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Abstract

In this thesis a novel description of seismic pulses propagating in statistically heterogeneous
geological structures is developed. It is based on the theory of statistical wave propagation
in random media. Presented applications of this approach comprise the interpretation of
seismic attenuation measurements and the estimation of reflection coefficients when the
effect of small-scale heterogeneities is taken into account.

For this purpose, the complex valued, ensemble averaged wave vector of an initially plane
wave propagating in 2-D and 3-D weakly heterogeneous elastic random media is constructed.
The validity range of this wave vector has practically no restrictions in the frequency domain.
The wave vector is obtained by combination of the Rytov and Bourret approximations and
application of the causality principle. Its real part is related to the phase velocity, whereas
its imaginary part denotes the scattering attenuation coefficient of a wave corresponding to
the maximum of the probability density function of the ballistic wave field. The ballistic
wave is understood as the wave field in the vicinity of the first arrivals and is equivalent to
the seismic primary wave. In the weak fluctuation regime the wave vector is a self-averaged
quantity and thus characterizes most probable ballistic waves in single realizations of
random media. Moreover, the low- and high-frequency asymptotics of the phase velocity
and of the attenuation coefficient agree with effective-media theories and geometrical optics,
respectively. This approach for 2-D and 3-D random media is analogous with the so-called
generalized O’Doherty-Anstey formalism of 1-D random media. The analytical results are
verified with help of finite-difference simulations in 2-D and 3-D elastic random media.

This scattering attenuation theory is applied in order to model observed Q-values at the
German K'TB-site using simple statistical estimates from well-log data. It is shown that
scattering attenuation plays an important role in the upper crust in this area. This is not
conform with previous studies that suggest intrinsic absorption mechanisms as the main
reason for attenuation. A good agreement between the magnitude of scattering attenuation
and the observed @)-values shows the necessity to review the role of scattering in seismic
attenuation phenomena.

By means of numerical simulations, it is shown how the effects of small-scale heterogeneities
on the seismic wave field, making usual imaging and inversion techniques inapplicable, can
be removed. In that way, reliable estimates of reflection coefficients in complex geological
regions can be obtained.
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Zusammenfassung

Thema dieser Dissertation ist die Entwicklung einer Theorie zur seismischen Pulswellenaus-
breitung in statistisch heterogenen geologischen Strukturen. Diese Wellenfeldapproximation
basiert auf der Theorie der statistischen Wellenausbreitung in zufallsverteilten Medien.
Anwendungsgebiete umfassen die Abschéitzung von Streudiampfung aus seismischen Damp-
fungsmessungen sowie die Abschitzung von Reflexionskoeffizienten unter Beriicksichtigung
von kleinrdumigen Heterogenitaten.

Dazu wird der komplexe, ensemblegemittelte Wellenvektor einer anfinglich ebenen Welle
in zwei- und dreidimensionalen, schwach heterogenen elastischen zufallsverteilten Medien
berechnet. Der Giiltigkeitsbereich dieses Wellenvektors beziiglich verwendbarer Frequenzen
ist praktisch uneingeschrinkt. Die Berechnung erfolgt unter Zuhilfenahme der Rytov- und
Bourret Approximationen und des Kausalitatsprinzips. Der Realteil des Wellenvektors ist
verkniipft mit der Phasengeschwindigkeit, wohingegen der Imaginérteil den Streuddmpfungs-
koeffizienten des ballistischen, wahrscheinlichsten Wellenfeldes beschreibt. Das ballistische
Wellenfeld ist das Wellenfeld in unmittelbarer Umgebung der ersten Wellenfront und wird in
der geophysikalischen Literatur mit primary wave field bezeichnet. Es wird gezeigt, dass im
Bereich der schwachen Streuung der Wellenvektor eine selbstmittelnde Grofie ist und somit
die Charakterisierung von ballistischen Pulsen mit maximaler Auftrittswahrscheinlichkeit in
einzelnen Realisationen des zufallsverteilten Mediums ermdglicht. Dariiber hinaus wird das
asymptotische Verhalten bei hohen und niedrigen Frequenzen untersucht. Im entsprechenden
Grenzfall liefert die Wellenfeldapproximation die Ergebnisse der geometrischen Optik-Néhe-
rung und die der Effektiv-Medien Theorien.

Die Herleitung erfolgt in Analogie zur verallgemeinerten O’Doherty-Anstey Theorie fiir
eindimensionale zufallsverteilte Medien. In diesem Sinne kann die vorliegende Theorie
als Erweiterung der O’Doherty-Anstey Theorie beziiglich ihrer Giiltigkeit in zwei- und
dreidimensionalen Medien verstanden werden. Alle analytischen Ergebnisse werden mit Hilfe
Finiter-Differenzen Simulationen iiberpriift.

Das hieraus entstandene Streuddmpfungsmodell wird angewandt, um die im Rahmen
des kontinentalen Tiefbohrprogramms (KTB) gemessenen seismischen Dampfungswerte
hinsichtlich der zu erwartenden Streudampfung zu modellieren. Dazu fliessen die aus
den Bohrlochdaten gewonnenen Abschitzungen der Mediumsheterogenititen mit in die
Berechnung ein. Das Ergebniss zeigt, dass ein betrichtlicher Anteil der gemessenen Damp-
fung in diesem Bereich der Erdkruste durch Streuddmpfung erklirt werden kann. Dies ist
entgegengesetzt zu bisherigen Abschéitzungen, die Absorbtionsmechanismen als Hauptgrund
fiir seismische Démpfung annehmen.

Anhand numerischer Simulationen wird weiterhin gezeigt, wie die obige Theorie dazu einge-
setzt werden kann, um den Effekt kleinrdumiger Heterogenitéiten auf das Wellenfeld, der die
Anwendung iiblicher Abbildungs- und Inversionsverfahren beintréchtigt, zu eliminieren. Auf
diese Weise kénnen verléssliche Abschitzungen von Reflexionskoeffizienten gemacht werden.
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