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High Resol ution Processing Technique

for Reflection Seismic Data

The objective of a seismic survey is to obtain information about subsurface

geology. Seismic waves propagate into the earth and are reflected at interfaces

between subsurface layers with different acoustic impedance. These reflected waves

are detected by receivers set up on the surface of the earth and are digitally recorded.

Various kinds of sophisticated technologies have been developed in order to make a

clear image of the survey area. CDP stacking method is one of the most powerful

technology to obtain the subsurface structure. Especially, since developing digital

processing technologies in the 1960s, we have been able to obtain such enhanced

images of the subsurfaces. For this reason, the reflection seismic method has been

adopted in oil and gas explorations for a long time.

Recently, exploration targets for oil and gas have been shifted to stratigraphic traps

from structure traps, as in the Gulf of Mexico. In order to explore for stratigraphic traps

many new technologies have been developed since the 1980s. The seismic

stratigraphy approach was first proposed by the Exxon research group and it was

immediately adopted by many exploration geophysicists. To apply this new technology

to stratigraphic traps, we have to identify thin beds from the reflection seismic data.

Therefore, high resolution processing technique play one of the most important roles in

exploration activities. To this end, many authors have been investigating various

methods of processing such data. In this dissertation I will develop three new

methodologies to obtain high resolution sections from observed reflection seismic data

and also the new ray tracing method by using the reciprocity ..

From a system theory point of view, an observed seismic trace is considered to be

an impulse response of the earth system. Input to this system is a seismic wavelet

generated by various methods such as a dynamite source or other nonexplosive

Sources. Vibroseis is a typical nonexplosive source that has many advantages as

compared to a dynamite source. Safety characteristics and the simple operation of the
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Vibroseis system are very attractive points for its adoption in the field. Since its

development, the Vibroseis source has been used in many seismic surveys around the

world. Unfortunately, however, the Vibroseis source has disadvantages from a data

processing point of view. The source wavelet which is generated using the Vibroseis

system, is not a minimum phase pulse and is band limited in nature. Owning to these

two properties, the standard techniques to obtain high resolution sections, such as

whitening deconvolution, cannot be applied to Vibroseis data.

Observed data in the reflection seismic method contain not only the reflectivity

series but also undesired effects such as multiples, ghosting reflections, and

attenuation which are convolved with the reflectivity series. Since Ricker first studied

the mechanism of elastic wave propagation, many authors have tried to clarify the

inherent mechanism of wave propagation. They demonstrated theoretically and

experimentally that a wavelet changes its shape with time according to the law of

attenuation and dispersion.

An actual seismic trace consists of many seismic wavelets overlapped with

different strengths and arrival times, and can be expressed mathematically by the

convolution product of a reflectivity series with a seismic wavelet. The purpose of high

resolution processing is to invert the convolution equation and restore the reflectivity

series from the seismic trace. Actually, the convolution equation can be considered as

a Fredholm integral equation of the first kind where the model or the unknown function

corresponds to the reflectivity series, and the Green's function corresponds to the

wavelet, respectively.

The difficulty in solving the inverse problem in the reflection seismic case is that

the problem becomes non-linear, since the wavelet, the Green's function in this case,

is determined from the geological properties of the survey area. This geological

property is represented by the reflectivity series. Therefore, the model and the Green's

function are not independent. This is a typical problem that sometimes occurs in

solving the inverse problems such as travel time tomography where wave paths are

dependent on the unknown slowness functions. Therefore, to obtain the high resolution

section, this problem must be avoided before applying the inversion theory. Once the

Green's function is determined in some way, the integral equation can be solved and

we can obtain high resolution sections.
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Two approaches to the high resolution processing techniques have been

developed by many researchers. One is known as deconvolution processing and the

other is wavelet processing. The whitening deconvolution technique, developed by

Robinson, requires two assumptions to avoid the above mentioned non-linearity. The

first assumption, due to geological considerations, is that the reflectivity series can be

represented by a purely random process. A minimum phase assumption for the

seismic wavelet is also required. However, this assumption is more of a mathematical

one which is required to avoid the non-linearity of the problem.

Wavelet processing has been developed in order to obviate this minimum phase

assumption. Estimates of the seismic wavelet are obtained using direct measurements.

In off shore seismic surveys, the basic wavelet can be acquired when the sea bottom

has enough depth. However, this estimate does not include the deformation of the

wavelet shape by subsurface effects such as peg-leg multiples or attenuation effects.

For on shore survey, however, since the isolated wavelet cannot be obtained by direct

measurements, wavelet processing fails. In this dissertation, therefore, I have

developed the methodology of estimating the phase properties on the wavelet without

the requirement of direct measurement. Once the phase information is obtained, a

possibility of applying wavelet processing exists even in the on shore seismic case.

Investigating actual well-log data, Hosken has found that the probability distribution

of reflection coefficients is non-Gaussian. His work has motivated the development of

algorithms for the estimation of the phase spectrum of the seismic wavelet. Because of

the non-Gaussian character of the reflectivity series, the seismic trace has higher order

spectra which contain phase information of the wavelet.

The third order spectrum, or the bispectrum, is defined by the double Fourier

transform of the third order correlation functions. Since the bispectrum is a triple

product of the Fourier component, it is proportional to the triple product of the wavelet.

Therefore we can obtain the governing equation to estimate the phase function of the

seismic wavelet in which the phase function of the bispectrum becomes a sum of the

wavelet phase. The least squares method is adopted to solve this governing equation,

and finally the phase spectrum of the seismic wavelet is determined from the observed

data.

Because of the band limited nature of the real seismic data, the allowable region of
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the bispectrum is considerably reduced. Therefore I have developed an estimation

algorithm applicable to band limited wavelets in order to apply the bispectrum

methodology to real data.

After applying the deconvolution filter which is computed by Robinson's method,

the whitened reflectivity series is obtained and which is the reason why Robinson's

methodology is called whitening deconvolution. During interpretation of seismic

sections, however, it is not always desirable to use the very high resolution images.

Because of exploration for structure traps rather than stratigraphic traps, the key is to

identify faults from the seismic data. In such cases, interpreters require the seismic

sections following the applications of a high cut filter. Whitening deconvolution,

however, cannot control resolution of the output. To overcome this problem, Peacock

and Treitel introduced a predictive deconvolution scheme which could control output

resolutions.

Although Peacock and Treitel had shown that resolution control is achieved by

specifying the prediction distance, little literature exists which discusses the actual

output shape. Until now, predictive deconvolution has been applied for many years

without knowledge of the explicit shape of the output. Since whitening deconvolution

cannot be applied to zero phase Vibroseis data, the predictive deconvolution method

has been adopted in order to eliminate the multiples. However, until now, the validity of

this approach has been investigated empirically.

In this dissertation, I introduce a formulation which can actually describes the

shape of the predictive deconvolution output and hence make clear the limitation of

predictive deconvolution approach. Using this formula it is shown that predictive

deconvolution can only eliminate long period multiples for Vibroseis data. Short period

mUltiples cannot be eliminated in this manner. This means that we cannot obtain the

highest resolution data using the Vibroseis method. Therefore there exists a limitation

to the application of the Vibroseis system in exploration works for the stratigraphic

traps.

When high resolution processing techniques are applied to Vibroseis data, there

exists another problem caused by the band limited nature of the source wavelet. This

problem is equivalent to the one which occurs in the inversion theory and which is

known as the ill-posed problem. Therefore, reguralization is required in the high
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resolution processing of seismic data.

As is well known, there are two approaches to overcome ill-posedness. One is to

use the SVD methodology in which the small singular values are eliminated from the

basic equation. The other approach is know as the Tichonov reguralization method.

This approach turns to be exactly the same as methods which use pre-whitening, ridge

regression, constrained least squares, damped least squares, or the Marquardt

technique. This methodology use the idea to modifying the Green's function in order to

avoid zero division during the computing the inversion.

The pre-whitening method plays an important role in high resolution processing of

seismic data owing to the band limited nature of the seismic wavelet. It is customary to

improve the conditioning of the autocovariance matrix by adding to the diagonal a small

fraction of the zero-lag autocovariance. In the Vibroseis method, however, the band

width of the signal is already known before applying the deconvolution process. Adding

white noise to the normal equations modifies the Green's function even in the frequency

band where the signal exists. This is obviously not the optimum method to avoid the ill

posed problem in the Vibroseis system.

In this dissertation, I propose a method which can overcome this problem by

modifying the idea of the pre-whitening method. Since the frequency band of the signal

which is transmitted into the earth is known, the additive noise is required only outside

the sweep band of the Vibroseis system. The problem here is to specify the amount of

this additive noise. One approach is to determine the additive noise outside the signal

band such that the phase spectrum of the output becomes zero. To obtain such a

filter, the phase property of the operator computed from the autocovariance function

with non-white additive noise is investigated in this dissertation and a method of adding

the non-white noise is proposed.

The conclusions of this selection are as follows. If the Vibroseis data contain short

or long period multiples, the noise must be added with equal amplitude for both the low

and high frequencies. In the case of data which contain effects from the attenuation

with low Q, the added noise is not equal outside the signal band. The noise is optimum

when it reaches the same value as the signal amplitude at the frequencies of the signal

band. Consequently, since the constant Q treats modifies the power spectrum

exponentially, the additive noise is selected at the different levels of such a decay.
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The method developed here can be applied to eliminate short period multiples in

Vibroseis data which cannot be eliminated by using the conventional predictive

deconvolution technique. This result opens the possibility of using the Vibroseis

method even where the exploration targets are stratigraphic traps. The proposed

method is applied to real seismic data which have been acquired using the Vibroseis

method. To justify the methodology developed by the author of this dissertation, a

synthetic seismogram is computed to compare with the processed data. The synthetic

seismogram is generated by convolving the Vibroseis wavelet with the reflectivity series

generated from the well log data. The agreement between the processed data and the

synthetic seismogram is very reasonable and demonstrates that the methodology

developed here is very useful in obtaining the high resolution seismic sections.

Finally, I will develop a new ray tracing method by using the reciprocity princile of

the wave propagation. Conventional ray-tracing techniques like the shooting method

have many difficulties when applied to tomography analysis. For example, (1) head

waves are generally not included, (2) a single raypath is generally assumed for each

pair of source and receiver, (3) large computation time is required in a cell structure

model for many source-receiver pairs, and (4) it is difficult to find a raypath in a

complicated velocity structure.

A new ray-tracing technique can overcome these difficulties. This is based on the

two well-known principles: the reciprocity principle and Fermat's principle. The

algorithm is divided into two steps: (1) calculating the travel time of first break at each

grid point, and (2) estimating raypaths using calculated travel time data. In this second

step, we use total travel time which is the sum of travel time from a source point and

that from a receiver point. A minimum of the total travel time represents first break

raypaths. Therefore, the method can treat not only a single first-break raypath, but also

multipaths very easily. Also the method can be applied to ray tracing for reflected

waves since stationary points of the total travel time along the reflection boundary

become reflection points. Examples using simple methods show that this method is an

appropriate ray-tracing approach for a cell model.
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'zusammenfassung

Das Ziel seismischer Messungen ist es, Informationen

tiber die struktur des Untergrunds zu erhalten.

Erdbebenwellen pflanzen sich in der Erde fort und werden an

den Schnittstelfen unterirdischer Lagen mit

unterschiedlieher akustiseher Impedanz reflektiert. Diese

reflektierten Wellen werden von Empfangern an der

Erdoberflaehe erfaet und digital aUfgezeiehnet. Es wurden

bisher versehiedene Teehnologien entwiekelt, urn ein klares

Bild des Meebereiehs zu erhalten. Die Stapelung fur einen

gemeinsamen Tiefpunkt ist eines der wirkungsvollsten

Verfahren, urn Informationen tiber die Struktur des

Untergrunds zu erfahren. Besonders seit der Entwieklung

digitaler Datenverarbeitung in den BOer Jahren gelingt es,

ein wesentlieh besseres Bild des Untergrunds zu erhalten.

Dies ist aueh der Grund, weshalb die Reflexionsseismik seit

langer Zeit fUr die Suehe naeh Erd~l- und Erdgasvorkommen

Anwendung findet.

In jilngster Zeit konzentrieren sieh die

Explorationsziele mehr auf stratigrafisehe Fallen wie zum

Beispiel im Golf von Mexiko. Zu diesem Zweeke wurden seit

den BOer Jahren zahlreiehe neue Teehniken entwiekelt. Die

Stratigrafseismik wurde erstmals von der Exxon

Forschungsgruppe Yorgesehlagen und Bofort von zahlreichen

Explorations-Geophysikern tibernommen. Zur Anwendung dieser

neuen Technologie auf stratigrafisehe Fallen mUssen dUnne

Horizonte aus den Daten der Reflexionsseismik identifiziert

werden. Hochauflosende Datenverarbeitungsteehniken spielen

deshalb eine wiehtige Rolle bei Explorationstatigkeiten.

Entspreehend haufig haben sieh Autoren mit der Untersuchung
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verschiedener Datenverarbeitungsverfahren befaBt. In der

vorliegenden Abhandlung werden drei neue Verfahren zum

Erhalt hochaufl~sender Ausschnitte aus den Daten der

Ref lexionsseismik entwickelt.

Yom Standpunkt der Systemtheorie wird eine beobachtete

seismische Spur als Impulsantwort auf das Erdsystem

betrachtet. Eingang in dieses System ist ein seismisches

Wavelet, das auf verschiedene Arten (z.B. Sprengung oder

nicht-explosive Quellen) erzeugt wird. Vibroseis ist eine

typische nicht-explosive Quelle, die gegentiber Dynamit

zahlreiche Vorteile aufweist. Die hohe Sicherheit und die

einfache Handhabung des Vibroseissystems sind sehr

attrakti ve Eigenschaften fur die Anwendung in diesem

Bereich. Seit ihrer Entwicklung wurde die Vibroseisquelle

weltweit auf zahlreiche seismische Messungen angewendet.

Leider hat die Vibroseisquelle hinsichtlich der

Datenverarbeitung einige Nachteile. Das Quellen-Wavelet, daB

durch den hydraulischen Vibrator erzeugt wird, ist kein

Minimalphasenimpuls und weist eine beschrankte Bandbreite

auf. Deshalb lassen sich die Standardtechniken zum Erhal t

hochauflosender Ausschnitte wie Whitening-Dekonvolution

nicht auf Vibroseisdaten anwenden.

Aus der Reflexionsseismik gewonnene Daten enthalten

nicht nur die Reflexionsreihe, sondern auch unerwilnschte

Wirkungen wie mUltiple und Geisterreflexionen und

Verstarkungen, die der Reflexionsreihe tiberlagert werden.

Seit Ricker als erster die Vorgange der elastischen

wellenfortpflanuzng untersuchte, haben viele Autoren den

inharenten Mechanismus der Wellenfortpflanzung zu klaren

versucht. Sie erbrachten den theoretischen und
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experimentellen Nachweis, daB, basierend auf dem Gesetz der

versUirkung und Dispersion, ein Wavelet zei tbedingt seine

Form andert.

Eine seismische Spur besteht aus zahlreichen,

tiberlappenden seismischen Wavelets unterschiedlicher Starke

und Ankunftszeiten, und laBt sich mathematisch als

Faltungsprodukt einer Reflexionsreihe mit einem seismischen

Wavelet ausdrUcken. Der Zweck der hochauflosenden

Verarbeitung ist die Ruckrechnung der Faltungsgleichung und

die Wiederherstellung der Reflexionsreihe aus der

seismischen Spur. Die Fal tungsgleichung lal3t sich als

Fredholmsche Integralgleichung erster Art ansehen, wo das

Modell bzw. die unbekannte Funktion die Reflexionsreihe ist

und die EinfluBfunktion das Wavelet ist.

Die Schwierigkeit bei der Losung des inversen Problems

in der Reflexionsseismik ist, daB das Problem nichtlinear

wird, denn das Wavelet (in diesem FaIle also die

Einflul3funktion) wird aus den geologischen Eigenschaften des

Mel3bereichs bestimmt. Diese geologischen Eigenschaften

werden von der Reflexionsreihe reprasentiert. Das Modell und

die Einflul3funktion sind folglich nicht von einander

unabhangig. Dies ist ein typisches Problem, das manchmal bei

der Losung inverser Probleme wie Laufzeit-Tomografie

auftritt, wo die Wellenwege abhangig von den unbekannten

Langsamkeitsfunktionen sind. Urn hochaufldsende Ausschnitte

zu erhalten, muG dieses Problem vor einer Anwendung der

Inversionstheorie vermieden werden. Nachdem die

EinfluBfunktion irgendwie bestimmt wurde, laBt sich die

Integralgleichung losen und lassen sieh hoehaufldsende

Ausschni tte erhal ten.
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zwei Anwendungsweisen auf die hochauflosenden

Datenverarbeitungstechniken wurden in vielen Untersuchungen

vorgeschlagen. Die eine ist die Dekonvolutionsverarbeitung,

die andere ist die Wavelt-Verarbeitung. Die von Robinson

entwickelte Whitening-Dekonvolutionstechnik verlangt zwei

Grundvoraussetzungen, urn die oben erwahnte Nichtlinearitat

zu vermeiden. Die erste Voraussetzung, aus geologischen

Gesichtspunkten, ist, daB sich die Reflexionsreihe als

ZufallsprozeB darstellen laBt. DarUber hinaus wird, aus rein

mathematischen Erwagungen, eine Minimalphase fUr das

seismische Wavelet vorausgesetzt.

Urn ohne diese Minimalphasen-Voraussetzung auszukommen,

wurde die Wavelet-Verarbeitung wurde entwickelt. Schatzungen

des seismischen Wavelets werden aus direkten Messungen

angestellt. Bei seismischen Messungen auf hoher See laBt

sich das grundlegende Wavelet erhalten, sofern der

Meeresboden tief genug ist. Diese Schatzung enthalt jedoch

nicht die Verformung der Waveletform durch Untergrundeffekte

wie Teilwegmultiple und Veistarkungseffekte. FUr

Landmessungen hingegen laBt sich das Wavelel t nicht aus

direkten Messungen isolieren, so daB die Wavelet

Verarbeitung versagt. In der vorliegenden Abhandlung wurde

deshalb eine Methode zur Schatzung der Phaseneigenschaften

des Wavelets entwickelt, die ohne direkte Messung auskommt.

Wenn erst einmal die Phaseninformation bekannt ist, wird

eine Wavelet-Verarbeitung selbst bei seismischen

Landmessungen mbglich.

Bei der Untersuchung von Bohrprofildaten hat Hosken

entdeckt, daB die Wahrscheinlichkeitsverteilung der

Reflexionskoeffizienten keine GauBsche Normalverteilung ist.
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Hoskens Arbeit motivierte die Entwicklung von Algorthmen flir

die schatzung des Phasenspektrums seismischer Wavelets.

Aufgrund der Nicht-GauBschen Eigenschaft der Reflexionsreihe

weist die seismische spur ein Spektrum hoherer Ordnung auf,

das Phaseninformationen tiber das Wavelet enthalt.

Das spektrum dritter Ordnung.bzw. das Bispektrum wird

durch die doppelte Fourier-Transformierte der

Korrelationsfunktion dritter Ordnung definiert. Weil das

Bispektrum ein Dreierprodukt der Fourier-Komponente ist, ist

es proportional zum Dreierprodukt des Wavelets. Deshalb laBt

sich die Gleichung zur Schatzung der Phasenfunktion des

seismischen Wavelets erhalten, wo die Phasenfunktion des

Bispektrums die Summe der Waveletphase wird. Zur Lbsung

dieser Gleichung wurde die Methode der kleinsten Quadrate

herangezogen, und letztendlich wird das Phasenspektrum des

seismischen Wavelets aus den beobachteten Daten bestirnrnt.

Aufgrund der eingeschrankten Bandbreite echter

seisrnischer Daten ist die zUlassige Region des Bispektrums

stark reduziert. Aus diesem Grunde wurde ein

Schatzungsalgorithmus ftir Wavelets lirnitierter Bandbreite

entwickelt, urn die Bispektrummethode auf echte Daten

anzuwenden.

Nach Anlegung des Dekonvolutionsfilters, das sich aus

dern Robinson-Verfahren errechnet, wird die gewei13te

Reflexionsreihe erhalten -- und aus diesern Grunde wird hier

von der Whitening-Dekonvolution gesprochen. Wahrend der

Interpretation der seismischen Ausschnitte ist es jedoch

nicht in allen Fallen erstrebenswert, mit sehr

hochaufHisenden Bildern zu arbei ten. Wegen der Exploration

von Strukturfallen anstelle von stratigrafischen Fallen,
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liegt der SchlUssel bei der Identifizierung von Fehlern aus

den seismischen Daten. In solchen Fallen erfordern

Interpretationssatze, daB die seismischen Ausschnitte den

Anwendungen eines Spitzenfilters. Whitening-Dekonvolution

hingegen bietet keine Steuerung der Auflosung des Ausgangs.

zur Losung dieses Problems entwickelten Peacock und Treitel

ein prediktives Dekonvolutions-Schema, das die Steuerung der

Ausgangsauflosungen ermoglicht.

Obwohl Peacock und Treitel nachgewiesen haben, daB die

Auflosungssteuerung durch Definierung der vorhergesagten

Strecke moglich ist, gibt es wenig Literatur Uber die

tatsachliche Ausgangsform. Bis heute wurde die prediktive

Dekonvolution viele Jabre lang angewandt, ohne Kenntnis der

Form des Ausgangs. Da sich whitening-Dekonvolution nicht auf

Nullphase-Vibroseisdaten anwenden laBt, wurde die prediktive

Dekonvolutions-Hethode zur'Eliminierung von HUltiplen

herangezogen. Bis heute wurde die GUltigkeit dieses

Verfahrens allerdings nur empiriscb untersucht.

In der vorliegenden Abhandlung wird eine Formel

vorgestellt, mit der sich Form des prediktiven

Dekonvolutionsausgangs beschreiben leBt und die Grenzen der

prediktiven Dekonvolutions-Hethode aUfzeigt. Die Formel

zeigt, daB sich durch prediktive Dekonvolution lediglich

Langzeit-Hultiplen der Vibroseisdaten eliminieren lassen,

Kurzzeit-Hultiplen jedoch nicht. Folglich lassen sich mit

der Vibroseis-Methode keine hochstauflbsenden Daten

erhalten, so daB das Vibroseissystem nur beschrankt

einsatzfahig fUr die Exploration stratigrafischer Fallen

ist.
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Bei hochauflosender Datenverarbeitung von

Vibroseisdaten taucht ein weiteres Problem auf, das von der

eingeschrankten Bandbreite des Quellen-Wavelets herrUhrt.

Dieses Problem ist ahnlich dem, das in der Inversionstheorie

auftaucht und als inkorrekt gestelltes Problem bekannt ist.

Folglich ist eine Regulierung fUr die hochauflosende

verabeitung seismischer Daten notwendig.

Inkorrekt gestellte Probleme lassen sich auf zwei Arten

angehen: Durch die SVD-Methode, wo die kleinen Einzelwerte

aus der Grundgleichung eliminiert werden, und durch die

regulare Tichonov-Methode. Letztere ist die gleiche wie die

Methoden von Pre-Whitening, Kantenregression, kleinste

Quadrate unter Nebenbedingungen, gedampfte kleinste Quadrate

oder die Marquardt-Technik. Diese Methode benutzt die Idee

zur Modifizierung der Greenschen Funktion, um Nullteilung

wahrend der RUckrechnun~ zu vermeiden.

Die Pre-Whitening-Methode spielt eine wichtige Rolle

bei der hochauflosenden Verarbeitung seismischer Daten wegen

der beschrankten Bandbreite des seismischen Wavelets. Es ist

Ublich, die Bedingung der Autokovarianzmatrix zu verbessern,

indem eine kleinen Teil der NUllverzogerungs-Autokovarianz

auf die Diagonale zu addieren. Bei der Vibroseis-Methode ist

die Signalbandbreite bereits vor der Anwendung des

Dekonvolutionsprozesses bekannt. Die Addierung weiBen

Rauschens auf die normal en Gleichungen modifiziert die

Greensche Funktion selbst in dem Frequenzband wo das Signal

aUftritt. Dies ist sicherlich nicht das optimalste Verfahren

zur Vermeidung inkorrekt gestellter Probleme im

Vibroseissystem.
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In der vorliegenden Abhandlung wird eine Methode

yorgeschlagen, die durch Modi fizierung der Pre-Whi tening

Methode dieses Problem bew~ltigt. Da das Frequenzband des in

die Erde libertragenen Signals bekannt ist, wird das additive

Rauschen lediglich auBerhalb der Kippbandbrei te des

Vibroseissystems ben~tigt. Das Problem. liegt bei der

Festlegung des Betrags des additiven Rauschens. Eine

Mtiglichkeit ist die Bestimmung des additiven Rauschens

auBerhalb des Signalbands, so daB das Phasenspektrum des

Ausgangs Null wird. Urn ein solches Filter zu erhalten,

werden die Phaseneigenschaften des aus der

Autokovarianzfunktion mit nicht-weiBem, addi ti yen Rauschen

errechneten Operators in dieser Abhandlung untersucht und

eine Methode zur Addierung nicht-weiBen Rauschens

vorgeschl agen.

Die Resultate dieser Auswahl sind wie folgt. Wenn die

Vibroseisdaten Kurz- oder Langzeit-Multiple enthalten, muE

das Rauschen mit der gleichen AmpH tude fiir sowohl die

niedrigen als auch die hohen Frequnzen addiert werden. Fiir

Daten, die die Wirkungen aus der Verstarkung mit niedrigem Q

enthalten, ist das additive Rauschen nicht gleich der

AuBenseite des Signalbands. Das Rauschen ist optimal, wenn

es den gleichen Wert wie die Signalamplitude an den

Frequenzen des Signalbands erreicht. Demzufolge, da die

konstante Q das Leistungsspektrum exponential modifiziert,

wird das additive Rauschen an den unterschiedlichen Pegeln

eines solchen AUsschwingens gewahlt.

Die hier entwickelte Methode laBt sich zur Eliminierung

Von Kurzzeit-Multiplen in Vibroseisdaten verwenden, die sich

mit herkbmmlicher prediktiyer Dekonvolutionstechnik nicht
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eliminieren lassen. Dieses Ergebnis eroffnet die Hoglichkeit

zur Verwendung der Vibroseis-Hethode selbst fUr Anwendungen,

wo die Explorationsziele stratigrafische Fallen sind. Die

vorgeschlagene Methode wird auf seismische Daten angewendet,

die mit der vibroseis-Methode erhalten wurden. Urn die

Berechtigung der in dieser Abhandlung entwickel ten Methode

nachzuweisen, wird ein synthetisches Seismogram fUr einen

Vergleich mit den verarbeiteten Daten errechnet. Das

synthetische Seismogram wird erzeugt durch Aufrollen des

Vibroseis-Wavelets mit der Ref lexionsreihe aus den

Bohrprofildaten. Die Ubereinstimmung der verarbeiteten Daten

und dem synthetischen Seismogram ist sehr zUfriedenstellend

und zeigt. daB die hier entwickelte Methode hilfreich fUr

den Erhalt hochauflosender seismischer Ausschnitte ist.
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