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1. EI FÜ HR U G 

Die Teufenumrechnung oder ,Migration' seismischer Reflexion horizonte ist eine 
bei der Au wertung ei mi cher Me ungen immer wiederkehrende Aufgabe . Dabei 
wei t der Au druck Migration' auf die laterale Ver chiebung hin , die die Re­
flexionselemente bei der Umrechnung in Teufe erfahren. 

Die Aufgabe der Migration kann in zwei oder drei Dimensionen zu lö en 
ein: 

o zweidimen ionale Migration der in den Profilen eine Meßgebiete ausgewerte­
ten Horizontsegmente 

o dreidimen ionale Migration der vom Au werter gezeichneten I ochronenpläne. 

Obwohl wichtige Gründe, wie da unter chiedliche Streichen der we entliche Ge-
chwindigkeit kontra te definierenden Gleithorizonte und nicht normal zum Strei­

chen geschos ene Profile, für eine dreidimensionale Bearbeitung sprechen, wird die 
zweidimensionale Migration nach wie vor am häufigsten angewendet. Die Gründe 
liegen icher in der leichteren .. ber chaubarkeit, in der Möglichkeit, auch bei 
einer Migration mit Hilfe eine Rechner den Au werter in den Migration vorgang 
interaktiv eingreifen zu la en und die noch immer hohen Ko ten der dreidimen-
ionalen Verfahren. 

Bei der Kartierung der durch zweidimen ionale Migration erhaltenen Teufen 
muß der Einfluß der Neigung quer zu den Ebenen der Profile näherungsweise auf­
grund von Informationen au den jeweiligen Querprofilen berück ichtigt werden 
(Kon truieren von Spurlinien). Dabei verbleiben in den Profilschnittpunkten im all­
gemeinen re tliche Teufenfehler die beim Kon truieren der Tiefenlinien au ge­
glichen werden mü en . 

Vor der Zeit der digitalen Rechenanlagen wurden zahlreiche zwei- und auch 
dreidimensionale Verfahren entwickelt, die mit Hilfe des Rechen chiebers, mit 
Hilfe von omogrammen und analogen Rechengeräten durchgeführt werden 
konnten . 

In den USA waren beispiel wei e Verfahren gebräuchlich, die im Fall einer ge­
chlo en al Funktion der Teufe oder Zeit dar teIlbaren Ge chwindigkeit vertei­

lung angewendet werden können. Die Wellenfront-Diagramme ind dafür ein Bei-
piel (Jakosky 1950, Mu grave 1961). Ein Wellenfront-Diagramm gilt jeweils für eine 

Geschwindigkeitsfunktion mit bestimmten, festen Parametern und besteht aus 2 or­
thogonalen Kurven charen, in die man mit dem Zeitgradienten und der Laufzeit 
eingeht. E ergibt ich darau die Lage de Reflexion elemente relativ zum Schuß­
punkt. Laterale Ge chwindigkeit änderungen und Gleithorizonte können nur 
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chwer berück ichtigt werden. In den USA waren oIehe Verfahren aber wegen der 
einfachen Verhältni e in den damal vorwiegend intere ierenden Gebieten von 
Texa ,Loui iana und dem Golf von Mexiko gut anwendbar. 

In orddeut chland waren wegen der komplizierten geologi chen Verhältni e 
mit 

o hohen Ge chwindigkeit kontra ten an den haupt ächlichen Formation grenzen 
(Gleithorizonten) wie Tertiärbasi , Oberkreideba i usw. 

o komplizierten Ge chwindigkeit ge etzen innerhalb der Formationen (z. B. Ab­
hängigkeit der Ge chwindigkeit Oberkreide vom Hangenddruck . früher durch 
die ogenannte Hol teinkurve be chrieben) 

o Salztektonik 

die e Verfahren von Anfang an nicht au reichend. 

De halb wurden in Deut chland chon früh Verfahren zur Berück ichtigung von 
komplizierten Ge chwindigkeitsverteilungen und Gleithorizonten entwickelt. In den 
fünfziger Jahren wurde 

o bei SEISMOS GmbH nach einem Verfahren der Brechung korrektur nach Krey 
(x-Wert-Methode, Krey 1951 1954) 

o bei PRAKLA nach dem Tangentenverfahren von Baumgarte (Baumgarte 1955) 

gearbeitet. In beiden Fällen konnten Gleithorizonte und deren eigung owie kon­
tinuierlich veränderliche Ge chwindigkeiten innerhalb der Formationen berück­
sichtigt werden. Die Anwendung der Methode der Brechung korrektur nach Krey 
wurde durch ein ogenanntes ,Krey'sche Brechung lineal' erleichtert. Für da Ver­
fahren nach Baumgarte waren Stangenzirkel und Rechen chieber erforderlich. 

Bei PRAKLA wurde gegen Ende der fünfziger Jahre ogar ein manuelles Ver­
fahren zur dreidimen ionalen Migration von I ochronenplänen unter Berücksichti­
gung von Gleithorizonten entwickelt. Zur Berechnung der Brechung an den Gleit­
horizonten diente ein ogenannter Snellius-Rechner'. Da Verfahren war natur­
gemäß außerordentlich arbeit aufwendig und e waren drei Bearbeiterinnen gleich­
zeitig tätig . 

. Alle oben genannten Verfahren ind au der Strahlentheorie abzuleiten. Zur 
Weiter erarbeitung de in den au gewerteten ei mi chen Horizonten noch vorhande­
nen Information gehalt reicht die Strahlen theorie vollkommen au . Sie hat den Vor­
teil der Einfachheit und Anschaulichkeit für den Bearbeiter, der den Migrations­
vorgang an hand der etwa au gegebenen Strahlenwege nachvollziehen kann. 

Auch die für Rechenanlagen geeigneten Verfahren lassen ich aus der Strahlen­
theorie ableiten . Mit Hilfe von Rechenanlagen la en ich natürlich noch kompli­
ziertere Ge chwindigkeit verteilungen innerhalb der Formationen und noch mehr 
Gleithorizonte Störungen u . dgl. berücksichtigen. 

Anfang der echziger Jahre wurde bei der damaligen PRAKLA GmbH da Ver­
fahren von Baumgarte auf der Rechenanlage ELLIOTT 803 implementiert. Diese 
Programm war unter dem amen SRZ3 bi 1980 in Anwendung. E hat natürlich 
die Arbeit der Au wertegruppen we entlich erleichtert. 
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Um das Jahr 1964 wurde bei der C. DEILMA AG (damals C. Deilmann Berg-
bau GmbH) ein strahlentheoreti ches Verfahren in zwei und drei Dirnen ionen im­
plementiert (Sattlegger 1964). 

Zur dreidimensionalen Migration von Isochronenplänen gibt es eit 1977 bei 
PRAKLA-SEISMOS GmbH ein Verfahren auf strahlen theoretischer Grundlage 
und bei SATTLEGGER ein Verfahren mit Hilfe eine Operator , der ebenfall aus 
strahlentheoretischen Überlegungen abgeleitet werden kann. Beide Verfahren er­
fordern große Rechenanlagen. 

Seit 1980 wird bei PRAKLA-SEISMOS GmbH ein zweidirnen ionale Verfahren 
angewendet, das es dem Auswerter ermöglicht, die Migration eines au gewerteten 
Profiles in Teilen durchzuführen und Horizonte und Ge chwindigkeiten interaktiv 
zu ändern . Dies erlaubt, die Auswirkung ver chiedener möglicher Auswertungen we­
sentlicher Gleithorizonte und ver chiedener Annahmen über die Ge chwindigkei­
ten auf da Ergebni zu unter uchen. Als Hilf mittel können für einzelne Horizont­
segmente die Strahlen darge teIlt werden. 

Im Folgenden wird 

o die allgemeine Strahlengleichung vorge teIlt und di kutiert 

o ihre Anwendung be chrieben und 

o ein Aus chnitt eine strahlentheoreti ch migrierten Profiles gezeigt. 

2. DIE STRAHLE GLEICHU G 

Eine au führliche Ableitung der Strahlengleichung aus dem Prinzip von Fermat 
findet man in (Sattlegger 1964). 

Mit den Bezeichnungen (siehe auch Figur 1) 
x(t) Ortsvektor de Strahle al Funktion einer einfachen Zeit t mit den Kompo­

nenten (Xl> x2) in zwei Dirnen ionen bzw. (Xl' X2, x3) in drei Dimensionen 
einfache Zeit 

X, x Ableitungen nach der Zeit t 
v Geschwindigkeit, eine einmal stetig differenzierbare Funktion v (x) de Ortes 
kann man die Strahlengleichung wie folgt an chreiben: 

X= - - x x - v -.. 2 (av .) . av 
v ax ax (1) 

dabei ist 

(2) 

Es i tauf chlußreich, die Strahlengleichung (1) zu di kutieren . So, wie die Strahlen­
gleichung (1) ange chrieben ist, ergibt ich links die zweite Ableitung des Ort vektor 
des Strahles nach der Zeit (Beschleunigung). Die zweite Ableitung gibt die Krümmung 
oder Richtungsänderung des Strahles in dem betrachteten Punkt an. 
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Auf der rechten Seite der Strahlengleichung kommen 

o die Ge chwindigkeit und ihre Ableitung nach den Koordinatenrichtungen, al 0 

der Ge chwindigkeit gradient ( . Figur 1) 

o die er te Ableitung de Ort vektor nach der Zeit, also da Produkt au Richtung 
de Strahle und örtlicher Ge chwindigkeit 

vor. Diese Größen können in einem Punkt de Strahle als bekannt vorausge etzt 
werden. 

v ( x) 

Figur 1: Koordinatensy tern (1, 2, 3), zeitabhängiger Ortsvektor x (t) de eisrnischen Strahles, 
dreidimen ionale Ge chwindigkeit verteilung v(x) 

Man erkennt an der Gleichung, daß hin ichtlich der Geschwindigkeit verteilung 
nur Stetigkeit und einmalige tetige Differenzierbarkeit vorausge etzt zu werden 
brauchen. Im übrigen i t die Gleichung auf jede beliebige Geschwindigkeitsverteilung 
anwendbar. 

Die Forderung der Stetigkeit und tetigen Differenzierbarkeit ist natürlich über 
die Gleithorizonte hinweg nicht erfüllt. 

Die Strahlengleichung i t al 0 nur innerhalb der Formationen anzuwenden. 
Zu ammenfas end: Kennt man in einem Punkt die Richtung de ei mi chen 

Strahle , die Ge chwindigkeit und ihren Gradienten, 0 kann man den Be chleu­
nigungsvektor oder die Krümmung de Strahle berechnen. Kenntnis der Krüm­
mung de Strahle erlaubt die Berechnung einer Richtung in einem benachbarten 
Punkt. 

Anschaulich läßt sich die Anwendung der Strahlengleichung (1) am besten durch 
Entwicklung einer Taylorreihe erläutern. Gegeben seien Punkt und Richtung eines 
Strahles zu einem Zeitpunkt t: 

x (t) 
x (t) 

Die Ge chwindigkeit in diesem Punkt und ihre Ableitung können aus der al be­
kannt vorau ge etzten Ge chwindigkeitsverteilung ermittelt werden: 

v(x) 
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Zu berechnen seien Punkt und Richtung des Strahles zu einem geringfügig späteren 
Zeitpunkt t + ~ t : 

Man kann chreiben: 

x(t + ~t) 
x(t + ~t) 

x(t + ~t) = x(t) + x(t) ~t +4X(t) ~t2 + ... 

x(t+~t)= x(t) + x(t) ~t + ... 
(3) 

In beiden Gleichungen (3) können die zweiten Ableitungen x aus der Strahlen­
gleichung (1) berechnet werden. Glieder höherer als zweiter bzw. erster Ordnung 
kann man bei kleinem ~t vernachläs igen. 

In dem Punkt x(t + ~t) kann man das gleiche Verfahren anwenden, um zu einem 
weiteren Punkt des Strahles x (t + 2 ~ t) fortzuschreiten usw. Man kann den Strahl 
(als Raumkurve) bei beliebiger, kontinuierlicher Geschwindigkeitsverteilung rechne­
risch verfolgen (numerische Integration der Strahlengleichung) . 

Für die praktische Rechnung wendet man anstelle der Taylorentwicklung nach (3) 
Verfahren an, die eine höhere Genauigkeit und/oder größere Zeitschritte ~t er1au~ 
ben. Im Prinzip des Verfahrens ändert sich dadurch nichts. So kann man durch wei­
tere Differentiation der Strahlengleichung (1) in den Taylorentwicklungen (3) Glie­
der höherer Ordnung berücksichtigen (Sattlegger 1964) oder nach anderen numeri-
chen Integrationsverfahren wie z. B. Runge-Kutta (ZurmühI1965) vorgehen. 

3. A WE D UNGE DER STRAHLENGLEICH U G 

Für eine Anzahl von durch einfache Formeln darstellbaren Geschwindigkeitsver­
teilungen i teine ge chlo sene Integration der Strahlengleichung (1) möglich (Kauf­
mann 1953). 

f 

Figur 2: Zur Rechnung des gekrümmten Strahle durch eine Formation 
e Richtung am oberen Gleithorizont 
f Richtung am unteren Gleitborizont 
g Ricbtung am unteren Gleithorizont nach der Brechung 
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Bei beliebiger Verteilung und Variation der Geschwindigkeiten in allen Koordina­
tenrichtungen ist die geschlossene Integration unmöglich oder wegen der wiederholt 
erforderlichen Koordinatentran formation unpraktisch. 

In Figur 2 sind zwei Gleithorizonte und ein Segment eine ei mischen Strahles 
chemati ch dargestellt. Setzt man vorau , daß die Richtung des Strahles in Punkt A 

am oberen Gleithorizont bekannt ist, so kann man diesen bei gegebener Geschwin­
digkeitsverteilung wie unter Ziffer 2. be chrieben rechnerisch bis Punkt B am unteren 
Gleithorizont verfolgen. In Punkt B muß natürlich auch die Ge chwindigkeit in der 
nächsten Formation, also unterhalb de Gleithorizontes bekannt ein. Damit kann 
man die Richtung des Strahles in der nächsten Formation mit Hilfe des Brechungs­
ge etzes berechnen und erneut mit der Integration beginnen. 

Die Anfangsrichtung eines Strahles im Bezugsniveau ergibt ich aus Zeitgradient 
und Geschwindigkeit. 

Ein Reflexionselement ist erreicht, wenn die Summe der kleinen Zeitschritte ~ t 
in (3) die halbe Laufzeit erreicht. Mit der Richtung des Strahle ist auch die Neigung 
des Reflexionselementes gegeben. 

Ein seismischer Horizont wird als eine Reihe von einzeln berechneten Reflexions­
elementen erhalten. Dadurch ist eine Konsistenzprüfung des Ergebnisses möglich ; 
Neigungen der Reflexionselemente und Lagen der Reflexionspunkte müssen einen 
glatten Horizontverlauf ergeben. 

Bei den neueren Verfahren sind die verhältnismäßig einfachen oben beschrie­
benen Berechnungen zur Berücksichtigung von Störungen, Überschiebungen und 
Intrusionen in eine verhältnismäßig komplizierte Logik zum Suchen der jeweils anzu­
wendenden Formations-Geschwindigkeitsfunktion eingebettet. Genauere Ausfüh­
rungen findet man in (Sattiegger 1980). 
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Figur 3: Au schnitt eine ZeitproftJ ausgewerteter Horizonte 
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Figur 4: Dem Profilau cbnitt der Figur 3 ent prechender Au chnitt de migrierten Teufenprofils ; 
fü r den tiefsten Horizont wurden die trahlen dargestel1t 

4. ZWEIDIME SIO ALES MIGRATIO SBEISPI EL 

Figur 3 zeigt in einem Ausschnitt ausgewertete Horizonte eines Zeitprofiles. 
In Figur 4 ist der ent prechende Aus chnitt des migrierten Teufenprofiles darge­

teIlt. Wie allgemein üblich sind in beiden Dar teilungen an den migrierten Punkten 
die Laufzeiten ange chrieben. 

In dem Profil gibt es deutlich sichtbar eine große Überschiebung. Zur Ver­
anschaulichung für den Auswerter wurden für einen Horizont die Strahlen aus­
gegeben. 

5. ABSCHLIESSE O E BEMERK U GE 

Wie in der Einführung erwähnt, sind Strahlentheorie und besonders die Strahlen­
gleichung zur Herleitung von Verfahren der Weiterverarbeitung au gewerteter Ho­
rizonte bestens geeignet. Ihre Möglichkeiten sind durch die bisher verfügbaren 
Methoden bei weitem noch nicht ausgeschöpft. 

Strahlentheoreti che Verfahren sind schnell hinsichtlich des Rechenaufwandes. 

Strahlentheoretische Verfahren sind zweckmäßig für den Auswerter, weil er Pro­
bleme an Störungen und Salzüberhängen durch Darstellung der Strahlenwege unter­
uchen kann. 
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