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1 Allgemeine Angaben zum Projekt

Thema des Gemeinschaftsprojektes

Dreidimensionale Detailabbildungen prominenter reflexionsseismischer Strukturen am aktiven
Kontinentalrand vor Costa Rica.

Antragsteller

Prof. Dr. Karl Hinz, Hannover
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

gemeinsam mit:
Prof. Dr. Dietrich Ristow, Kiel
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Berichtszeitraum, Forderungszeitraum insgesamt

Forderungszeitraum insgesamt vom 01.07.1996 bis 31.12.1998.
Erste Projektphase: vom 01.07.1996 bis 30.06.1997, dargestellt im Zwischenbericht vom Februar

1997.
Zweite Projektphase: vom 01.07.1997 bis 31.12.1998.
Berichtszeitraum: Zweite Projektphase vom 01.07.1997 bis 31.12.1998.

Arbeitsprogramm

Das Gesamtarbeitsprogramm bestand aus drei Teilen:
1. Aufstellung eines 3D-Makro-Geschwindigkeitsfeldes.
2. Tiefenmigration des Costa-Rica-3D Datensatzes unter Einbeziehung des 3D-Makro-

Geschwindigkeitsfeldes.
3. Riumliche Erfassung der Reflektoren und Erstellung eines tektonischen 3D-

Strukturmodells.

Inhalt dieses Reports

Die Ergebnisse zu den Punkten 1 und 2 des Arbeitsprogramms sind im wesentlichen von
Mitarbeitern des GEOMAR-Forschungszentrum unter Mitwirkung von BGR-Mitarbeitern
erarbeitet worden und werden in diesem GEOMAR-Report dargestellt.



2 Summary

For the 3D-marine seismic data reflection set (area 15 km x 30 km), received in 1992 by
BGR on the active east Pacific continental margin, it was possible to derive a detailed 3D-velocity
model (macro-model B) during the second project phase, thanks to a special 3D-prestack-migration
technique (two-pass procedure). By this two-pass process the prestack 3D-seismic data will be first
migrated on some selected 2D-profiles by using a partial 3D-time-migration in crossline direction.
The results are prestack data on 2D-lines in inline direction, showing an elimination of the 3D-
side-effects. By application of a 2D-prestack-migration process and a 2D-focusing analysis 2D-
depth sections and 2D-macro-velocity fields are derived for some single 2D-lines. Both represent a
vertical view through the 3D-depth model respectively through the 3D-macro-velocity field. Such a
two-pass-migration technique was successfully applicated on the 3D-Costa-Rica data set. The
single 2D-macro-velocity fields were subsequently area-interpolated and smoothed. Finally they
produced the requested 3D-macro-velocity field B. Contrary to the macro-velocity field A,
produced during the first project phase and generated from stacked velocities, this 3D-macro-
velocity field B shows an improved lateral and vertical resolution, better precision especially for
deep structures and evident relations to geology.

The 3D-macro-velocity model B was successively used as input for a 3D-poststack depth
migration (one pass). The migration process we used was the finite-differences (FD) migration
technique (Ristow and Riihl, 1997). The resulting 3D-depth migration and the new generated
macro-velocity field B presented a substantial resolution improvement of the geological detailed
structures. Compared with the macro-velocity-field A the improvement was in particular very
evident for larger depths.

Nevertheless, a comparison of the migration results between the single inlines after the 3D-
poststack-migration with the macro-velocity field B and the respectively depth-migrated inlines of
the 3D-prestack-migration (two-pass) — actually a secondary product during the derivation of the
3D-macro-velocity field B — showed the 3D-prestack-migration process (two pass) versus the 3D-
poststack-depth-migration in some depth areas a further improvement in resolution for geological
structures. Due to the extremely high computing time the results of the 3D-prestack-depth
migration yield only for some inline-directions but these can improve the interpretation results of
the whole 3D-data volume after the 3D-poststack-migration.



2.1 Kurzfassung

Fiir die im Jahre 1992 von der BGR am aktiven ostpazifischen Kontinentalrand gemessenen
marinen 3D-reflexionsseismischen Daten (Fliche 15 km x 30 km) wurde in der zweiten
Projektphase ein detailliertes 3D-Geschwindigkeitsmodell (Makro-Modell B) mit Hilfe eines
speziellen 3D-Prestack-Migrationsverfahren (Two Pass Verfahren) abgeleitet. Bei diesem Two
Pass Verfahren werden die ungestapelten 3D-Seismik-Daten zunéchst durch eine partielle 3D-
Migration in Crossline-Richtung auf einige ausgewéhlte 2D-Profile migriert. Man erhélt damit
ungestapelte 2D-Daten auf 2D-Linien in Inline-Richtung, bei denen die 3D-Effekte (Seiteneffekte)
eliminiert sind. Durch ein  2D-Prestack-Migrationsverfahren  einschlieBlich  einer
Fokussierungsanalyse werden 2D-Tiefensektionen und 2D-Makro-Geschwindigkeitsfelder fiir die
einzelnen 2D-Linien abgeleitet. Beide stellen einen vertikalen Schnitt durch das 3D-Tiefenmodell
bzw. durch das 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld dar. Eine solche Two Pass-Migration wurde
erfolgreich  auf den  3D-Costa-Rica-Datensatz  angewandt. Die  einzelnen  2D-
Makrogeschwindigkeitsfelder wurden anschlieBend fldchenhaft interpoliert und gegléttet, wodurch
sich schlieBlich das gewiinschte 3D-Makro-Geschwindigkeitsfeld B ergab. Dieses 3D-Makro-
Geschwindigkeitsfeld B zeigt, im Gegensatz zum aus Stapelgeschwindigkeiten abgeleiteten
Makrogeschwindigkeitsfeld A aus der ersten Projektphase, eine verbesserte laterale und vertikale
Auflosung, bessere Genauigkeit -besonders fiir groBere Tiefen- und deutliche Relationen zur
Geologie.

Das 3D-Makro-Geschwindigkeitsmodell B diente dann als Eingang fiir eine 3D-Poststack-
Tiefenmigration (One Pass). Als Migrationsverfahren verwendeten wir die Finite-Differenzen (FD)
Migration (Ristow und Riihl, 1997). Die 3D-Tiefenmigration mit dem neu erstellten
Makrogeschwindigkeitsfeld B lieferte schlieBlich eine wesentlich verbesserte Aufldsung der
geologischen Detailstrukturen, besonders fiir groBere Tiefen zeigte sich die Verbesserung
gegeniiber dem Makrogeschwindigkeitsfeld A.

Ein Vergleich der Migrationsergebnisse zwischen einzelnen Inlines nach der 3D-Poststack-
Migration mit dem Makrogeschwindigkeitsfeld B und den entsprechenden tiefenmigrierten Inlines
der 3D-Prestack-Migration (Two Pass), die eigentlich als Nebenprodukt bei der Ableitung des 3D-
Makrogeschwindigkeitsfeldes entstanden sind, hat jedoch gezeigt, daB das 3D-Prestack-
Migrationsverfahren (Two Pass) in bestimmten Tiefenbereichen gegeniiber der 3D-Poststack-
Tiefenmigration eine weitere Verbesserung der Auflsung fiir die geologischen Strukturen liefern
kann. Die FErgebnisse der 3D-Prestack-Tiefenmigration liegen wegen des sehr groBen
Rechenzeitaufwandes nur fiir einige Inline-Richtungen vor und sollen die Interpretationsergebnisse
des gesamten 3D-Datenvolumens nach der 3D-Poststack-Migration verbessern.



3 Arbeits- und Ergebnisbericht

3.1  Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes

Auf der SONNE-Fahrt SO81/1 & 2 im Jahre 1992 wurde am aktiven ostpazifischen
Kontinentalrand vor Costa Rica eine keilférmige Struktureinheit (CRT = Costa-Rica-Terrane) mit
zweidimensionalen vielkanalseismischen Messungen erfafit, die im gesamten Untersuchungsgebiet,
d.h. kiistenparallel auf einer Linge von 200 km, nachgewiesen werden konnte. Sie weist hohe
seismische Geschwindigkeiten sowie hohe Gesteinsdichtewerte auf und wird als ozeanisches
Krustenmaterial interpretiert, das u.U. mit dem ophiolitischen Nicoya-Komplex in Zusammenhang
stehen konnte. Diese Vermutung wird durch die erhaltenen Ergebnisse von ODP-Bohrung Leg
170, Site 1042, erhirtet, die in Streichrichtung etwas nordwestlich unseres Untersuchungsgebietes
niedergebracht wurde. Der kriftige Reflektor an der Oberkante des Costa-Rica-Terranes wurde
dabei in einer Tiefe zwischen etwa 310 und 360 m erbohrt. Hier wurden zementierte Brekzien
angetroffen, die verschiedenartige Klastika enthalten, u.a. roten Hornstein und alteriertes
ultramafisches Gestein. Ahnliche Befunde in mehreren Untersuchungsgebieten an aktiven
Kontinentalrindern des Pazifik deuten darauf hin, daB es sich hierbei nicht nur um eine singulére
Erscheinung handelt, sondern da das Studium dieser Strukturen wahrscheinlich Riickschliisse auf
ein grundlegendes Verhalten ozeanischer Kruste bei Subduktion unter bestimmten und offenbar
héufig erfiillten Umsténden erlaubt.

Ebenfalls im Jahre 1992 fiihrte die BGR in demselben MeBgebiet eine 3D-
reflexionsseismische Untersuchung durch, die eine Fliche von etwa 15 km x 30 km iiberdeckt
(Abb. 1a und 1b). Damit wurden rdumlich sechs Hauptreflektoren an der Subduktionszone erfaft,
die die in der oberen Platte kleinrdumige und komplizierte Tektonik flichenhaft widerspiegeln. Zu
einem Teil wird diese sicherlich durch die Morphologie der unterfahrenden Platte verursacht
(Cocos-Riicken, Anhiufung von Seebergen). Trotz des groBen Informationszuwachses durch die
3D-Daten und die verbesserte Aufldsung konnten wichtige Fragen bisher nicht vollstindig
beantwortet werden, da die angewendete 3D-Standard-Datenbearbeitung einschlieBlich einer 3D-
Poststack-Zeitmigration aufgrund der Kompliziertheit der Strukturen an ihre Grenzen stieB.

Durch Anwenden einer 3D-Poststack-Tiefenmigration auf den 3D-Datensatz vor Costa Rica
wird die benétigte Auflésung der Detailstrukturen erwartet. Entscheidend fiir den Erfolg dieser 3D-
Poststack-Tiefenmigration ist die Qualitit des verwendeten Makrogeschwindigkeitsfeldes. Ein
erstes vorldufiges Makrogeschwindigkeitsfeld A hatte schon in der ersten Projektphase gezeigt,
daB die dreidimensionale Erfassung der komplexen Struktur im Untergrund eine groBe
Herausforderung darstellt. Die bis dahin durchgefiihrten 3D-Migrationen zeigten noch viele
Unvollkommenheiten und konnten noch keine Grundlage fiir eine detaillierte Interpretation sein.
Der Grund dafiir lag in dem sehr ungenauen 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld A und in der
vergleichsweise einfachen Methode der 3D-Poststack-Zeitmigration.

Um den Informationsgehalt der 3D-Daten in der zweiten Projektphase optimal auszunutzen,
wurde bei Anwendung eines 3D-Prestack-Tiefenmigrationsverfahrens (Two Pass) auf ausgewéhlte
Vertikalschnitte ~ (Inlines) des  3D-Datenblockes ein  detaillierteres ~ 3D-Makro-
Geschwindigkeitsmodell B abgeleitet. Dieses Modell diente dann als Eingang fiir eine 3D-
Poststack-Tiefenmigration, von der die bendtigte Auflosung der Detailstrukturen erwartet wurde.



3.2  Entwicklung der durchgefiihrten Arbeiten

Im Abschnitt 3.2.1 wird zunichst der Eingangsdatensatz, der fiir die Herleitung des genauen
und detaillierten Makrogeschwindigkeitsfeldes B verwendet wurde, beschrieben. Die Erstellung
eines ersten Makrogeschwindigkeitsfeldes A, welches mathematisch aus Stapelgeschwindigkeiten
hergeleitet wurde, ist in der ersten Projektphase durchgefiihrt worden und kann im Zwischenbericht
(1997) nachgelesen werden. Dieses Makrogeschwindigkeitsfeld A ist relativ ungenau, basiert nicht
auf geologischen Gegebenheiten und kann fiir die geforderten Ziele nur bedingt genutzt werden.
Die Herleitung des wesentlich genaueren und detaillierten Makrogeschwindigkeitsfeldes B,
welches die geologischen Gegebenheiten beriicksichtigt, sowie die dabei aufgetretenen Probleme
werden in den Abschnitten 3.2.1 - 3.2.3 beschrieben.

3.2.1 Inputdaten

Der Ausgangsdatensatz umfaBte ungestapelte Daten auf 154 Inlines. Die MeBanordnung
bestand aus 2 Streamern mit jeweils 3000 m Linge und 1 Airgun Array (Abb. 2). Sie war so
gewihlt, daB die Inlines einen nominellen Abstand von 100 m zueinander haben. Das
Aufzeichnungsintervall betrug 4 ms bei einer Aufzeichnungslédnge von 13 s.

Das Preprozessing der zur Verfiigung stehenden Daten hat die Prakla-Seismos GmbH im
Jahr 1993 vorgenommen. Es erfolgte eine Zuordnung der 3D-Daten in Bins mit einer Gro8e von 25
x 100 m. Fiir die Geometrieanordnung gingen neben den SchuBpunkt- und Hydrophonkoordinaten
auch die kontrollierten Navigationsdaten ein. In Inline-Richtung wurde eine Spursummation
vorgenommen. Durch die Summation von 2 Spuren im Shotgather reduzierte sich das
Datenvolumen von 240 Spuren auf 120 Spuren pro SchuB. Als Folge davon vergroBerte sich der
CDP-Abstand auf den Inlines von 12.5 m auf 25 m bei einer CDP-Anzahl von 1300. Der Abstand
der 154 Inlines betrigt in Crossline-Richtung 100 m. Weiterhin kam ein Ausgleich der sphérischen
Divergenz und eine Vorhersage-Dekonvolution zur Anwendung.

Der bei GEOMAR zur Verfiigung stehende 3D-Datensatz zur Ableitung des
Makrogeschwindigkeitsfeldes B war aufgrund des Speicherplatzes und zur besseren Handhabung
auf eine Spurldnge von 8 s beschrénkt. Dies fiihrte bei einer Abtastrate von 4 ms zu einer Anzahl
von 2000 Samples pro Spur. Damit umfaBte der Datensatz dennoch den fiir die Zielsetzung
notwendigen Tiefenbereich. Der Umfang dieses 3D-Prestack-Datensatzes verteilt sich auf 16
Exabyte-Bander mit einer GesamtgroBe von iiber 52 Gigabyte.

Im Vergleich zu den Poststack-Daten, die fiir die abschlieBende 3D-Poststack-
Tiefenmigration verwendet wurden, ist die unterschiedliche Anzahl der Inlines und deren
Numerierung fiir die Prestack-Daten bzw. die Poststack-Daten zu beachten: Die Prestack-Daten
haben im Gegensatz zu den Poststack-Daten, die in Crossline-Richtung einen Abstand von 50 m
nach Interpolation haben, nur 154 anstatt 309 Inlines mit einem Abstand von 100 m. Die Inline-
Numerierung der Prestack-Daten geht deshalb von Inline 115-268, die der Poststack-Daten von
Inline 230-538. Dieser Zusammenhang der unterschiedlichen Numerierung der Poststack- bzw.
Prestack-Daten wird in Tabelle 1 gezeigt.

| |

{ | Poststack-Daten Prestack-Daten
Inline-Numerierung 1230 - 538 115 - 268
 (minimal-maximal) {

i Abstand zwischen : 50 100
1 benachbarten Inlines [m] ;

CDP-Numerierung innerhalb einer% 1021 - 2320 1021 - 2320
1 Inline (minimal - maximal) ‘

Tabelle 1: Beschreibung der unterschiedlichen Inline-Numerierung von Prestack- und Poststack-
Daten.

—#




Abb. 1a: Bathymetrische Karte mit dem Gebiet der 3D-reflexionsseismischen Untersuchung
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Abb. 1b : Profildarstellung des bearbeiteten 3D-MeBgebietes.
Eingezeichnet sind die Inlines, die im Laufe dieses
Projektes crossline-migriert wurden.
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3.2.2 Aufbau des Makrogeschwindigkeitsfeldes B fiir die 3D-Poststack-Tiefenmigration

Im Gegensatz zum groben 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld A, bei dem als Eingabedaten
Stapelgeschwindigkeiten zugrunde gelegt wurden (sieche Zwischenbericht, 1997), wurde das 3D-
Makrogeschwindigkeitsfeld B aus Prestack-Daten mit Hilfe einer 3D-Prestack-Tiefenmigration
(Two Pass) und einer Fokussierungsanalyse  abgeleitet. =~ Dabei  basiert  das
Makrogeschwindigkeitsfeld B im Gegensatz zum Makrogeschwindigkeitsfeld A weniger auf
einfachen mathematischen Annahmen, als vielmehr auf einer geologischen Interpretation und ist
von Einfliissen frei, die durch 3D-Seiteneffekte hervorgerufen werden.

Fiir die Erzeugung des Makrogeschwindigkeitsfeldes B stand uns das Softwarepaket Sirius
3D der Firma GXT, Houston (USA) zur Verfiigung. Das Sirius 3D-Programm ist im Wesentlichen
ein Two Pass Verfahren.

Zunichst wird im 1. Schritt (First Pass oder Crossline-Migration) auf alle 3D-seismischen
Prestack-Daten in Crossline-Richtung eine partielle Zeitmigration fiir einige vorher ausgewihlte
Inlines durchgefiihrt. Nach der Crossline-Migration liegen in Inline-Richtung 2D-Prestack-Daten
vor, die frei von 3D-Seiteneffekten sind (Abb. 3, oberer Teil). Im 2. Schritt (Second Pass) werden
diese 2D-Prestack-Daten in Inline-Richtung nach CMP-Punkten und Offsets sortiert und wie
normale 2D-Prestack-Daten behandelt. Es wird dann eine iterative 2D-Prestack-Tiefen-
Migrationsanalyse mit einer 2D-Fokussierungsanalyse auf diese Daten angewandt, so daB am Ende
mehrere parallele 2D-Tiefen-Sektionen in Inline-Richtung mit den zugehdrigen 2D-
Makrogeschwindigkeitsfeldern vorliegen (Abb. 3 mittlerer Teil). Diese Sektionen stellen jeweils
einen vertikalen Schnitt durch das 3D-tiefenmigrierte Datenvolumen und durch das 3D-
Makrogeschwindigkeitsfeld B dar. Zum Verdichten der 2D-Geschwindigkeitsfelder aus den vorher
ausgewihlten Inlines und zum Aufbau des gesamten 3D-Makrofeldes wird dann zwischen diesen
2D-Geschwindigkeitsfeldern mit Hilfe des Sirius 3D-Modelbuilder interpoliert. Mit einer
abschlieBenden 3D-Geschwindigkeitsglittung wird dann das auf geologisch interpretierter Basis
beruhende Makrogeschwindigkeitsfeld B fiir die 3D-Poststack-Tiefenmigration erzeugt (Abb. 3
unterer Teil).
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{SD-Prestack-Daten
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Frossline—Migration (First Pass) fiir aus-
g

ewdahlte Inlines First Pass
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‘ 2D-Prestack-Daten
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lterative 2D-Prestack-Tiefenmigration (Second
Pass) fiir ausgewahlte Infines

Y
Second-Pass
' S

Two Pass tiefenmigrierte Inlines

2D-Geschwindigkeitsfelder

Aufbau eines 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes
durch Interpolation der 2D-Geschwindigkeitsfelder

l ‘,

- Ti iration mit AD- 3D-Post-Stack
3D-Poststack-Tiefenmigration mit 3D Tiefenmigration (One

Makrogeschwindigkeitsfeld Pass)

Abb. 3: Herleitung des 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes B zur Durchfiihrung einer 3D-
Poststack-Tiefenmigration. Im ersten Schritt (First Pass) werden aus den 3D-Prestack-Daten
durch die Crossline-Migration die 3D-Seiteneffekte eliminiert. Im 2. Schritt (Second Pass)
werden die 2D-Prestack Daten einer iterativen 2D-Prestack-Tiefenmigrationsanalyse
unterzogen. Das Ergebnis sind 2D-Tiefensektionen mit den zugehdrigen 2D-
Geschwindigkeitsfeldern, die jeweils einen vertikalen Schnitt durch das 3D-Datenvolumen
bzw. 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld darstellen. Durch Interpolation zwischen den 2D-
Geschwindigkeitsfeldern entsteht das 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld B mit dem die 3D-
Poststack-Daten tiefenmigriert werden.
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3.2.2.1 Die Sirius 3D-Crossline-Migration

Im folgenden wird kurz das Prinzip der Crossline-Migration, die in der Sirius 3D-Software
verwendet wird, dargestellt. AuBerdem werden die wichtigsten Parameter zur Durchfiihrung der
Crossline-Migration diskutiert und beschrieben.

Als Eingangsdaten fiir die Crossline-Migration dient der gesamte 3D-Prestack-Datensatz.
Jede 3D-Prestack-Inputspur wird dabei mit einem Kirchhoff-Zeitmigrationsverfahren crossline-
migriert. Neben dem 3D-Datensatz bendtigt das hier verwendete Verfahren ein 3D-RMS-
Geschwindigkeitsfeld als Input. Der Migrationsalgorithmus beriicksichtigt dabei sowohl vertikale
als auch laterale Geschwindigkeitsvariationen des RMS-Feldes. Das 3D-RMS-Feld stand uns noch
aus der ersten Projektphase zur Verfiigung.

Das Prinzip des Migrationsverfahrens kann wie folgt beschrieben werden:

Gegeben ist im 3D-Fall ein SchuB-Empfinger-Paar und ein gemessenes Sample zum
Zeitpunkt t. S ist der SchuBpunkt, R der Empfangerpunkt und M der CMP-Punkt (Abb. 4). Die
geologische Struktur, die diesem gemessenen Wert entspricht, ist durch ein Ellipsoid mit S und R
als Brennpunkte gegeben. Ein vertikaler Schnitt durch dieses Ellipsoid parallel zur
Verbindungslinie S und R ist durch eine Ellipse mit den neuen Brennpunkten S' und R' gegeben.
Der Abstand S'-R', der neue CMP-Mittelpunkt M' und die neue Zeit t' fiir das gemessene und jetzt
crossline-migrierte Sample werden nun berechnet (Abb. 4). Die Koordinaten S', R' und die
migrierte Zeit t' werden dabei fiir jedes Inputsample t der jeweiligen Inputspur berechnet und zwar
fir jede vorher ausgewihlte Inline. Bei diesem Verfahren werden die crossline-migrierten 2D-
Prestack-Daten entsprechend ihrem Offset in Common Reflection Point (CRP)-Gather sortiert und
kénnen anschlieBend fiir 2D-Geschwindigkeitsanalysen und 2D-Tiefenmigrationen benutzt
werden.

Im Sirius-Crossline-Migrationsmodul kann der Benutzer einige wenige Parameter
einstellen. Da diese im nichsten Kapitel u.a. fiir Testzwecke zur Durchfithrung einer moglichst
optimalen Crossline-Migration ihre Anwendung finden, sollen sie hier kurz in ihrer Funktion

beschrieben werden:

Pre-Prozessing-Parameter:
Hier konnen die Inputdaten u.a. mit einem Frequenzfilter (z.B. Bandpass) vorprozessiert werden.

Inline-Imaging-Parameter:
Hier wird der CDP-Bereich und der CDP-Abstand der crossline-migrierten Daten in Inline-

Richtung und das Output-Offset-Binning (nach der Crossline-Migration) mit kleinstem, grofitem
Offset und dem Inkrement zwischen benachbarten Spuren fiir jedes CRP-Gather eingestellt. Die
Spurlinge der Outputdaten und das zeitliche Samplingintervall werden hier auBerdem festgelegt.
Das zeitliche Outputsamplingintervall darf dabei groBer sein als das Inputsamplingintervall. Dies
ist wichtig, um eventuell bei der Crossline-Migration die Rechenzeit zu reduzieren.

Migrations-Parameter:
Wichtig ist hier die Einstellung fiir die Migrationsapertur, welche den EinfluB des

Migrationsoperators in Crossline-Richtung festlegt (Abb. 5). Innerhalb dieses Apertur-Bereiches
wird die zum SchuB (S) und Empfiinger (R) gehorende Inputspur fiir vorher ausgewdhlte Inlines
crossline-migriert. Mit dem einstellbaren Migrationswinkel wird der maximale Migrationswinkel

fiir den Crossline-Migrationsoperator festgelegt.
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Abb. 4 : Prinzipbild der verwendeten SD-Prestack-Migration (Two-Pass) nach

Devaux und Gardner, 1996. Eine gemessene 3D-Amplitude mit der
Zeit t wird in eine 2D-Amplitude mit der Zeit t’ transformiert. Die Zeit
t’ liegt entlang einer 2D-Ellipse, die einem vertikalen Schnitt entlang
der ausgewadhliten Inline durch das 3D-Ellipsoid entspricht.
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Abb. 5: GroBle des Migrationsoperators fiir ein Schu3-Empfinger Paar. Die beiden
Pfeile kennzeichnen den maximalem Bereich, in dem der Migrationsoperator
wirken kann.
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3.2.2.2 Anwendung der Crossline-Migration (First Pass)

Als Inputdaten fiir die Crossline Migration dienten die 3D-Prestack-Daten, wie diese in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurden. Zunéchst wird das fiir die Crossline-Migration verwendete
RMS-Modell (Abschnitt: a) beschrieben, bevor dann die Einstellung und Festlegung der
verschiedenen Parameter, die fiir die Crossline-Migration wichtig sind, diskutiert werden. Wir
filhrten dazu verschiedene Versuche mit dem Crossline-Migrationsmodul des Sirius 3D-
Programmes durch, bis die geeignetsten Parameter feststanden (Abschnitt: b). Bei diesen
Untersuchungen trat ein Aliasing-Problem auf, welches hauptséchlich durch einen zu groBen
Abstand der Inputdaten in Crossline-Richtung bedingt war. Nach der Untersuchung und
Bestimmung aller relevanten Parameter konnten wir den EinfluB des Aliasing weitgehend
unterdriicken. Die Meeresbodenmultiple, die in den Prestack-Daten vorhanden ist, stellte uns vor
ein weiteres Problem (Abschnitt: c), das wir jedoch effizient 16sen konnten (Abschnitt: €). Die
Durchfiihrung der Crossline-Migration auf den gesamten 3D-Prestack-Datensatz fir 12
ausgewihlte Inlines verlief dann schlieBlich, nach Kldrung der oben genannten Probleme,
weitgehend reibungslos und ergab gute Ergebnisse (Abschnitt: d).

a) Das RMS-Modell

Bei der Crossline-Migration (First Pass) wird auf die 3D-Prestack Inputdaten in Crossline-
Richtung eine partielle Zeit-Migration angewandt. AnschlieBend liegen in der dazu senkrechten
Richtung (Inline-Richtung) nur noch 2D-Daten, sortiert nach CRP-Gathern, vor, die wie normale
2D-Prestack-Daten behandelt werden kénnen. Zur Durchfithrung dieser Zeitmigration (Crossline-
Migration) bendtigt man ein 3D-RMS-Geschwindigkeitsmodell. Ein solches 3D-RMS-Modell
stand uns noch aus der ersten Projektphase zur Verfiigung und basiert auf einer
Stapelgeschwindigkeitsanalyse, die sowohl in Inline- als auch in Crossline-Richtung alle 500 m
durchgefiihrt wurde (Geco-Prakla, 1993). Beim Importieren dieses 3D-RMS-Feldes interpoliert das
Sirius 3D-Programm die fehlenden CDPs in Crossline- und Inline-Richtung automatisch
entsprechend den Dimensionierungen des 3D-Prestack-Datensatzes (siehe Tabelle 1), so daB fiir
samtliche CDPx- bzw. CDPy-Positionen RMS-Geschwindigkeiten vorhanden waren.

b) Bestimmung der Migrationsparameter und das
Aliasing-Problem

Da der uns zur Verfiigung stehende Arbeitsspeicher fiir die Crossline-Migration auf ca. 650
MB beschriinkt war, und da die Daten zusitzlich mit einem 60 Hz Stoérsignal iiberlagert waren,
entschieden wir uns, fiir die Crossline-Migration nur Frequenzen bis 60 Hz zu beriicksichtigen.
Diese Grenzfrequenz erméglicht uns, wie experimentell festgestellt wurde, eine ausreichende
Frequenzbandbreite zur Ableitung des Makrogeschwindigkeitsfeldes B, ohne daB dabei wichtige
Informationen herausgefiltert wurden. Wir setzten daher einen Bandpassfilter vor der
Durchfiihrung der Crossline-Migration (sieche Abschnitt 3.2.2.1) mit einem Durchgangsbereich von
3/5 Hz bis 40/60 Hz ein. Fiir die Daten bedeutet eine Nyquistfrequenz von 62.5 Hz eine
VergroBerung des Samplingintervall von 4 ms auf 8 ms. Dadurch verringerte sich das
Gesamtvolumen des Inputdatensatzes fiir den ProzeB der Crossline-Migration von ca. 52 GB auf
ca. 26 GB. Ein Vergleich zwischen der Stapelung mit RMS-Geschwindigkeiten der crossline-
migrierten Inline 199 mit 4 ms Samplingintervall und damit einer Nyquist-Frequenz von 125 Hz
und derselben Stapelung der crossline-migrierten Inline 199 mit 8 ms Samplingintervall bzw. einer
Nyquist-Frequenz von 62.5 Hz zeigte keine wesentlichen Verdnderungen (Abb. 6a und 6b). Alle
diese Parameter lassen sich im Sirius3D-Crossline-Migrationsmodul einstellen.

Fir die crossline-migrierten 2D-Prestack-Daten, die dann in CRP-Gathern vorliegen,
wihlten wir einen Offsetbereich mit einem minimalen Offset von 200 m aufsteigend mit einem
Inkrement von 150 m bis zum maximalen Offset von 3200 m. Damit ergab sich fiir jedes CRP-
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Abb. 6a : Stapelsektion (mit RMS-Geschwindigkeiten) der crossline-migrierten
Inline 199 mit 4 ms Samplingintervall
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Gather nach der Crossline-Migration eine Spuranzahl von 21.

Fiir die Migrationsapertur (siche unten) wihlten wir schlieBlich eine GroBe von 6400 m, fiir
den Migrationswinkel legten wir einen maximalen Winkel von 30 Grad fest. Diese Parameter
ergaben sich aus verschiedenen Testreihen, die insbesondere auch mit synthetischen Daten, die
ebenfalls einen Abstand von 100 m in Crossline-Richtung hatten, durchgefiihrt wurden. Erste
Crossline-Migrationen des realen Datensatzes zu Testzwecken mit dem RMS-Feld und diesen
Parameter-Einstellungen zeigten gute Ergebnisse fiir die ausgewéhlte Test-Inlines.

Durchfiihrung der Testreihen zur Festlegung der benitigten Migrationsapertur und des
Migrationswinkels bei der Crossline-Migration unter Beriicksichtigung des Aliasing-Problems:

Die crossline-migrierten Sektionen zeigten zunidchst bei weniger stark beschrénkten
Parametern ein Streifenmuster, welches hauptsichlich im Bereich des Meeresbodens auftrat (Abb.
7). Dieses Muster tritt am stirksten im Bereich geringerer Wassertiefen auf und nimmt mit
zunehmender Wassertiefe ab. Die Sedimenteinheiten sind im Vergleich zur nicht crossline-
migrierten Sektion (Abb. 8) noch leicht gestort. In den darunterliegenden Schichten groBerer
Geschwindigkeit ist eine qualitative Beeintrichtigung nicht mehr festzustellen (vgl. Abb. 7 u. 8).
Um den EinfluB dieses Effektes niher zu untersuchen, wurden mit Hilfe von synthetischen
Datensitzen Auslagegeometrien erzeugt, die Crossline-Abstinde von 100 m (Abb. 9a), 50 m (Abb.
9b), und 25 m (Abb. 9c¢) hatten. Die Modelle hatten jeweils 3 Reflektoren in 700 m, 1750 m und
2800 m Tiefe (Abb. 9). Die Geschwindigkeit war konstant mit 1500 m/s und die Signallange
betrug T=0.04 s. Fiir die Crossline-Migration wurde ein Migrationswinkel von 45 Grad und eine
Apertur von 3000 m gewihlit.

Die Testreihen machen deutlich, daB das Aliasing-Problem bei geringerem Abstand in
Crossline-Richtung abnimmt (50 m) und bei einem Abstand von 25 m ganz verschwindet (Abb. 9a,
9b und 9c). Das Streifenmuster wird also durch den groBen Crossline-Abstand hervorgerufen und
ist eine Folge des rdumlichen Aliasing. Weitere Untersuchungen zeigten, da einmal mit kleinerem
Migrationswinkel (30 Grad, Abb. 9d) und einmal mit geringerer Apertur (500 m, Abb. 9¢) das
Ergebnis verbessert wird. Das Muster wird dabei abgeschwicht, tritt aber weiterhin auf.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde fiir die Crossline-Migration des 3D-Datensatzes ein
Migrationswinkel von 30 Grad gewihlt. Da es in dieser Programmversion nicht moglich ist, einen
zeitabhiingigen Migrationswinkel fiir die Crossline-Migration festzulegen, haben wir diesen
konstanten Wert gewdshlt. Damit werden in Bereichen geringerer Tiefe mit kleineren
Geschwindigkeiten weniger Inlines beriicksichtigt und das AusmaB der storenden Streifen
verringert. In groBeren Tiefenlagen, in denen fiir die Zielsetzung des Projektes die Eliminierung
der 3D-Effekte besonders wichtig ist, steht dagegen eine groBere Anzahl von Inlines fiir die
Crossline-Migration zur Verfiigung. Mit zunehmenden Tiefen wird die gewdhlte Apertur von 6400
m effektiver und wird nicht mehr, wie fiir die geringeren Tiefen, durch den Migrationswinkel
eingeschrankt (Abb. 10). Fiir groBe Tiefen ist entsprechend der Theorie der Effekt des Aliasings
immer mehr zu vernachlissigen, da die Geschwindigkeiten zunchmen und die maximalen
Frequenzen in den Daten abnehmen.

In Tabelle 2 sind die soeben festgelegten Parameter fiir die Durchfithrung der Crossline-

Migration zusammenfassend dargestellt.
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Abb. 8 : Stapelung (Vstack = RMS-Geschwindigkeiten) der nicht crossline-migrierten

Inline 257
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Abb. 9a: Stapelung der synthetischen Daten nach Anwendung einer Crossline-Migration mit
Inline-Abstéanden von 100 m, Migrationswinkel = 45°, Migrationsapertur = 3000 m
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Abb. 9c: Stapelung der synthetischen Daten nach Anwendung einer Crossline-Migration mit
Inline-Absténden von 25 m, Migrationswinkel = 45°, Migrationsapertur = 3000 m
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Abb. 9e : Stapelung der synthetischen Daten nach Anwendung einer Crossline-Migration mit
Inline-Absténden von 50 m, Migrationswinkel = 45°, Migrationsapertur = 500 m
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Zeitt

Abb. 10:

crossline-Richtung

 ~ Migrationswinkel
- = const.

Bei konstantem Migrationswinkel nimmt die Zahl der
Inlines, die bei der Crossline-Migration beriicksichtigt
werden, mit zunehmender Laufzeit zu.
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Bandpassfilter mit denen die Inputdaten gefiltert | 3/5 Hz - 40/60 Hz

;werden

‘ Samplingintervall der Inputdaten:
‘Samplingintervall der Outputdaten:

4 ms
8 ms

?Crossline-migrierte CRP-Gather (Output)

Minimaler Offset: 200 m
Maximaler Offset: 3200 m
Inkrement: 150 m

Abstand zwischen benachbarten
Gathern einer Inline: 25 m

Migrationsapertur

6400 m

‘Migrationswinkel

30 Grad

Tabelle 2: Parameter, die fiir die Crossline-Migration benutzt wurden.
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c) Die Meeresbodenmultiple

Ein weiteres Problem, welches wir zu diesem Zeitpunkt des Projektes zu klédren hatten,
bestand in der Behandlung der Meeresbodenmultiplen. In ge_stapelten (VSMC‘k = 1500 m/s
~Wassergeschwindigkeit), noch nicht crossline-migrierten Daten sieht man.deuthch die Multiple
des Meeresbodens (Abb. 11a). Da sich diese Multiple besonders in dem Bereich des 'rough surface'
bei der spiteren Fokussierungs- und Geschwindigkeitsanalyse als duBerst stérend erweisen wiirde
und z. T. eine vemiinftige Geschwindigkeitsanalyse unméglich machen .wiirde, entschieden wir
uns, diese Multiple mit einem FK-Filter zu eliminieren. Dabei hatten wir zwei unterschiedliche

Ansitze und Fragen zu kléren:

1. Miissen samtliche Prestack-Daten vor der Crossline-Migration einem ProzeB der
Multiplenunterdriickung (FK-Filterung) unterworfen werden, was einen enormen Arbeits- und

Rechenzeitaufwand bedeutet hétte ?

2. Verarbeitet der Crossline-Migrationsproze die Daten in der Art, daB nur die crossline-
migrierten Daten dem ProzeB der Multiplenunterdriickung unterzogen werden miissen ?

Im ersten Fall miiBte ein Datenvolumen von ca. 52 GB bei 4 ms Samplingabstand bzw. ca.
26 GB bei 8 ms Samplingintervall prozessiert werden, im zweiten Fall miiiten lediglich die
crossline-migrierten Inlines dem ProzeB der Multiplenunterdriickung unterzogen werden, wodurch
das zu prozessierende Datenvolumen um ein Vielfaches gesenkt werden konnte.

Auch hier zeigten die Testldufe fiir die Inline 199, daB8 die Meeresbodenmultiple durch die
Crossline-Migration keine falschen oder zusitzlich storenden Effekte produziert, und daB somit der
ProzeB der Multiplenunterdriickung effektiv nach der Crossline-Migration angewendet werden
kann (Abb. 11b und 11c). Dadurch konnten wir sehr viel Rechenzeit und Personalaufwand
einsparen.

Mit Kldrung dieser beiden Probleme (Aliasing-Problem, Multiplen-Problem) hatten wir
samtliche Vorbereitungen fiir eine effektive Crossline-Migration der von uns ausgewéhlten Inlines
abgeschlossen.
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Abb. 11a: Stapelung (vstack=1500m/s) der nicht crossline-migrierten Inline 199 ohne
FK-Filterung. Deutlich ist die Multiple des Meeresbodens zu erkennen.
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Abb. 11c: Stapelung (vstack=1500) der crossline-migrierten Inline 199 mit FK-
Filterung. Die Multiple des Meeresbodens ist eliminiert.
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d) Start der Crossline-Migration (First Pass)

Da sich in Crossline-Richtung die Geologie (Streichen) weniger schnell andert als in Inline-
Richtung (Fallen) und da wir fiir die abschlieBende Einzelbearbeitung der crossline-migrierten
Inlines die Rechenzeiten und den Personalaufwand in Grenzen halten wollten, wéhlten wir fiir die
Erstellung des 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes zunachst 12 Inlines mit einem Abstand von i. a.
1400 m aus. Der Abstand wurde spiter noch auf 700 m verdichtet unter Beriicksichtigung von 23
Linien. Nach Anwendung der Crossline-Migration waren aus diesen ausgewdhlten Inlines die 3D-
Seiteneffekte entfernt, und es standen geniigend viele Inlines zur iterativen Ableitung der einzelnen
realen 2D-Geschwindigkeitsfelder zur Verfiigung.

Die Crossline-Migration fiir die ausgewéhlten Inlines wurde aus Speicherplatzgriinden in
zwei Abschnitten durchgefiihrt. Dafiir kamen fiir den ersten Teil der Crossline-Migration (Inline
115-185) die erste Hilfte des Datensatzes zum Einsatz. Im zweiten Abschnitt erfolgte die
Crossline-Migration der Linien 199 bis 268. Die Rechenzeitdauer auf einer Sun sparc ultra 1 mit 1
GB Hauptspeicher und einem 170 MHz Prozessor betrug fiir den ersten und zweiten Teil der
Crossline-Migration jeweils ca. 90 Stunden. Das Programm lief wéhrend dieser Zeit stabil und mit
annihernd 100% CPU-Zeit, so daB die gesamte Crossline-Migration fiir 12 Inlines nach ca. 8
Tagen beendet war. Das Ergebnis dieser Crossline-Migration war fiir alle ausgewahlten Inlines
sehr zufriedenstellend und entsprach im Wesentlichen den Vorstellungen, die wir aus unseren

Voruntersuchungen gewonnen hatten.
Die Abbildung 12a und 12b zeigen einen Ausschnitt der Stapelsektion von Inline 255

einmal vor der Crossline-Migration (Abb. 12a) und einmal nach der Crossline-Migration (Abb.
12b). Die Stapelung wurde jeweils mit der RMS-Geschwindigkeit des 3D-RMS-Feldes
durchgefiihrt. Es wird deutlich, daB die crossline-migrierte Sektion eine entscheidende
Verbesserung bei der Abbildungen der Reflektoren im Bereich des 'rough surface' und

insbesondere im Bereich der abtauchenden Platte bewirkt.
Diese Phase des Projektes verlief relativ reibungslos, und es traten keine unerwarteten

Schwierigkeiten auf. Die Outputfiles enthielten somit 12 bzw. 23 unabhéngige 2D-Files, und diese
wurden vom Sirius-Programm separat gespeichert (internes SEP-Format). Die crossline-migrierten
2D-Prestack Daten hatten pro Inline eine GroBe von ca. 115 MB. Um diese Daten anschlieBend
dem ProzeB der Multiplenunterdriickung zu unterziehen, mufiten die Daten mit Hilfe des Sirius-
Format-Converters in das SEGY-Format gewandelt werden.

e) Die Multiplenunterdriickung

Die Multiplenunterdriickung der crossline-migrierten Daten wurde mit einem FK-Filter
durchgefiihrt. Der ProzeB der Multiplenunterdriickung beruht auf dem Laufzeitunterschied
zwischen der multiplen und der primdren Reflexion. Dazu werden fiir die erste
Meeresbodenmultiple und die Primdre mit der gleichen zero-offset Zeit die unterschiedlichen
NMO-Korrekturen berechnet (Levin, 1971). Mit der Hilfte der Differenz zwischen NMO-Multiple
und NMO-Primir werden die schon NMO-korrigierten CMP-Familien nun iiberkorrigiert. Die
Multiplen bleiben hierbei aber unterkorrigiert. Da die Stapelgeschwindigkeiten und die
Bathymetriedaten (gespeicherte FErsteinsdtze) schon in Dateien vorlagen, konnten diese
Berechnungen automatisiert werden. Bei der anschlieBenden Fourier Transformation in den
Frequenz / Wellenzahl Bereich wurden die Primiren und die Multiplen in unterschiedliche
Quadranten des FK-Spektrums abgebildet und konnten so getrennt werden. Nur im near-offset
Bereich mit seinen geringen Neigungsunterschieden wurden die Priméren von den Multiplen
ungeniigend separiert. Mit einem near-offset Mute von 10 Spuren (durch Test ermittelt) wurde
auch dieses Problem gelost. Fiir eine Verbesserung der Abbildungsqualitit wurde auerdem eine
Frequenzfilterung, die die Abnahme der Frequenz mit zunehmender Eindringtiefe beriicksichtigt,
von 5 Hz bis 40 Hz fiir die Sedimente bzw. von 5 Hz bis 25 Hz fiir die Keilstruktur durchgefiihrt.
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Abb. 12a: Stapelung (mit RMS-Modell) der nicht crossline-migrierten Inline 255
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Abb. 13: Geschwindigkeitsfeld der Inline 129 nach der 3. lteration
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Abb. 14: Geschwindigkeitsfeld der Inline 129 nach der 5. lteration
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Abb. 15: Geschwindigkeitsfeld der Inline 129 nach der 7. lteration
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Abb. 16: Geschwindigkeitsfeld der Inline 199 nach der 3. Iteration

CDP 1040.00 1500.00 2000.00 2320.00 CDP
000

4000.00

Geschwindigkeit [m/s]

6000.00
2320.00




Tiefe [m]

Tiefe [m]

Abb. 17: Geschwindigkeitsfeld der Inline 199 nach der 5. lteration
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Abb. 18: Geschwindigkeitsfeld der Inline 199 nach der 7. lteration
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Abb. 19: Geschwindigkeitsfeld der Inline 255 nach der 3. lteration
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Abb. 20: Geschwindigkeitsfeld der Inline 255 nach der 5. Iteration
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Abb. 21: Geschwindigkeitsfeld der Inline 255 nach der 7. lteration
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32.2.3 Die 2D-Kirchhoff-Prestack-Tiefenmigration und Fokussierungsanalyse
(Second Pass)

In diesem Abschnitt wird das Inline-Prozessing (Second Pass) zur Ableitung der 2D-
Geschwindigkeitsmodelle aus den 12 bzw. 23 crossline-migrierten Inlines beschrieben.

Das KIRPACK-Modul des Paketes Sirius 3D bietet neben der 2D-Kirchhoff-
Tiefenmigration auch die Mdoglichkeit, Migrations-Fokussierungsanalysen durchzufiihren und mit
dem Pick-Modul, 2D-Makrogeschwindigkeitsmodelle zu erzeugen. Die Anwendung des
Kirchhoff-Migrationsmoduls und des Pickmoduls ist ein iterativer ProzeB. Das Modell wird
Schicht fiir Schicht in die Tiefe aufgebaut. Das Kirchhoff-Tiefenmigrationsmodul fiihrt eine
Prestack-Tiefenmigration auf Grundlage der Losung des Kirchhoff-Integrales durch. Die
Laufzeiten werden unter Verwendung eines Ray-Tracing Algorithmus berechnet.

Die Prestack-Tiefenmigration benutzt zwei Imaging-Bedingungen wihrend der
Fortsetzung in die Tiefe, um eine migrierte Tiefensektion zu erzeugen. Es sind die ""zero-time" und
die "zero-offset" Bedingungen. Wenn die angenommenen Migrationsgeschwindigkeiten richtig
sind, wirken die beiden Imaging-Bedingungen so auf eine erginzende Weise, daB als Ergebnis ein
fokussiertes Bild bei der Zeit null und beim Offset null hervorgebracht wird. Wenn die
Migrationsgeschwindigkeiten nicht richtig sind, ergibt sich die fokussierte Energie am "'zero-
offset” in solchen Tiefen, bei denen die "zero-time"-Bedingung nicht erfiillt ist. Das Ergebnis ist
dann ein verschlechtertes seismisches Bild. Wenn man nun die "nonzero times", an denen eine
Fokussierung auftritt, interpretiert, kann man die Migrationsgeschwindigkeiten iterativ verbessem.
Dieser ProzeB heiBt Tiefen-Fokussierungsanalyse. Er wurde eingefiihrt von Jeannot, Faye, Denelle,
(1986).

Alle crossline-migrierten Inlines wurden fiir das 2D-Imaging, die Geschwindigkeitsanalyse
und die Erzeugung des Geschwindigkeitsmodells in iterativer Weise genutzt. Im ersten Schritt
wurde eine prestack-migrierte seismische Tiefensektion aus den Prestack-Daten erzeugt. Das
Geschwindigkeitsmodell fiir diese 0. Iteration besitzt eine konstante Geschwindigkeit von v=1500
n/s. Damit wurden auch die Fokussierungspanels fiir die Startanalyse erzeugt, die zundchst fiir
jeden 100. CDP erstellt wurden. In den Tiefensektionen wurde nun auf allen Inlines der
Meeresboden gepickt und abgespeichert. Die Geschwindigkeiten der Wasserséule wurden aus der
Tiefenfokussierung erhalten und ebenfalls fiir alle 2D-Linien gepickt. Fir die folgende 1. Iteration
wurden daraus die ersten 2D-Geschwindigkeitsfelder fiir jede crossline-migrierte 2D-Inline
gebildet. Unter dem Meeresboden wurde dabei zuniichst mit der nichsthoheren zu erwartenden
Geschwindigkeit fortgesetzt (1600-1800 nv/s), bevor in den folgenden Bearbeitungsschritten die
Geschwindigkeiten mit Hilfe der Fokussierungsanalyse korrigiert und bestimmt wurden.

Diese Vorgehensweise wurde fiir jeden neu zu pickenden Horizont vom Meeresboden
abwirts fortgefiihrt. So wurde im allgemeinen ein Iterationsschritt fiir jeden Horizont durchgefiihrt.
Das Geschwindigkeitsmodell fiir jede Linie wurde damit schichtweise von oben nach unten
aufgebaut. Im Gegensatz zur Bearbeitung einer einzelnen oder mehrerer weit auseinanderliegender
2D-Linien, liegt bei der Fokussierungsanalyse und Tiefenmigration vieler engabstindiger,
paralleler 2D-Linien ein groBer Vorteil darin, daB bei Unsicherheit des Horizontverlaufs die
benachbarten Parallellinien in den InterpretationsprozeB mit eingebunden werden konnen. So
entsteht beim Picken und Entwickeln der 2D-Linien schon eine enge Verzahnung der benachbarten
Linien untereinander. In vielen Féllen besteht darum eine verbesserte Moglichkeit, das
Geschwindigkeitsmodell an die geologischen Strukturen anzupassen. Ebenso werden, bei der
Berechnung der 2D-Geschwindigkeitsfelder fiir die einzelnen Inlines, die Geschwindigkeitswerte
in den einzelnen Schichten nicht nur in Inline-Richtung, sondern auch in Crossline-Richtung
geglittet. Falsche Geschwindigkeitswerte werden deshalb durch die Glittung in beiden
Dimensionen besser unterdriickt.

So entstanden fiir die ausgewihlten Inlines jeweils ein 2D-Geschwindigkeitsmodell,
welches an die geologischen Gegebenheiten im Untergrund angepaBt ist. Als Beispiele werden die
Geschwindigkeitsmodelle der Inline 129 (Abb. 13-15), der Inline 199 (Abb. 16-18) und der Inline
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255 (Abb. 19-21) jeweils nach der 3., 5. und 7. Iteration gezeigt. Diese drei Inlines reprisentieren
Bereiche innerhalb der 3D-Fléche, in denen zum einen Hangrutschungen in der Bathymetrie (Inline
129) auftreten und zum anderen ein relativ ungestortes Gebiet der Subduktionszone (Inline 199 und
255) vorliegt.

In der Anfangsphase (1.-3. Iteration) wurden lediglich die Geschwindigkeiten der
Wassersiule und der Hangsedimente bestimmt, und die Geschwindigkeiten der tieferliegenden
Schichten wurden noch nicht genau analysiert. Es wurde hier zundchst mit der geringsten
anzunehmenden Geschwindigkeit fiir die tieferliegenden Schichten (abtauchende Sedimente
Keilstruktur, abtauchende Platte) die nachfolgende Iteration berechnet. ’

Im 5. Iterationsschritt wurde schon die Struktur des Keiles deutlich und seine
Geschwindigkeit bestimmt. Dieses wurde als Grundlage fiir die folgende 5. Kirchhoff-
Tiefenmigration und Fokussierungsanalyse verwendet, um die abtauchenden Sediment- bzw.
Krustenschichten genauer analysieren zu konnen. In diesem Bearbeitungszustand wurde schon der
starke Geschwindigkeitssprung zwischen den Hangsedimenten und dem Keilmaterial deutlich. Die
Geschwindigkeit stieg hier von 2500-2800 m/s auf ca. 3800 nvs an. Ebenfalls wurden die
geringfiigigen lateralen Geschwindigkeitsianderungen in den Hangsedimenten und groBere laterale
Geschwindigkeitsinderungen, als Grundlage fiir die weitere Geschwindigkeitsanalyse, in den
subduzierenden Schichten sichtbar.

7Zum SchluB (7. Iteration) zeigte das Geschwindigkeitsmodell einen vollstindigen Aufbau
des Kontinentalrandes bis hinunter zu den tieferliegenden abtauchenden Schichten. Nun wurde
auch eine laterale Geschwindigkeitsinderung innerhalb des Keiles deutlich. Die Keilspitze bzw.
der siidostliche Ubergang des Keiles zu den akkretierten Sedimenten besitzt eine geringere
Geschwindigkeit als der restliche Keil. Die Geschwindigkeiten der abtauchenden Platte konnten in
dieser Bearbeitung nur punktuell  erfat werden und muften daher fiir die
Geschwindigkeitsmodelle durch weitere geologischen Annahmen fortgesetzt werden.

Die Abbildungen 22 - 30 zeigen die tiefenmigrierten Sektionen der Inlines 129, 199 und
255 jeweils nach der 3., 5. und 7. Iteration. Man erkennt die verbesserten seismischen Abbildungen
der Untergrundstruktur mit den jeweiligen Tterationsschritten, die vom Meeresboden ausgehend in
die Tiefe fortgesetzt wurden.
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Abb. 22: Tiefenmigration der Inline 129 nach der 3. lteration
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Abb. 24: Tiefenmigration der Inline 129 nach der 7. lteration
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Abb. 26: Tiefenmigration der Inline 199 nach der 5. lteration
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Abb. 28: Tiefenmigration der Inline 255 nach der 3. Iteration
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Abb. 30: Tiefenmigration der Inline 255 nach der 7. lteration
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3.2.3 Der Sirius 3D-Velocity-Modelbuilder

Nachdem fiir alle ausgewihlten Inlines jeweils ein 2D-Geschwindigkeitsmodell erzeugt
wurde, muBte nun aus diesen Geschwindigkeitsfeldern das 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld B
berechnet werden.

Zur Generierung dieses Makrofeldes B diente das Modelbuilder-Modul des Sirius 3D-
Programmpaketes. Dabei interpoliert der Modelbuilder die fehlenden Inlines zwischen den 2D-
Geschwindigkeitsfeldern der ausgewihlten Inlines zu einem 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld unter
der Beriicksichtigung des Verlaufs der einzelnen Horizonte. Fiir die spitere Poststack-Migration ist
ein geglattetes Makrogeschwindigkeitsfeld wichtig. Eine solche Glittung kann im Modelbuilder-
Modul eingestellt und durchgefiihrt werden. Verschiedene Tests mit unterschiedlich starken
Glattungsoperatoren zeigten, daB ein Glattungsoperator von mittlerer Stirke ausreicht, um dieses
Ziel zu erreichen (Abb. 31a/b, 32a/b, 33a/b). Nach Interpolation und Glittung des Makrofeldes
exportierten wir das neu generierte Makrogeschwindigkeitsfeld B im Segy-Format mit einer
Tiefenschrittweite von 30 m und bis in eine Tiefe von 8010 m, um mit diesem die anschlicBende
3D-Poststack-Tiefenmigration durchzufiihren. Die Rechenzeiten, die der Sirius 3D-Modelbuilder
fir Interpolation, Gléttung und Export des Makrofeldes B benétigt hat, waren relativ klein und

lagen bei ca. 2 h.
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Abb. 31a: Inline 129 nach Anwendung eines Glattungsoperators mittlerer Stirke auf das
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 31b: Inline 199 nach Anwendung eines Glidttungsoperators mittlerer Stirke auf
o das Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 32a: Inline 129 nach Anwendung eines Glattungsoperators schwacher Stirke auf
das Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 32b: Inline 199 nach Anwendung eines Glattungsoperators schwacher Stérke auf
das Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 33a: Inline 129 nach Anwendung eines starken Glattungsoperators auf das
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 33b: Inline 199 nach Anwendung eines starken Glattungsoperators auf das
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 33a: Inline 129 nach Anwendung eines starken Glattungsoperators auf das
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 34: 3D-Darstellung des Makrogeschwindigkeits-
feldes A, welches aus Stapelgeschwindig-
keiten abgeleitet wurde.
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Abb. 36: Schnitt entlang der Inline 400 des 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes B
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Abb. 37: Schnitt entlang der Inline 514 des 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes B
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Abb. 38: Schnitt entlang der Inline 400 des 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes A
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Abb. 39: Schnitt entlang der Inline 514 des 3D-Makrogeschwindigkeitsfeldes A
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Abb. 40: Absolute Geschwindigkeitsdifferenz der Makrogeschwindigkeitsfelder
(A minus B) fiir die Inline 258
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Abb. 41: Absolute Geschwindigkeitsdifferenz der Makrogeschwindigkeitsfelder
(A minus B) fiir die Inline 400
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Abb. 42: Absolute Geschwindigkeitsdifferenz der Makrogeschwindigkeitsfelder
(A minus B) fiir die Inline 450
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Abb. 43: Absolute Geschwindigkeitsdifferenz der Makrogeschwindigkeitsfelder
(A minus B) fiir die Inline 514
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3.3  Darstellung der Ergebnisse

Hier werden zuniéchst die Makrogeschwindigkeitsfelder A und B miteinander verglichen,
bevor dann die Ergebnisse der 3D-Poststack Migration mit Makrogeschwindigkeitsfeld A bzw. B
und z. T. mit unterschiedlichen Migrationsverfahren vorgestellt werden. AbschlieBend werden die
wichtigsten Ergebnisse im Abschnitt 3.3.4 noch einmal zusammengefaft.

3.3.1 Vergleich der Makrogeschwindigkeitsfelder A und B

Der Vergleich der beiden Makrogeschwindigkeitsfelder A und B (Abb. 34 u. 35) wird
jeweils exemplarisch an den Geschwindigkeitsmodellen der Inlines (Poststack-Numerierung) 258
und 398 durchgefiihrt.

Die Makrofelder B der Inlines 400 und 514 sind in den Abbildungen 36 und 37 dargestelit.
Es wird hier die Anlehnung an die geologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet deutlich.
Unterhalb der fiir die Modellerstellung gewéhlten drei Schichten der Kontinentalhangsedimente
erstreckt sich ein keilférmiger Bereich mit Geschwindigkeiten von ca. 3800 m/s, die sich nach
Nordosten verdickt. Darunter liegen zwei Schichten héherer Geschwindigkeiten, die ungeféhr
parallel zur Keilunterseite verlaufen und mit der Lage und Richtung der abtauchenden Platte
iibereinstimmen. i

Das Makromodell A dieser Inlines (Abb. 38 u. 39) zeigt dagegen keine direkte Ahnlichkeit
mit der vorherrschenden Geologie. Es ist zwar auch hier eine Verdickung des
Geschwindigkeitsbereiches von 3000 m/s bis 4000 m/s nach Nordosten zu erkennen, doch wird
weder der Beginn der Keilstruktur noch seine obere und untere Begrenzung kleinrdumig
differenziert. Die Geschwindigkeiten im Bereich der Schichtgrenze vom Keil zu den
darunterliegenden Einheiten zeigen insbesondere im Modell der Inline 258 (Abb. 38) einen sehr
ungleichméBigen Verlauf, der von den geologischen Verhiltnissen stark abweicht. Diese
Unterschiede machen die auf der Stapelgeschwindigkeitsanalyse beruhende und nicht auf die
Geologie abgestimmte Vorgehensweise bei der Erstellung des Modells A deutlich. In dieser
Vorgehensweise wurde ein an diskreten Stiitzstellen festgelegtes RMS-Geschwindigkeitsmodell
fiir die Makromodellerstellung ohne Beriicksichtigung der Geologie umgerechnet.

In den Abbildungen 40-43 sind die Abweichungen des Makrofeldes A vom Makrofeld B
anhand der Inlines 258, 400, 450 und 514 dargestellt. Die Differenzbildung beider Modelle zeigt
auch die geologische Struktur des Makromodells B. Diese Struktur prégt sich so dominant durch,
da sich das Modell B aus Intervallgeschwindigkeiten zusammensetzt, und an den Schichtgrenzen
Geschwindigkeitsspriinge auftreten. Dagegen besteht das von den RMS-Geschwindigkeiten
abgeleitete Modell A aus i. a. kontinuierlich mit der Tiefe anwachsenden Geschwindigkeitswerten
ohne Beriicksichtigung der realen Schichtgrenzen. Auffallend ist die im Mittel hoéhere
Geschwindigkeit des Makrofeldes A. Bis auf die durch die unterschiedliche Ableitung der Modelle
entstehenden Effekte an den Schichtgrenzen, an denen das Makromodell A bis zu 20% niedrigere
Werte als das Makromodell B erreicht, liegen die Geschwindigkeiten um 20%-60%, punktuell
sogar um bis zu 100%, hoher als bei Modell B. Damit 148t sich feststellten, daB das Makromodell
A unterhalb der oberen Sedimentschichten zu hohe Geschwindigkeiten aufweist, die zudem nur
unzureichend an die vorliegende Geologie gekoppelt sind.
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3.3.2 Die 3D-Poststack-Tiefenmigration (One Pass)

Zunichst sollen die uns zur Verfiigung stehenden 3D-Poststack-Tiefen-Migrationsverfahren
diskutiert und anschlieBend die Ergebnisse der zugehorenden 3D-Tiefenmigrationen (One Pass)
unter Beriicksichtigung verschiedener Kriterien verglichen werden.

3D-Poststack-Tiefen-Migrationsverfahren:

Fiir die 3D-Tiefenmigration standen uns folgende Migrationsverfahren zur Verfiigung:

Split-Step-Fourier-Migration (Stoffa et al., 1990)
Finite-Differenzen-(FD)-Migration (Ristow und Riihl, 1997)
Fourier-FD-Migration (Ristow und Rihl, 1994, Riihl et al., 1995; Ristow und Riihl,

1997)
Method Lateral variation of |Steep dip resolution | Authors
velocity }
Ease—Shift Migration no excellent Gazdag, 1978 l
Split-Step Fourier moderate good Stoffa et al., 1990
Migration 3
Finite-Difference strong moderate GEOMAR group, 1995 f
Migration by Multi-Way- Ristow, Riihl, 1997 |
Splitting |
| Fourier-Finite Difference|strong good GEOMAR group, 1996%
Migration Ristow, Riihl, 1997 5

Tabelle 3: Bei GEOMAR zur Verfiigung stehende Programme fiir den flexiblen und effizienten
Einsatz einer 3D-Poststack-Migration.

Das Split-Step-Verfahren wurde in der ersten Projektphase aufgrund der geringen
Rechenzeiten fiir eine erste Tiefenmigration mit einem vorldufigen 3D-Geschwindigkeitsmodell
benutzt (siche Zwischenbericht, 1997). Dieses Migrationsverfahren konnte aufgrund der Nachteile
bei lateral variablen Makrogeschwindigkeitsmodellen im weiteren Projektverlauf fiir eine
kleinrdumige Interpretation ausgeschlossen werden (siche Tabelle 3). Damit standen uns noch die
FD-Migration bzw. die FFD-Migration fiir eine Interpretation zur Verfiigung.

Umfangreiche Tests wurden durchgefiihrt, um fiir unsere Zielsetzung das effizientere
Migrationsverfahren und die zugehdrigen optimalen Parameter zu bestimmen. Dabei wurde fiir die
Parametertests das schnelle Split-Step-Verfahren eingesetzt. Am Ende dieser Tests wurde der
gesamte 3D-Poststack-Datensatz jeweils mit dem Split-Step, FD- und dem FFD-Verfahren
vollstandig 3D-tiefenmigriert. Zu diesem Zeitpunkt stand uns nur das Makrogeschwindigkeitsfeld
A aus der ersten Projektphase zur Verfiigung. In die Migration eingegeben wurde jeweils der
Datensatz bis 8 s. Die Samplingrate betrug 4 ms. Der Frequenzbereich fiir die Migrationen lag
zwischen 5 und 35 Hz. Tests hatten bestitigt, daB in diesem Frequenzbereich der Hauptteil der
Reflexionsenergie liegt. Der 3D-Poststack-Datensatz umfaBt 309 Inlines und 1300 Crosslines
(siche Tabelle 1). Um die Randeffekte abzuschwichen, wurden an allen Réndern Nullspuren
angehéingt, so daB die gesamte Fliche 384 x 1440 CDPs betrug. Diese Zahlenwerte lassen sich
durch Produkte kleiner Primzahlen darstellen, was zu einer giinstigen Durchfithrung der in den
Migrationsprogrammen benutzten 2D-Fourier Transformation beitrigt. Der Datenbereich wurde im
Ubergangsbereich zu den Nullspuren zur Vermeidung von Randeffekten mit einem Cosinusfenster
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tapert. Die Tiefenmigrationen wurden bis in eine Tiefe von 8 km durchgefiihrt. Tests hatten
seben, daB diese Tiefe ausreicht, um das Interpretationsziel dieses Projektes zu erreichen. Die
hrittweite bei der Absenkung des Wellenfeldes betrug 30 m.

gebnisse der 3D-Poststack-Tiefen-Migration (One Pass):

Die Abbildungen 44a - 46¢c zeigen 3D-tiefenmigrierte Sektionen der Inlines 258, 400 und
4 jeweils nach der Split-Step, der FD-und der FFD-Migration. Der Bereich oberhalb des
eeresbodens wurde gemutet. Ein Qualititsvergleich der migrierten Linien zeigt keine deutlichen
rterschiede zwischen dem FD- und dem FFD-Verfahren, wohl aber, wie vermutet, zum Split-
ep-Verfahren. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Migrationsverfahren werden vor
em oberhalb der Keiloberkante (rough surface), aber auch am rough surface selbst deutlich. Ein
rgleich z.B. der Abbildungen 46 a - ¢ zeigt deutlich, daB das Split-Step-Verfahren gegeniiber
n FD- bzw. FFD-Verfahren nicht in der Lage ist, bestimmte Strukturen aufzulosen (z.B. der
.reich der Inline 514 zwischen CDP 1600 - 1800). Ein Qualititsvergleich der migrierten Linien
sischen dem FD- und dem FFD-Verfahren zeigt hingegen, wie schon vermutet, kaum deutliche
aterschiede. Aufgrund der Tatsache, da8 die Rechenzeiten beim FFD-Verfahren ca. 50% grofer
aren als die des FD-Verfahrens, entschieden wir uns, aus zeitlichen Griinden fiir die folgende 3D-
yststack-Tiefenmigration mit dem neuen 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld B, das FD-Verfahren zu
nutzen.

Diese abschlieBende 3D-Poststack-Tiefenmigration, unter Verwendung des in der zweiten
ojektphase erstellten Makrogeschwindigkeitsfeldes B, wurde mit denselben Parametern und
imensionierungen durchgefiihrt, wie die FD-Migration mit Makrofeld A. Die Rechenzeitdauer
r die gesamte 3D-Migration betrug mit diesen Werten 190 Stunden (Rechner: Sun sparc ultra 1
it 170 MHZ Prozessor und 1GB Arbeitsspeicher), bei anndhernd 100 % CPU-Zeit.

Die Abbildungen 47, 48 und 49 zeigen die 3D-tiefenmigrierten Sektionen der Inlines 258,
)0 und 514 mit dem neuen Makrofeld B. Deutlich ist eine Verbesserung zu den entsprechenden
)-tiefenmigrierten Sektionen mit dem Makrogeschwindigkeitsfeld A zu erkennen (vgl. Abb. 44 -
). Ein  Vergleich  zwischen  der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration ~ mit  dem
akrogeschwindigkeitsfeld A bzw. B zeigt fir die ausgewdhlten Inlines in den
-dimentsequenzen keine deutlichen und charakteristischen Unterschiede. In diesem Bereich
immen die Makrogeschwindigkeitsfelder A und B auch noch weitgehend iiberein. Aber schon die
berkante der Keilstruktur bzw. der rough surface, an dem ein deutlicher Geschwindigkeitssprung
folgt, zeigt Unterschiede in der Abbildungsgenauigkeit. Im Bereich der Keiloberkante zeigt das
[akromodell A im allgemeinen 20% geringere Geschwindigkeiten auf als das Makromodell B.
urch diese Geschwindigkeitsunterschiede sind die starken Amplitudenkontraste entlang des rough
irface bei Makromodell B mit zunehmender Tiefe weiter auseinandergezogen. Hinzu kommt eine
rbesserte ~ Anpassung  an  die geologischen ~ Strukturen  im Untergrund  von
[akrogeschwindigkeitsfeld B, was zu ciner weiteren Qualititsverbesserung der Abbildung
itrigt. Der darunterliegende keilformige Bereich ist in beiden Migrationsergebnissen relativ
ymogen aufgebaut und zeigt keine neuen Schichtgrenzen. Unterhalb der Keilunterseite sind die
rgebnisse der 3D-Poststack-Migration mit Makrofeld B deutlich besser als die mit Makrofeld A.
. diesem Bereich kommt der Vorteil des an die geologischen Verhltnisse angepaliten
[akrogeschwindigkeitsfeldes B deutlich zum Tragen. Die abtauchende Platte ist hier sehr viel
-utlicher und kontinuierlicher abgebildet.

Anzumerken sei hier noch, daB unabhéngig vom gewéhlten Makrogeschwindigkeitsmodell
ne signifikante Reflexion, die parallel unterhalb des Meeresbodens in einigen hundert Metern
ntfernung verlduft, zu erkennen ist. Es handelt sich hierbei um einen BSR (Bottom Simulating
eflector), der im gesamten 3D-Datensatz flichenhaft zu verfolgen ist.
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Abb. 44a: Ausschnitt der Inline 258 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (Split Step)
mit Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 44b: Ausschnitt der Inline 258 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 44c: Ausschnitt der Inline 258 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FFD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 45a: Ausschnitt der Inline 400 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (Split-Step)
mit Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 45b: Ausschnitt der Inline 400 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 45c: Ausschnitt der Inline 400 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FFD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 46a: Ausschnitt der Inline 514 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (Split-Step)
mit Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 46b: Auschnitt der Inline 514 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld A
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Abb. 46c: Ausschnitt der Inline 514 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FFD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld A
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3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) der Inline 258 mi

Abb. 47
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Abb. 47: Auschnitt der Inline 258 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 48: Ausschnitt der Inline 400 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 49: Ausschnitt der Inline 514 nach der 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (FD) mit
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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3.3.3 Die 3D-Prestack-Tiefenmigration (Two Pass)

Fir die Zielsetzung des Projektes standen die  Ableitung des 3D-
Makrogeschwindigkeitsfeldes B und die Ergebnisse der 3D-Poststack-Migration im Vordergrund,
Das 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld B wurde u.a. mit Hilfe eines iterativen 3D-Prestack-
Migrationsverfahrens (Two-Pass-Verfahren) erstellt. Wihrend der Durchfilhrung der einzelnen
Iterationsschritte fiir die Fokussierungsanalyse erhidlt man jeweils auch die entsprechende
tiefenmigrierte Sektion entlang der bearbeiteten Inline. Somit bekommt man mit Hilfe der 2D-
Fokussierungsanalyse und der damit verbundenen 2D-Prestack-Tiefenmigration (Kirchhoff-
Verfahren) nicht nur Geschwindigkeitsfelder entlang der ausgewdhlten Inlines, sondern man erhilt
auch die 3D-prestack-tiefenmigrierten (Two Pass) Sektionen zu diesen Inlines. Neben dem
vollstindigen Ergebnis der 3D-Poststack-Tiefenmigration lag uns somit auch eine Auswahl von
3D-Prestack-Tiefenmigrationsergebnissen (Two Pass) vor.

Diese zusitzlich erhaltenen tiefenmigrierten Inlines konnen den Ergebnissen der Poststack-
Migration gegeniibergestellt und qualitativ verglichen werden. Dabei hat sich gezeigt, da8 die 3D-
Prestack-Tiefenmigration unter Umstinden gegeniiber der 3D-Poststack-Tiefenmigration eine
weitere Verbesserung der Aufldsung fiir die geologischen Strukturen erbringen kann.

In den Abbildungen 50 und 51 wird die Inline 255 (Numerierung fiir Prestack-Daten) bzw.
510 (Numerierung fiir Poststack-Daten, siche Tabelle 1) einmal nach der 3D-Prestack-Migration
(Two Pass und Kirchhoff-Verfahren) und einmal nach der 3D-Poststack-Migration (FD und One
Pass) gezeigt. In beiden Abbildungen ist die deutlich keilférmige Struktur zu erkennen. Die
Abbildung der Sedimentsequenzen dariiber ist in der poststack-migrierten Sektion deutlicher. Hier
wird eine kleinrdumigere Unterteilung erreicht, und die Reflektoren sind besser zu verfolgen. Ab
der Oberkante des Keiles (rough surface) zeigt dagegen die prestack-migrierte Sektion eine
genauere Auflosung. Die Ober- und Unterkante des Keiles sind klarer zu erkennen. Beide
Reflektoren sind eindeutig zum Keil hin abgegrenzt, und die untere Begrenzung der Keilstruktur
verlduft sehr gerade bis hin zur Keilspitze. Das Reflexionsmuster beider Migrationsverfahren zeigt
im Keil selbst eine sehr homogene Struktur.

Das bessere Imaging der tieferen Schichten bei der Prestack-Tiefenmigration konnte auf
den EinfluB von ungenauen oder nur grob gesampleten Stapelgeschwindigkeiten, mit denen die
Poststack-Daten erzeugt wurden, zuriickgefiihrt werden. Die Poststack-Daten wurden in der
urspriinglichen Version iibernommen und konnten nicht noch einmal mit einem aktualisierten
Geschwindigkeitsmodell neu gestapelt werden. Bei der Prestack-Migration konnte der
StapelprozeB mit den ungenaueren Stapelgeschwindigkeiten umgangen werden, so daB die tieferen
Regionen, wo die Unterschiede in den Geschwindigkeitsmodellen am groBten sind, i. a. besser
abgebildet werden konnten.
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Abb. 50: 3D-Pre-Stack-Tiefenmigration (Two Pass) der Inline 255 bzw. 510 mit
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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Abb. 51: 3D-Post-Stack-Tiefenmigration (One Pass) der Inline 255 bzw. 510 mit
Makrogeschwindigkeitsfeld B
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3.3.4 Zusammenstellung der wichtigsten Ergebnisse

Das Beispiel des Makrofeldes B der Inline 514 ist in der Abbildung 37 dargestellt. Es wird
hier die Anlehnung an die geologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet deutlich. Unterhalb
der fiir die Modellerstellung gewihlten drei Schichten der Kontinentalhangsedimente erstreckt sich
ein keilférmiger Bereich mit Geschwindigkeiten von ca. 3800 nvs, der sich nach Nordosten
verdickt. Darunter liegen zwei Schichten héherer Geschwindigkeiten, die ungefihr parallel zur
Keilunterseite verlaufen und mit der Lage und Richtung der abtauchenden Platte iibereinstimmen.
Das Makromodell A der Inline 514 (Abb. 39) zeigt keine direkte Ahnlichkeit mit der
vorherrschenden Geologie. Es ist zwar eine Verdickung des Geschwindigkeitsbereiches von 3000
m/s bis 4000 m/s nach Nordosten zu erkennen, doch wird weder der Beginn der Keilstruktur noch
seine obere und untere Begrenzung kleinrdumig differenziert. Die Geschwindigkeiten im Bereich
der Schichtgrenze vom Keil zu den darunterliegenden Einheiten zeigen einen sehr
ungleichméBigen Verlauf, der von den geologischen Verhiltnissen stark abweicht. Diese
Unterschiede machen die auf der Stapelgeschwindigkeitsanalyse beruhende und nicht an die
Geologie abgestimmte Vorgehensweise bei der Erstellung des Modells A deutlich. Das
Makromodell A weist unterhalb der oberen Sedimentschichten zu hohe Geschwindigkeiten auf, die
zudem nur unzureichend an die vorliegende Geologie gekoppelt sind.

3D-Poststack-Migration mit Makrofeld A und B:

Bei einem Vergleich der 3D-tiefenmigrierten Sektionen einmal mit dem Makrofeld A (Abb.
46 b) und einmal mit dem neuen Makrofeld B (Abb. 49) ist eine deutliche Verbesserung bei der
Anwendung des Makrogeschwindigkeitsfeldes B zu erkennen. In den Sedimentsequenzen treten
keine deutlichen und charakteristischen Unterschiede auf. In diesem Bereich stimmen die
Makrogeschwindigkeitsfelder A und B auch noch weitgehend iiberein. Aber schon die Oberkante
der Keilstruktur bzw. der rough surface, an dem ein deutlicher Geschwindigkeitssprung erfolgt,
zeigt Unterschiede in der Abbildungsgenauigkeit. Im Bereich der Keiloberkante zeigt das
Makromodell A im allgemeinen 20% geringere Geschwindigkeiten auf als das Makromodell B.
Durch die Geschwindigkeitsunterschiede sind die starken Amplitudenkontraste entlang des rough
surface bei Makromodell B mit zunehmender Tiefe weiter auseinandergezogen. Hinzu kommt eine
verbesserte  Anpassung an die  geologischen  Strukturen  im Untergrund  von
Makrogeschwindigkeitsfeld B, was zu einer weiteren Qualitétsverbesserung der Abbildung
beitrdgt. Der darunterliegende keilformige Bereich ist in beiden Migrationsergebnissen relativ
homogen aufgebaut und zeigt keine neuen Schichtgrenzen. Unterhalb der Keilunterseite sind die
Ergebnisse der 3D-Poststack-Migration mit Makrofeld B deutlich besser als die mit Makrofeld A.
In diesem Bereich kommt der Vorteil eines an die geologischen Verhiltnisse angepaBten
Makrogeschwindigkeitsfeldes B deutlich zum Tragen. Die abtauchende Platte ist hier sehr viel
deutlicher und kontinuierlicher abgebildet.

Vergleich der Prestack- und Poststack-Migration:

In den Abbildungen 50 und 51 wird die Inline 255 (Numerierung fiir Prestack-Daten) bzw.
510 (Numerierung fiir Poststack-Daten, siehe Tabelle 1) einmal nach der 3D-Prestack-Migration
(Two Pass und Kirchhoff-Verfahren) und einmal nach der 3D-Poststack-Migration (FD und One
Pass) gezeigt. In beiden Abbildungen ist die deutlich keilférmige Struktur zu erkennen. Die
Abbildung der Sedimentsequenzen dariiber ist in der poststack-migrierten Sektion deutlicher. Hier
wird eine kleinrdumigere Unterteilung erreicht, und die Reflektoren sind besser zu verfolgen. Ab
der Oberkante des Keiles (rough surface) zeigt dagegen die prestack-migrierte Sektion eine
genauere Auflosung. Die Ober- und Unterkante des Keiles sind klarer zu erkennen. Beide
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Reflektoren sind eindeutig zum Keil hin abgegrenzt, und die untere Begrenzung der Keilstruktur
verlduft sehr gerade bis hin zur Keilspitze. Das Reflexionsmuster beider Migrationsverfahren zeigt
im Keil selbst eine sehr homogene Struktur.

Bei der Prestack-Migration konnte der StapelprozeB mit den ungenaueren
Stapelgeschwindigkeiten umgangen werden, so daB die tieferen Regionen, wo die Unterschiede in
den beiden Geschwindigkeitsmodellen A und B am groBten sind, i. a. besser abgebildet werden.
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4 Ausblick

Wihrend der Projektarbeiten haben sich neue interessante Arbeitsziele ergeben, die im
laufenden Projekt nicht eingeplant waren und deren vollstindige Realisierung die Rechnerkapazitiit

weit liberstiegen hétte.

Verdichtung der Analysenpunkte:

Fiir eine weitergehende Analyse und kleinrdumigere Auflosung des Geschwindigkeitsfeldes
miiBte in Zukunft eine Verdichtung der Inlines vorgenommen werden. Das bedeutet, daB zunichst
mehr Linien crossline-migriert (First Pass) und im anschlieBenden Second Pass weiterbearbeitet
werden miiten. Mit geringeren Abstdnden in Crossline-Richtung und den daraus resultierenden
zusitzlichen Informationen konnte der Beginn bzw. Verlauf der Keilspitze und ihrer
Geschwindigkeitsstruktur genauer festgelegt werden. Es stiinden dann auch weitere Stiitzstellen
und Geschwindigkeitsinformationen von der abtauchenden Platte zur Verfiigung, so daB diese auch
besser abgebildet werden konnte.

Weiterhin ist es wichtig, den Schwerpunkt mehr auf die Auswertung einzelner 2D-Linien
nach Anwendung der Crossline-Migration zu legen, denn nur wéhrend der Fokussierungsanalysen
im Second Pass konnen entscheidende Abschnitte des Untergrundes mit der geniigenden
Genauigkeit kleinrdumig und detailliert vorinterpretiert werden und kénnen so zusammen mit einer
abschlieBenden Gesamtinterpretation des gesamten 3D-tiefenmigrierten Datensatzes das

bestmogliche Ergebnis liefern.

Iteration des RMS-Geschwindigkeitsfeldes:

Eine Verbesserung der Ergebnisse der Crossline-Migration (First Pass) miiBte sich durch
ein verbessertes 3D-RMS-Modell ergeben. Ein solches steht uns im Prinzip schon zur Verfiigung,
denn das Sirius-Programm kann aus dem generierten 3D-Makrogeschwindigkeitsfeld B ein neues
3D-RMS-Feld erzeugen. Dieses ist dann wesentlich genauer als das bisher verwendete RMS-
Modell und damit ist die Moglichkeit einer verbesserten Crossline-Migration gegeben. Dieser
Ansatz ist jedoch im Rahmen dieses Projektes nicht weiter untersucht worden.

3D-Prestack-Tiefenmigration des vollstindigen 3D-Datenvolumen:

Anstatt eine 3D-Tiefenmigration (One Pass) der 3D-Poststack-Daten mit dem
Makrogeschwindigkeitsfeld B durchzufiihren, ist es auch moglich, auf den gesamten 3D-Prestack-
Datensatz eine 3D-Prestack-Tiefenmigration (Two Pass) anzuwenden. Hierfiir miiten sémtliche
3D-Prestack-Daten zunédchst crossline-migriert werden. Das Ergebnis wiren dann 154 crossline-
migrierte Inlines, die dann im Second Pass mit dem vorhandenen Makrogeschwindigkeitsfeld B
tiefenmigriert wiirden. Der Rechenzeitaufwand wiirde sich fiir die Crossline-Migration (First Pass)
mit dem von uns verwendeten Rechner (Sun sparc ultra 1 mit 170 MHZ Prozessor und 1 GB
Hauptspeicher) auf ca. 90 Tage belaufen, die Tiefenmigration mit dem gegebenen
Makrogeschwindigkeitsfeld B im Second Pass wiirde ca. 14 Tage dauern. Das Migrationsergebnis
dieser Two-Pass-Migration konnte anschlieBend fiir das gesamte 3D-Volumen interpretiert werden.
Die Nachteile einer 3D-Poststack-Migration, die durch den ProzeB des Stapelns entstanden sind,
wiirden hierbei nicht auftreten.

Insgesamt gesehen bietet die 3D-Prestack-Migration (Two Pass) eine gute und effiziente
Méglichkeit, um in Zukunft 3D-seismische Daten hochauflosend und flachenhaft zu prozessieren.
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