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2  BEARBEITUNG DER SEISMISCHEN DATEN 
 
 
 
Die Reflexionsseismik basiert auf dem Prinzip, ein Signal auszusenden und das den 
Untergrund durchlaufende Wellenfeld an der Oberfläche zu registrieren. Aus den 
Modifikationen, die das Signal auf seinem Laufweg erfahren hat, lässt sich ein Modell 
des Untergrundes ableiten. 
 
Dieses Wellenfeld wird durch zwei Komponenten charakterisiert: 
 

¾ Laufzeit und 
¾ Amplitude  

 
Durch Inversion der Laufzeiten erhält man ein strukturelles Modell des Untergrundes, das 
durch die Topographie der reflektierenden Schichtgrenzen und durch die Signal-
geschwindigkeiten innerhalb der Schicht bestimmt wird. Unter Benutzung der Modell-
parameter liefert die Tiefenmigration ein strukturelles Abbild des Untergrundes. Der 
Vorgang wird als „strukturelle Inversion“ bezeichnet (Yilmaz, 2001). 
 
Durch Inversion der Amplituden erhält man ein stratigraphisches Modell des 
Untergrundes, das durch eine Kombination aus akustischer Impedanz und den AVO- 
(amplitude versus offset) Attributen innerhalb einer Schicht bestimmt ist. Dabei liefert 
die post-stack Inversion der Amplituden das akustische Impedanzmodell, während die 
pre-stack Inversion die Variation der Amplituden mit dem offset liefert. Der Vorgang 
wird als „stratigraphische Inversion“ bezeichnet (Yilmaz, 2001). 
 
Die Bearbeitung der ausgewählten Profile umfasst die Aufbereitung und Analyse der 
seismischen Daten mit anschließender  struktureller Inversion, um ein gut aufgelöstes 
Abbild des Untergrundes zu erzeugen. Im vorliegenden Fall wurden die seismischen 
Daten vollständig  im Zeitbereich bearbeitet, einschließlich der post-stack und pre-stack 
Zeitmigration. Dabei wurden die Teillinien SO161-038 und SO161-042 zu einer Linie 
zusammengefasst, um die auf dem Profil SO161-038 vorhandenen Messlücken zu 
schließen. Diese Zusammenfassung ist zulässig, da beide Profile auf derselben Linie – 
allerdings in entgegengesetzter Richtung– gemessen wurden. 
Nach der Bearbeitung im Zeitbereich wurden die Daten im Tiefenbereich post- und pre-
stack migriert. Für die Tiefenmigrationen wurden Tiefen-Intervallgeschwindigkeitsfelder 
benutzt, die aus einem vorliegenden Refraktionsgeschwindigkeitsmodell (Krawczyk et 
al., 2003) abgeleitet worden sind. 
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2.1 SONNE-Meßfahrten SO161 Leg 2 und 3 
 
Im Rahmen des Projektes „Subduction Processes off Chile (SPOC)“ sind die Messfahrten 
SO161 Leg 2 und 3 vom 16. Oktober bis 29. November 2001 vor der Küste Chiles 
zwischen 28°S und 44°S von der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffen 
(BGR) mit dem Forschungsschiff SONNE durchgeführt worden. Es wurden 48 2D Linien 
mit einer Gesamtlänge von ca. 5.300 km registriert. Auf vier Ost-West-Traversen wurde 
eine kombinierte marine/land Weitwinkel-Reflexions-/Refraktionsseismik gemessen. 
Ferner wurden die im Seebereich ausgesandten Signale von einem 2D Netz von 
seismischen Landstationen zwischen  37°S und 39°S aufgezeichnet, um gleichzeitig 
auswertbare Refraktionsprofile zu bekommen. 
 
Das SPOC Messgebiet ist in drei Abschnitte A, B und C unterteilt, die, von Norden nach 
Süden geordnet, folgende geographische Breitenbereiche abdecken (Reichert et al., (1), 
2002): 

Abschnitt B erstreckt sich von 28°S bis 34°S und war ausgewählt worden, da in diesem 
Bereich eine Änderung der Charakteristik des Kontinentalrandes angenommen wird. 
Während vor Nord-Chile bezüglich der Subduktion ein Erosionstyp vorliegt, tritt weiter 
südlich eine Kombination aus Akkretions- und Erosionstyp auf. Ausserdem wird in 
diesem Bereich der Juan Fernandez Ridge subduziert, dessen Untersuchung Teil der 
Aufgabenstellung des SPOC-Projekt war. 

Abschnitt A erstreckt sich von 36°S bis 40°S. Dieser Bereich war für eine detaillierte 
Untersuchung ausgesucht worden und wurde deshalb mit einem engen Netz von 2D 
Linien überdeckt. Ferner sollte eine Verbindung zu den Messungen des 
Sonderforschungsbereiches SFB 267 „Deformation Processes in the Andes“ hergestellt 
werden, die zwischen diesen Breitengraden an Land durchgeführt worden sind. Von 
besonderem Interesse ist die Charakteristik des Kontinentalrandes, der sich hier deutlich 
von den Abschnitten weiter nördlich unterscheidet. 

Abschnitt C erstreckt sich von 43°S bis 44°S. Ein Ost-West-Profil wurde gemessen, um 
einen Querschnitt durch die versunkenen Küstenkordilleren und das überflutete Längstal 
zu bekommen.  
 
Die Lage des Messgebietes ist in Abb. 2.1 (nächste Seite) dargestellt. 
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       Abb. 2-1: Geographische Lage des SPOC Messgebietes  

 Abschnitt A, B und C mit der Lage der 48 Profile  
 (aus Reichert et al., 2002, modifiziert) 

 

South  
America 
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2.2 Seismische Akquisition 
 
Für die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen sind folgende 2D Linien aus dem 
Messgebiet, Abschnitt A, ausgesucht und bearbeitet worden:  
 
¾ SO161-022 
¾ SO161-046 
¾ SO161-038 und SO161-042 
 
Die Akquisition der seismischen Daten entlang der Linien SO161-022 (ESE – WNW),  
SO161-046 (WNW-ESE) und SO161-038 (ESE – WNW) ist wegen kombinierter 
onshore/offshore Messungen mehrere Male unterbrochen worden, um eine Interferenz 
der seismischen Signale zu vermeiden. Als Folge dieser Maßnahme weisen alle drei 
Profile signifikante Messlücken auf. Um bei der Linie SO161-038 diese Messlücken, die 
im Gegensatz zu den beiden anderen Linien im Bereich des trench liegen, zu schließen, 
wurde später die Linie SO161-042 in entgegengesetzter Richtung entlang der Profillinie 
SO161-038 ohne Unterbrechung aufgenommen. 

 

 
 

 
Abb. 2-2: Geographische Lage der 23 seismischen Profile im Abschnitt A 
         Die vier ausgewählten Profile SO161-038 (rot), SO161-042 (blau),  
         SO161-046 (gelb) und SO161-022 (grün) sind farbig markiert  

      (aus Reichert et al., (1), 2002, modifiziert) 

   SO161-046 

 SO161-038 
 SO161-042 

 SO161-022 
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2.3  Datenbasis und Geometrie 
 
Insgesamt sind im SPOC Meßgebiet, Abschnitt A, 23 2D Linien mit einer Länge von ca. 
3.615 km gemessen worden. Die für die Bearbeitung der seismischen Linien erforder-
lichen Daten und Informationen wurden von der BGR in Hannover zur Verfügung 
gestellt. Die Seismik war schussweise sortiert, und die von der BGR aufgestellte 
Geometrie war in den Spurköpfen eingetragen. Eine statische Blockkorrektur von –120 
ms (empirisch bestimmt) war an den seismischen Spuren angebracht worden, um die 
Zeitverzögerung zwischen dem Start der Registrierung und der Auslösung des airgun 
arrays zu kompensieren. Die detaillierte Auflistung der Profilabschnitte ist aus der 
Tabelle 10.1 (Anhang) zu ersehen. 
Als Energiequelle diente ein airgun array, dessen Konfiguration in Abb. 10.1 zusammen 
mit den Aufnahmeparametern  in Tabelle 10.2 (Anhang) zu finden ist.  
 
Bei den zur Verfügung gestellten Daten waren die Parameter, die die Geometrie 
bestimmen, in den Spurköpfen eingetragen. Im Einzelnen sind dies: 
 

• Nummer des Schusspunktes 
• x-Koordinate des Schusspunktes 
• y-Koordinate des Schusspunktes 
• Nummer der Empfängerstation 
• x-Koordinate der Empfängerstation 
• y-Koordinate der Empfängerstation 
• Schusspunkt-Empfänger-Abstand (offset) 
• Nummer des CMP (common mid point) 

 
Aus Kompatibilitätsgründen mit der von der BGR durchgeführten Bearbeitung der SPOC 
Daten wurde die Geometrie aus den Spurköpfen extrahiert und in die Datenbasis 
übernommen. Nach Auskunft der BGR sind bei der Vergabe der Geometrie die Profile 
als stückweise gerade Linien angenommen worden. Aus den geographischen Koordinaten 
der Knickpunkte wurden die Längen der Linienstücke berechnet und entsprechend der 
Anzahl der Schüsse in äquidistante Abschnitte unterteilt. 
 
Für jede Linie wurde ein lokales ebenes Koordinatensystem eingeführt. Die positive x-
Achse zeigt in Richtung aufsteigender Schusspunktpositionen. Der Ursprung des lokalen 
Kordinatensystems fällt mit der Position von Kanal 1 (maximaler offset) des ersten 
Schusses zusammen. Alle y-Komponenten der Schuss- und Empfängerpositionen sind 
“0” gesetzt. Die Koordinaten des jeweiligen Ursprunges lauten (0/0). 
 
Die Schusspunktposition ist auf die Antennenposition des Schiffes und nicht auf die 
Mitte des airgun arrays bezogen! 
 
Der eingesetzte Streamer ist 3.000 m lang und hat 132 Empfänger (Hydrophone). Der 
Abstand zwischen der Mitte des airgun arrays und dem Streamerkopf beträgt 150 m. 



 

 16

Der Gruppenabstand zwischen den Hydrophonen beträgt 25 m für Kanal 1-108 und 12,50 
m für Kanal 109-132. Damit ergibt sich ein minimaler offset von 156,25 m und ein 
maximaler offset von 3.137,50 m. Der Schusspunktabstand wurde nominal auf 50 m 
festgelegt, woraus sich ein CMP-Abstand von 12,50 m ergibt.  
  
Das Profil SO161-038 weist wie auch die Profile SO161-022 und –046 Messlücken auf. 
Das Profil SO161-042 wurde entlang der Linie 038, aber in entgegengesetzter Richtung 
gemessen, um die Lücken auf dieser Linie zu schließen. Da das Profil 042 wesentlich 
kürzer als das Profil 038 ist und den trench  mit den darin abgelagerten Sedimenten nicht 
vollständig erfasst, sind die Daten beider Linien kombiniert worden. 
Unter der Annahme, dass die beiden Profile keinen nennenswerten seitlichen Versatz (< 
100 m) aufweisen, wurde das Profil SO161-3842 erstellt. Aus den CMP-sortierten Daten 
ist die Stelle entlang der Linie ausgesucht worden, bei der die beiden Datensätze bruch-
und störungsfrei aneinander passen. Als Ergebnis wurden die Daten der Linie 042 von 
CMP 9950-18503 (östlicher Teil) und der Linie 038 von CMP 17852-25142 (westlicher 
Teil) selektiert. Nach Umsortierung und einer notwendigen Transformation der 
Schusspunkt- und Empfängerkoordinaten entstand das Profil SO161-3842 ohne 
Messlücken mit einem CMP-Bereich von CMP 9852-25142. 
Mittels Extraktion der Geometriedaten aus den Spurköpfen nach der Koordinaten-
transformation konnte die zu diesem Profil passende Datenbasis erstellt werden. 
 
 
 
 

2.4 Technische Einrichtungen 
 
Die Firma Petrologic GmbH in Hannover stellte für die Datenbearbeitung freundlicher-
weise ihre ProMax Systeme 1998 und 2003 einschließlich der UNIX-Rechner zur 
Verfügung. Die graphischen Ausgaben erfolgten auf einem HP DesignJet 650C Farb-
Plotter und auf einem Encad Cadjet 2 S/W-Plotter. 
Für die strukturelle Interpretation der Sektionen stellte die Firma ISI GmbH in Hannover 
sowohl die erforderliche Hardware, als auch ihr CHARISMA 3.8.1 System zur 
Verfügung. 
Beide Firmen leisteten kostenlos in bemerkenswertem Umfang technische und fachliche 
Unterstützung. 
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2.5 Geophysikalische Verfahren 
 
Um das Ziel des Processing - ein optimales signal/noise Verhältnis und eine korrekte 
Abbildung der durch Impedanzänderung gekennzeichneten geologischen Schichtgrenzen 
- zu erreichen, wurden verschiedene Bearbeitungsschritte angewendet, die im Folgenden 
beschrieben werden. Alle Teste wurden auf der Linie SO161-3842 durchgeführt und die 
Parameter anschließend auf den anderen Linien verifiziert. 
 

2.5.1 Sphärische Divergenz  

Nachdem durch Festlegung der Geometrie die geographischen Lokationen von Quellen 
und Empfängern definiert worden waren, ist ein Amplitudenausgleich innerhalb jeder 
seismischen Spur durchgeführt worden, der die, durch den geometrischen Effekt der 
Wellenausbreitung im Halbraum, mit zunehmender Laufzeit auftretende Abnahme der 
Energie pro Flächeneinheit ausgleicht (Ettrich, 2002, Ettrich et al., 2002, Newman, 1973, 
Tygel et al., 1992). 
Verschiedene Verfahren wurden getestet, und der Ausgleich der Amplituden im 
vorliegenden Fall auf der Grundlage der Beziehung 
 
     1/ T* v²  
 
mit T ≡ Laufzeit  und v ≡  Stapel-Geschwindigkeit vorgenommen. Die Amplituden-
korrektur wurde nur bis zu einer Laufzeit von 10 s berechnet und angewendet. Der für 
diese Laufzeit ermittelte Faktor wurde auf die Amplituden von 10 s bis 14 s angebracht. 
 

2.5.2 Frequenzfilterung 

In einem Filtertest wurden sowohl die charakteristischen Filterparameter wie 
Grenzfrequenzen und Flankensteilheit des Spektrums, als auch die Anwendungsfenster 
bestimmt. Als Typ wurde ein Zwei-Fenster Ormsby-Filter gewählt, das folgende 
Grenzfrequenzen hat: 

5-10-50-70 Hz 
2-  5-20-35 Hz 

 
Im Bereich der trench-Sedimente wurde im ersten Fenster folgende Filterstellung 
gewählt: 

5-10-70-90 Hz     

 
Alle Anwendungsfenster sind lateral variabel und wurden interaktiv bestimmt. 
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2.5.3 Editing 

Eine Überprüfung der Records zeigte, dass bestimmte Kanäle in allen Datensätzen 
gravierende stationäre Störsignale aufweisen, die durch Frequenzfilterung nicht eliminiert 
werden konnten, da sich ihr Amplitudenspektrum nicht von dem der Nutzsignale deutlich 
genug unterschied. Folgende Kanäle wurden deshalb “null” gesetzt: 
 

 
Linie Kanal 

022 1 16 34 52 67  88 100  115 127 

046 1 16 34 52 67  88 100 101 115  

3842 1 16 34 52 67 83 88 100  115  

 
Tabelle 2-1: Liste der Nullsetzungen 

Das Volumen der Nullsetzungen umfasst 6,8% des gesamten Datensatzes. 
 

2.5.4 Dekonvolution 

Die Anwendung einer Dekonvolution zur Kompensation von Dispersions- und 
Absorptionseffekten wurde getestet. Dabei ging es um die Bestimmung der Design- und 
Applikationsfenster, um die Länge der Operatoren und des Vorhersageintervalls, sowie 
um die Dekonvolutionsart. Anhand von skalierten und unskalierten Sektionen und mit 
Hilfe von Autokorrelationen und Amplitudenspektren wurde die Qualität des Dekon-
volutionsergebnisses überprüft. 
 
Als Resultat wurde eine Ein-Fenster Vorhersage-Dekonvolution mit folgenden Para-
metern ausgewählt: 
 

Typ der Dekonvolution: Vorhersage (min-phase) 
Operator Länge:  200 ms 
Vorhersageintervall:      24 ms 
Additiver noise:          1 % 
Applikationsfenster:      interaktiv bestimmt 

 

2.5.5 Multiplen-Unterdrückung 

Bei offshore Daten sind die seismischen Signale oft von starken Multiplen überlagert, die 
durch große Impedanzsprünge an Schichtgrenzen wie z. B. dem Meeresboden erzeugt 
werden. Da es noch nicht gelungen ist, programmtechnisch die Energie der Multiplen, die 
zeitverzögerte Primärreflexionseinsätze sind, mit derjenigen der  primären Signalen 
konstruktiv zusammenzufassen, zielen die zur Anwendung kommenden Verfahren 
ausnahmslos auf die Abschwächung der multiplen Signale hin.  
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Grundsätzlich unterscheidet man zwischen den Verfahren, die  

1. das unterschiedliche moveout primärer und multipler Reflexionen bei gleicher 
Laufzeit ausnutzen (Wang, 2003)  

2. eine Multiplensektion erzeugen, die von den Eingangsdaten subtrahiert wird 
(Ziolkowski et al., 1999, Guitton et al., 2004) und  

3. die Periodizität multipler Signale in Abhängigkeit von den Primären 
berücksichtigen (Rosenberger et al., 1999).  

 
Die im Folgenden beschriebenen Methoden sind an dem vorliegenden Datensatz getestet 
worden, um das für diesen Fall Erfolg versprechenste Verfahren zu ermitteln. 
 

2.5.5.1 Gewichtete Stapelung 

Der Stapelvorgang, das Summieren von Amplituden gleicher Laufzeit, kann als 
Geschwindigkeitsfilter aufgefasst werden, das nur Signale mit einem moveout nahe 
“null” durchlässt. Es handelt sich um ein reines Wellenzahl-Filter, dessen response 
theoretisch eine sinc-Funktion darstellt. 
Da bei Multiplen das Verhältnis “Geschwindigkeit/Laufzeit” in der Regel geringer ist als 
bei Primären gleicher Laufzeit, weisen die Multiplen nach der NMO Korrektur mit der 
Primärengeschwindigkeit noch einen Rest-moveout auf, so dass, sofern dieser groß genug 
ist, das oben erwähnte Geschwindigkeitsfilter beim Stapeln die multiplen Signale 
abschwächen kann (Anderson et al., 1990). 
 

2.5.5.2 f- k Filterung  

Die f-k Filterung nutzt ebenfalls die moveout-Unterschiede der primären und multiplen 
Signale aus. Bei Anwendung der NMO Korrektur auf Einzelspuren eines CMP-gathers 
werden Primärreflexionen bewußt überkorrigiert, während die Multiplen unterkorrigiert 
bleiben. Im x-t Bereich oder im f-k Bereich können die Multiplen, die nach der Korrektur 
in einem anderen Quadranten des x-t- oder f-k-Spektrums als die Primären liegen, durch 
ein geeignetes 2D-Filter unterdrückt werden.  
 

2.5.5.3 Radon Filterung 

Die Unterdrückung von Multiplen mit Hilfe der Radon Transformation wirkt präziser als 
die f-k Filterung, ist allerdings auch aufwändiger. Wir unterscheiden zwischen der 
parabolischen und der hyperbolischen Radon Transformation. Als Eingabedaten werden 
NMO korrigierte CMP-gather verwendet. Diese gather werden in den Radon-Bereich 
transformiert, indem die Amplituden entlang von Parabeln oder Hyperbeln summiert und 
anschließend nach der Methode der kleinsten Fehler-Quadrate gefiltert werden. Durch 
dieses Verfahren sind die primären und multiplen Signale im Radon-Bereich besser 
fokussiert und können durch eine mute-Funktion getrennt werden. 
Umfangreiche Teste zeigten, dass im Flachwasserbereich die Multiplen wegen der 
kleinen offsets und der geringen Überdeckung nur schwer von den Primären separiert 
werden können. Im Tiefseebereich gelang diese Trennung trotz der geringen moveout-
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Unterschiede bei großen Laufzeiten dank der Überdeckung von >30 und damit die 
Abschwächung der multiplen Signale mit Hilfe einer parabolischen Radon 
Transformation und eines inner trace mute. 

 

2.5.6 Migration 

Die Migration ist ein wesentlicher Schritt bei der Bearbeitung seismischer Daten. Sie hat 
zwei Aufgaben zu erfüllen (Yilmaz 2001): 

1. geneigte Reflexionshorizonte in ihre korrekte Untergrundposition zu verschieben 
und 

2. die Energie der Diffraktionen im jeweiligen Scheitelpunkt zu konzentrieren. 
 

Die im Rahmen der Reflexionsseismik des SPOC-Projektes registrierten Wellenfelder 
setzen sich nur aus P-Wellen (Longitudinal-Wellen) zusammen, da keine Mehr-
Komponenten-Registrierung vorgenommen worden ist und die verwendete Mess-
anordnung (airgun array als Quelle und Hydrophone als Empfänger, positioniert in einer 
Flüssigkeit) ungeeignet ist für die Anregung von S-Wellen (Transversal-Welle) oder für 
die Registrierung von PS-Wellen (konvertierte Wellen). Für die Migration der 
seismischen Daten bedeutet das, dass man auf Verfahren zurückgreifen kann, die aus der 
akustischen Wellengleichung  

(δ²/ δx²   +   δ²/ δz²  -  1/v2•δ²/ δt²) • p = 0 
 

abgeleitet worden sind. Für die Lösung dieser Gleichung kann man den Integralansatz 
wählen, auf dem z.B. die FK-Migration (Stolt, 1978) und die Kirchhoff-Migration 
(Schneider, 1978) basieren, oder die Wellenfeldfortsetzung nach unten (downward 
continuation), auf der Verfahren wie die Finite Difference Migration (Claerbout et al., 
1972, Ristow, 1980) oder die Phase Shift Migration (Gazdag, 1978) beruhen. 
 

 

2.5.6.1 Post-stack Migration im Zeitbereich 

Drei Migrationsverfahren wurden getestet, wobei folgende Parameter angewendet 
wurden: 
 
Phase shift Migration   AGC 1500 ms 
     Frequenzbereich 0-80 Hz 
     Intervallgeschwindigkeiten 
 
Finite Difference Migration  Max. dip 50 Grad 
     padding 30% 
     Frequenzbereich 0-60 Hz 
     Intervallgeschwindigkeiten 
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Kirchhoff Migration   Apertur 3200 m 
     Max. dip 90 degrees 
     Frequenzbereich 0-70 Hz 
     RMS-Geschwindigkeiten 
 
Die Migrationsgeschwindigkeiten sind durch Glätten der jeweiligen Stapelgeschwin-
digkeiten erstellt worden. 

Bei diesen Tests zeigte sich, dass die Kirchhoff Migration das beste Ergebnis lieferte, d.h. 
die Auflösung der Signale und die Kontinuität der Horizonte waren bei diesem 
Migrationsverfahren besser als bei den beiden anderen. 

2.5.6.2 Pre-stack Migration im Zeitbereich 

In Gebieten mit komplexer geologischer Struktur kann die pre-stack Migration ein 
besseres Ergebnis erzielen als die post-stack Migration, da bei dem pre-stack Verfahren 
migrierte Einzelspuren ausgegeben werden, bei denen die Signale noch nicht irreversibel 
durch den Stapelprozess zusammengefasst worden sind. Durch Geschwindigkeits-
analysen mit den migrierten Spuren kann das Geschwindigkeitsfeld optimiert werden. 
Nach der pre-stack Zeitmigration zeigten die Ergebnisse eine verbesserte Auflösung der 
Reflexionen, insbesondere im Bereich des trench. 

Unter Verwendung folgender Parameter wurden alle Profile nach dem Kirchhoff 
Verfahren migriert: 
 
Kirchhoff Migration   Apertur 3100 m 
     Frequenzbereich 0-60 Hz 
     RMS-Geschwindigkeiten 
 

2.5.6.3 Laufzeit-Tiefen Transformation 

Die Laufzeit-Tiefen Transformation gehört nicht zu den Migrationsverfahren, wird aber 
des logischen Aufbaus wegen an dieser Stelle erwähnt. Um eine Vorstellung von der 
Tiefenlage der Horizonte zu bekommen, kann man die im Zeitbereich erarbeiteten 
Ergebnisse mit Hilfe geeigneter Geschwindigkeiten in den Tiefenbereich transformieren. 
Dabei wird eine einfache Tiefenstreckung der migrierten Daten ohne Berücksichtigung 
der tatsächlichen Laufwege (Vernachlässigung der Refraktion)  der seismischen Signale 
durchgeführt. Das Verfahren liefert kein korrektes Ergebnis, vermittelt aber einen ersten 
Eindruck von denTiefenverhältnissen.  
Für die Tiefenstreckung können RMS-, Intervall- oder Durchschnittsgeschwindigkeiten 
verwendet werden Durchschnittsgeschwindigkeiten, abgeleitet aus Migrations-
geschwindigkeiten mit anschließender Glättung, sind besonders geeignet, da lokale 
Geschwindigkeitsanomalien weitgehend vermieden werden. Anhand der seismischen 
Sektion nach der Tiefenstreckung kann  man erkennen, an welchen Stellen die Geschwin-
digkeiten verbessert werden müssen, da hier Verzerrungen in der Seismik auftreten. 
Durch nochmaliges Glätten des Geschwindigkeitsfeld in diesen Bereichen können diese 
Verzerrungen beseitigt werden. 
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2.5.6.4 Post-stack Migration im Tiefenbereich 

Während seismische Daten bei der Bearbeitung im Zeitbereich relativ robust gegenüber 
Abweichungen der verwendeten Geschwindigkeiten von den tatsächlichen Gegeben-
heiten sind, können sich solche Differenzen im Tiefenbereich gravierend auswirken und 
zu falschen Ergebnissen führen. Der Grund ist darin zu sehen, dass bei der 
Tiefenmigration die Brechung der Strahlen an den Schichtgrenzen berücksichtigt wird 
und bei nicht-korrekten  Geschwindigkeiten falsche Laufwege der Signale berechnet 
werden. 
 
Als Eingangsdaten für die post-stack Tiefenmigration werden die im Zeitbereich 
gestapelten Daten verwendet. Aus dem Geschwindigkeitsfeld der pre-stack Zeitmigration 
wurden Intervallgeschwindigkeiten im Tiefenbereich abgeleitet. Diese Intervallgeschwin-
digkeiten wurden geglättet, und die Tiefenmigration nach dem finite difference Verfahren 
durchgeführt. 
 

2.5.6.5 Pre-stack Migration im Tiefenbereich 

Genügte es, für eine Tiefenstreckung der seismischen Sektion ein geglättetes Feld von 
Durchschnittsgeschwindigkeiten anzuwenden, so muss bei einer post-stack oder pre-stack 
Tiefenmigration ein wesentlich größerer Aufwand bei der Aufbereitung der 
Geschwindigkeiten getrieben werden, um ein akzeptables Ergebnis zu erzielen.  
 
Für die pre-stack Tiefenmigration seismischer Daten wird deshalb ein iteratives 
Verfahren angewendet, bei dem von einem Startmodell für die Migrationsgeschwin-
digkeiten ausgegangen wird. Dieses Startmodell wird z.B. aus dem Geschwindigkeitsfeld 
der post-stack Tiefenmigration abgeleitet und, sofern vorhanden, an Bohrungsdaten 
kalibriert. 
Die in common-offset Sektionen sortierten seismischen Daten werden migriert und 
anschließend für die Rest-Moveout (RMO) Analysen aufbereitet. Aus dem Ergebnis der 
Analysen werden verbesserte Intervallgeschwindigkeiten und korrigierte Tiefen der 
Schichtgrenzen ermittelt. Nach Aufdatierung des Startmodells mit diesen Werten wird 
der Datensatz erneut migriert. Der iterative Prozess wird so lange fortgesetzt, bis die 
RMO Werte in den migrierten Daten eine tolerable Grenze erreicht haben.  
Für die Migration selbst kann nach dem layer-stripping Verfahren vorgegangen werden, 
bei dem schichtweise von oben nach unten die Intervallgeschwindigkeiten und 
Schichtgrenzen ermittelt werden, oder aber ein tomographischer Ansatz verwendet 
werden, bei dem bei jeder Iteration der gesamte Datensatz hinsichtlich Intervall-
geschwindigkeiten und Schichtgrenzen berechnet und aufdatiert wird. Im vorliegenden 
Fall wurden die Daten mit dem Kirchhoff Algorithmus migriert und anschließend eine 
tomographische Inversion durchgeführt. 
Bei der tomographischen Inversion handelt es sich um einen Vorgang, bei dem ein 
Geschwindigkeitsmodell berechnet wird, das mit den Laufzeiten konsistent ist, die aus 
den migrierten gathers ermittelt worden sind. Als Eingabe dienen die Signallaufwege und 
–zeiten des Startmodells, die mit den ausgewerteten Laufzeiten der migrierten Daten 
verglichen und die Differenzen minimiert werden.  
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2.6 Seismische Geschwindigkeiten 
 
Für die Bearbeitung seismischer Daten werden unterschiedliche Geschwindigkeitsfelder 
benötigt (Al-Chalabi, 1974, De Bazelaire et al., 1994). Im Wesentlichen sind es die 
Stapel- und Migrationsgeschwindigkeiten sowie die Geschwindigkeiten, die für die 
Inversion (Transformation von Laufzeiten in Tiefen) erforderlich sind. Geschwindig-
keiten können aus Bohrlochmessungen (sonic log), aus Refraktions- und aus Reflexions-
messungen abgeleitet werden. Die Information aus den Bohrlochmessungen ist die 
präziseste Angabe, liegt aber, wenn überhaupt, nur an wenigen Punkten vor. Eine 
flächenhafte Interpolation zwischen diesen Punkten ist problematisch und führt oft zu 
wenig befriedigenden Ergebnissen. Deshalb werden die Bohrlochdaten nur zur Veri-
fizierung des aus anderen Daten gewonnenen Geschwindigkeitsfeldes herangezogen. Die 
Ableitung der Geschwindigkeiten aus Refraktionsmessungen erfordert spezielle Weit-
winkelaufnahmen oder Kurzrefraktionsmessungen für seismische Daten mit geringer 
Zwei-Weg-Laufzeit. Deshalb werden diese Verfahren zur Bestimmung der Geschwin-
digkeiten in großen Tiefen, zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung in den 
oberen Schichten und zur Berechnung von statischen Korrekturen eingesetzt. 
 
Auf dem Gebiet der Reflexionsseismik werden die Geschwindigkeiten in der Regel aus 
den seismischen Daten ermittelt (Landa et al., 1988, Lynn et al., 1982, O’Brien et al., 
1971, Shatilo et al., 2000). Bei 3D seismischen Daten ist es erforderlich, den Effekt der 
Anisotropie zu berücksichtigen und die Geschwindigkeitsverteilung azimutabhängig zu 
bestimmen und anzuwenden (Alkhalifah, 2004, Al-Dajani et al., 1999, Grechka et al., 
1999, Tsvankin, 1999). Im Falle der SPOC Daten kann wegen der 2D Charakteristik der 
seismischen Daten der Einfluss der Anisotropie nicht erfasst werden.  
Die folgenden Abbildungen zeigen das jeweilige Geschwindigkeitsfeld für das Profil 
SO161-3842. Die Geschwindigkeiten sind entsprechend der Farbskala in Abb. 2-3 
dargestellt: 

 

 
 

Abb. 2-3: Farbskala für die Geschwindigkeitsfelder 

 
 
 
 
 



 

 24

2.6.1 Stapelgeschwindigkeiten (Zeitbereich) 

Die Stapelgeschwindigkeiten werden mit Hilfe von Geschwindigkeitsanalysen empirisch 
ermittelt. Dabei wird die Geschwindigkeit gesucht, mit der nach Anbringung der NMO 
Korrektur die maximale Stapelenergie erreicht wird. Es können starke laterale 
Variationen des Geschwindigkeitsfeldes auftreten. 

 

 
 

Abb. 2-4: Stapelgeschwindigkeiten  

 
 
Die mathematische Beschreibung der Stapelgeschwindigkeit ist näherungsweise über die 
RMS-Geschwindigkeit möglich, die jedoch nur gilt, wenn die Schichten gleicher 
Geschwindigkeit und die reflektierenden Horizonte parallel verlaufen, der offset gegen 
“null” geht und das Medium isotrop ist (Sheriff, 1994):  
 

 
VRMS = [ Σ vi² · ti / Σ ti ] ½ 
 

 
mit VRMS  ≡   RMS (root-mean-square) Geschwindigkeit 
       vi      ≡  Geschwindigkeit in der i-ten Schicht 
       ti      ≡  Laufzeit in der i-ten Schicht 
 
 
 
 

2.6.2 Post-stack Migrationsgeschwindigkeiten (Zeitbereich) 

Für Migrationsverfahren sind starke laterale Geschwindigkeitsänderungen von Nachteil. 
Deshalb wurden die Stapelgeschwindigkeiten, die für die Migration verwendet werden 
sollten, geglättet.  
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Die Länge der Glättungsparameter im vorliegenden Fall lauten: 

Lateral:  200 CMP’s 
Vertikal:    20 ms 

 

 
 

Abb. 2-5: Post-stack Migrationsgeschwindigkeiten im Zeitbereich  

 

2.6.3 Pre-stack Migrationsgeschwindigkeiten (Zeitbereich) 

Für die pre-stack Migration wurde das Geschwindigkeitsfeld der post-stack Migration als 
Startmodell verwendet. Nach Durchführung der Kirchhoff-Migration erfolgten 
Geschwindigkeitsanalysen unter Verwendung der migrierten gathers. Mit dem daraus 
resultierenden Geschwindigkeitsfeld wurden die seismischen Daten erneut migriert und 
gestapelt. 
 

 

 
 

Abb. 2-6: Pre-stack Migrationsgeschwindigkeiten im Zeitbereich  
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2.6.4 Geschwindigkeitsmodell für die Laufzeit-Tiefen-Streckung (Tiefenbereich) 

Für die Tiefenstreckung seismischer Daten können RMS-, Intervall- oder Durchschnitts-
geschwindigkeiten verwendet werden. Da mit Durchschnittsgeschwindigkeiten in der 
Praxis gute Erfahrungen gemacht worden waren, sind die Profile mit diesen, abgeleitet 
aus den Migrationsgeschwindigkeiten, in den Tiefenbereich transformiert worden. Das 
Geschwindigkeitsfeld wurde dabei so geglättet, dass keine lokalen Verzerrungen in der 
Seismik auftraten. 
 

 
 

Abb. 2-7: Durchschnittsgeschwindigkeiten im Tiefenbereich  

Die mathematische Beschreibung der Durchschnittsgeschwindigkeiten im Zeitbereich 
lautet: 

 
Vav = Σ vi · ti / Σ ti  

 
mit Vav     ≡  Durchschnittsgeschwindigkeit 
       vi      ≡ Geschwindigkeit in der i-ten Schicht 
       ti      ≡ Laufzeit in der i-ten Schicht 
 
Die Durchschnittsgeschwindigkeiten können wahlweise in Abhängigkeit von der Laufzeit 
oder von der Tiefe eingegeben werden. Im ersten Fall werden die Laufzeiten programm-
intern in Tiefe umgerechnet. 

 

2.6.5 Geschwindigkeitsfeld für die Post-stack Migration (Tiefenbereich) 

Für die post-stack Tiefenmigration, bei der die finite difference Methode angewendet 
wurde, ist das Geschwindigkeitsfeld verwendet worden, mit dem die pre-stack Migration 
im Zeitbereich durchgeführt worden war und das auf der Auswertung von Geschwindig-
keitsanalysen mit migrierten gathers basiert. Dieses Geschwindigkeitsfeld wurde als 
Intervallgeschwindigkeiten in den Tiefenbereich transformiert und anschließend 
geglättet.  
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Abb. 2-8: Post-stack Migrationsgeschwindigkeiten im Tiefenbereich  

Sowohl für die post-stack-, als auch für die pre-stack Tiefenmigration werden Intervall-
geschwindigkeiten verwendet. Hat man keine Möglichkeit, diese Geschwindigkeiten aus 
Bohrlochdaten (sonic log) zu ermitteln, dann kann man sie z.B. nach der Formel von Dix 
(Dix, 1955) aus den RMS-Geschwindigkeiten ableiten: 
 

Vi = [ (v2
n · tn –v2

n-1 · tn–1) / (tn – tn-1)] ½ 
 

mit Vi        ≡  Intervallgeschwindigkeit 
       vn     ≡  RMS-Geschwindigkeit vom Bezugsniveau bis zur n-ten Schicht 
       tn      ≡  Laufzeit in der n-ten Schicht 

 
Für die Migration selbst können die Intervallgeschwindigkeiten wahlweise in Abhängig-
keit von der Zwei-Weg-Laufzeit oder von der Tiefe eingegeben werden. Im ersten Fall 
werden die Laufzeiten programmintern in Tiefe umgerechnet. 
 

2.6.6 Geschwindigkeitsmodell für die Pre-stack Tiefenmigration (Tiefenbereich) 

Wie schon eingangs erwähnt, hängt das Ergebnis der pre-stack Tiefenmigration ganz 
entscheidend von der Qualität der verwendeten Geschwindigkeiten ab. Mit Hilfe eines 
iterativen Verfahrens wird das Geschwindigkeitsfeld, ausgehend von einem Startmodell, 
für das das Geschwindigkeitsfeld der post-stack Tiefenmigration genommen wurde, 
durch Migration der in common-offset Sektionen sortierten Daten mit anschließender 
tomographischer Inversion aufdatiert. 
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Abb. 2-9: Pre-stack Migrationsgeschwindigkeiten im Tiefenbereich  

 

2.6.7 Geschwindigkeitsmodell abgeleitet aus Refraktionsmessungen (Tiefenbereich) 

Aus Refraktions- und Weitwinkel-Reflexionsseismik, die entlang des Profiles SO161-038 
aufgenommen worden war, ist ein Intervall-Tiefen-Geschwindigkeitsmodell (Krawczyk 
et al., 2003) abgeleitet worden. Dieses Geschwindigkeitsfeld wurde an die Steilwinkel-
seismik des Profiles SO161-3842 angepasst und für die post- und pre-stack 
Tiefenmigrationen verwendet.  

 

 
 

Abb. 2-10: Refraktions-Geschwindigkeitsmodell im Tiefenbereich  
                   (aus Krawczyk et al., 2003, modifiziert) 

 
 
 
Um einen Vergleich des aus der Refraktionsseismik mit dem aus der Reflexionsseismik 
abgeleiteten Geschwindigkeitsfeld zu erleichtern, wurde das Refraktions-Geschwin-
digkeitsfeld geglättet (horizontal: 200 CMPs, vertikal: 20 m). 
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 Abb. 2-11: Geglättetes Refraktions-Geschwindigkeitsmodell im Tiefenbereich 

 

 
 

Abb. 2-12: Geglättetes Reflexions-Geschwindigkeitsmodell im Tiefenbereich 

 
Die Geschwindigkeitsfelder zeigen gravierende Unterschiede. Zum Beispiel erfolgt der 
Übergang von der Wassergeschwindigkeit von 1480 m/s zu der maximalen Intervall-
geschwindigkeit von 8100 m/s (Moho-Geschwindigkeit) bei dem  Refraktionsmodell im 
Tiefseebereich in einem kürzeren Tiefenintervall als bei den aus der Reflexionsseismik 
abgeleiteten Geschwindigkeiten. 
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit beiden Geschwindigkeitsfeldern 
umfangreiche Migrationstests durchgeführt wurden, die zeigten, dass mit den Refrak-
tionsgeschwindigkeiten ein besseres Migrationsergebnisses zu erzielen war. Deshalb 
wurde dieses Feld in der geglätteten Form sowohl für die post-stack, als auch für die pre-
stack Tiefenmigration verwendet.  
Für die beiden anderen Profile SO161-022 und SO161-046 standen keine refraktions-
seismische Geschwindigkeiten zur Verfügung. Da jedoch die Makrostruktur des Unter-
grundes entlang der drei Profilinien sehr ähnlich ist (Wassertiefe, Neigung der ozea-
nischen Kruste, Tiefseegraben, Neigung des Schelfabhanges und Flachwasserbereich), 
wurde das Refraktionsgeschwindigkeitsmodell der Linie 3842 auf die anderen Linien 
projeziert und entsprechend des Meeresbodens (Übergang der Geschwindigkeit von  
1480 m/s zu höheren Geschwindigkeiten) angepasst. 
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2.7 Ergebnisse der Datenbearbeitung 
 
In diesem Kapitel sind die Ergebisse der Bearbeitung der seismischen Daten im 
Zeitbereich und im Tiefenbereich zusammengestellt. Eine Analyse der Ergebnisse und 
der Vergleich verschiedener Versionen erfolgt in Kapitel 4.  
 
Die folgenden Darstellungen zeigen für jedes der drei Profile vier Versionen. Dabei sind 
jeweils die Stapelung und die pre-stack Zeitmigration sowie die pre-stack Tiefen-
migration im Tiefenbereich und rücktransformiert in den Zeitbereich gegenübergestellt.  
Die Ordinaten der Darstellungen sind im Zeitbereich mit der Zwei-Weg-Laufzeit (TWT-
Time) in Millisekunden (ms) und im Tiefenbereich mit der Tiefe (Depth) in Metern (m) 
beschriftet.  
Die Abszissen zeigen oberhalb der Darstellungen die Entfernung (distance) in Kilometern 
(km) an. Der jeweilige Nullpunkt liegt auf dem kleinsten CMP der Sektion. Unterhalb der 
Sektionen ist die Abszisse mit den CMPs beschriftet, wobei aufsteigende CMP-Nummern 
die Schussrichtung der Messung angeben.  
Weiße Vertikalstreifen in den Sektionen sind Artifakte und wurden durch den Plotter 
verursacht, der auf Grund des geringen Spurabstandes in regelmäßigen Intervallen 
automatisch einen Längenausgleich vornimmt. 
 
Die Darstellungen zeigen in der linken Hälfte die ozeanische Nazca-Platte, die nach oben 
durch den Meeresboden, bedeckt mit einer dünnen Schicht pelagischer Sedimente, 
begrenzt wird. Durch das Abtauchen der Platte unter den südamerikanischen Kontinent 
entsteht der Peru-Chile-Graben, der in diesem Breitenbereich mit Sedimenten gefüllt ist. 
Der Axialkanal, der durch Erosion der trench-Sedimente entstanden ist, ist im 
Querschnitt zu sehen, aber auf Grund des Maßstabs der Darstellungen schwer 
auszumachen. In der rechten Hälfte ist das Kontinentalschelf mit den forearc-Becken und 
der Schelfabhang zu sehen. Die ozeanische Moho-Reflexion liegt gut zwei Sekunden 
(TWT) unter der Meeresbodenreflexion. Auf dem Profil 022 ist sie nicht zu sehen, 
während sie auf dem Profil 046 andeutungsweise und auf dem Profil 3842 gut ausgeprägt 
ist.  
Die Stapelversionen werden im Tiefseebereich von starken Diffraktionen dominiert, die 
an den Störkanten der ozeanischen Kruste entstehen. Im Tiefenbereich sind die 
seismischen Daten bis 15.000 m migriert, aber nur bis 14.000 m dargestellt worden. Die 
Darstellung der in den Zeitbereich transformierten Tiefenmigration wurde nur bis 10 s 
abgespielt, da bei größeren Laufzeiten keine Daten mehr vorhanden sind.  
 
Das Profil 046 stellt eine Besonderheit dar, weil am östlichen Ende der Linie die 
Messrichtung um fast 90° geändert wurde. Deshalb ist das Profil in zwei Abschnitten 
dargestellt.  
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2.7.1 Stapelung und Pre-stack Zeitmigration (Profil 022) 

 

 
 

Abb. 2-13: Profil 022 Stapelung (links) und Pre-stack Zeitmigration (rechts) 
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2.7.2 Pre-stack Tiefenmigration und Tiefen/Zeit-Transformation (Profil 022) 

 

 
 
Abb. 2-14: Profil 022 Pre-stack Tiefenmigration (links) und Tiefen/Zeit-Transformation (rechts) 



 

 33

2.7.3 Stapelung und Pre-stack Zeitmigration (Profil 046) 

 

 
 

Abb. 2-15: Profil 046 Stapelung (links) und Pre-stack Zeitmigration (rechts) 
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2.7.4 Pre-stack Tiefenmmigration und Tiefen/Zeit-Transformation (Profil 046) 

 

 
 
 Abb. 2-16: Profil 046 Pre-stack Tiefenmigration (links) und Tiefen/Zeit-Transformation (rechts) 
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2.7.5 Stapelung und Pre-stack Zeitmigration (Profil 3842) 

 

 
 
Abb. 2-17: Profil 3842 Stapelung (links) und Pre-stack Zeitmigration (rechts) 
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2.7.6 Pre-stack Tiefenmigration und Tiefen/Zeit-Transformation (Profil 3842) 

 

 
 
Abb. 2-18: Profil 3842 Pre-stack Tiefenmigration (links) und Tiefen/Zeit-Transformation (rechts) 


