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Zusammenfassung

Innerhalb eines Verbundvorhabens mit GEOMAR (Hauptantragsteller) zum SINUS-
Projekt (Seismic Investigations at the Ninetyeast Ridge Observatory using SONNE
and JOIDES RESOLUTION during ODP Leg 179) hat sich die BGR mit zwei Teilauf-
gaben beteiligt:

1. Anregung der seismischen Impulse, die fir die verschiedenen Experimente auf
der SONNE-Fahrt SO-131 erforderlich waren, durch Einsatz des Airgun-Arrays

der BGR und des zu dessen Betrieb bendtigten Fachpersonals.

2. Bearbeitung des auf SO-131 akquirierten dreidimensionalen refraktionsseismi-
schen Datensatzes zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes im Nahbereich

eines kinftigen seismologischen Meeresbodenobservatoriums.

Die Arbeiten zu 1. wurden wéhrend der Forschungsfahrt SINUS (SO-131) erfolgreich
durchgefuhrt (Flueh, Reichert & Scientific Crew, 1998). Zu 2. wurden die erforderli-
chen Vorbearbeitungen des umfangreichen 3D-refraktionsseismischen Datensatzes
vorgenommen. Wegen der GrbfRe des Datensatzes wurde ein semi-automatisches
Verfahren entwickelt, mit dem alle Ersteinsatze auf Giber 200.000 seismischen Spu-
ren des 3D-Datensatzes schnell bestimmt und in SEG-Y und ASCII-Format abge-
speichert werden konnten. Damit wurde ein Ausgangsprodukt bereitgestellt, an das
unmittelbar ankntpfend ein 3D-refraktionstomographisches Modell mit gebrauchli-
chen Methoden erstellt werden kann. Zur schnelleren Bestimmung der seismischen
Geschwindigkeiten wurde die CMP-Methode der Refraktionsseismik mit dem T-p-
Verfahren verknupft. Hierfir waren methodische Entwicklungen erforderlich. Aus
Stutzstellendaten wurde ein erstes raumliches, aus drei Grenzflachen bestehendes
Geschwindigkeits-/Tiefen-Modell entwickelt, das als Startmodell fur die Tomographie
dienen kann. Aufgrund der fur die Refraktionsseismik optimierten Messgeometrie war
die Erstellung eines Imagedatensatzes nach reflexionsseismischen Verfahren nicht

realisierbar.
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Summary

BGR took part in the marine-geoscientific project SINUS (Seismic Investigations at
the Ninetyeast Ridge Observatory using SONNE and JOIDES RESOLUTION during
ODP Leg 179) that was conducted by GEOMAR. The concomitant sub-project of

BGR focussed on two tasks:

1. Generation of the seismic source pulses required for the various experiments dur-
ing SONNE cruise SO-131 by means of the tuned BGR airgun array operated by

the appropriate specialist team.

2. Processing of the 3D seismic refraction data set acquired during SO-131 to define
the seismic velocity field in the surroundings of the future seismological sea bot-

tom observatory.

Task 1. was successfully completed during SONNE cruise SINUS (SO-131) (Flueh,
Reichert & Scientific Crew, 1998). Regarding task 2. in a first step the necessary pre-
processing of the comprehensive 3D seismic refraction data set was carried out. Due
to its large volume a semi-automatic method was developed enabling quick definition
of all first breaks for the more than 200.000 seismic traces, and storage in SEG-Y
and ASCII format. Thus a product was provided enabling immediately subsequent
3D-seismic refraction tomographic modelling by available methods. For quicker de-
termination of seismic velocities the CMP method for seismic refraction data was
combined with the 7-p-method requiring methodical development. Selected good
quality data were used to establish an initial 3D velocity/depth model incorporating
three boundaries plus the sea floor that can be used as starting model for tomo-
graphic evaluation. Since the field lay-out was optimized for the seismic refraction
method a 3D image data set according to the seismic reflection method could not be

established.
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1 Einleitung

Vom 4. Mai bis 16. Juni 1998 wurde die SONNE-Fahrt SO-131 SINUS durchgefihrt
(Flueh, Reichert & Shipboard Scientific Party, 1998), um Struktur und Aufbau des
Ninetyeast Ridge und der benachbarten ozeanischen Becken zu untersuchen. Sl-
NUS steht fir Seismic Investigations at the Ninetyeast Ridge Using Sonne and JOI-
DES RESOLUTION during ODP Leg 179. Dieses Projekt verfolgt ein technisches
und ein wissenschaftliches Hauptziel. Das technische Ziel beinhaltet die Erkundung
der Krusten- und Mantelstruktur sowie des seismischen Geschwindigkeitsfeldes in
der Umgebung des geplanten Ninetyeast Ridge Observatory (NERO). Hier soll eines
von mehreren weltweit geplanten submarinen seismologischen Observatorien einge-
richtet werden. Mit solchen ,GOBOs" (Geophysical Ocean Bottom Observatories) soll
das globale Netz der Beobachtungsstationen, das im Bereich der Ozeane nur Uber
aulRerst wenige Stitzstellen verfiigt, im Rahmen des ION (International Ocean Net-
work) verdichtet werden. An ODP-Site 1107 wurde im Rahmen von ODP-Leg 179 mit
einem entsprechend hergerichteten Bohrloch am Ninetyeast Ridge die Vorausset-
zung zur Einrichtung einer solchen automatischen seismologischen Breitbandstation
geschaffen. Die im Rahmen von SINUS mit SONNE-Fahrt SO-131 vermessenen
raumlichen Strukturen und das seismische Geschwindigkeitsfeld werden dazu die-
nen, die lokalen Einflisse auf die Laufzeit und die Wellenform der kiinftig registrier-

ten Erdbebenereignisse zu erfassen und zu kompensieren.

Das zweite wissenschaftliche Ziel besteht in der Untersuchung des Aufbaus des Ni-
netyeast Ridges, der allgemein als Spur des Kerguelen-Hotspots angesehen wird,
sowie dessen Stellung zu seinen benachbarten ozeanischen Einheiten (Flueh, Rei-
chert & Shipboard Scientific Party, 1998).

Die Arbeiten zu 1. wurden wahrend der Forschungsfahrt SINUS (SO-131) erfolgreich
durchgefuhrt (Flueh, Reichert & Shipboard Scientific Party, 1998). Die Arbeiten und
Resultate zu 2. sind Gegenstand des vorliegenden Abschlussberichts.

Wahrend der Forschungsfahrt SINUS (SO-131) wurde ein Vielzahl von geophysikali-
schen Messungen durchgefuhrt, darunter ein refraktionsseismische 3D-Vermessung.
Fur diese Messung wurden 24 OBHs (Ocean Bottom Hydrophones) auf dem Mee-

resboden versenkt und auf einer Vielzahl von kreisférmigen, sich kreuzenden und
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diagonalen Trajektorien angeschossen. Im Zentrum der Messflache befindet sich die
Bohrung 1107 von ODP Legl79, in der das geplante seismologische Observatorium
NERO installiert werden soll. Die Arbeiten und Ergebnisse von ODP-Leg 179 sind in
Shipboard Scientific Party (1999) beschrieben.

Innerhalb eines Verbundvorhabens mit GEOMAR (Hauptantragsteller) hat sich die

BGR in zwei Bereichen beteiligt:

1. Anregung der seismischen Impulse, die fur die verschiedenen Experimente
auf der SONNE-Fahrt SO-131 erforderlich waren, durch Einsatz des Airgun-

Arrays der BGR und des zu dessen Betrieb bendtigten Fachpersonals.

2. Bearbeitung des auf SO-131 akquirierten dreidimensionalen refraktionsseismi-
schen Datensatzes zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes im Nahbe-
reich des kinftigen seismologischen Meeresbodenobservatoriums.

1.1 Tektonischer Rahmen, Geologie und Bathymetrie

Fur die Installation einer der weltweit geplanten International Ocean Network (ION)
Stationen wurde u.a. der Ninetyeast-Rucken (NER) ausgewahlt. Der NER ist ein im
wesentlichen aseismischer Rucken, der sich etwa 5000 km weit von 30° Sud bis in
den Golf von Bengalen erstreckt, wo er unter dem Bengalfacher verschwindet. Er
erhebt sich bis zu etwa 2000 m Uber das benachbarte Indische Becken, wobei seine
Breite zwischen 100 und 200 km variiert. Im Bereich der ausgewahlten ION-Station
"NERQO" steigt er von West nach Ost sanft bis zur Riickenachse an. Wenig 6stlich
davon wird er von einer steilen Stufe, die in das Wharton-Becken mit einem Versatz
von mehr als 2500 m abfallt, abgeschnitten. Altersdatierungen weisen darauf hin,
dass das Alter des NER von ungefahr 38 Ma an seinem sudlichen Ende auf 80-82
Ma bei Site 758 6stlich von Sri Lanka bei ca. 7° Nord zunimmt. Seine Entstehung ist
eng mit der Offnungsgeschichte des Indiks verkniipft. Geochemische und Isotopen-
Untersuchungen scheinen zu bestatigen, dass wenigsten sein sudlicher Teil durch
exzessiven Vulkanismus am Rand der Indischen Platte entstanden ist. Dies ist auch
in Ubereinstimmung mit marin-magnetischen Daten. Allgemein wird heutzutage an-
genommen, dass der NER die Spur eines Hotspots reprasentiert, die die Rajmahal

Trapp-Basalte in Indien und Bangladesh mit dem Kerguelen Hotspot verbindet.
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Die Lokation NERO befindet sich ziemlich zentral im Indischen Ozean, wordurch eine
grof3e Lucke in den seismologischen Beobachtungsstationen verkleinert werden soll.
Fur die exakte Position waren die Resultate der Site 757 von ODP-Leg 121 aus-
schlaggebend. Die Sites 757 B und 757 C befinden sich in etwa 200 m Entfernung
von Site 1107, das wahrend Leg 179 gebohrt wurde. Die Bohrergebnisse von 757 B
und 757 C lieferten eine sedimentare Sequenz von etwa 210 m unter dem Meeres-
boden an (Shipboard Scientic Party, 1989). Sie geht von Nannofossil- und im obers-
ten Bereich auch Foraminiferen-haltigen Tiefseeschlamme in kalkige Tiefsee-
schlamme Uber, wobei zuunterst eine diinne Lage kalkiger Kreide angetroffen wurde.
Bis 370 m unter dem Meeresboden folgen vulkanische Aschen und Tuffe, die ozea-
nisches basaltisches Basement Uberlagern. Bei Site 1107 wurde der massive Be-
reich des Basements bei 404 m angetroffen und bis zu einer Endteufe von 494 m
durchbohrt.

Die Bathymetrie im Bereich der geplanten NERO-Station wurde wéahrend der For-
schungsfahrt SINUS (SO-131) auf einer Flache von ca. 50 km x 50 km mit dem
HYDROSWEEP-Verfahren vermessen (Flueh, Reichert & Shipboard Scientific Party,
1998). Die NERO-Station befindet sich im Mittelpunkt dieser Flache auf einer kleinen
Erh6hung in einer Wassertiefe von 1659 m. Die Erh6hung hat eine elliptische Gestalt
mit einer Langsausdehnung von ca. 30 km in NW-SE-Richtung. Die kleine Achse hat
eine ungefahre Ausdehnung von 20 km. Sie geht im NE in einen kleinen Ricken mit
steilen Flanken Uber. Ihre Flanken sind generell flach bis auf die 6stliche Seite, wo
steile Kliffs mit Versatzen von etwa 40 m angetroffen werden. Die Kliffs wiederum
werden von ostwarts gerichteten Canyons durchschnitten. Bemerkenswert ist das
Auftreten von einigen nadelartigen steilen Strukturen, die bis 180 m hoch sind und
einen Durchmesser von 200 — 300 m haben, deren Natur noch nicht geklart ist, bei

denen es sich aber um Reste spat-aktiver Vulkanschlote handeln kdnnte.

1.2 Zielsetzung im Rahmen des Begleitantrages

Der refraktionsseismische 3D-Datensatz stellt in der vorliegenden Form ein Novum
dar. Folglich gibt es auch noch keine Standard-Auswerteverfahren. In der Reflexi-
onsseismik sind 3D-Vermessungen inzwischen zur Routine geworden, fur die Bear-
beitung und Interpretation stehen zahlreiche Verfahren und Programmpakete zur

Verfugung. Deshalb besteht hier das Ziel darin, die methodischen Grundlagen fur die
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Bearbeitung und Auswertung der refraktionsseismischen 3D-Daten zu schaffen.
Wenn mdglich, soll dabei auf das Instrumentarium der 3D-Reflexionsseismik zurlck-

gegriffen werden.

Hierbei sind einige grundséatzliche Schwierigkeiten zu dberwinden: Im Unterschied
zur Reflexionsseismik ist die Anzahl von Schissen und Empfangern sehr unter-
schiedlich. Nur 24 OBHs stehen tUber 200 000 seismische Quellpositionen gegen-
Uber. Dieses Missverhdltnis hat Konsequenzen fur die Anwendung von Sortieralgo-

rithmen wie der CMP-Sortierung.

Die Auswerteverfahren der Refraktionsseismik sind wiederum fir 2D-Daten ausge-
legt. Dies betrifft insbesondere die Interpretation durch Anpassung von modellierten
und gemessen Daten, die das wichtigste Verfahren darstellt. Fir den 3D-Fall ist die-
ser Weg kaum gangbar. Inversionsverfahren verlangen die Festlegung von Laufzei-
ten in den tUber 200 000 seismischen Spuren. Dies ist von Hand ein zu grosser Auf-
wand. Erschwerend kommt hinzu, dass jede OBH-Station die Einsatze von allen

Schusstrajektorien registriert hat.
Deshalb ist die oben beschriebene Zielsetzung in drei Teilziele aufgeteilt worden:

1. Eine effiziente Sortierung der Daten. Dies beinhaltet das Anbringen der Geomet-
rie, die Zuordnung der OBH-Registrierungen zu den Schussprofilen mit nachfol-

gender Aufteilung und die Sortierung nach Mittenpunkten.

2. Bereitstellung eines Verfahrens, um aus dem umfangreichen 3D-Datensatz einen

schnellen Uberblick tiber die Geschwindigkeiten der Refraktoren zu gewinnen.

3. Aufbau einer Prozedur, die die Ersteinséatze semiautomatisch mit einem vertretba-
ren Aufwand festlegt. Zusammen mit den Geometrieinformationen wird auf diese
Weise ein Datensatz bereitgestellt, der beispielsweise mit 3D-Refraktions-

Tomographie-Verfahren ausgewertet werden kann.
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2 Datenakquistion

Eine ausfuhrliche Darstellung zur Datenakquisition des 3D-Refraktionsseismik-
Experiments findet sich im Fahrtbericht (Flueh, Reichert & Shipboard Scientific Party,
1998). Hier sollen nur in kurzer Form die wichtigsten Aspekte dargestellt werden. In-
nerhalb des Messgebietes sollte ein Quadrat mit einer Seitenlange von 55 km seis-
misch erfasst werden. Im Zentrum befinden sich die Bohrungen 757 und 1107 (ODP-
Leg 179, Shipboard Scientific Party, 1999), die Lokation des geplanten Tiefenobser-
vatoriums NERO. Es wurden 24 OBHs versenkt, die von insgesamt 32 Schussprofi-
len aus angeschossen wurden (Abb. 2.1). Die Profile liegen parallel zu den Seiten
des Quadrates, sowie diagonal und kreisformig mit der Bohrlokation im Zentrum. Das
Layout wurde so geplant, dass einzelne Untergrundelemente von moglichst viel
seismischen Strahlen unter einer Vielzahl von Winkeln erfasst werden, um so u.a. die

Voraussetzungen fir eine tomographische Auswertung zu schaffen.

Dies Schussfolge betrug bis auf weitere Ausnahmen 60 s. Bei einer Schiffsge-
schwindigkeit von etwa 5 Knoten resultierte somit ein mittlerer Schussabstand von
ungefahr 150 m. Insgesamt wurden 10109 Schisse abgetan, die jeweils von allen
OBH-Stationen registriert wurden. Der Gesamtdatensatz hat dadurch einen Umfang
von 242.616 Spuren. Der maximale Schuss-OBH-Abstand betragt 80 km.
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3 Geometrie, Binning und Sortierung

In den OBH-Registrierungen sind alle Daten hintereinander gespeichert. In dieser
Form ist noch keinerlei Auswertung maoglich. Als erster Schritt ist die Anbringung der
Geometrie notwendig, d.h. den gemessenen seismischen Spuren mussen die Koor-
dinaten der jeweiligen OBH-Station und der Schussposition zugeordnet werden. Fur
diesen Zweck wurden die in den Navigationsdateien erfassten geographischen Ko-
ordinaten in UTM-Koordinaten transformiert und den Daten zugeordnet. UTM-
Koordinaten sind rechtwinklig und bieten daher Vorteile bei der weiteren Bearbei-
tung, da geometrische Parameter wie Abstand und Azimut direkt aus den Koordina-
ten berechnet werden kdonnen. Weiterhin sind rechtwinklige Koordinaten die Voraus-
setzung fur die Bearbeitung in seismischen Processingsystemen. Abb. 3.1 zeigt far-

big codiert die einzelnen Schussprofile in den UTM-Koordinaten.

Aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit der seismischen Wellen in Wasser, die als be-
kannt vorausgesetzt wird, den Schuss- und OBH-Koordinaten und der Wassertiefe
an den OBH-Lokationen wurde ein Kontrollinstrument fur die richtige Anbringung der
Geometrie erstellt. Die genannten Informationen reichen aus, um die Laufzeit der
direkt gelaufenen Welle zu berechnen. Die auf den OBH-Daten standardméafRig an-
gebrachte Laufzeitreduktion (t, :t—i,vred =6 km/s) wurde ruickgangig gemacht.
red
Abb. 3.2 zeigt einen Ausschnitt der von OBH 38 registrierten Seismogramme und
macht zugleich deutlich, dass in der Ursprungssortierung die Daten aller Schussprofi-
le hintereinander weg geschrieben sind. Der Ersteinsatz in den Seismogrammsektio-
nen und die modellierten Ersteinsatzzeiten zeigen noch erhebliche Abweichungen,
erst Korrekturen in der Zuordnung der Geometrie verbessern die Anpassung (Abb.
3.3). Die Mehrzahl der Daten zeigte sofort eine gute Ubereinstimmung von gemes-

senen und modellierten Ersteinsatzzeiten (Abb. 3.4).

Die weitere Sortierung richtet sich nach der Zielsetzung der Auswertung. Der erste
hier verfolgte Weg ist die Sortierung nach gemeinsamen Mittenpunkten, die in der
Reflexionsseismik der entscheidende Schritt vor der Stapelung ist. Ausgangsmaterial
sind die von den jeweiligen OBH-Stationen registrierten Seismogramm-Sektionen. Zu
jeder Spur sind nach Anbringung der Geometrie die Schuss- und die OBH-
Koordinaten bekannt. Daraus wird der Mittenpunkt zwischen den beiden Lokationen
berechnet. Am Anfang steht die Frage, welche Schuss-Empfanger-Abstande (Off-
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sets) welchen Mittenpunkten zugeordnet werden kdnnen, wobei hier die Mittenpunkt-
Sortierung auf Offsets bis 36 km beschrankt wurde, um nicht zu entfernte Schuss-
Empfanger-Paare dem jeweiligen Mittenpunkt zuzuordnen. Die Analyse erfolgte in
Offset-Abschnitten von jeweils 12 km Lange. Die Abbildungen (3.5) bis (3.7) zeigen,
dass an einzelnen Mittenpunkt-Koordinaten immer nur bestimmte Offsetbereiche
prasent sind. Das Bild fir den Bereich von 0 bis 12 km (Abb. 3.5) wird durch die Ge-

ometrie des Profilverlaufs dominiert.

Die Mittenpunkt-Koordinaten sind alle unterschiedlich. Um als Grundlage einer Sor-
tierung zu dienen, wirde jeder Koordinate im Extremfall nur eine einzelne Spur zu-
geordnet, was fur eine Auswertung nicht ausreichend ist. Aus diesem Grund werden
vor der Ausfiihrung der Sortierung sogenannte Bins festgelegt. Bins sind Flachen-
elemente, in denen eine Anzahl von Spuren zusammengefasst wird, und zwar alle
Spuren, deren Mittenkoordinaten in den jeweiligen Bin fallen. Im Allgemeinen haben
die Bins die Form eines Quadrates, die Bingrof3e wird Uber die Seitenlange gesteu-

ert.
Die Wahl der Bingrof3e wird von zwei gegensatzlichen Forderungen bestimmt:
» Eine grol3e laterale Auflosung erfordert moglichst kleine Bins.

« Eine ausreichende Anzahl von seismischen Spuren (Uberdeckung), wie sie not-
wendig ist fur die Anwendung von Verfahren zur Bestimmung von Parametern

wie der Geschwindigkeit, erfordert wiederum maoglichst grol3e Bins.

Eine Entscheidung bezuglich der BingroRe kann nur auf der Grundlage von Uberde-
ckungstests erfolgen. Bei diesen Tests wird die Kantenlange der Bins variert, hier
wurden 100 m, 250 m und 1000 m Kantenlénge verglichen (Abb. 3.8 bis 3.10). Die
Ergebnisse fir 100 m und 250 m Kantenldnge zeigen wenig Unterschiede, in beiden
Fallen ist insbesondere im Randbereich die Uberdeckung mit Werten unter 15 zu
gering. Auch im Zentralbereich dominieren Uberdeckungen unter 30. Erst die Steige-
rung auf 1000 m Kantenlange gewahrleistet Uberdeckungen, die von 50 bis in die
GroRRenordnung 200 reichen. Diese Bingréf3e liegt der weiteren Bearbeitung zugrun-
de und stellt dann eine Untergrenze dar, da durch Zusammenfassung benachbarter

Bins ohne grof3en Aufwand immer auch grof3ere Bins erstellt werden konnen.

Als zweite Sortiervariante, die die Anbringung der Geometrie voraussetzt, werden die
OBH-Registrierungen in Bestandteile zerlegt, die den einzelnen Schussprofilen ent-
sprechen. Aus der Anzahl der OBH-Lokationen und Schussprofile, die zu multiplizie-
ren sind, ergeben sich so insgesamt ca. 500 Sektionen, die Grundlage fur die Aus-
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wertung in den Abschnitten 5.1.1 und 5.2 sind. Dort finden sich auch Datenbeispiele

der profilsortierten Daten (z.B. Abb. 5.1 und 5.21).
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Abbildung 3.1: Farbcodierte Darstellung der Schussprofile in UTM-Koordinaten,
die auch allen weiteren Abbildungen zugrundeliegen.
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Abbildung 3.6:
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Mittenpunkte fur Schuss-Empfangerabstande zwischen 12
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Mittenpunkte fur Schuss-Empfangerabstande zwischen 0 und
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Abbildung 3.8:  Uberdeckung bei der Bin-Kantenlange 100 m. Die Farbskala am
rechten Rand gibt die Uberdeckung an.
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4 Reflexionsseismische Bearbeitung

Bei der reflexionsseismischen Bearbeitung wird vorausgesetzt, dass sich die Lauf-
zeitkurve von Reflexionsereignissen, die durch die OBH-Stationen registriert werden,
naherungsweise durch Hyperbeln beschreiben lasst. Dies wirde die Nutzung aller
Bearbeitungsmaoglichkeiten der Steilwinkelseismik eroffnen, wie Geschwindigkeits-
analysen, dynamische Korrektur und Stapelung

< >
Schuss
R *
d Wasser
OBH
v V
A A
z
v
/
2z /
/
/
/
v ¥

Abbildung 4.1: Geometrische Kenngréssen fir die Herleitung der
Reflexionslaufzeitkurve. (x — Abstand Schuss —
Empfanger, d — Wassertiefe, z — Tiefenintervall
Meeresboden — Target).
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4.1 Grundlagen

Zur Herleitung der Laufzeitkurve wird ein einfaches Modell mit horizontalen Schicht-
grenzen angenommen (Abbildung 4.1). Das OBH steht dabei auf dem Meeresboden,
die Quelle befindet sich an Wasseroberflache. Analog zur Herleitung der Laufzeithy-
perbel der CMP-Methode wird eine einzige Geschwindigkeit v unterstellt, die einen
Mittelwert (RMS) aus den Schichtgeschwindigkeiten darstellt. Damit entféllt auch die
Strahlbrechung. Der Gesamtlaufweg s wird mit der Spiegelpunktmethode (Abb. 4.1)

Zu

s? =x%+(d +22)? 4.1)
berechnet. Die Laufzeit ist:

_(d+22* x> _ ., X°
t? —T+7—t§+?. (4.2)

Dies ist die Gleichung einer Reflexionshyperbel. Die hier enthaltene to-Zeit kann auf
tors, die to-Zeit der oberflachengestitzten Reflexionsseismik umgerechnet werden,
indem die Laufzeit im Wasser auf die Zweiweglaufzeit erweitert wird. Hierzu wird die

als bekannt vorausgesetzte Ausbreitungsgeschwindigkeit im Wasser (v,,) verwendet:

d
tO,RS :tO +V—. (43)

w

Auch die RMS-Geschwindigkeit andert sich im Vergleich zur Standard-Seismik auf-

grund der nur einmal durchlaufen Wassersaule:
24 —\,2 tw 2
Vit =V E+Vst8’ (4.4)

mit t, — Zweiweglaufzeit durch die Wassersaule und ts — Zweiweglaufzeit durch den

Ozeanboden. In der Standard-Reflexionsseismik ist die RMS-Geschwindigkeit v,
Vas(t +%W) =\Zt, +Vit, = Vit +VVZV%W. (4.5)

Damit lasst sich die RMS-Geschwindigkeit der Reflexionsseismik aus der RMS-

Geschwindigkeit der OBH-Seismik bestimmen:
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] Vit + v té”
V= 2 (4.6)

4l
2

Mit t,/2=d/v, kann die Laufzeit durch die Wassersaule aus der bekannten OBH-

Tiefe berechnet werden. Mit den Gleichungen (4.3) und (4.6) kann so das RMS-
Geschwindigkeits-tp-Zeit-Feld der OBH-Seismik in die fur die Oberflachen-
Reflexionsseismik gebrauchlichen GrolRen transformiert werden. Damit sind die
OBH-Daten fur die Bearbeitung in Geschwindigkeits-Tools aus seismischen Stan-
dard-Paketen geeignet.

Das Messgebiet ist durch gro3e Wassertiefen, relative geringe Sedimentméachtigkei-
ten und kristalline Kruste, die hohe Geschwindigkeiten aufweist, gekennzeichnet.
Dies fuhrt dazu, dass die refraktierte Welle, die an der Grenzflache zwischen den
Sedimenten und der kristallinen Kruste entlang lauft, schon in kleinen Entfernungsbe-
reichen auftritt. Aufgrund ihrer hohen Amplituden sind in diesem Entfernungsbereich

die reflektierten Wellen nicht mehr auswertbar.

Zur Berechnung der Uberholentfernung wird zunachst der horizontale Laufweganteil
Xj innerhalb einer Schicht i mit der Machtigkeit z; und Ausbreitungsgeschwindigkeit v;

betrachtet, in der ein Strahl unter dem Inzidenzwinkel ¢; einfallt:

X =ztang,. (4.7)

Der Strahlparameter p=sing, /v, ist, horizontale Lagerung vorausgesetzt, fur alle

Schichten gleich. Unter Verwendung von trigopnometrischen Umformungen wird Glei-

chung (4.7) zu:

x =P (4.8)

Das Modell, auf das Gleichung (4.8) angewendet wird, besteht aus drei Schichten:

Bezeichung Machtigkeit Geschwindigkeit
Wasser d Vw
Sediment Zs Vs
Kristallin Halbraum VR
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An der Schichtgrenze zwischen Sediment und Kristallin betragt der Inzidenzwinkel ¢
= 90°, damit ist der Strahlparameter fir die refraktierte Welle p=1/v,. Unter Beruck-

sichtigung des nur einfachen Laufweges durch Wasser (Abb. 4.1) ist somit die Ent-
fernung x, in der die refraktierte Welle von der Schichtgrenze Sediment und Kristallin

auftritt:

X= + . (4.9)

Fur Abschatzungen reicht es aus, eine Geschwindigkeit vi anzunehmen, die einen

Mischwert aus vy und vs darstellen. Damit vereinfacht sich (4.9) zu:

w=d +2223 _ (4.10)
\

V

iy
|_\

N

4.2 Anwendung auf die Daten

Bevor Reflexionen untersucht werden kénnen, muss durch Anwendung von Glei-
chung (4.9) die Uberholentfernung der refraktierten Welle bestimmt werden, um den
Offset-Bereich fir die Analyse zu bestimmen. Das Einsetzen der fur das Analysege-
biet charakteristischen Parameter d = 1700m, vy = 1500m/s, zs =500m, vs
=1800m/s, vg =4500m/s ergibt fir die Uberholentfernung einen Wert von ca. 1000m,
d.h. nur bis zu diesen Offsets konnen Reflexionen ausgewertet werden. In diesem
Entfernungsbereich liegen in den Bin-sortierten Daten keine Spuren vor, deshalb
mussen Bins ausgewertet werden, die sich an OBH-Lokationen befinden. Abb. 4.2

zeigt derartige Bins.

Der erste Schritt zur Geschwindigkeitsauswertung der Reflexionshyperbeln in Abb.
4.2 ist die Prufung, ob die Analyse der direkt gelaufenen Welle nach der Hyperbel-
gleichung (4.2) Wassergeschwindigkeit ergibt. In den vorliegenden Daten fanden
sich Geschwindigkeiten im Bereich von 1200m/s, die somit unrealistisch niedrig sind.
Eine erste Uberlegung betrifft einen seitlichen Versatz der OBH-Position, da bei der
Versenkung immer eine laterale Drift in der Grof3enordnung von einigen hundert Me-
tern maoglich ist. Mit h als angenommenem seitlichen Versatz wird Gleichung (4.2)

auf die geometrische Situation einer Raumdiagonalen erweitert:
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2 2 2 2 2 2 2
L (4.11)
Vv V V Vv

t2

Durch einen seitlichen Versatz vergrof3ert sich folglich nur die to-Zeit, aber nicht die
Geschwindigkeit, die aus der Hyperbelkrimmung bestimmt wird. Dies kann also nicht
die Ursache fur die zu niedrigen Geschwindigkeiten sein.

Die Frage nach der Ursache bleibt an dieser Stelle erst einmal offen, da aufgrund der
unzureichenden Signalqualitéat neben der direkten Welle praktisch keine reflektierte
Phasen erkennbar sind. Hinzu kommt der sehr geringe maximale Offset. Im folgen-
den Kapitel wird die Auswertung auf refraktierte Wellen konzentriert.

W ity Ty e SEs s onRl R E
e RIS o - oo
3000 = -4 %%%E% : %—3000
NE e b T o
L e e

@ 4500 — : %: : %:%ﬁ ;4500 "

§ 5000 = : poats 3 féﬁ é—sooo é
6000 — = e 5 %ﬁ; g : Eis ;f : = éeooo
S L b o
e T e
I i ' - i R
asooé 3 = : ‘g; : %% :g % L 355 ;ssoo
9000 —§ ; ‘Z ; <: is" =5 gi % § é—sooo
N LRl e : E e

Abbildung 4.2: Reflexionsseismische Auswertung an den OBH-Lokationen
62 bis 66.
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5 Refraktionsseismische Bearbeitung

Die Daten des 3D-Experiments sind durch die langen Offsets und die im Verhaltnis
zur Stationsdichte hohe Schussdichte fir refraktionsseismische Auswertungen we-
sentlich geeigneter als fur die Anwendung von Verfahren aus der Reflexionsseismik.
Das vorige Kapitel hat gezeigt, dass reflexionsseismische Analysen allenfalls an
ausgewahlten Punkten direkt an OBH-Lokationen mdglich sind. Deshalb liegt auch
hier der Schwerpunkt der Auswerteverfahren auf der Refraktionsseismik.

In einem 3D-refraktionsseismischen Datensatz wie dem vorliegenden ist eine Aus-
wertung nicht unmittelbar moglich, die Datenmenge ist einfach zu grof3. Dies gilt ins-
besondere fur Auswerteverfahren, die auf dem Picken von Laufzeitkurven basieren.

Aus diesen Grund wurde hier ein zweifacher Weg zur Auswertung gegangen:

1 Bereitstellung einer Verfahrensweise fiir einen schnellen Uberblick tiber die Da-

ten. Hierbei soll die Geschwindigkeit der Refraktoren bestimmt werden.

2 Auswertung der Ersteinsétze in allen gemessenen Spuren, um einen Datensatz
zu generieren, der eine 3D-Auswertung der Geschwindigkeiten und Tiefen er-
maoglicht. Diese weitere Auswertung ist allerdings nicht mehr Inhalt des vorliegen-

den Berichtes.

5.1 7-p-Transformation zur Ubersicht

Fur das einfache Modell einer ebenen Schichtgrenze mit v, als Refraktor-
Geschwindigkeit und 7 als Interceptzeit kann die Laufzeitkurve t(x) der refraktierten

Welle als Funktion der Schuss-Empfanger-Entfernung xdurch die einfache Formel

t(X) = Tp +— (5.1)
V

R

beschrieben werden. Mit p; =1/v, als Strahlparameter der refraktierten Welle wird

Gleichung (5.1) zu:
t(X) =7 + xpg. (5.2)

Gleichung (5.2) ist diejenige Gleichung, die fur die z-p-Transformation den Zusam-

menhang der Zeitbereichsvariablen t und x mit den Transformationsvariaben 7 und p
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beschreibt (Gerver & Markushevich, 1966). Im Falle der einfachen Laufzeitkurve von
Gleichung (5.1) reichen die beiden Parameter 7 und p, aus, um die Laufzeitkurve
vollstandig zu beschreiben. Im Falle von komplizierteren Laufzeitkurven ist auch das

T-p-Transformationsergebnis eine komplexere Funktion.

5.1.1 Auswertung in profilsortierten Daten

In diesem Arbeitschritt besteht die Zielsetzung darin, ein Werkzeug fur einen schnel-
len Uberblick tiber die Daten zu gewinnen, das es ermdglicht, seismische Phasen,
Geschwindigkeiten und Interceptzeiten zu identifizieren und vorlaufig auszuwerten
und auch einfache Untergrundmodelle fur horizontale Schichtung zu erstellen. Die
Anwendung erfolgt auf profilsortierte Daten, bei denen sich die OBH-Station auf dem
Profil befindet. Nur dann sind die Voraussetzungen fir eine zweidimensionale refrak-
tionsseismische Auswertung erfillt. Da die 7-p-Transformation angewendet wird, ist
es wichtig, dass die Daten nicht laufzeitreduziert sind. Nur so ist es moglich, aus dem
Kehrwert des Strahlparameters direkt die Geschwindigkeit einer refraktierten Welle
abzulesen. Um diese Ablesung noch weiter zu vereinfachen, wird im folgenden die

Strahlparameterachse mit 1/p beschriftet, d.h. mit der Scheingeschwindigkeit.

Das erste Beispiel (Abb. 5.1) zeigt einen Ausschnitt aus der Registrierung von OBH

38, in dem sowohl die direkt gelaufene Welle als auch die refraktierte Welle deutlich
erkennbar sind. In der t-p-Transformation (Abb. 5.2), berechnet durch Slant-

Stacking, bildet sich die direkte Welle, die in Abb. 5.1 durch eine hyperbelférmige
Laufzeitkurve charakterisiert ist, auf die charakteristische Ellipse ab, die fir die Inter-

ceptzeit T =0 s den Wert 1/p = 1500 m/s annimmt. Bei 7 =1.5 s schliel3t sich an die

Ellipse das Transformationsergebnis der refraktierten Wellen an, das bis 1 =2.5 s ei-

nen Geschwindigkeitsbereich von ca. 3700 m/s bis 7500 m/s abdeckt.

Das zweite Beispiel (Abb. 5.3) behandelt den Fall eines kurzen Refraktionsevents,
das sich im 7-p-Bereich (Abb. 5.4) auf ein kurzes Geradenteilstick abbildet. Eine ma-
thematische Diskussion der Abbildungen von kurzen Geradenstiicken findet sich im
nachsten Abschnitt. Das letzte Beispiel (Abb. 5.5 und 5.6) zeigt schlief3lich, wie im -

p-Bereich in kompakter Form ein groRer Bereich von refraktierten Phasen erfasst
werden kann, die Parameter erfassen den Bereich von 71 =1.5 s bei 3300 m/s bis 1

=3.5 s bei 8000 m/s, also bis zur Unterkruste.
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Abbildung 5.1:  Registrierung von Schussprofil 21 durch OBH 38
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Abbildung 5.2:  7-p-Transformation der Daten von Abb. 5.1.
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Abbildung 5.3:  Registrierung von Schussprofil 7 durch OBH 72
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Abbildung 5.4:  7-p-Transformation der Daten von Abb. 5.3.
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Abbildung 5.6:  7-p-Transformation der Daten von Abb. 5.5.
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5.1.2 T-p-Auswertung in Bin-sortierten Daten

Der Analyse-Ansatz im vorherigen Abschnitt stellte eine reine 2D-Analyse dar. Der
erste Schritt in Richtung 3D-Auswertung analysiert die Daten in den Bins, nachdem
wie in Kapitel 3 besprochen die entsprechende Sortierung stattgefunden hat. Um
eine ausreichende Anzahl von seismischen Spuren und einen ausreichenden Offset-
bereich abdecken zu kdnnen, mussen die Bins ausreichend grof3 sein, wie auch
schon in Kapitel 3 diskutiert wurde. Zur Auswertung kann die CMP-Methode der
Refraktionsseismik (Gebrande & Miller, 1985) verwendet werden. In CMP- bzw. Bin-
sortierten refraktionsseismischen Daten kann fiir den Zwei-Schicht-Fall die Laufzeit-
kurve t(x) einer refraktierten Welle als Funktion des Schuss-Empfanger-Abstands x
durch

t(X) = Toyp +—— (5.3)

CMP

beschrieben werden. Bei nicht zu groRen Neigungen kann v, als Geschwindigkeit
des Refraktors angenommen werden und aust,,, kann aus der Interceptzeit-Formel

die Machtigkeit des Hangenden berechnet werden. Der Vorteil der CMP-Technik be-
steht darin, dass die Strahlen im Bereich des CMPs bzw. Bins ausgewertet werden.
Allerdings werden Neigungseinflisse unterdriickt; es kann gezeigt werden, dass die
CMP-Technik der Mittelung der Laufzeitkurven von Schuss und Gegenschuss ent-
spricht (Gebrande & Miller, 1985). Im 3D-Fall wird zusatzlich noch Uber alle Azimute
gemittelt. Fur die Zielsetzung einer schnellen Ubersicht sind diese Nachteile aber
nicht entscheidend. Hier wird angenommen, dass die CMP-Geschwindigkeit gleich

der Refraktorgeschwindigkeit ist: Ve = Vi -

In den Bin-sortierten Gathern wird der Refraktor im allgemeinen nur in einem be-
schrankten Offset-Bereich erfasst. Die Bestimmung der fur die Refraktionsseismik
wichtigen Parameter Geschwindigkeit und Interceptzeit ist dadurch mit einer Unsi-
cherheit verbunden, die sich leicht veranschaulichen lasst (Abb. 5.7). Die beiden Pa-
rameter werden durch Steigung und Achsenabschnitt der Geraden, die durch das
Event gelegt werden kénnen, ermittelt. Die Offsetbeschrankung und die zeitliche
Ausdehnung der seismischen Signale fihren dazu, dass sich ein ganzes Bundel von

Geraden durch das seismische Event legen lasst.
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Abbildung 5.7:  Unsicherheitsbereich bei der r-p-Transformation eines

Im Folgenden soll abgeschéatzt werden, wie sich diese Unsicherheiten auf die Trans-
formation in den 7-p-Bereich auswirken. Es wird angenommen, dass das Reflexion-
sevent durch die Interceptzeit 7o und die Steigung po charakerisiert wird, die Laufzeit-
kurve ist somit t= ta+pa X Betrachtet wird nun der Mittenpunkt C des Reflexions-

events mit den Koordinaten (Xc, tc), dass in x-Richtung die Lange 24x eine t-
Richtung die Breite 2At besitzt. Zur rechnerischen Vereinfachung wird unterstellt,

dass alle Geraden des Biindels durch A fuhren.
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Als ein Grenzfall sollen Interceptzeit und Strahlparameter derjenigen Geraden be-
rechnet werden, die durch die Punkte C und A fuhrt. Die Geradengleichung kann aus

den Koordinaten fur A und C bestimmt werden, mit

le STa+PaXes X (5.4)
und

ty =T, + pa(Xc —AX) +AL, X, =X —AX (5.5)
Der Strahlparameter p,zur Geraden berechnet sich nach einigen Umformungen zu:

tha-te _ At

A XA_XC pc A_X

(5.6)

Die Interceptzeit 7, kann ebenso aus den Koordinaten fur A und C abgeleitet wer-

den:
At
rA:—:rc+ch—X. (5.7)

Fir die Gerade durch die Punkte B und C berechnen sich die Parameter ganz analog

zu:
At
Ps = Pc +E (5.8)
und
At
Tg =T, _XCE' (5.9)

Die beiden Geraden durch A und C bzw. B und C stellen Extremféalle dar. Dazwi-

schen liegt unter Annahme, dass alle Geraden durch den Zentralpunkt C fuhren, der
gesamte Werteraum fur T und p, der gemal3 der Gleichungen (5.6) bis (5.9) ein Ge-
radenteilstiick aufspannt. Der Unsicherheitsbereich ist in beide Richtungen gleich

grof3, so dass das gesuchte Wertepaar (7., p.) aus dem Mittelwert der beiden End-
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stiicke bestimmt werden durch 7. =(7,+7;)/2 und p. =(p,+ Pg)/2. Hieraus er-

geben sich auch die moglichen Auswertestrategien fur den z-p-Bereich:

» Picken der Extrema an den Enden der Geraden und Bildung der Mittelwerte.

* Picken in der Mitte des 7-p-Geradensticks.

* Picken im Amplitudenmaxim des 7-p-Events, falls eines der Endstlicke des E-

vents nicht klar identifizierbar ist.
Abb. 5.8 zeigt die Daten eines der Analyse-Bins. Charakteristisch fur die Bin-
sortierten Daten sind grofRe Licken in der Offset-Abdeckung (vergl. Abb. 3.4 — 3.6).
Um die Datendichte in den einzelnen Offset-Bereichen zu erhéhen, wurden jeweils 9
Bins der Kantenldnge 1 km zu einem gro3en Bin der Kantenldnge 3 km zusammen-
gefasst. Um die Analyse auf die Bereiche um die Bins zu fokussieren, wurden nur
Offsets bis 36 km in die Sortierung und Analyse einbezogen.

Das Resultat der 7-p-Transformation (Abb. 5.9) zeigt die oben diskutierten 7-p-Events
in Form von Geradenstucken, in den drei Geschwindigkeits-Interceptzeit-Picks bei
2.4, 4.2 und 5.4 km/s mdglich sind. Da sich 7-p--Events an den Enden teilweise tber-
lagern, kann das Picken nicht durch Mittelwertbildung, sondern nur durch Bestim-
mung des Amplitudenmaximums erfolgen. Die Abb. 5.10 und 5.11 stellen den Fall
eines fur die Analyse unzureichenden Bins dar. Die refraktierte Welle ist nur in einem
500 m langen Refraktorteilstiicke bei ca. 12 km Offset in den Daten prasent (Abb.
5.10). Fur eine sichere Bestimmung der Parameter ist dies nicht ausreichend. Nach

der t-p-Transformation (Abb. 5.11) wirkt sich dies durch ein Streifenmuster aus, das
den gesamten Werteraum einnimmt; Picks von t-p-Paaren sind nicht mehr moglich.

Das dritte Beispiel (Abb. 5.12 und 5.13) zeigt einen Bin, in dem nur ein einziger Pick
maoglich war. Die refraktierte Welle ist durch den Offset-Bereich 7 — 13 km ausrei-
chend gut definiert. Da in diesem Entfernungsbereich aber nur ein Refraktionshori-

zont auftritt, werden auch keine Phasen von langsameren Refraktoren erfasst.

Insgesamt waren 23 Bins fur die Analyse geeignet. In Abb. 5.12 ist an diesen Lokati-
onen aus den Wassertiefen durch Interpolation die Tiefe des Meeresbodens berech-
net worden. Da in den Bins immer die Beitrage aus allen Offset-Bereichen erfasst
und so auch gemittelt wurden, wurde der Auswertung ein sehr einfaches Modell mit
ebenen Schichtgrenzen zugrunde gelegt (z.B. Berckhemer, 1990). Die Resultate der

Schichten werden durch Interpolation in die Flache gebracht. Abb. 5.12 — 5.17 zeigen
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die Tiefenplane fur die drei beobachteten Grenzflachen. Die zugehérigen Refraktor-

geschwindigkeiten werden in Abb. 5.18 — 5.20 dargestellt.

Als Vergleichsmoglichkeit kann die 2D-Auswertung von Profil 13 (Flueh, Reichert &
Shipboard Scientific Party, 1998), das das Messgebiet diagonal von NW nach SE
durchquert (Abb. 3.1), herangezogen. Fir die Auswertung wurden dort zwei Ansatze

verwendet:
1. Vorwartsmodellierung und Vergleich mit den gemessenen Laufzeiten.
2. 2D-Refraktionstomographie mit den Ersteinséatzen der refraktierten Wellen.

Fur Refraktor 1 zeigen Geschwindigkeiten und Tiefen Uberall &hnliche Werte, in allen
Fallen zeigt die Struktur im Zentrum eine Hochlage. Auch bei Refraktor 2 sind die
Tiefenlagen ahnlich, die Geschwindigkeiten aus der Bin-Analyse sind allerdings nied-
riger. Ahnlich ist der Vergleich firr Refraktor 3: Die Tiefen liegen in einer vergleichba-

ren GrolRenordnung wahrend die Geschwindigkeiten wieder kleiner sind.

Die Ergebnisse durfen nur als sehr vorlaufige Ubersichtsauswertung angesehen
werden. Es wurde ein Weg gesucht, aus diesem sehr umfangreichen 3D-Datensatz
mit nicht zu groRem Aufwand ein erstes Geschwindigkeits-Tiefen-Modell zu erstellen.
Entsprechend ist eine derartige Auswertung mit einer Reihe von Einschrankungen

versehen:

* Es erfolgt Mittelung Uber alle Azimute, weshalb ein Modell mit ebenen Schicht-

grenzen zugrundegelegt wird.

e Es wird nur ein mittlerer Tiefenbereich erfasst, da der maximale Offset auf 36 km

beschrankt ist.

» Die refraktierten Wellen kdnnen aufgrund der grof3en Offset-Lucken in den Bin-
sortierten Daten teilweise in nur sehr kleinen Offset-Bereichen ausgewertet wer-

den.

» Aufgrund der eingeschrankten Anzahl von Analyse-Bins wirken sich beim Aufbau
des 3D-Modells auch Interpolationseffekte aus.

Die ermittelten Geschwindigkeiten und Tiefen liegen bezlglich ihrer Unsicherheiten
zwischen den Invervallgeschwindigkeiten, die in der 3D-Refllexionsseismik aus Sta-
pelgeschwindigkeiten abgeleitet werden und Geschwindigkeiten aus einer refrakti-
onsseismischen 2D-Auswertung tUber den gesamten Offset-Bereich. Dennoch sind
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die hier erzielten Ergebnisse fur einen ersten Uberblick ber das 3D-
Geschwindigkeitsfeld, der mit einem verhaltnismaRig geringen Aufwand realisierbar

ist, verwendbar.

Ausgangsbasis fur den Aufbau eines detaillierten 3D-Geschwindigkeits-Tiefen-
Modells kann nur das Festlegen der Laufzeiten der refraktierten Wellen einschlief3lich
aller Geometrie-Informationen sein. Die Bereitstellung einer Methodik, die dies in
dem sehr umfangreichen 3D-Datensatz ermobglicht, ist Inhalt des nachsten Ab-
schnitts.
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Abbildung 5.8:  Bin 481, nicht entfernungstreue Abspielung. Die Offsetbe-
reiche sind 0 —3. und 8 — 13.5 km.
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Abbildung 5.9: 7-p-Transformation der Daten von Abb. 5.8. Die Strahlparameterach-
se ist mit der Scheingeschwindigkeit beschriftet. Die unteren Enden
der farbigen Linien kennzeichnen die gepickten Scheingeschwindig-
keiten und Strahlparameter.
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Abbildung 5.10: Bin 2588, nicht entfernungstreue Abspielung. Die Offsetbereiche
sind 0 -2, 12 - 12.5 und 14 - 18 km.

CDP
2588
VEL
98 87|l 6 64|l q 50|74 H |97 sslm a I] 9 27\64 24‘81 22‘51 zoleo mlss 17|61 16|42 lslsa
500 — % 500
1000 — 1000
1500 — 1500
2000 — — 2000
2500 — 72500
w - e
E ] £
2 3000— —3000 g
= _ =
3500 — 3500
4000 — 4000
4500 — - 4500
] 7 B
5000 — 5000
i A B
5500 —
7
: o _ |[LAvERZ

1 nurnT

Abbildung 5.11: 7-p-Transformation der Daten von Abb. 5.10. Die Strahlparame-
terachse ist mit der Scheingeschwindigkeit beschriftet.



=== 0.120.216 33
CDP
3095
AOFFSET
4d6 4715 TSTO1 11986 19914 18326 22244 26249 00782 496 0198 10855 12734
1000 = = 1000
2000 = =2000
3000 = = 3000
4000 = = 4000
5000 = =-5000
6000 = 7 E-6000
D s B ﬁ S @
g 7000 =700 F
g aooo = oo £
£ 8000 =000 £
8000 = = 9000
10000 = = 10000
11000 = = 11000
12000 = = 12000
13000 = = 13000
14000 = =-14000

Abbildung 5.12: Bin 3095, nicht entfernungstreue Abspielung. Die Offsetbereiche

sind 0 —4.4 und 6 — 13 km.
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Abbildung 5.13: t-p-Transformation der Daten von Abb. 5.12.
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Seabottom

Abbildung 5.14: Tiefenplan des Meeresbodens, berechnet aus den Wassertie-
fen an den Bins fir die t-p-Analyse.
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Refraktor 1

Abbildung 5.15: Tiefenplan fiir die Unterkante der obersten Schicht, be-
rechnet aus der t-p-Analyse der Bins. Die Tiefen liegen
zwischen 3.3 und 4 km.

35
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Refraktor 2

Abbildung 5.16: Tiefenplan fir die Unterkante der mittleren Schicht, berechnet
aus der 7-p-Analyse der Bins. Die Tiefen liegen zwischen 5.4
und 5.9 km.
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Refraktor 3

-

Abbildung 5.17: Tiefenplan fur die Unterkante der untersten Schicht, berechnet aus
der 7-p-Analyse der Bins. Die Tiefen liegen zwischen 14 und 18 km.
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Abbildung 5.18: Geschwindigkeiten fir den obersten Refraktor, berechnet aus der

T-p-Analyse der Bins. Die Geschwindigkeiten liegen zwischen 2.4
und 2.5 km/s.
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Abbildung 5.19: Geschwindigkeiten fur den mittleren Refraktor, berechnet aus der

t-p-Analyse der Bins. Die Geschwindigkeiten liegen zwischen 4
und 4.5 km/s.
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Abbildung 5.20: Geschwindigkeiten fur den untersten Refraktor, berechnet

aus der 7-p-Analyse der Bins. Die Geschwindigkeiten liegen
zwischen 5 und 6.5 km/s.



BGR (150216 41

5.2 3D-Auswertung durch Picken der Ersteinséatze im x-t-Bereich

Die Ergebnisse in Abschnitt 5.1 haben gezeigt, dass unter den Gegebenheiten der
Refraktionsseismik fir eine detaillierte Auswertung kein Weg an einem Picken der
Phasen der refraktierten Wellen vorbei, und zwar tber den gesamten Offset-Bereich.
Hierbei besteht die Zielsetzung darin, fir einen sehr umfangreichen 3D-Datensatz
einen methodischen Ansatz zu finden, der es ermdéglicht, in den tber 200000 Spu-
ren, verteilt auf ca. 500 Profile, die Laufzeiten der refraktierten Wellen einschlief3lich
der Lageinformationen der Schuss- und OBH-Position zu finden. Um auch tiefere
Refraktoren zu erfassen, soll der ganze Offset-Bereich bis 90 km, der in den Daten
enthalten ist, mit erfasst werden. Die Pickprozedur sollte zumindest teilweise auto-
matisch ablaufen, da sonst der Bearbeitungsaufwand zu grof3 ware. Deshalb wird
sich das Picken auch auf Phasen beschranken, die in den jeweiligen Entfernungsbe-

reichen als Ersteinsatz auftreten.

Die erste Voraussetzung, die Sortierung der Daten nach einzelnen Schussprofilen,
ist in Kapitel 3 geschaffen worden, indem es jetzt ca. 500 Datenséatze gibt, die sich
auf jeweils eine OBH-Station und ein Schussprofil beziehen und mit allen Geometrie-
informationen versehen sind. Im Gegensatz zu den 7-p-Auswertungen von Abschnitt

5.1 wird diesmal die Laufzeitreduktion mit 6 km/s an den Daten angebracht. Damit
sind refraktierte Wellen, die sich mit dieser Geschwindigkeit ausbreiten, als horizon-
tale Einsatze abgebildet. Auch die anderen refraktierten Wellen, die Geschwindigkei-
ten darunter und dartiber einnehmen, weisen nach der Laufzeitreduktion erheblich
geringere Neigungen auf. Dies erleichtert sowohl die Anwendung von Filterverfahren
als auch die Automatisierung des Pickens.

Die Prozedur fur die Auswertung der Ersteinsatze der refraktierten Wellen soll im
Folgenden anhand von Datenbeispielen erlautert werden. Abb. 5.21 zeigt die Regist-
rierung eines Schussprofils durch OBH 68. Da sich das OBH innerhalb des Schuss-
profils befindet, ist die direkt gelaufene Welle im Zentralbereich als Ersteinsatz zu
finden mit Amplituden, die im Vergleich zur refraktierten Welle wesentlich gré3er
sind. Als erster Schritt kommt deshalb eine automatische Verstarkungsfunktion
(AGC) mit einer Fensterlange von 800 ms zur Anwendung, um die Amplituden in ei-
ne ahnliche GroRRenordnung zu bringen. AnschlieRend folgt ein minimalphasiges
Bandpassfilter (2/5 — 25/35 Hz), das auf Spektrum des Nutzsignals abgestimmt ist.
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Der entscheidende nachste Schritt besteht in der Anwendung des sogenannten dy-
namischen Signal-Rausch-Filters (Canales, 1984, Gulunay & Necati, 1986). Hierbei
wird im Fourier-Bereich eine Gewichtsfunktion W(f), die eine Funktion der Frequenz f

ist, aus den Transformierten des Signals (S(f)) und des Stéranteils (N(f)) berechnet:

w(ry=_ S

T S(F)2+N(f)? -10)

Dort wo Signale prasent sind, wird die Spur mit 1 gewichtet, in Bereichen mit gerin-
gem Signal-Rausch-Verhaltnis wird die Gewichtsfunktion sehr klein und der Stéran-
teil dementsprechend unterdriickt. Das Filter arbeitet im Frequenz-Offset-Bereich (f-
x-Bereich), und zwar fir jede Frequenzkomponente separat in x-Richtung. Ahnlich
wie bei der f-x-Dekonvolution werden vorzugsweise Events mit linearem Charakter
verstarkt. Das Ergebnis bis zur Anwendung der dynamischen Signal-Rauschfilterung
(Abb. 5.22) weist im Vergleich zu den ungefilterten Daten von Abb. 5.21 eine deutli-

che Verstarkung der refraktierten Wellen auf.

In den so aufbereiteten Daten soll nun im nachsten Schritt die refraktierte Welle au-
tomatisch gepickt werden. Der automatische Picker wendet ein Schwellwert-
Kriterium an und wirkt innerhalb eines vorgegebenen Zeit-Offset-Fensters (Abb.
5.23). In diesem Beispiel wird die refraktierte Welle auch nach der dynamischen Sig-
nal-Rausch-Filterung amplitudenschwach wiedergegeben, deshalb ist das Picker-
gebnis mit starken Fluktuationen belegt. Hier schafft ein Despiking-Operator Abhilfe

(Bednar, 1983), der den Medianwert zur Erkennung von Ausreif3ern verwendet.

Im zweiten Beispiel (Abb. 5.25) fluktuieren die Picks im rechten Teil der Seismo-
gramm-Sektion sehr stark, aber auch der deutliche Refraktionseinsatz im linken Teil
der Daten bendtigt eine Nachbearbeitung durch den Median-Despiker (Abb. 5.26). In
diesem Beispiel ist als letzter Schritt eine Nachbearbeitung per Hand erforderlich, um
die direkt gelaufene Welle in den Picks festzulegen. In Abb. 5.23 ist das OBH so weit
vom Schussprofil entfernt, dass die refraktierte Welle im gesamten Profil als Erstein-
satz auftritt.

Das letzte Beispiel zeigt Daten, deren Signalqualitat in weiten Bereichen des Einsat-
zes der refraktierten Welle unzureichend ist fir den Einsatz des automatischen Pi-

ckers (Abb. 5.27), so dass zuerst manuell gepickt werden muss (5.28). Die Nachbe-



BGR (150216 43

arbeitung des automatisch gepickten Teils im rechten Teil der Abbildung Ubernimmt
wieder der Median-Despiker (Abb. 5.29).

Eine Moglichkeit, alle gepickten Laufzeiten in einem Diagramm darzustellen, wird in
Abb. 5.30 aufgezeigt. Dort werden die (weiterhin um 6 km/s reduzierten) Zeiten am

Ort des Mittenpunkts zwischen der Schuss- und der OBH-Lokation dargestellt.
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Abbildung 5.21: Mit v = 6 km/s reduzierte Darstellung der Daten von OBH
69, Schussprofil 14.
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Abbildung 5.22: Daten von Abb. 5.21 nach AGC, Bandpass-Filterung und dy-
namischer Signal-Rauschfilterung.
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Mit v = 6 km/s reduzierte Darstellung der Daten von OBH
83, Schussprofil 15. Die griinen Linien kennzeichnen den
Arbeitsbereich des automatischen Pickers, die rote Linie
zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 5.24: Gepickte Laufzeiten von Abb. 5.23 nach Median-Despiking (ro-
te Linie).
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Abbildung 5.25: Mit v = 6 km/s reduzierte Darstellung der Daten von OBH
71, Schussprofil 7, die blaue Linie zeigt die Ergebnisse des
automatischen Pickens.
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Abbildung 5.26: Gepickte Laufzeiten von Abb. 5.25 nach Median-Despiking und
manueller Nachbearbeitung (rote Linie). Die dinne rote Linie

kennzeichnet Picks, die herausgenommen wurden.
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Abbildung 5.27: Mit v = 6 km/s reduzierte Darstellung der Daten von
OBH 73, Schussprofil 21. Die grinen Linien kennzeich-
nen den Arbeitsbereich des automatischen Pickers, die
blaue Linie zeigt die Ergebnisse.
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Abbildung 5.29: Laufzeiten von Abb. 5.28 nach Median-Despiking (rote Linie).
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Abbildung 5.30: Farbcodierte Darstellung aller gepickten Laufzeiten als Funktion
der Mittenpunktkoordinate zwischen Schuss und Empfanger.
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6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Die urspringliche Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens lag darin, den 3D-
Refraktionsdaten des SINUS-Experiments ein dreidimensionales Abbild des Unter-
grunds unter der Messflache zu erstellen. Der am Anfang geplante Ansatz, in Analo-
gie zur Reflexionsseismik auch in den OBH-Registrierungen nach der Bin-
Sortierungen Reflexionen auszuwerten und durch dynamische Korrektur und Stape-
lung in Lotzeitsektionen zu transformieren, die dann an einer 3D-Auswertestation
weiter bearbeitet werden konnen, erwies sich als nicht realisierbar. Die fur die
Refraktionsseismik optimierte Quell-Empfanger-Konfiguration bedingte bei der Refle-
xionssauswertung, dass die fur die Bearbeitung notwendigen mittenpunktnahen Off-
setbereiche nur selten mit Spuren belegt sind. An den wenigen Bin-Lokationen, die
diese Bedingung erfillen, ist wiederum die Koharenz der Reflexionen unzureichend.
Aulerdem zeigten sich teilweise unrealistisch kleine Geschwindigkeiten fur die direkt
durch das Wasser gelaufenen Wellen. Hier besteht noch Untersuchungsbedarf, weil
gerade fur die Wiedergabe der Feinstruktur in den Sedimenten die Reflexionsmetho-
de besonders geeignet ist, auch wenn die Auswertung auf lokale Untersuchungen an

den OBH-Lokationen beschrankt bleiben muss.

Im weiteren Verlauf der Bearbeitung stellte sich aber schnell heraus, dass der Auf-
wand fur das Anbringen der Geometrie, das Sortieren und das Picken der relevanten
seismischen Phasen viel hoher ist, als bei der Konzeption und Durchfihrung des Ex-
periments vorhergesehen werden konnte. Aus diesem Grund wurde dem For-
schungsvorhaben eine neue Zielsetzung gegeben, die in dem vorgegebenen Zeit-
rahmen realisierbar ist: Schaffung der methodischen Voraussetzungen fiur die Aus-
wertung eines derartigen Experiments, Bereitstellung einer Reihe von Werkzeugen
fur die Ubersichtsweise Auswertung der Daten und einer Methode fiir das Picken der
refraktierten Wellen in Gber 200 000 Spuren, um schlief3lich einen Datensatz bereit-
zustellen, der alle Picks einschlie3lich der Geometrie umfasst und so direkt in den

Aufbau detaillierter 3D-Modelle mit existierenden Methoden miinden kann.

Bei einem so umfangreichen Datensatz wie den SINUS-3D-Daten ist die 7-p-

Transformation sehr geeignet, einen schnellen Uberblick tiber die Geschwindigkeiten

und Intercept-Zeiten von Refraktoren zu gewinnen, da beides direkt aus den trans-
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formierten Daten abgelesen werden kann. In den profilsortierten Daten stellt diese
Technik einen reinen 2D-Ansatz dar, der erfordert, dass sich die OBH-Lokation auf

dem Schussprofil befindet.

Als ein erster Weg zur 3D-Auswertung wurden die seismischen Spuren geeigneter
Bins in den t-p-Bereich transformiert und dort analysiert. Diese Methodik erlaubt den
schnellen Aufbau eines dreidimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Modells, das
aufgrund gewisser Einschréankungen (azimutale Mittelung, Offsetbegrenzung, Modell
horizontaler Schichten) gréf3ere Unsicherheiten aufweist als die 2D-Refraktions-
Auswertung. Dennoch sind die Ergebnisse geeignet fur einen ersten Uberblick und
konnen in ein Startmodell fir weitere Auswertungen einflieBen. Durch Nutzung der
gepickten Laufzeiten von Abschnitt 5.2 bieten sich Ansatze fur Weiterentwicklungen.
Es ist zu untersuchen, ob statt der Daten die Picks in Bins sortiert und ausgewertet
werden koénnen, wobei auch gréf3ere Offsets einbezogen werden kénnen. Aus den
gepickten Laufzeiten konnen durch Regressionsanalyse in ausgewahlten Offsetbe-
reichen Scheingeschwindigkeiten und Refraktorlaufzeit bestimmt werden. Da auch
die Geometrie in den Laufzeitdaten enthalten ist, kbnnen die Analysen flr verschie-
dene Azimutbereiche einzeln durchgefuhrt werden. Erste Versuche, die auf einer

Standard-Tabellenkalkulation beruhen, wurden bereits durchgefihrt.

Im Rahmen der allgemeinen Zielsetzung des SINUS-Experiments, die Struktur von
Kruste und oberen Mantel im Bereich des Messgebietes zu erkunden, wurden wich-
tige Zwischenziele erreicht. Neben dem Aufbau von Ubersichtsmodellen wurde mit
dem Picken samtlicher Ersteinsatze der refraktierten Wellen einschliel3lich der
Schuss- und Empfangerlokationen in rechtwinkligen Koordinaten der Weg fur den
Aufbau detaillierter Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle bereitet. Die Laufzeitpicks kon-
nen zur Auswertung mit synthetischen Laufzeiten aus 3D-Modellierungsprogrammen
abgeglichen werden. Vor allem er6ffnet sich der Weg zum Einsatz von 3D-
Inversionsverfahren wie der 3D-Refraktionstomographie (Hojka, 1998, Zelt & Barton,

1998). Die Ergebnisse der Bin-orientierten 7-p-Auswertung kénnen zum Aufbau des

Startmodells fur die Inversion beitragen. Im Rahmen von weiterfihrenden Arbeiten
konnen so die bendtigten detaillierten Untergrundsmodelle relativ rasch aufgebaut

werden.

Das wichtigste Ergebnis ist die Bereitstellung einer Methodik, semiautomatisch Erst-

einsatze von refraktierten Wellen aus grof3en Mengen refraktionsseismischer Daten
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zu bestimmen. Erreicht wird dies durch den Einsatz von Filterverfahren zur Verbes-
serung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, automatische Picken und Nachbearbeitung
der Ergebnisse durch Mediantechniken und manuelle Eingriffe. Die Prozedur kann
sowohl auf zukunftige 3D-refraktionsseismische Datenséatze als auch auf die Daten

umfangreicher 2D-Vermessungen angewendet werden.
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