden.
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Abb.6.8: Strahl- und Laufzeitdiagramm in dem Modell der Synklinal- und Antiklinalstruktur. In der unteren
Abbildung sind die primiren Strahlen einer pp-Reflexion und in der oberen Abbildung die zugehdrigen
Laufzeiten sowie die Laufzeiten der konvertierten p-s-Reflexion dargestellt. Bei der kinematischen Wellenfeld-
analyse mit einem maximal erlaubten Laufzeitfehler von /16 der Signalperiode wurden keine Diffraktorlokation
der Modellstruktur zugeordnet.
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Da diese Modellierung fiir eine Signalfrequenz von 15 Hz durchgefiihrt worden ist, wurde
fiir die kinematische Wellenfelddetektion in Abb.(6.8) ein maximaler Laufzeitfehler von
0.004166 Sekunden erlaubt, was 1/16 der Signalperiode entspricht. Bei diesen Parametern der
Wellenfeldanalyse wurden keine Laufzeitfehler detektiert und somit keine Diffraktorloka-
tionen der Untergrundstruktur zugeordnet.

Da dieser Reflektor strukturell hervorgerufene Fokussierungszonen im Strahlendiagramm
erzeugt, welche sich durch Laufzeitschleifen im Laufzeitdiagramm 4duBern, wurde zusétzlich
zur Erkennung eines Laufzeitfehlers eine Detektion der Bewegungsrichtungsinderung hin-
zugenommen (Kap. 4.2.2). Das Strahlendiagramm des primidren Wellenfeldes und die be-
rechneten Laufzeiten bei dieser Wellenfeldanalyse sind in Abb.(6.9a) gezeigt. Aus dem
Laufzeitdiagramm ist kein Unterschied zur Abb.(6.8) zu erkennen. Aus dem Strahlen-
diagramm wird jedoch deutlich, daB in den Mulden der Reflektorstruktur eine erhohte
Strahlendichte vorliegt. Die Diffraktorlokationen mit den Strahlen und Laufzeiten fiir das pp-
diffraktierte Wellenfeld, die bei dieser kinematischen Wellenfelddetektion mittels des Edge-
Wave-Generators bestimmt worden sind, zeigt Abb.(6.9b). Durch die Wellenfeldanalyse
wurde dieser durchgingige Reflektor in separate Reflektorelemente unterteilt. Diese
Reflektorelemente besitzen aufgrund der automatisierten Lokalisierung einen "infinitesimalen
Abstand" voneinander, wobei die Reflektorenden mit den Quellpositionen der Edge-Waves
erginzt wurden. So wurden insgesamt 90 Quellpositionen der Edge-Waves bestimmt, welche
in die Bereiche der Synklinalstruktur fallen, an denen eine Anderung der Bewegungsrichtung
von einem Strahl zum vorherigen Strahl vorlag. Da diese Analyse rekursiv arbeitet, zeigt sich
eine asymmetrische Diffraktorverteilung bzgl. der Symmetrieachse des Modells.

Behilt man diese Detektion der Bewegungsrichtungsidnderung bei und verringert den er-
laubten Laufzeitfehler auf 1/64 der Signalperiode, erhilt man das Strahlendiagramm in
Abb.(6.10a) fiir das primire Wellenfeld mit den berechneten Laufzeitkurven. Aus dem
Laufzeitdiagramm wird ersichtlich, daB eine weitere Unterteilung des Wellenfeldes im
Bereich der Antiklinalstrukturen stattgefunden hat. Dies wird um so deutlicher in
Abb.(6.10b), wo die Diffraktorlokationen mit den Strahlen und Laufzeiten fiir das pp-dif-
fraktierte Wellenfeld dargestellt sind. Hier sind im Vergleich zur Abb.(6.9b) 28 weitere
Quellpositionen der Edge-Waves bestimmt worden, welche in die Bereiche der Antiklinal-

strukturen fallen.
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Abb.6.9: Strahl- und Laufzeitdiagramm in dem Modell der Synklinal- und Antiklinalstruktur. In Abb.(6.92)
sind in der unteren Abbildung die primiren Strahlen einer pp-Reflexion nach der Wellenfeldverfeinerung und in
der oberen Abbildung die zugehorigen Laufzeiten sowie die Laufzeiten der konvertierten p-s-Reflexion darge-
stellt. Bei der kinematischen Wellenfeldanalyse, mit einem maximal erlaubten Laufzeitfehler von 1/16 der
Signalperiode und einer Detektion der Anderung der Bewegungsrichtung, wurden 90 Diffraktorlokationen der
Modellstruktur zugeordnet. Die diffraktierten Strahlen fiir die pp-Diffraktionen mit den zugehorigen Laufzeiten

sind in der Abb.(6.9b) dargestellt.
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Abb.6.10: Strahl- und Laufzeitdiagramm in dem Modell der Synklinal- und Antiklinalstruktur. In
Abb.(6.10a) sind in der unteren Abbildung die primiren Strahlen einer pp-Reflexion nach der Wellen-
feldverfeinerung und in der oberen Abbildung die zugehdrigen Laufzeiten sowie die Laufzeiten der konvertier-
ten p-s-Reflexion dargestellt. Bei der kinematischen Wellenfeldanalyse, mit einem maximal erlaubten
Laufzeitfehler von 1/64 der Signalperiode und einer Detektion der Anderung der Bewegungsrichtung, wurden
118 Diffraktorlokationen der Modellstruktur zugeordnet. Die diffraktierten Strahlen fiir die pp-Diffraktionen mit
den zugehorigen Laufzeiten sind in der Abb.(6.10b) dargestellt.
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Welche Auswirkungen diese Erganzung des primiren Wellenfeldes mit den Edge-Waves
bei der Synthetik fiir eine vertikale Aufnehmerkomponente hervorruft, ist in Abb.(6.11) zu-
sammengestellt. Aus Symmetriegriinden ist nur der Entfernungsbereich von 4 bis /0km dar-
gestellt. Abb.(6.11a) zeigt das Ergebnis wie es vorliegt, wenn keinerlei Ergdnzung mit Edge-
Waves vorgenommen wird. Deutlich zeichnet sich der Fokussierungsbereich fiir das pp-
Wellenfeld bei 6.4km und fiir das p-sv-Wellenfeld bei 7.3km ab. Uberlagert ist fiir jede Spur
der Maximalwert der Amplitude, normiert auf die seismische Spur bei 7.4km fiir das pp-
Wellenfeld. Wird bei der Wellenfeldanalyse eine Anderung der Bewegungsrichtung zur
Detektion und Erzeugung von Edge-Waves hinzugenommen, erhdlt man das Ergebnis in
Abb.(6.11b), entsprechend dem Strahlendiagramm in Abb.(6.9). Deutlich zeichnet sich eine
Amplitudenverringerung im Bereich des Fokussierungsbereichs mit dem Diffusionscharakter
von Diffraktionen. Die Amplitudenfunktion im Bereich der Antiklinalstrukturen von 8 bis
10km und 4 bis 5.6km ist im Vergleich zu Abb.(6.11a) unverindert geblieben. Wird der er-
laubte Laufzeitfehler verringert, wodurch die Antiklinalstruktur mit weiteren Edge-Waves er-
ginzt wird (siehe Abb. 6.10), erhilt man das Ergebnis in Abb.(6.11c). Im Bereich der
Fokussierungszonen ist kein Unterschied zur Abb.(6.11b) vorhanden, jedoch im Bereich von
8 bis 10km und von 4 bis 5.6km zeigt sich eine Amplitudenverringerung, welches durch die
Hinzunahme von Edge-Waves im Bereich der Antiklinalstrukturen zurtickzufiihren ist.

Um eine quantitative Aussage iiber die Erginzung von Edge-Waves in Fokussierungs- und
Defokussierungszonen bei gekriimmten Grenzflichen zu erhalten, wird das Ergebnis der
Abb.(6.11c) den Ergebnissen der Kirchhoff-Methode und denen der FD-Rechnungen gegen-
iibergestellt. Dies ist sowohl fiir die Vertikalkomponente (Abb. 6.12) als auch fiir die
Horizontalkomponente (Abb. 6.13) durchgefiihrt worden. Da bei der zur Verfiigung stehen-
den Version der Kirchhoff-Methode keine Wellenkonversion moglich war, konnte nur der pp-
Wellenanteil dargestellt werden. Fiir die beiden Referenzmethoden (Abb. 6.12a und Abb.
6.12c) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des Amplitudenverhaltens im Fokussierungs-
bereich der pp-Reflexion. Der durch die Edge-Waves ergianzte Fokussierungsbereich in
Abb.(6.12b) zeigt deutlich zu geringe Amplitudenwerte, was durch die Diampfung der Edge-
Waves in diesem Bereich verursacht wird. Fiir den Fokussierungsbereich der p-s-Reflexion
hingegen scheint die Didmpfung der Edge-Waves unzureichend im Vergleich zu den
Ergebnissen der FD-Rechnung. Bei den Defokussierungszonen zeigen sich nur geringe
Unterschiede bei allen drei Methoden. Die Horizontalkomponente in Abb.(6.13) zeigt ein
ihnliches Verhalten wie fir den Fokussierungsbereich der pp-Reflexion der Vertikal-
komponente. Hier sind die Amplitudenwerte bei der erweiterten Strahlenmethode generell zu

gering.
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Vergleich der Vertikalkomponente von strahlentheoretischen Seismogrammen bei einer

Abb.6.11:

Waves. Uberlagert zu der Seismik ist fiir jede Spur der

Erginzung des primidren Wellenfeldes durch Edge

Wellenfeld, angegeben. In

Maximalwert der Amplitude, normiert auf die seismische Spur bei 7.4km fiir das pp

Waves dargestellt, ent-

Abb.(6.11a) ist das strahlentheoretische Seismogramm ohne die Erginzung von Edge

sprechend dem Strahlendiagramm in Abb.(6.8). In Abb.(6.11b) ist das strahlentheoretische Seismogramm mit

entsprechend dem Strahlendiagramm in

y

Waves in den Synklinalstrukturen dargestellt
Abb.(6.9). In Abb.(6.11c) ist das strahlentheoretische Seismogramm mit Ergénzung von Edge-Waves in den

Erginzung von Edge-

, entsprechend dem Strahlendiagramm in Abb.(6.10).

Synklinal- und Antiklinalstrukturen dargestellt
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Methode fiir die Vertikalkomponente bei dem Modell der Synklinal- und Antiklinalstruktur.

Finite-

Uberlagert zu der Seismik ist fiir jede Spur der Maximalwert der Amplitude,
bei 7.4km fiir das pp-Wellenfeld, angegeben. Abb.(6.12a) zeigt das Kirchho

normiert auf die seismische Spur

fiir welches nur

ff-Seismogramm,

-reflektierte Wellenfeld berechnet werden konnte. Abb.(6.12b) zeigt das strahlentheoretische

das pp

-Waves in den Synklinal- und Antiklinalstrukturen, entsprechend dem

Strahlendiagramm in Abb.(6.10). Abb.(6.12c) zeigt das Finite-Differenzen

Seismogramm mit Ergénzung von Edge

Seismogramm.
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Abb.6.13: Vergleich der Strahlenmethode unter Einbezug des Edge-Wave-Algorithmus zu Kirchhoff- und
Finite-Differenzen-Methode fiir die Horizontalkomponente bei dem Modell der Synklinal- und
Antiklinalstruktur. Uberlagert zu der Seismik ist fiir jede Spur der Maximalwert der Amplitude, normiert auf die
seismische Spur bei 7.4km fiir das pp-Wellenfeld, angegeben. Abb.(6.13a) zeigt das Kirchhoff-Seismogramm,
fiir welches nur das pp-reflektierte Wellenfeld berechnet werden konnte. Abb.(6.13b) zeigt das strahlentheoreti-
sche Seismogramm mit Erginzung von Edge-Waves in den Synklinal- und Antiklinalstrukturen, entsprechend
dem Strahlendiagramm in Abb.(6.10). Abb.(6.13c) zeigt das Finite-Differenzen-Seismogramm.
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Beim Fokussierungsbereich der p-s-Konversion zeigen sich sowohl in der Wellenform, als
auch in dem diffusen Charakter der Wellenausbreitung die groBten Unterschiede. Da hier
jedoch schon Gitterdispersionseffekte bei der FD-Rechnung in Erscheinung treten, sind diese
mit Vorbehalt zu betrachten. Im Fokussierungsbereich der pp-Reflektion sind auch
Wellenformanderungen in den zwei Referenzmethoden zu beobachten. Diese Anderungen in
der Signalform fehlen bei der EW-Methode nahzu vollstindig.

Trotz dieser Amplituden- und Phasenabweichungen der verschiedenen Methoden sollte
man auch als Vergleich das reine strahlenseismische Ergebnis in Abb.(6.11a) hinzuziehen.
Dieses zeigt eindeutig, daB eine Hinzunahme der Edge-Waves eine klare Anndherung an die
Referenzmethoden bringt. Aus praktischen Gesichtspunkten sollte noch bemerkt werden, da8
fiir die Berechnung mit den Edge-Waves nur einige Minuten Rechenzeit auf einer Sparc10/30
notwendig waren, wihrend die Kirchhoff-Methode fiir die reine pp-Reflexion schon iiber 30
Minuten CPU-Zeit auf einer Convex 3220 bendétigte. Die FD-Rechnung (2. Ordnung) bené-
tigte fiir dieses Modell iiber 30 Stunden auf diesem GroBrechner und steht somit in keinem
Verhiltnis zu den Unterschieden des generellen Erscheinungsbildes dieser einfachen Struktur.

6.3 Ein komplexes Strukturmodell

Um die Anwendbarkeit der automatisierten Edge-Wave-Generierung bei komplexeren
Mehrschichtmodellen zu testen, wurde ein Strukturmodell entworfen, welches in Abb.(6.14a)
gezeigt ist. Dieses Modell ist dadurch charakterisiert, da sowohl auskeilende Schichten, ver-
tikale Geschwindigkeitgradienten, Geschwindigkeitsinversionen als auch Neigungen bis zu
45° vorkommen. Da die bendétigte Rechenzeit bei der erweiterten Strahlenmethode nahezu
unabhiingig der von einer gewiinschten Hauptfrequenz ist, wurde diese mit 50 Hz vorgegeben.
Um eine vollstindige Profilakquisition zu simulieren, wurden insgesamt /52 SchufSfamilien
berechnet. Die erste Quellposition lag bei 0.24km und die letzte bei 1.75km, wobei ein SchuB-
abstand von /0m angenommen wurde. Die Empfangerpositionen jedes Schusses wurden
symmetrisch um die Quellokation positioniert (splitspread). Die maximale Quelle-
Empfingerentfernung betrug 500m mit einem Aufnehmerabstand von /0m, wodurch sich 101
Aufnehmer pro SchuB ergeben.

Das zu berechnende Wellenfeld wurde als reine pp-Reflexion vorgegeben ohne die
Beriicksichtigung von Multiplen- oder konvertierten Wellenfeldern. Eine Auswahl von sieben
SchuBfamilien, deren Positionen in Abb.(6.14a) markiert wurden, sind in Abb.(6.14b) darge-
stellt. Diese Struktur zeigt in den SchuBfamilien recht komplexe Wellenfelder, welche durch
die Hinzunahme der Edge-Waves einen kontinuierlichen Verlauf annehmen. Auffallend sind
insbesondere die von der oberen Kantenstruktur verursachten lang anhaltenden Diffraktions-

dste.
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Abb.6.14: Anwendungsbeispiel des EWA bei einem komplexen Strukturmodell. In Abb.(6.14a) ist das
Modell gezeigt, welches charakterisiert ist durch auskeilende Schichten, vertikale Geschwindigkeitsgradienten,
Geschwindigkeitsinversionen und maximale Neigungen von 45°. Fir dieses Modell wurde eine vollstindige
Akquisitionsgeometrie simuliert, bestehend aus 152 Schiissen mit jeweils 101 Aufnehmern. In Abb.(6.14b) ist
eine Auswahl von sieben Schiissen gezeigt, die mit der erweiterten Strahlenmethode berechnet wurden. Die

Positionen dieser Schiisse sind in Abb.(6.14a) markiert.

Inwieweit die gleichen Modelldiskontinuititen von allen Schiissen erfal3t worden sind, 146t
sich anhand der Nahspur von benachbarten Schiissen verifizieren. Diese zero-offset Sektion
ist in Abb.(6.15) gezeigt. Da die stark geneigten diffraktierten Einsitze dieser Reflexions-

struktur keine vertikalen Versitze oder Diskontinuititen aufweisen, kann davon ausgegangen
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werden, daB simtliche Modelldiskontinuititen mit hoher Genauigkeit lokalisiert worden sind.
Anhand des Reflexionsbildes in Abb.(6.15), ohne Vorwissen des zugrundeliegenden Struktur-
modells, bedarf es eines erfahrenen Interpreten, um Riickschliisse auf das Untergrundmodell
zu ziehen. So ist es ohne zusitzliche Geschwindigkeitsinformation nicht offensichtlich, daf
die Reflexion bei 0.45 bis 0.6 Sekunden von einem horizontalen Reflektor herriihrt. Durch
den komplexen Oberbau treten hier Fokussierung- und Defokussierungszonen auf, welche

sich durch laterale Amplitudenvariationen bemerkbar machen.
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Abb.6.15: Zero-offset Sektion des komplexen Strukturmodells. Diese Sektion wurde aus den Nahspuren der
unabhingig von einander berechneten SchuBfamilien konstruiert. Da die diffraktierten Einsitze einen kontinuier-
lichen Verlauf zeigen, kann davon ausgegangen werden, daB alle Modelldiskontinuititen mit hoher Genauigkeit

lokalisiert wurden.

Eine Methode zur lagegetreuen Tiefenabbildung und zur Ableitung eines dafiir bendtigten
Geschwindigkeitsfeldes aus reflexionsseismischen Daten, ist das Verfahen der iterativen
Tiefenmigration vor dem Stapeln mit Fokussierungsanalysen. Diese Methode (Denelle et al.,
1986) basiert auf eine Finite-Differenzen-Methode, welche ein Absenken des reflektierten
Wellenfeldes auf der Quellen- als auch auf der Aufnehmerseite vornimmt. Nach einem
Migrationsergebnis, welches anhand eines einfachen Geschwindigkeitsfeldes durchgefiihrt
werden sollte, kann mit den Fokussierungsanalysen eine Verfeinerung des Geschwindigkeits-
feldes vorgenommen werden. Dies wird iterativ solange fortgesetzt bis eine optimale
Fokussierung mit einem Geschwindigkeitsfeld erreicht worden ist.

Diese Migrationsmethode wurde auf den vorliegenden synthetischen Datensatz angewandt
und nach sechs Iterationen konnte ein Geschwindigkeitsfeld erstellt werden, welches bis auf
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5-10% an das wahre Geschwindigkeitsfeld heranreichte. Das Ergebnis der Tiefenmigration
mit dem exakten Geschwindigkeitsfeld ist in Abb.(6.16a) dargestellt. Hier zeigt sich ein
Anwendungsbeispiel der hier vorgestellten erweiterten Strahlenmethode mit den Edge-
Waves. Schon dieses einfache Modell zeigt die Grenzen der Geschwindigkeitaufdatierung
anhand von der Fokussierungsanalysen.
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Abb.6.16: Ergebnis der Tiefenmigration der modellierten SchuBfamilien mit dem exakten Geschwindig-
keitsfeld. In Abb.(6.16a) dienten als Eingabe zur Migration die synthetischen Daten der erweiterten Strahlen-
methode mit den Edge-Waves. In der Abb.(6.16b) und Abb.(6.16¢) ist ein Vergleich des Migrationsergebnisses
mit bzw. ohne Erweiterung des Eingabedatensatzes der Edge-Waves in den Teilbereichen gezeigt. Die Teil-
bereiche sind in der Abb.(6.16a) markiert.
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So konnte z.B der obere vertikale Geschwindigkeitsgradient nicht eindeutig bestdtigt werden.
Ferner waren die Fokussierungsanalysen an der 45 ° geneigten Grenzfldche nahezu unbrauch-
bar und es bedurfte schon einiger Erfahrung, mit dieser Methode eine entsprechende
Genauigkeit der Modellanpassung zu erreichen. Auffillig in der Abb.(6.16a) sind die
Amplitudenvariationen der auskeilenden Schicht in dem Niedergeschwindigkeitsmedium.
Diese werden dadurch hervorgerufen, daB das Eindringen der Strahlen bei der Modellierung
durch die Gradientenzone und der nachfolgenden Geschwindigkeitsinversion nicht immer
gewihrleistet werden konnte. Der daraus hervorgehende Diffusionsproze8 der Edge-Waves
bedingte eine Amplitudenverminderung der nachfolgenden Reflektoren.

Zur Qualititsbeurteilung von Migrationsmethoden bzw. deren Migrationsoperatoren mit
Hilfe eines strahlentheoretischen Datensatzes ist es notwendig, Diffraktionsphinomene bei
dem Eingabedatensatz zu beriicksichtigen. Dies wird anhand zweier ausgewdhlter Bereiche /
und I der Abb.(6.16a) veranschaulicht. Abb.(6.16b) und Abb.(6.16c) zeigen die Migrations-
ergebnisse der zwei Bereiche / und II ohne die Erweiterung des EWA und mit dessen
Erweiterung. Die Storenergie, die der Migrationsoperator aufgrund des unvollstindigen
Wellenfeldes der Eingabedaten erzeugt, wiirde eine qualitative Beurteilung des Migrations-

ergebnisses erschweren.
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7 Anwendungsbeispiele bei realistischen Untergrundstrukturen

Die seismische Vorwirtsmodellierung zur Verifikation von Einsédtzen in realen Seismo-
grammen und zur Bildung von Makromodellen wird routinemiBig bei Weitwinkeldaten an-
gewandt. Da diese Daten im allgemeinen eine geringe Untergrundiiberdeckung aufweisen,
d.h. es liegt keine groBe Datenredundanz vor, und Tiefenbereiche untersucht werden, wo eine
verminderte seismische Auflésung vorliegt, wird das Makromodell nur eine beschrinkte
Komplexitit beinhalten. Bei Steilwinkeldaten, wo eine groBe Datenredundanz gegeben ist,
und Untergrundstrukturen mit komplexem Aufbau in geringeren Tiefen das Unter-
suchungsziel bilden, wird deshalb auf Inversionsmethoden zuriickgegriffen. Diese Methoden
ermoglichen, direkt aus den Daten ein Geschwindigkeits- und Strukturmodell zu extrahieren.
Da die Kontrollmoglichkeiten eines gewonnenen Makromodells mit FD-Rechnungen sehr
aufwendig sind, wird die Uberpriifung der gewonnen Ergebnisse meistens vernachlissigt.
Hier eroffnet die Strahlenmethode mit der Erweiterung der Edge-Waves neue Wege.

An zwei realen Datenbeispielen im Bereich eines aktiven und passiven Kontinentalrands
wird gezeigt, daB die Berechnung von strahlentheoretischen Seismogrammen unter Einbezug
der Edge-Waves realistische Seismogramme liefern kann. Dies wird jedoch nur erreicht, falls
die modifizierte Edge-Wave-Formulierung sowie die ad hoc-Spreadingkorrektur angewandt
wird. Der Grund dafiir ist, daB man in realistischen Modellstrukturen héufig an die Grenzen
des Giiltigkeitsbereichs von Strahlenmethoden stoBt. Falls in diesen Fillen der EWA ohne
Modifikation und Erginzungen angewandt wird, so konnen z.B. lokale Amplituden-
iiberhohungen in den berechneten priméiren Wellenfeldern durch den Diffusionsproze der

Diffraktionen iiber den gesamten Modellbereich hinaus getragen werden.
7.1  Sedimentiire Uberschiebungszone westlich vor Oregon

Der Cascadia Kontinentalrand vor Oregon, wo die Juan de Fuca Platte unter dem nord-
amerikanischen Kontinent abtaucht, war das Zielgebiet vieler geophysikalischer Unter-
suchungen. Dieses Gebiet zeichnet sich dadurch aus, daB bis iiber 3km michtige auf der
ozeanischen Platte abgelagerte Sedimente infolge der Subduktion Kompressionstrukturen mit
unterschiedlicher Geometrie gebildet haben. Wihrend der untere Teil der Sedimente auf der
ozeanischen Platte nahezu undeformiert subduziert wird, werden die dariiber liegenden
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Sedimente zu Schichtpaketen aufgeschoben, die sowohl Verwerfungen mit landwartiger als
auch seewirtiger Vergenz aufweisen. Diese Variation der Akkretionstrukturen wurde mit ei-
nem dichten Netz von reflexionseismischen Profilen kartiert (MacKay et al., 1992). Die an
diesen Kompressionstrukturen beobachteten Fluidaustritte fiihrten u.a. dazu, daB eine Reihe
von Bohrungen im Rahmen des "Ocean Drilling Program" durchgefiihrt wurden. Da die
seismische Geschwindigkeitsvariation der einzelnen Sedimentpakete maBgeblich durch die
Anderungen der Porositit und der Kompaktion hervorgerufen worden sind, wurden mehrere
Profile detaillierten Geschwindigkeitsanalysen unterzogen (Klaeschen & von Huene, 1990
und MacKay et al., 1995). Mit Hilfe von Fokussierungsanalysen bei der iterativen Tiefen-
migration vor dem Stapeln (Denelle et al., 1986) wurde fiir das Profil OR-25 ein Makroge-
schwindigkeitsmodell erarbeitet, das in Abb.(7.1) gezeigt ist.
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Abb.7.1: Geschwindigkeits- und Strukturmodell fiir das Reflexionsprofil OR-25. Infolge der Deformation
treten laterale Geschwindigkeitsvariationen der Sedimentschichten 2 bis 5 an den Aufschiebungen RI und R2
auf. An zwei SchuBpositionen A und B wird eine seismische Vorwirtsmodellierung durchgefiihrt.
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Auffallend ist die Geschwindigkeitsvariation der Sedimentschichten 2 bis 5 infolge der
Deformation an den Aufschiebungen R/ und R2 im Vergleich zu den ungestért ankommen-
den Sedimenten. Inwieweit dieses Makromodell mit den Einsitzen der Originaldaten iber-
einstimmt, soll anhand zweier ausgewihlter Schu8familien iberpriift werden. Die SchuB-
positionen sind in der Abb.(7.1) mit A und B gekennzeichnet, wobei zusétzlich die
Empfingerpositionen bzgl. der SchuBposition durch die horizontale Auslagenldnge des
Hydrophonkabels symbolisiert wurden.

Da das Untergrundmodell eine relativ geringe Tiefenerstreckung hat, konnte zum
Vergleich zu den strahlentheoretischen Seismogrammen eine akustische FD-Modellierung
nur vorgenommen werden, unter Annahme einer Signalfrequenz von 10 Hz. Um einen direk-
ten Vergleich zum FD-Seismogramm zu gewéhrleisten, wurden die Modellierungen mit der
Strahlenmethode und den Edge-Waves ebenfalls fiir /0 Hz durchgefiihrt. Dies hat zur Folge,
daB die Amplitudeninformation im Vergleich zum realen Seismogramm mit Vorbehalt zu in-
terpretieren ist. Zur Trennung der Wellenfeldanteile und zur Bestimmung der Diffraktor-
lokationen der Edge-Waves wurde ein maximaler Laufzeitfehler von 0.0125 Sekunden er-
laubt, was /8 der Signalperiode entspricht, wobei eine Anderung der Bewegungsrichtung bei
der Wellenfeldanalyse nicht beriicksichtigt wurde. Um die schwicheren Einsitze bei groBeren
Laufzeiten hervorzuheben, wurden die im folgenden dargestellten Seismogrammsektionen
einheitlich mit einer laufzeitabhingigen Amplitudenkorrektur versehen.

In Abb.(7.2a) ist das strahlenseismische Seismogramm ohne Ergdnzung von Edge-Waves
fiir den SchuBpunkt A gezeigt. Auffallend sind die separierten Wellenfeldanteile, welche
durch die Wellenfeldanalyse hervorgerufen wurden. Da bei Verwendung der Strahlenmethode
eine Identifikation von Einsitzen zu den Reflektoren in einem vorgegebenen Makromodell
moglich ist, wurden die Sedimentschichten aus dem Makromodell in Abb.(7.1) den priméren
Einsitzen zugeordnet. Besonders sei hier auf die linearen Einsitze R2 und R3 verwiesen.
Wihrend der Einsatz R2 von der zweiten Verwerfungszone stammt, entsteht der Einsatz R3
von der Unterkante des Sedimentpaketes 5 (siche Abb. 7.1). Die Einsitze unterhalb von 6.3
Sekunden sind Mehrfachreflexionen innerhalb der Wassersdule fir die Meeresbodenreflexion
sowie den Sedimentschichten 2 bis 4.

Bei einer Erginzung des strahlenseismischen Seismogramms mit den Edge-Waves erhilt
man das Seismogramm in Abb.(7.2b). Durch diese Erginzung werden die separaten reflek-
tierten Wellenfeldanteile miteinander in Beziehung gebracht, wie es an dem Einsatz [ der
Meeresbodenreflexion deutlich zu erkennen ist. Auffallend sind jedoch lokale Amplituden-
und Laufzeitdiskontinuititen im Seismogramm. Diese werden durch eine unvollstindige

Wellenfeldergénzung sowie Geschwindigkeitskaustiken hervorgerufen und werden spiter an

einem ausgewihlten Reflektor analysiert.
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Abb.7.2: Vergleich von synthetischen Seismogrammen unter Verwendung einer Signalfrequenz von 10 Hz
zu dem realen Seismogramm der SchuBposition A. Abb.(7.2a) zeigt das strahlenseismische Seismogramm mit
der Zuordnung der Sedimentschichten aus Abb.(7.1). In Abb.(7.2b) ist das strahlenseismische Seismogramm mit
Erginzung der Edge-Waves gezeigt. Abb.(7.2c) zeigt das reale Seismogramm und Abb.(7.2d) das modellierte

FD-Seismogramm.
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In Abb.(7.2¢c) ist das reale Seismogramm und in Abb.(7.2d) das modellierte FD-
Seismogramm gezeigt. Unabhingig von der verwendeten Modellierungsmethode zeigen die
synthetischen Daten eine annehmbare Ubereinstimmung fiir die Reflektoren /-4 mit dem re-
alen Seismogramm. Die Reflexion 6 an der ozeanischen Kruste zeigt in den realen Daten
einen idhnlichen Fokussierungsbereich in der Reflektivitit wie in den modellierten
Seismogrammen jedoch bei einer etwas kiirzeren Laufzeit. Die groBten Unterschiede sind fiir
den Reflektor 5 erkennbar. Im realen Seismogramm sind hier zwei linear geneigte Einsétze zu
erkennen, die mit den Reflektoren R2 und R3 korrelieren, welche ebenfalls im FD-
Seismogramm zu sehen sind. Jedoch scheint der Einsatz R3 im FD-Seismogramm an den
Einsatz R2 anzuschlieBen. Diese Einsitze sind auch im Strahlenseismogramm vorhanden, je-
doch weisen sie nicht die gleiche Kontinuitit auf wie bei der FD-Rechnung. Der geneigte
Einsatz 5 in FD-Seismogramm oberhalb von 5 Sekunden bei 24.425 km bis 5.5 Sekunden bei
22.25 km fehlt vollstindig im realen Seismogramm. In dem Strahlenseismogramm ist dieser
Einsatz nur andeutungsweise vorhanden. Desweiteren zeigt das Strahlenseismogramm einen
dominanten Einsatz bei 5.5 Sekunden in dem Entfernungsbereich von 20.8 bis 22.975 km, der
wesentlich schwicher im FD-Seismogramm in Erscheinung tritt und bei den realen Daten
vollstindig fehit.

Im oberen Modellbereich, der durch diese SchuBposition iiberdeckt worden ist, zeigt das
Makromodell eine gute Ubereinstimmung der realen und der modellierten Daten. Die
Verwerfungszone R2 148t sich sowohl in den realen als auch in den modellierten Daten wie-
derfinden. Um eine quantitative Aussage iiber die Position dieser Verwerfungzone zu erhalten
und eventuell zu korrigieren, miiten jedoch weitere SchuBpositionen zur Analyse herange-
zogen werden. Der Geschwindigkeitsunterschied zwischen dem Schichtpaket 5 und 6, wel-
cher zur Reflexion § fiihrt, ist im realen Seismogramm nicht in der Amplitudenstérke erkenn-
bar wie bei den modellierten Schiissen. Da ferner die Laufzeit zur Reflexion 6 etwas zu grof83
erscheint, wire das Makromodell in dem unteren Bereich zu iiberarbeiten. Dies ist auch nicht
verwunderlich, da dieser Bereich bei der Anwendung einer Migration mit Fokussierungs-
analysen durch den EinfluB der Meeresbodenmultiplen nur eine eingeschrankte Aufdatierung
des Geschwindigkeitsfeldes ermoglichte.

Die gleiche Anordnung von modellierten Seismogrammen und realem Seismogramm ist in
Abb.(7.3) fiir die SchuBposition B dargestellt. Auffallend im realen Seismogramm ist die
geringe Reflektivitit im Vergleich zum vorhergehenden Schu8. Dies wird verursacht durch
die Verwerfungszone RI (Abb. 7.1), die eine Defokussierung der seismischen Energie herbei-
fiihrt. Anhand dem strahlenseismischen Seismogramm in Abb.(7.3a) wird diese
Defokussierung besonders deutlich, da nahzu keine primiren Einsitze unterhalb von 5

Sekunden im zentralen Bereich der seismischen Auslage vorkommen.
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Vergleich von synthetischen Seismogrammen unter Verwendung einer Signalfrequenz von /0 Hz

Abb.7.3
zu dem realen Seismogramm der SchuBposition B. Abb.(7.3a) zeigt das strahlenseismische Seismogramm mit

der Zuordnung der Sedimentschichten aus Abb.(7.1). In Abb.(7.3b) ist das strahlenseismische Seismogramm mit

Erginzung der Edge-Waves gezeigt. Abb.(7.3c) zeigt das reale Seismogramm und Abb.(7.3d) das modellierte

FD-Seismogramm.
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Das durch die Edge-Waves erginzte Seismogramm in Abb.(7.3b) zeigt fiir die oberen
Sedimentschichten 2 bis 4, trotz etwas zu groBer Amplitudenwerte, eine annehmbare
Ubereinstimmung mit dem FD-Seismogramm. Eine Zuordnung von modellierten Reflektoren
zum realen Seismogramm kann hochstens fiir die Sedimentschicht 4 bei 18.925 km und 4.8
Sekunden durchgefiihrt werden. Die ozeanische Kruste zeigt sich im realen Seismogramm nur
stickweise, zwischen 18.925-19.65 km und 6.2 -6 Sekunden, sowie bei 21.825 km und 6
Sekunden. Diese Bereiche stimmen auch niherungsweise mit den Einsétzen 6 im Strahlen-
seismogramm der Abb.(7.3a) iiberein. Auffallend ist insbesondere die scheinbar negative
Polaritit des Einsatzes zwischen 18.925-19.65 km. Dies wird hervorgerufen durch das
Durchlaufen von Kaustiken, die jeweils eine Phasendrehung von 90°der seismischen
Einsitze verursachen. Durch das Hinzufiigen der Edge-Waves erscheinen diese Einsitze dif-
fuser, wobei fiir den Einsatz bei 2/.825 km eine oszillierende Diffraktionshyperbel zu beob-
achten ist. Das FD-Seismogramm zeigt fiir diesen Reflektor einen kontinuierlichen Einsatz
mit geringer Amplitudenabnahme im zentralen Entfernungsbereich der seismischen Auslage.
Die groBten Unterschiede bei den modellierten Seismogrammen sind fiir die Sedimentschicht
5 zu beobachten. Wihrend bei dem FD-Seismogramm nur sehr schwache Einsitze bei den
schuBnahen- und schuBfernen Spuren zu erkennen sind, zeigt das durch die Edge-Wave er-
ginzte Seismogramm eine Vielzahl von hyperbelférmigen Einsitzen, die nahezu die gesamte
Sektion durchlaufen. Diese Einsitze werden durch die Undulation der Sedimentschicht 5 im
Entfernungsbereich von 18.3 bis 21.1 km hervorgerufen (Abb.7.1). Da durch den komplexen
Oberbau dieser Reflektorbereich unvollstindig abgetastet wurde und die zuriickgestreuten
diffraktierten Strahlen komplexe Strahlenwege vollziehen, duBern sich die Fehler durch die
Laufzeitapproximationen bei der Berechnung der Diffraktionskoeffizienten in einer "ungenii-
genden Diampfung" der diffraktierten Einsitze.

Dieses realistische Makromodell zeigt, daB bei Zunahme der Modellkomplexitit die
Ergebnisse von strahlenseismischen Seismogrammen erheblich von denen der FD-
Rechnungen abweichen konnen. Wahrend die Einsitze der oberen Strukturen, einschlieBlich
der Sedimentschicht 4, recht gut iibereinstimmen, weichen die Einsitze der Schichten 5 und 6
erheblich von denen der FD-Rechnungen ab. Dies betrifft sowohl die Kontinuitit der Einsétze
als auch deren Amplituden- und Phaseninformation. Die Ursache liegt nicht nur in der
Komplexitit des Strukturmodells begriindet, sondern auch in dem verwendeten lateral vari-
ablen Geschwindigkeitsfeld. Dieses Geschwindigkeitsfeld verursacht Geschwindigkeits-
kaustiken bei den Strahlenverliufen, die einerseits eine Zuordnung von beleuchteten und
Schattenbereichen nahezu unmoglich machen. Desweiteren wird dadurch eine Interferenz-
bildung mit den primiren Wellenfeldern erschwert, da zusitzliche Phasendrehungen das
Signal verdndern. Trotz dieser Unzulinglichkeiten sollten auch die Vorteile dieser Methode
erwihnt werden. Fiir diese ModellgroBe in Abb.(7.1) wire eine FD-Rechnung mit realisti-
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schen Frequenzen um die 25 Hz nicht mehr durchfiihrbar, ganz zu schweigen von Berech-
nungen in einem elastischen Medium. Dieses wiirde bei der Berechnung der Strahlenmethode
mit den Edge-Waves nur eine unwesentliche Rechnenzeitverldngerung beinhalten. Fiir dieses
Modell benétigte die FD-Rechnung eines Schusses iiber 13 Stunden auf einer Convex 3220,
wihrend die Edge-Wave-Methode, ohne Beriicksichtigung der Mehrfachreflexionen aus der
Wassersiule, 30 Minuten auf einer Sparc10/30 benétigte. Da bei einer Kontrolle bzw.
Interpretation von Modellstrukturen und deren Einsétze meist nur einige wenige Reflektoren
von Interesse sind, reduziert sich die Rechenzeit bei der Strahlenmethode nochmals, da
Reflektorstrukturen selektiv bearbeitet werden kénnen.

Welche Auswirkungen die unterschiedlichen Detektionsalgorithmen von Modelldiskonti-
nuititen bei den synthetischen Seismogrammen haben, unter Hinzunahme von Kaustiken,
wurde fiir den SchuBpunkt A die Sedimentschicht 3 ausgewihlt. In Abb.(7.4a) ist das
Strahlen- und Laufzeitdiagramm fiir diese Reflexion gezeigt, wobei aus Darstellungsgriinden
nur jeder fiinfte Strahl abgebildet wurde. Deutlich wird, welche komplexen Wellenfelder
insbesondere zwischen 20.8 und 22.975 km bei dieser scheinbar einfachen Struktur auftreten.
Da bei dieser Berechnung nur ein maximaler Laufzeitfehler von 1/8 der Signalperiode T
gewihlt wurde, treten Laufzeitschleifen auf, sofern der Laufzeitfehler den Schwellwert nicht
tiberschritten hatte. Diese Bereiche sind mit / und 2 im Laufzeitdiagramm gekennzeichnet
worden. Wird zusitzlich zur Laufzeitdetektion eine Anderung der Bewegungsrichtung als
Detektionsalgorithmus hinzugenommen, so erhilt man das Strahlen- und Laufzeitdiagramm
in Abb.(7.4b).

Aus der Strahlendichte im Strahlendiagramm wird ersichtlich, daB eine feinere Modell-
abtastung stattgefunden hat. Dieses macht sich in dem Laufzeitdiagramm dadurch bemerkar,
daB die Laufzeitschleifen aus den Bereichen / und 2 der Abb.(7.4a) nun getrennt worden
sind. Welche Auswirkung dies bei der Synthetik hat, soll an diesem Reflektor veranschaulicht
werden.

Fiir die Diskussion der verwendeten Algorithmen und Korrekturen in den seismischen
Abbildungen, wird zunichst eine kurze Beschreibung der verwendeten Abkiirzungen gege-
ben. Diese Abkiirzungen, die jeweils in den Sektionen angezeigt werden, sind folgenderweise

Zu interpretieren:

Abb.7.4 (folgende Seite): Vergleich von Strahl- und Laufzeitdiagramm fiir den SchuBpunkt A der
Sedimentschicht 3 bei unterschiedlichen Detektionsalgorithmen von Modelldiskontinuititen. In Abb.(7.4a)
wurde nur eine Laufzeitvorhersage angewendet. Laufzeitschleifen infolge einer Anderung der Bewegungsrich-
tung in den Bereiche / und 2 wurden nicht detektiert. Falls eine Detektion der Bewegungsrichtung durchgefiihrt
wird (Abb. 7.4b), werden die Laufzeitschleifenbereiche / und 2 getrennt.
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e T/8 beschreibt die maximal erlaubte Laufzeitdifferenz von einer vorhergesagten
Laufzeit zu der wahren Laufzeit, ausgedriickt als Bruchteil der Signalperiode. Diese
GroBe wurde konstant gehalten.

e sign(dx) zeigt an, daB eine Anderung der Bewegungsrichtung bei der Wellenfeld-
analyse detektiert wurde.

* sign*(dx) zeigt an, daB eine Anderung der Bewegungsrichtung bei der Wellenfeld-
analyse detektiert wurde, sofern zuvor keine Geschwindigkeitskaustik durchlaufen
wurde.

* konv gibt an, daB eine Korrektur bei der Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone
durchgefiihrt worden ist, sofern am Diffraktionspunkt ein konvergentes Wellenfeld vor-
lag und eine Kaustik zwischen Diffraktorlokation und Empféngerebene auftrat
(Kap.4.4).

 mod entpricht der modifizierten Edge-Wave-Formulierung, welche die dynamischen
Wellenfeldattribute der Diffraktion beriicksichtigt (Kap.4.5).

* orig entpricht der Original-Edge-Wave-Formulierung, welche die dynamischen Wellen-
feldattribute der Diffraktion nicht beriicksichtigt.

» max(lin,zyl) zeigt an, daB zur Berechnung des Diffraktionskoeffizienten sowohl die
Zylinderapproximation als auch die lineare Approximation fiir jede Oberflachenposition
der diffraktierten Strahlen berechnet wurde. Die maximale Laufzeitdifferenz aus den
approximierten Laufzeiten und der exakten Laufzeit der Diffraktion wurde fiir die
Berechnung verwendet. Dies beinhaltet eine maximale Dimpfung der diffraktierten
Einsitze.

* lin. bzw. zyl. zeigen an, daB zur Berechnung des Diffraktionskoeffizienten die Lineare-
bzw. die Zylinderapproximation verwendet wurde.

e cover gibt an, daB eine Uberdeckungskorrektur der Amplitudenwerte in der Wellen-
feldsynthese durchgefiihrt wurde, sofern zusammenhingende Laufzeitiste die gleichen
Empfingerpositionen beinhalteten.

 spread zeigt an, daB die ad hoc-Spreadingkorrektur (Kap.5.4) in der Wellenfeld-

synthese verwendet wurde.

Die Sektionen der Schiisse A und B in Abb.(7.2b) und Abb.(7.3b) wurden mit den gleichen
Parametern bearbeitet, wie sie in Abb.(7.5a) fiir den Reflektor der Sedimentschicht 3 aufgeli-
stet sind. Da bei diesen Berechnungen eine Anderung der Bewegungsrichtung nicht detektiert
wurde, kénnen Amplitudenoszillationen durch Laufzeitschleifen auftreten. Falls diese Uber-
deckungskorrektur nicht durchgefithrt wird, erhdlt man das Seismogramm in Abb.(7.5b).
Deutlich treten hier die Amplitudenoszillationen in Erscheinung. Die Uberdeckungskorrektur
fiihrt zu einem wesentlich kontinuierlicheren Amplitudenverlauf im Seismogramm. Fiir die-
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sen Reflektor wire die Uberdeckungskorrektur eigentlich nicht zwingend erforderlich, jedoch
konnen bei Geschwindigkeitskaustiken und einer automatisierten Wellenfeldverfeinerung
solche Laufzeitschleifen mehrfach an einer gleichen Stelle auftreten, welches durch ein Hin-

und Herpendeln der Strahlen an nahezu dem gleichen Ort entsteht.
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Abb.7.5a-h: Vergleich von Detektionsalgorithmen sowie Korrekturmoglichkeiten fiir die Sedimentschicht 3
der SchuBposition A. Falls nur eine Laufzeitvorhersage zur Detektion verwendet wird (Abb. 7.5a-b), empfiehlt
es sich, eine Uberdeckungs- sowie Spreadingkorrektur anzuwenden. Wird eine Anderung der Bewegungs-
richtung als Detektion hinzugenommen (Abb. 7.5 c-h), ist eine Uberdeckungskorrektur nicht notwendig. Eine
Spreadingkorrektur (Abb. 7.5¢c-d) ist jedoch zu empfehlen, ebenso wie eine maximale Dampfung der diffraktier-
ten Einsitze (Abb. 7.5¢-f). Eine Korrektur fiir konvergente Wellenfelder (Abb. 7.5g-h) ist notwendig. um eine
richtige Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone zu gewihrleisten.
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Wird bei der Wellenfeldanalyse eine Anderung der Bewegungsrichtung als Wellenfeld-
diskontinuitit detektiert, wodurch eine Uberdeckungskorrektur tberfliissig wird, so erhilt
man das Seismogramm in Abb.(7.5¢). Dieses Seismogramm zeigt im Vergleich zu Abb.(7.5a)
ein vollstindig anderes Amplitudenverhalten, insbesondere in dem Entfernungsbereich 20.8
bis 22.975 km, welcher sich im Strahlendiagramm der Abb.(7.4b) durch einen Fokus-
sierungsbereich auszeichnet. Da eine Anderung der Bewegungsrichtung nicht nur durch
Reflektorstrukturen hervorgerufen wird, sondern auch durch Geschwindigkeitvariationen, tritt
bei dieser Detektionsmethode ein grundlegendes Problem besonders in Erscheinung. Falls
eine Geschwindigkeitskaustik in der Nihe der Beobachtungsebene liegt, so werden sehr groBe
Amplituden durch den Spreadingterm hervorgerufen. Da eine automatische Wellenfeld-
verfeinerung durchgefiihrt wird, konnen gerade diese Bereiche besonders hiufig abgetastet
werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn eine Anderung der Bewegungsrichtung detektiert
werden soll. Jedoch auch ohne dieses Detektionsverfahren konnen diese Bereiche einer ver-
feinerten Wellenfeldabtastung unterzogen werden, insbesondere dann, wenn sich in der Nihe
eine diskontinuierliche Reflektorstruktur befindet. Da in der modifizierten Edge-Wave-
Formulierung der Speadingterm ebenfalls entlang der diffraktierten Strahlen berechnet wird,
kann dieses Problem fiir alle zu berechnenden Wellenfelder auftreten. Aus diesen Griinden
wurde eine ad hoc-Beziehung bzgl. des Spreadingterms in Ausbreitungsrichtung und senk-
recht dazu aufgestellt (Kap.5.4). Falls diese Spreadingkorrektur nicht durchgefiihrt wird, so
erhilt man das Seismogramm in Abb.(7.5d). Deutlich wird hier, daB sowohl der lineare pri-
mire Einsatz von diesem Kaustikproblem betroffen ist als auch diffraktierte Einsitze.

Ein grundlegendes Problem bei der Verwendung der Edge-Wave-Methode ist die benétigte
Referenzlaufzeit fiir das reguldre Wellenfeld. Falls hier unzuldngliche Approximationen ver-
wendet werden, treten Amplitudenoszillationen entlang von Diffraktionseinsitzen auf, die
durch weitere sekundire Diskontinuitéiten durch das gesamte Modell propagieren konnen. Um
diesen Effekt zu minimieren, insbesondere bei mehrfach diffraktierten Diffraktionen, wurde
jeweils die groBte Laufzeitdifferenz zwischen einer linearen bzw. Zylinderwellen-Laufzeit-
approximation und der diffraktierten Laufzeit gewahlt. Welche Ergebnisse man bei Ver-
wendung der linearen Laufzeitapproximation bzw. Zylinderwellen-Approximation erhilt, ist
in Abb.(7.5e) bzw. Abb.(7.5f) gezeigt. Zum Vergleich der Approximation der maximalen
Dimpfung, ist Abb.(7.5¢) heranzuziehen. Deutlich ist zu sehen, da weder die lineare
Approximation noch die Zylinderwellenapproximation fiir alle Einsétze sinnvolle Resultate
liefert.

Die Bestimmung von beleuchteter und Schattenzone an einer Modelldiskontinuitét wird
anhand eines Nachbarstrahls durchgefiihrt (Kap. 4.3). Diese Zuordnung basiert auf divergen-
ten Wellenfeldanteilen. Falls lineare Geschwindigkeitsgesetze vorkommen, kdnnen konver-
gente Wellenfelder erzeugt werden. Bei konvergenten Wellenfeldern kann unter gewissen
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Einschrinkungen eine Zuordnung von beleuchteter und Schattenzone gewahrleistet werden,
sofern das verursachende Geschwindigkeitsgesetz des konvergenten Wellenfeldes vor der
Diffraktorlokation auftrat (Kap. 4.4). Falls jedoch auch das divergente diffraktierte Wellen-
feld in ein konvergentes Wellenfeld iibergeht, kann keine eindeutige Aussage mehr an der
Diffraktorlokation iiber dem beleuchteten oder Schattenbereich in der Empfangerebene
vorhergesagt werden, wohl aber in der unmittelbaren Umgebung der Diffraktorlokation.
Inwieweit hier noch die Edge-Wave-Methode angewendet werden kann, bleibt fraglich, da
bei jedem Durchlaufen von Geschwindigkeitskaustiken eine Phasendrehung von 90° vollzo-
gen wird, und somit die Interferenzbedingung zwischen primiren und diffraktierten Wellen
nicht mehr gewihrleistet ist. Da bei diesem Modell Geschwindigkeitskaustiken auftreten,
wurde diese Korrektur fiir konvergente Wellenfelder angewendet. Ein Vergleich zwischen der
Sektion mit Korrektur fiir konvergente Wellenfelder in Abb.(7.5g) zu einer Sektion ohne
Korrektur in Abb.(7.5h) zeigt Unterschiede; aber anhand dieser Sektionen 148t sich keine
Aussage machen, ob diese Korrektur notwendig war. Es muB jedoch darauf hingewiesen wer-
den, daB diese Korrektur fiir den linearen Einsatz zwischen 22.975 und 24.425 km fiir das dif-
fraktierte Wellenfeld iiberpriift wurde und notwendig war, um eine geometrisch richtige
Zuordnung der beleuchteten und Schattenzone in der Empfingerebene zu erreichen.

Der AnlaB zur modifizierten Edge-Wave-Formulierung beruhte auf, die explizite
Beriicksichtigung der dynamischen Wellenfeldattribute der Diffraktion explizit zu beriick-
sichtigen, insbesondere weit im geometrischen Schatten (Kap. 4.5). Diese Modifikation
konnte in dem synthetischen Beispiel (Kap. 6.1) auch anhand von Vergleichsrechnungen be-
stitigt werden. Welche Auswirkungen die Beriicksichtigung der dynamischen Wellenfeld-
attribute der Diffraktion bei einem realistischen Modell mit auftretenden Geschwindigkeits-
kaustiken hat, wird in dem nichsten Beispiel deutlich. Dazu wurde im Gegensatz zur
Abb.(7.5) das Amplitudenabbruchkriterium unter Beriicksichtigung der Speadingterms ange-
wandt. In Abb.(7.6a) ist das Ergebnis der modifizierten Edge-Wave-Formulierung dargestellt,
wobei eine Spreadingkorrektur nicht angewendet wurde, um die entscheidenden Phanomene
deutlicher hervorzuheben. Abb.(7.6b) zeigt das Ergebnis bei Verwendung der originalen
Edge-Wave-Formulierung. Deutlich zeigen sich in dieser Abbildung langanhaltene Diffrak-
tionséste mit unverhiltnismiBig groBen Amplituden. Diese werden dadurch hervorgerufen,
daB ein Grenzschattenstrahl des primiren Wellenfeldes einen groBen Spreadingterm besitzt,
aufgrund einer Kaustik nahe der Beobachtungsebene. Die an diesen Grenzschattenstrahl
anschlieBende Diffraktion iibernimmt die Wellenfeldattribute des Grenzschattenstrahls und
gibt diese an alle nachfolgenden Diffraktionen hoherer Ordnung weiter. Bei der modifizierten
Formulierung (Abb. 7.6a) hingegen werden die Wellenfeldattribute explizit entlang des
strahlengeometrischen Weges der Diffraktionen beriicksichtigt. Hier kdnnen im Gegensatz
zur originalen Formulierung diese Phiinomene der Amplitudeniiberh6hung nur lokal, aber
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auch bei Diffraktionen hoherer Ordnung auftreten, unabhingig von den Attributen des

Grenzschattenstrahls.
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Abb.7.6: Vergleich der modifizierten und der originalen Edge-Wave-Formulierung. Falls ein
Grenzschattenstrahl bei der originalen Edge-Wave-Formulierung in der Nihe einer Kaustik nahe der
Beobachtungsebene liegt, werden die zugehérigen Diffraktionen den groBen Spreadingterm des Grenzschatten-
strahls iibernehmen (Abb. 7.6b). Dies wird bei der modifizierten Edge-Wave-Formulierung unterbunden, jedoch
kénnen lokale Amplitudeniiberhdhungen bei diffraktierten Einsdtzen auftreten (Abb. 7.6a). Eine
Spreadingkorrektur vermindert diese Effekte sowohl bei der modifizierten, als auch bei der originalen
Formulierung (Abb. 7.6¢c-d). Falls eine Anderung der Bewegungsrichtung nur dann detektiert wird, wenn zuvor
keine Geschwindigkeitskaustik durchlaufen wurde (Abb. 7.6e), werden diese Amplitudeniiberh6hungen vermin-

dert. Eine zusitzliche Uberdeckungs- sowie Spreadingkorrektur fiihrt zu einem kontinuierlicheren

Amplitudenverlauf (Abb. 7.6f).

Inwieweit hier die ad hoc-Spreadingkorrektur eine Korrekturméglichkeit bietet, ist in
Abb.(7.6¢c) und Abb.(7.6d) fiir den modifizierten und den Original-EWA gezeigt. Deutlich
wird, daB diese Korrektur bei der Verwendung des Original-EWA notwendig ist, und da8 lo-
kale Amplitudeniiberh6hungen bei der modifizierten Formulierung unterdriickt werden.
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Das Auftreten eines groBen Spreadingterms in einem Profilbereich wird dann hiufiger,
wenn es eine Anderung der Bewegungsrichtung zu detektieren galt. Da diese Amplituden-
iiberh6hungen mit Geschwindigkeitskaustiken verbunden sind, die wiederum mit einer
Anderung der Bewegungsrichtung verkniipft sind, werden gerade diese sensiblen Bereiche
besonders fein abgetastet.

Aus dieser Erkenntnis kann eine Bedingung an die Detektion der Anderung der
Bewegungsrichtung derart gekniipft werden, daB diese nur anzuwenden ist, sofern zuvor
keine Geschwindigkeitskaustik durchlaufen wurde. Bei der Einfithrung dieser zusétzlichen
Bedingung erhilt man fiir den modifizierten EWA das Seismogramm in Abb.(7.6¢). Deutlich
zeigen sich wesentlich weniger Diskontinuititen im Vergleich zur Abb.(7.6a). Insbesondere
wurden die Kaustikbereiche auf dem linearen Einsatz nicht einer Wellenfeldunterteilung un-
terzogen. Da bei dieser Methode wieder Laufzeitschleifen auftreten kénnen, wird eine Uber-
deckungskorrektur notwendig. Jedoch eroffnet diese zusitzliche Bedingung bei der Be-
wegungsrichtungsdetektion die Moglichkeit, strukturelle Kaustiken zu detektieren, wihrend
Geschwindigkeitskaustiken umgangen werden. Eine zusitzliche Anwendung einer Spreading-
korrektur (Abb. 7.6f) korrigiert auch die Amplituden der Einsitze, welche von einer Struktur-
diskontinuitit herriihren und nahe einer Geschwindigkeitskaustik in der Empfingerebene
liegen.

Trotz all dieser Korrekturen, die fiir eine Anwendung des EWA bei komplexen Modellen
notwendig waren, konnen lokale Amplitudendiskontinuititen sowie "kiinstliche" Diffrak-
tionseinsitze nicht ausgeschlossen werden. Dies liegt in einer unvolistandigen Interferenz-
bildung begriindet. Wie in Kap.(3.1.2) gezeigt wurde, erhilt man fiir kleine Reflektor-
elemente, aufgrund der destruktiven Interferenz von benachbarten Diffraktionen (Abb.3.11c),
keine siginifikanten Amplituden. Dies setzt allerdings voraus, daB die beiden zugehorigen
Grenzschattenstrahlen annihernd das gleiche Amplitudenverhalten aufweisen. Falls dies nicht
eintritt, wenn z.B. nur der eine Grenzschattenstrahl eine Kaustik durchlaufen hat, wird diese

grundlegende Interferenzbedingung des EWA nicht mehr erfilit.
7.2 Krustale Detachmentverwerfung westlich der iberischen Halbinsel

Der galizische Kontinentalrand vor Spanien, welcher durch Extension und Ausdiinnung
der Lithosphire charakterisiert ist, zeigt eine prignante innerkrustale Reflexion. Diese
Reflexion, welche als S-Reflexion bezeichnet wird, ist als Detachmentverwerfung interpre-
tiert worden und stellt eine Abscherung innerhalb des Kristallins dar. Anhand einer Vielzahl
von Reflexionsprofilen und der Verwendung der Tiefenmigration vor dem Stapeln wurden
Makromodelle erstellt, um die wahre Tiefenlage dieser Struktur zu kartieren (Krawczyk,
1995). Dies wurde notwendig, da oberhalb dieser Struktur gekippte Krustenblcke vorliegen,
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welche eine laterale Geschwindigkeitsvariation hervorrufen, womit Fokussierungs- und
Defokussierungsphinomene des S-Reflektors in Erscheinung treten. Inwieweit die gewon-
nenen Makromodelle der Krustenstruktur mit den Einsétzen der Originaldaten iibereinstim-
men, soll anhand eines Profilbereichs der seismischen Linie GPI2 iiberpriift werden.

In Abb.(7.7) ist der Profilbereich von 21.5 bis 36.5 Kilometer gezeigt. Die Schichten 2 bis
5 werden als Post- und Synrift Sedimente bezeichnet und weisen Geschwindigkeiten von /.9
bis 2.8 km/s auf. Die Schicht 6 repisentiert Pre-Rift Sedimente mit Geschwindigkeiten von
3.3 km/s fiir den oberen Bereich, die bis auf 3.6 km/s im unteren Bereich zunehmen. Die
kristalline Oberkruste oberhalb der S-Reflexion wird durch die Schicht 7 représentiert, welche
durch eine Geschwindigkeit von 5.5 km/s charaktierisiert ist. Unterhalb der S-Reflexion in der
Schicht 8 wurde eine Geschwindigkeit von 6.7 km/s angenommen. Hier liegen keine
Information aus den Reflexionsdaten vor, jedoch konnte durch spezielle Amplituden-
untersuchungen, mit Hilfe der Meeresbodenreflexion und der zugehorigen Multiplen im
Vergleich zur S-Reflexion, der Reflexionskoeffizient abgeschitzt werden (Reston et al.,

1995).
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Abb. 7.7: Strukturmodell mit der Zuordnung der elastischen Parameter fiir das Reflexionsprofil GP-12.
Infolge der Extension fand eine Abscherung der Einheiten Pre-Rift Sediment und Basement bis zur Detachment-
verwerfung S statt. An den SchuBpositionen /- 12 wird eine seismische Vorwirtsmodellierung durchgefiihrt.
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Die Verwerfung zwischen den gekippten Krustenblocken ist im Modell gestrichelt einge-
zeichnet worden, da diese nicht als Geschwindigkeitskontrast in das Makromodell eingegan-
gen ist. Um die Variation der Reflexionen zu veranschaulichen, werden von West nach Ost
die SchuBpositionen /2 bis / aus der Abb.(7.7) gezeigt. Die Empfingerpositionen bzgl. einer
SchuBposition wurden hier durch die horizontale Auslagenlinge des Hydrophonkabels sym-
bolisiert.

Fiir die Modellierung der Einzelschiisse mit dem EWA wurde eine Signalfrequenz von 25
Hz zugrundegelegt, wobei diese Rechnungen fiir ein elastisches Medium durchgefiihrt wur-
den. Zur Trennung der Wellenfeldanteile und zur Bestimmung der Diffraktorlokationen der
Edge-Waves wurde ein maximaler Laufzeitfehler von 0.005 Sekunden erlaubt, was 1/8 der
Signalperiode entspricht. Da eine Anderung der Bewegungsrichtung bei der Wellen-
feldanalyse nicht beriicksichtigt wurde, ist eine Uberdeckungskorrektur bei der Wellenfeld-
synthese angewandt worden. Zusitzlich wurde eine Korrektur fiir konvergente Wellenfelder
angebracht sowie eine Spreadingkorrektur. Diese Korrekturen waren notwendig, da in dem
Geschwindigkeitsmodell sowohl laterale als auch vertikale Gradienten vorlagen.

In der Abb.(7.8) und Abb.(7.9) sind jeweils die realen und synthetischen Seismogramme
der SchuBpositionen /2 bis 7 bzw. 6 bis I gezeigt. Fiir die SchuBpositionen /2 bis 7 in
Abb.(7.8) zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Laufzeiten fiir den Ubergang Syn/Post-
Rift Sedimente zu den Pre-Rift Sedimenten bei 7.3-7.6 Sekunden. Dies gilt ebenfalls fiir den
S-Reflektor bei 8.7-8.9 Sekunden. Die Amplitudenvariationen der Reflexionen in den synthe-
tischen Daten, insbesondere des S-Reflektors, konnen stellenweise in den realen Daten wie-
dergefunden werden. Auffallend ist jedoch, daB die starke Reflexion in den modellierten
Schiissen 12 bis 10, die den Ubergang Pre-Rift Sediment zum kristallinen Basement bei 8.2-
8.3 Sekunden reprasentiert, nicht in den realen Daten vorhanden ist. Anders verhilt es sich bei
den SchuBpositionen 9 bis 7. Hier zeigt sich sowohl bei der Laufzeit als auch bei den
Amplitudenvariationen eine annehmbare Uberstimmung fiir diese Ubergangszone mit den
realen Daten. Dies 1Bt sich dahingehend interpretieren, daBl die mittlere Geschwindigkeit fiir
den Bereich Pre-Rift Sediment und kristallines Basement recht gut erfat worden ist. Jedoch
zeichnet sich diese Ubergangszone nicht als kontinuierlich durchgehende Grenzfliche ab.

Fiir die SchuBpositionen 6 bis I in Abb.(7.9), wo die Verwerfungszone der Krustenblécke
tiberdeckt wird, sind starke laterale Variationen der Amplituden der S-Reflexion bei 8.9
Sekunden zu beobachten. Diese korrelieren gut mit den Schuf8positionen 6 bis 4 und /, jedoch
weisen sie in den SchuBfamilien 3 und 2 keine Ubereinstimmung auf. Dies liegt in dem undu-

lierten Verlauf der Reflektorstruktur im Entfernungsbereich zwischen 29 und 26 km begriin-
det (siche Abb. 7.7).



KAPITEL 7

27.98

il e

od

X [km]

29.98 31.92

31.92

S

30.42

o
o

29.98
2998 31.92
28.48 30.42
28.48
28.48 30.42

1
i

7
i

By

(km]

ke
Y
X

gy

i}

Httieeers

3
v
=3

"y

28.98 30.92
28.98 36.92
2898 30.92

3048 3242

REALISTISCHE UNTERGRUNDSTRUKTUREN

A m.wl.uuuu..u‘le wﬁﬁ%{»&éﬁ:g i

142

X [km]

v

31.42

Abb. 7.8: Vergleich von realen zu synthetischen Seismogrammen fiir die SchuBpositionen /2 bis 7.
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Abb. 7.9: Vergleich von realen zu synthetischen Seismogrammen fiir die SchuBpositionen 6 bis 1.
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Der Ubergang Syn/Post-Rift Sediment zu Pre-Rift Sediment wurde fir alle
SchuBpositionen recht gut erfaBt, wobei besonders der Fokussierungsbereich zwischen 7.7
und 8.3 Sekunden der Positionen 3 bis / eine gute Anpassung zeigt. Die eigentliche
Verwerfung der Krustenblocke wird fiir die Schiisse 4 und 3 durch den ﬁbergang Pre-Rift
Sediment zu kristallinem Basement modelliert und zeigt auch eine gute Ubereinstimmung mit
den realen Daten. Fiir die SchuBpositionen 6 und 5 représentieren die Einsétze im syntheti-
schen Seismogramm zwischen 8.3 und 8.6 Sekunden nicht die Verwerfungszone, da diese
nicht in dem Modell explizit als Geschwindigkeitskontrast eingegangen ist, sondern den
Ubergang Pre-Rift Sediment zu kristallinem Basement. Dies zeigt sich insbesondere an der
SchuBposition 6, wo nahezu keine Ubereinstimmung zwischen realem und synthetischem
Seismogramm vorliegt.

Anhand dieser Gegeniiberstellung vom erarbeitetem Makromodell mit Hilfe der Tiefen-
migration und den Originaldaten wird deutlich, daB dieses Modell recht gut die Laufzeiten der
realen Daten erfiillt. Leichte Unstimmigkeiten sind fiir den S-Reflektor vorhanden, welche
sich durch Fokussierungs- und Defokussierungszonen auszeichnen, und nicht vollstindig an-
hand der realen Daten belegt werden konnen. Fiir den Ubergang von Pre-Rift Sedimenten
zum kristallinen Basement scheinen kleinrdumige laterale Heterogenitéten sowie ein graduel-
ler Ubergang der elastischen Parameter bei dieser Grenzfldche eine kontinuierliche Reflexion
zu unterbinden.

Eine Zuordnung von Fokussierungs- und Defokussierungsbereichen in SchuBfamilien zu
Modellstrukturen bedarf der Hilfe von Strahlendiagrammen. In Stapelsektionen bzw. migrier-
ten Seismogrammen werden kleinrdumige Fokussierungsbereiche in komplexen Modellen
durch die horizontale Superposition mit ihren vereinfachten Modellannahmen vermindert
auftreten. Welche Auswirkungen laterale Undulationen von Reflektoren auf ein Seismo-
gramm haben, wird besonders deutlich in einer common-offset Sektion. Um die Aus-
wirkungen der Undulation des S-Reflektors zu untersuchen, wurden fiir das Modell in
Abb.(7.7) in dem Bereich von 23 bis 33 Kilometer 98 Schiisse synthetisch berechnet und je-
weils die zero-offset Spur jedes Schusses dargestellt. Diese Sektion ist in Abb.(7.10) einer
Nahspursektion des realen Datensatzes gegeniibergestellt worden. Deutlich zeigen sich
sowohl in den realen Daten als auch den synthetischen Daten zwei markante Fokussierungs-
bereiche bei 28 und 29 km. Ein weiterer Fokussierungsbereich bei 30.5 km in den realen
Daten wird bei der Modellierung mit dem verwendeten Modell nicht angezeigt. Diese Sektion
verdeutlicht nochmals, daB die Strahlenmethode mit der Ergdnzung der Edge-Waves
realistische Seismogramme liefert und eine Interpretationshilfe bei Detailfragestellungen
bzgl. der Untergrundstrukturen bietet, sofern nicht die Grenzen der Strahlenmethode

iiberschritten wurden.
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Abb. 7.10: Vergleich einer Nahspursektion der realen Einzelschiisse zu einer synthetisch berechneten

Sektion. Auffallend ist die gute Ubereinstimmung der Fokussierungsbereiche bei 29 und 28 km.
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8 Diskussion und Ausblick

Die strahlenseismische Modellierung unter Beriicksichtigung von Mehrfachdiffraktionen
mit Hilfe der Edge-Waves kann durchaus als attraktive und effiziente Methode eingestuft
werden, um realistische synthetische Seismogramme zu berechnen. Durch die automatische
Lokalisierung und Generierung von Diffraktionen und Mehrfachdiffraktionen mittels einer
neuartigen Analysetechnik wird erstmals eine routineméBige Anwendung ermoglicht.

Unabhingig von dieser generell positiven Bilanz dieser Methode soll hier jedoch hinter-
fragt werden, wo Einschriankungen und Vorziige dieser Methode und ihrer Realisierung
bestehen. Dazu werden einige Punkte, die schon in den vorangegangenen Kapiteln ange-

sprochen worden sind, nochmals aufgegriffen und erginzt.

8.1 Die Modellparametrisierung

Bei der Verwendung eines Zellen-Raytracings mit einem Modellaufbau aus stiickweise
geraden Grenzflichen ist eine Erweiterung mit dem EWA zu empfehlen. Hier hat der EWA
zwei Aufgaben zu erfiillen. Einerseits miissen die kiinstlich herbeigefiihrten Schatten- und
Fokussierungszonen ausgeglichen werden, andererseits miissen reale Diskontinuitéiiten mit
ihren Diffraktionserscheinungen realistisch wiedergegeben werden. Wie in dieser Arbeit ge-
zeigt wurde, kann der EWA beide Anforderungen erfiillen. Bei realistischen Modellen mit
Mehrfachschichtung und unter Beriicksichtigung von Mehrfachdiffraktionen wichst aller-
dings die Anzahl der zu berechnenden diffraktierten Wellenfelder exponentiel. Um die
kiinstlich herbeigefiihrten Diffraktionen, welche den groften Anteil der zu berechnenden
Wellenfelder ausmachen, zu unterbinden, wire die Vorgabe von geraden und analytisch ge-
krimmten Grenzflichen notwendig. Dies stellt zwar eine hohere Anforderung an den
Modellaufbau, jedoch kénnte durch diese Kombination eine Vielzahl von Unzuldnglich-
keiten, die durch unvollstindige Interferenzbildung von benachbarten Scheindiffraktionen
entstehen, vermindert werden, ohne Verlust der Effizienz des Zellen-Raytracings und der
Simulation von realen Diffraktionsphinomenen. Bei der hier durch Polygonziige vorgestell-
ten Modellparametrisierung ist deshalb eine grobe Strukturdiskretisierung zu empfehlen, ins-

besondere dann, wenn laterale und vertikale Geschwindigkeitsgradienten vorliegen.



148 DISKUSSION UND AUSBLICK KAPITEL 8

8.2  Wellenfeldanalyse und Identifizierung der Diffraktorpositionen

Die Methode der Wellenfeldanalyse zur Bestimmung der Diffraktorpositionen stellt neben
der expliziten Vorgabe von Diffraktorpositionen eine neue und alternative Methode dar, um
den Edge-Wave-Algorithmus zu realisieren. Das Prinzip der Wellenfeldunterteilung mit der
ausschlieBlichen Zuordnung von Diffraktorlokationen in komplexen Modellbereichen durch-
zufiihren, ist ein effizienter und notwendiger Ansatz bei realistischen Modellen. Hierdurch
wird ein nahezu kontinuierlicher Ubergang von dem Prinzip der Huygensschen Elementar-
wellen zu der klassischen Strahlentheorie ermoglicht. So werden Wellenfelder durch eine
Vielzahl von Edge-Waves simuliert, wenn das primire Wellenfeld von "gekriimmten" Grenz-
flichen reflektiert bzw. durch sie transmittiert wird, wihrend bei geraden Grenzflachen nur
die klassische Strahlenreprisentation des primidren Wellenfeldes zur Anwendung kommt. Um
dies zu ermoglichen, muB jedoch eine intelligente Erkennung solcher Uberginge stattfinden.
Der Ansatz, diese Ubergiinge anhand der Wellenfeldattribute zu steuern, entlastet den An-
wender erheblich. Jedoch muB hier wieder auf analytische Fortsetzungsmethoden zuriick-
gegriffen werden, die nur beschrénkt giiltig sind. So kann es vorkommen, daB eine Wellen-
feldinderung aufgrund der zufélligen Ubereinstimmung von analytisch fortgesetzten und
wahren Wellenfeldattributen nicht richtig erkannt wird. Dies liegt hdufig in einer unzu-
reichenden Strahlabtastung des Modells begriindet. Eine hohe Anfangstrahlendichte, die eine
Abtastung aller signifikanten Strukturelemente gewihrleistet, vermindert diese Fehlerquelle.

Um eine groBere Sensibilitdt dieser Analyse zu erreichen, koénnten auch weitere Wellen-
feldattribute der Wellenausbreitung, wie z.B. die Anderung der Inzidenz- und Exzidenz-
winkel oder die Strahlkriimmung an Grenzflichen, hinzugezogen werden. Desweiteren wire
eine moderne Cluster-Analyse an allen Wellenfeldattributen, im Gegensatz zu der hier
verwirklichten Einzelanalyse der Wellenfeldattribute, erstrebenswert.

Durch die Uberpriifung der Wellenfeldattribute wihrend der Propagation im Medium bie-
tet die Wellenfeldanalyse, mit ihrer Bestimmung von moglichen Diffraktorlokationen, fiir den
Anwender einen groBen praktischen Nutzen. So konnen durch die Schwellwertangaben
diejenigen Diskontinuitdten unterdriickt werden, welche durch eine grobe Modellabtastung
hervorgerufen werden und wesentlich kleiner sind als die seismische Aufldsung einer vorge-
gebenen Frequenz. Fiir die kinematische Wellenfeldanalyse mittels eines Laufzeitfehlers
haben sich Schwellwerte von 1/8-1/64 der verwendeten Schwingungsperiode als sinnvolle Er-
fahrungswerte ergeben. Fiir die dynamische Wellenfeldanalyse anhand der Amplituden-
dnderung sind Schwellwerte von 50-100% verwendet worden. Falls Kaustiken im Wellenfeld
auftreten sollte, bei diesen Detektionsalgorithmen eine Uberdeckungskorrektur in der Wellen-
feld-Synthese durchgefiihrt werden. Wird bei der Wellenfeldanalyse eine Anderung der hori-
zontalen Bewegungsrichtungs der Strahlen hinzugenommen, ist eine Uberdeckungskorrektur
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nicht notwendig. Dieser Detektionsalgorithmus sollte jedoch bei komplexen Modellen
vermieden werden, da er bei einer Modellparametrisierung durch Polygonziige eine Vielzahl
von Diffraktionen generiert. Ferner werden durch diesen Algorithmus auch Geschwindig-
keitskaustiken detektiert, fiir den der EWA keine Giiltigkeit besitzt.

Unzulinglichkeiten bei der Zuordnung von automatisch bestimmten Diffraktorpositionen
zu realen Modelldiskontinuititen treten auf, wenn der Giiltigkeitsbereich der Strahlenmethode
iiberschritten wird. Das vorgegebene Untergrundmodell wird in diesen Féllen durch ein
Ersatzmedium beschrieben, welches aus der Strahlabtastung des Strukturmodells hervorgeht.
Dieses Ersatzmedium kann Diskontinuititen aufweisen, welche nicht in dem Originalmodell
vorlagen.

Ein Anwendungsbereich der Wellenfeldanalyse mit der Identifizierung von Diffraktor-
positionen wire fiir einen Edge-Wave-Algorithmus gegeben, der nur Diffraktionen erster
Ordnung beriicksichtigten wiirde. Diffraktierte Wellenfelder konnten allein mit Hilfe von
Laufzeitapproximationen simuliert werden. Entlang nur eines Strahls, ausgehend von einer
detektierten Diffraktorlokation bis zur Beobachtungsebene, miiiten die paraxialen GroBen
berechnet werden. Eine explizite Berechnung von diffraktierten Strahlen und Laufzeiten wire
nicht mehr nétig. Dies wiirde einen Edge-Wave-Algorithmus darstellen ohne zusitzlichen
Rechenaufwand im Vergleich zum gewéhnlichen Raytracing, allerdings auch ohne Bertick-
sichtigung von Mehrfachdiffraktionen. Aus diesen Uberlegungen konnte auch das Problem
einer zuverwendenden Wellenfrontkrimmung bei einer Gaussian-Beam-Methode geldst
werden, indem fiir ein diskontinuierliches Wellenfeld die paraxialen GroBen eines Strahls von
einer detektierten Modelldiskontinuitit bis zur Beobachtungsebene mit {ibergeben werden

wiirden.

8.3 Grenzschattenstrahl und die Wellenfeldattribute der Diffraktionen

Die Methode des EWA erhilt ihre Attraktivitiat dadurch, daB die Berechnung des
Diffraktionskoeffizienten auf rein kinematischer Basis beruht und keine grundsitzlichen
Bedingungen bzgl. des primdr generierenden Wellenfeldes zugrundelegt. Dadurch kann eine
kaskadierte Anwendung zur Berechnung von diffraktierten Diffraktionen ohne zusétzliche
Erweiterungen durchgefiihrt werden. Jedoch muB bei dieser Parametrisierung des Diffrak-
tionskoeffizienten, anhand von Laufzeitdifferenzen in der Beobachtungsebene, bei in-
homogenen Medien auf Laufzeitapproximationen zuriickgegriffen werden. Die vorgestellten
Laufzeitapproximationen nutzen nur die Attribute eines Grenzschattenstrahls und die wahre
Strahlposition des diffraktierten Strahls, um die zugehorige Referenzlaufzeit an dieser Strahl-
position zu berechnen. Alternativ zu diesem Ansatz wurden auch eine Reihe von Verfahren
getestet, die die Attribute des Grenzschattenstrahls und den Exzidenzwinkel am Diffraktor-
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punkt beriicksichtigen. Diese Approximationen fithren dazu, da8 nicht der wahre Ort des
diffraktierten Strahls verwendet wird, sondern eine approximierte Strahlposition. Fir diese
approximierten Strahlpositionen kénnen dann wieder die unterschiedlichen Laufzeitapproxi-
mationen fiir das regulire und diffraktierte Wellenfeld verwendet werden. Diese Verfahren
verhindern im allgemeinen ein Oszillieren der Diffraktionsamplituden, jedoch kann eine
sinnvolle Diampfung der Diffraktionsamplituden auch hier nicht immer gewdhrleistet werden.
Dies liegt darin begriindet, daB diese Approximationen von Ersatzmedien ausgehen, welche
allein aus den Attributen des Grenzschattenstrahls hervorgehen und nicht die wahren
Gegebenheiten des Modells fernab des Grenzschattenstrahls beriicksichtigen. Hier liegt die
Hauptschwierigkeit bei der Realisierung des EWA in inhomogenen Medien. Da nahezu alle
Mbglichkeiten der Approximationsverfahren unter Zuhilfenahme des Grenzschattenstrahls zu
keinen befriedigenden Ergebnissen fiihrten, sind hier neue Ansitze notwendig.

Aufgrund der erkannten Unzuldnglichkeiten einer Modellreprisentation anhand eines
Strahls, dem Grenzschattenstrahl, wire zu iiberlegen, ob die Attribute diffraktierter Strahlen
zu einer Abschitzung mit hinzugenommen werden konnten, da diese Strahlen die bislang
unbekannten Modellinderungen durchlaufen. Da in erster Niherung ebenfalls die gesuchten
reguliren Referenzstrahlen die gleichen Modellinderungungen sehen werden, konnte eine
Realisierung derart vorgenommen werden, daB anhand einer approximierten Diffraktions-
laufzeit und der wahren Diffraktionslaufzeit ein Korrekturterm fiir die Referenzlaufzeiten er-
rechnet wird.

Eine weitere Annahme des EWA, daB in dem zugehorigen primdren Wellenfeld des
Grenzschattenstrahls keine signifikanten Anderungen in der Dynamik vorliegen diirfen, wird
hiufig verletzt. So wiire es konsequenterweise nicht erlaubt, eine sekundére Diffraktion in der
Schattengrenzumgebung zu generieren, da hier die groBten Amplitudenvariationen von
Diffraktionen vorliegen. Gravierender ist es jedoch, falls ein Grenzschattenstrahl in die Nihe
einer Geschwindigkeitskaustik nahe der Beobachtungsebene vorliegt. Hier kénnen Amp-
litudenvariationen um ein Vielfaches in einem infinitesimalen Bereich auftreten, sowie
Phaseninderungen, welche durch das Durchlaufen von Kaustiken bedingt sind. Dies fiihrt
dazu, daB eine Interferenz mit dem diffraktierten und priméiren Wellenfeld bzw. von benach-
barten diffraktierten Wellenfeldern nicht mehr gewihrleistet werden kann. Dieses Phidnomen
wird besonders deutlich bei kleinen Reflektorelementen, wo man keine signifikanten Amp-
litudenwerte aufgrund der destruktiven Interferenz von benachbarten diffraktierten Wellen-
feldern erwarten wiirde. Dies konnte vermindert werden, indem man eine Glittung des
Spreadingterms innerhalb einer Fresnelzone fir diffraktierte und primére Wellenfelder vor-
nimmt. Die hier vorgestellte ad hoc-Spreadingkorrektur stellt nur eine aus der Anwendung

abgeleitete Korrektur dar.
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Die Amplituden der Diffraktionen in der originalen Edge-Wave-Formulierung werden be-
stimmt durch den Diffraktionskoeffizienten als auch durch die Attribute des Grenz-
schattenstrahls. Falls ein nicht repisentativer Grenzschattenstrahl bzgl. des Amplituden-
verhaltens des primidren Wellenfeldes vorliegt, kann z.B. eine lokale Amplitudeniiberhdhung
in den gesamten Diffusionsbereich einer Diffraktion iibertragen werden. Falls zudem
Mehrfachdiffraktionen zugelassen werden, wird diese Ubergabe sogar an den gesamten
Modellbereich erfolgen. Die modifizierte Edge-Wave-Formulierung unterbindet diese
Weitergabe. Dies wird jedoch erkauft durch ein vermehrt lokales Auftreten von Amplituden-
iiberhohungen bei Kaustikzonen durch die explizite Anwendung des Spreadingterms bei
priméren Diffraktionen, als auch bei Diffraktionen héherer Ordnung.

Ein weiteres Problem sind Geschwindigkeitskaustiken in der Nihe der Diffraktorlokation.
Dieser Fall ist in der Theorie der Edge-Waves beriicksichtigt worden, indem ein Mindest-
abstand von einer Diffraktorposition zur Geschwindigkeitskaustik gefordert wird. Bei der
Beriicksichtigung von Mehrfachdiffraktionen muB diese Bedingung auch fiir die Positionen
zwei aufeinanderfolgender Diffraktoren erfiillt sein. Bei der praktischen Realisierung kann
diese Bedingung anhand der virtuellen Quellpunkte aus der Wellenfrontkriimmung des
diffraktierten und primir generierenden Wellenfeldes in der Beobachtungsebene abgeschitzt
werden. Der vorgeschriebene Mindestabstand von einer Wellenlinge zwischen Diffraktor-
punkt und Kaustik bzw. zwischen zwei Diffraktoren gilt strenggenommen nur innerhalb der
Schattengrenzumgebung. AuBerhalb dieser vergroBert sich der vorgeschriebene Mindest-
abstand nochmals. Falls diese Bedingung nicht eingehalten wird, resultiert eine zu geringe
Dimpfung der diffraktierten Einsétze. Hierin mag eine weitere theoretische Begriindung fiir
die recht guten Ergebnisse einer maximalen Didmpfung von Diffraktionen bei den realen

Strukturmodellen liegen.

8.4 Ausblick

Da in den vorangegangenen Kapiteln schon mogliche Erweiterungen und Problembereiche
angesprochen worden sind, soll hier mehr auf den praktischen Nutzen dieser Modellierungs-
technik eingegangen werden.

Bei der Interpretation von seismischen registrierten Wellenfeldern wird immer haufiger auf
Inversions- und Migrationsmethoden zuriickgegriffen. Da bei der Makromodellerstellung und
Interpretation hdufig alternative Loésungsmoglichkeiten bestehen, welche anhand der Inver-
sions- oder Migrationsmethoden nicht ausgeschlossen werden konnen, kann die Modellierung
eine Hilfestellung bei der Modellverifikation bieten. Hier erdffnet die erweiterte Strahlen-
methode, mit der Moglichkeit einzelne Reflektorstrukturen aus einem komplexen Modell

separat zu berechnen, erhebliche Rechenzeitvorteile gegeniiber dem FD-Algorithmus.
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Zur Entwicklung und Analyse von seismischen Bearbeitungsverfahren werden syntheti-
sche Eingabedaten fiir Testzwecke benotigt. Hier miissen ganze Akquisitionsgeometrien
simuliert werden, sofern es sich um Mehrspurprozesse handelt, wie z.B. bei der Migration vor
dem Stapeln. Da héufig Fallstudien von einfachen Modellstrukturen mit leicht abgewandelter
Strukturgeometrie vorgenommen werden miissen, bietet hier die erweiterte Strahlenmethode
einen weiteren Anwendungsbereich.

Zusitzlich zu dem reinen Modellierungsaspekt, mit dem Ziel realistische synthetische
Seismogramme zu erzeugen, eréffnet diese Methode neue Wege bei der Migration von realen
Daten. Ein relativ neuer Ansatz bei Migrationsverfahren ist die Kompensation von dynami-
schen Variationen im realen Seismogramm (''true amplitude migration"), welche durch eine
strahlenseismische Vorwirtsmodellierung anhand eines angeniherten Makromodells abge-
schiitzt werden. Da die Standardverfahren zur strahlenseismischen Modellierung nur in glat-
ten Medien Migrationsoperatoren mit kontinuierlichem Amplitudenverlauf liefern, waren die
Modellvorgaben und Anwendungsbereiche entsprechend eingeschrénkt. Mit dieser Erweite-
rung der Edge-Waves wird diese Einschrinkung weitgehend aufgehoben, so da auch fiir
komplexe Modelle ein kontinuierlicher Amplitudenverlauf der Migrationsoperatoren gewdhr-
leistet wird (Hoffmann et al., 1993). Ein weiterer Anwendungsbereich bei der Migration ist
die objektorientierte Migration von diffraktierenden Untergrundstrukturen. Da die Diffrak-
tionen einen charakteristischen Phasenwechsel zwischen beleuchteter und Schattenzone auf-
weisen, kann diese dynamische Wellenfeldinformation dazu genutzt werden, die realen Daten
auf dieses Wellenphidnomen hin zu analysieren, um mogliche Diffraktorlokationen im Unter-
grund abzubilden. Dieses Verfahren wurde in der Arbeit von Hoffmann (1995) erstmalig
unter Verwendung dieses Strahlenprogramms realisiert und konnte sowohl an synthetischen
Daten als auch an realen Daten mit Erfolg angewandt werden.

Moderne Bearbeitungstrategien von realen Daten fiihren keine konventionelle Trennung
von Datenbearbeitung und Modellierung durch, sondern kombinieren beide miteinander.
Folglich erhilt die Strahlenmethode aufgrund ihrer Effizienz zur Berechnung von Wellen-
feldattributen in 2D- und insbesondere in 3D Medien wieder einen neuen Stellenwert in der
Geophysik. So finden die Strahlenmethoden Anwendung bei der Planlegung von Akquisi-
tionsgeometrien bis hin zu Inversions- und Migrationsalgorithmen. In diesem Sinne sollte
diese Arbeit als Beitrag zur Aufwertung der strahlenseismischen Verfahren angesehen wer-

den.
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