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FLACHSEISMISCHE MESSUNGEN MIT KOMPRESSIONS- UND SCHERWELLEN
IM BEREICH DER KONTINENTALEN TIEFBOHRUNG

B. Steuernagel, W. Rabbel, H. Stilimpel

Zusammenfassung

Zur Kartierung von Tiefenverlauf und Geschwindigkeiten der
Verwitterungsschicht und oberflachennaher Refraktoren an der
Bohrlokation KTB-Oberpfalz wurden flachseismische Messungen
sowohl mit Kompressions- als auch mit Scherwellenanregung

durchgefdhrt.

Durch das zundchst vorgegebene Meftschema konnten oberfldchen-
nahe Inhomogenitdten nicht aufgeldst werden. Die beobachteten
Laufzeitanomalien wurden daher vorl8ufig im Sinne eines Zwei-
schichtfalls durch Refraktorenundulationen erklart.

Erst durch die nachfolgende kleinrZdumige Messung wurden mehr
Informationen {ber die genauen oberfldchennahen Geschwindig-

keiten erlangt.

Es konnte eine wenige Meter machtige Deckschicht aus verwit-
tertem Festgestein aufgel8st werden. Auferdem war es mdglich,
laterale Anderungen in der seismischen Geschwindigkeit zu be-
stimmen und mit deren Hilfe frlihere Interpretationen zu ver-

bessern.
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1 KARTIERUNG OBERFLACHENNAHER REFRAKTOREN

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel der seismischen Messungen im Raum Erben-
dorf/Windischeschenbach war die Kartierung von Tiefenverlauf
und Geschwindigkeiten der Verwitterungsschicht und oberfla-
chennaher Refraktoren in unmittelbarer Ndahe der geplanten
Tiefbohrlokation. Hierzu wurden auf mehreren parallelen wund
sich kreuzenden Profilen refraktionsseismische Messungen mit
Kompressions- (P-) und Scherwellenanregung (SH) vorgenommen.

1.2 Durchfiihrung der Feldmessungen

Im Raum Erbendorf/Windischeschenbach wurden entlang des all-
gemeinen Profilnetzes refraktionsseismische Messungen durchge-

fihrt. Das MefBprogramm bestand aus vier Profilen mit Kompres-
sions- und zwei Profilen mit kombinierter Kompressions- und
Scherwellenanregung. Réumliche Lage und Interpretation der

einzelnen Profile im Gitternetz ist in Figur 1 dargestellt.

Die Registrierungen erfolgten mit einer 24-kanaligen Digital-
apparatur des Instituts fir Geophysik Kiel. Zur Anregung
horizontal polarisierter Scherwellen (SH) diente ein pneuma-
tischer Wechselhammer.
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Dabei wird ein in einem Rohr befindlicher Kolben mit PreBluft
beschleunigt wund trifft am Ende des Zylinders gegen Auf-
schlagflachen. Der so entstehende horizontale Impuls wird
durch Ankopplungsflachen an den Boden iibertragen. Die P-Wellen
wurden ebenfalls mit einer pneumatisch betriebenen Quelle,
jedoch mit vertikal beschleunigtem Kolben, angeregt.

Signalaufnehmer waren sechsfach gebiindelte Horizontal- wund
Vertikalgeophone mit 10 Hz Eigenfrequenz. Der Spurabstand
betrug 5 m. Die on-line erstellten Feldschriebe zeigten bei
den schuBBpunktfernen Spuren ein niedriges Signal/Noise-Ver-
hdltnis, so daB eine Auslagenlange von mehr als 500 m bei den
zur Verfiligung stehenden Anregungsmoglichkeiten und dem bestédn-
digen Hintergrundnoise nicht sinnvoll waren.

Es wurde deshalb als Registrierschema ein Profil mit einer
Gesamtldnge von 480 m mit SchuBpunkten am Anfang, Mitte und
Ende des Profils aufgestellt. Je nach Geldndegegebenheiten
wurde dieses Schema leicht abgewandelt.

Starker niederfrequenter Hintergrundnoise durch eine StrafBlen-
baustelle in enger Nachbarschaft zum MefBgebiet verschlechterte
die Datenqualitat zum Teil erheblich und machte eine Bandpal3-
filterung der meisten Daten notwendig.

Fig. 1: Profilplan und dreidimensionale Interpretation der
Refraktionsmessung. Obere Schicht Ve = 1850 m/s,
untere Schicht Ve = 4700 m/s.
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1.3 Auswertung

Eine erste Betrachtung des Datensatzes deutet darauf hin, daB
bereits oberflachennah ein komplexer geologischer Aufbau vor-
liegt. Es =zeigen sich auf mehreren Profillinien Laufzeit-
anomalien filir Schu8 und Gegenschuf3, die auf Undulationen im
Refraktor hinweisen (siehe auch Fig. 2).
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Beispiel fir Laufzeitanomalien in SchuB und Gegenschuf3

(oben und Mitte) und zugehdrige geologische
tation (unten).

eingetragen.

Interpre-

Laufzeitdste sind in die Seismogramme
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Da die Geschwindigkeit der Verwitterungsschicht aus dem vor-
liegenden Datenmaterial nur lickenhaft und ungenau bestimmt
werden konnte, wurde fiir die Interpretation der P-Sektionen
der einfachste Fall angenommen, namlich ein Zweischichtfall
mit homogener Verwitterungsschicht.

Die seismischen Profile wurden mit Hilfe des Ray-Tracing-
Verfahrens interaktiv ausgewertet. Dabei wird die Wellenaus-
breitung in komplexen Untergrundmodellen mit Hilfe von Strah-
len beschrieben, deren Laufzeiten durch sukzessive Modell-
veranderungen an die beobachteten Laufzeiten angepaBt werden

(siehe Fig. 5).

Fir die abschlieBende Interpretation werden die so
ermittelten Machtigkeitsvariationen der Schichten unter der

wahren Topographie aufgetragen.

Die sich kreuzenden seismischen Registrierungen konnten in
sich stimmig als Zweischichtfall mit undulierender Refraktor-
topographie interpretiert werden (siehe Fig. 1). Figur 2 ist
ein Beispiel fiir Laufzeitanomalien. Oberer und mittlerer
Abschnitt zeigen SchuBl und GegenschuB3 in P mit eingezeichneten
Ray-Tracing-Laufzeiten. Unten sieht man die Refraktorundu-
lationen im geologischen Modell als Interpretation der Lauf-
zeitanomalien. Die P-Geschwindigkeiten betragen 1850 m/s 1in
der Verwitterungsschicht und 4700 m/s im Festgestein.

Figur 3 =zeigt eine typische seismische Registrierung. Im
oberen wund mittleren Teil der Abbildung sind ein P- bzw. SH-

Seismogramm desselben Profils dargestellt, unten das
zugehorige geologische Modell mit den seismischen Geschwindig-
keiten filir P und SH. In die Seismogramme eingezeichnet sind

die berechneten Ray-Tracing-Laufzeitaste.

Der Vergleich der P- und SH-Geschwindigkeiten auf Profil 3 (s.
Fig. 3) =zeigt relativ niedrige Vp/Vsu - Verhaltnisse (1.9 -
2.8) fiir die Deckschicht. Derartige Werte sind untypisch fiir
wassergesattigte Lockersedimente, so daB die Niedriggeschwin-
digkeitszone eher als stark verwittertes Festgestein anzu-

sprechen ist.
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Fig. 3: Typische Seismogramme in P und SH (oben und Mitte)
mit =zugehdrigem geologischem Modell (unten). Die be-
rechneten Ray-Tracing-Laufzeitaste sind in die Seis-

mogramme eingetragen.

Da die explizite Refraktortiefe wegen der hohen Geschwindig-
keitskontraste zwischen Verwitterungsschicht und Festgestein
im wesentlichen durch die oberflachennahen Niedriggeschwindig-
keiten bestimmt werden, und diese nur ungenau bekannt sind,
ist die Interpretation hinsichtlich der Tiefenlage der Refrak-
toren allerdings nicht eindeutig.

Eine verbesserte Geschwindigkeitskartierung war daher das Ziel
einer zweiten MeBkampagne (s. Kap. 2).
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2 KARTIERUNG OBERFLACHENNAHER SCHERWELLENGESCHWINDIGKEITEN

2.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut fir Geophysik Kiel
wurde auf dem Gelande der Kontinentalen Tiefbohrung eine
weitere seismische Messung vorgenommen mit dem Ziel, mehr und
genauere Informationen iliber die seismischen Geschwindigkeiten
in der Verwitterungsschicht zu erlangen.

2.2 Durchfiihrung der Feldmessungen

Auf mehreren, zum Teil zu den vorherigen Messungen parallelen,
Profilen wurden kleinrdumige Messungen mit kurzen Geophonaus-

lagen vorgenommen.

Angeregt wurden Scherwellen, da man sich von deren Ausbrei-
tungsverhalten eine bessere laterale Aufldsung versprach. Die
Signalanregung filir SH-Wellen erfolgte diesmal mit einem Hammer
und einem horizontal liegenden Eisentréager.

Die SchuBpunkte waren jeweils 4 m voneinander entfernt und
lagen meist innerhalb der Auslagen, so daf3 bei einem Geophon-
gruppenabstand von 2 m eine maximale SchuB-Geophon-Entfernung
von 48 m zu verzeichnen ist.

2.3 Auswertung

Die hier gezeigten Daten und Aussagen beschranken sich exem-
plarisch auf ein Stiick des Profils 5 (siehe Fig. 4), das sich
nach der ersten Refraktorkartierung mit P-Wellen (s. Kap. 1)
durch eine erhebliche Refraktortopographie auszeichnen sollte.

Nach einer ersten Durchsicht zeigten die SH-Seismogramme drei
Schichten: In SchuBpunktndhe sehr starke Kriimmung der Lauf-
zeitkurve (hoher oberfladchennaher Geschwindigkeitsgradient)

sowie zwei Refraktionsdste.

Auch hier wurde fiir eine genauere Auswertung auf das Ray-
Tracing-Verfahren zuriickgegriffen, das explizite Angaben ilber
Geschwindigkeiten, Tiefen sowie horizontale und vertikale
Geschwindigkeitsgradienten erméglicht.
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Das Ergebnis der Scherwellenkartierung zeigt Fig. 4. Die seis-
mische Geschwindigkeit fiir die SH-Wellen betragt an der Ober-
fldache durchgehend 60 m/s - typisch fiir einen durch Beackerung
aufgelockerten Boden - mit einem starken Gradienten von
ungefahr 160 (m/s)/m bis in 2 - 3 m Tiefe. Diese Geschwindig-
keiten sind durch stark aber unterschiedlich verwittertes

Festgestein zu erkl&aren.

Daran schlieBt sich ein Refraktor mit einer Machtigkeit von 7
bis 9 m an. Auffallig ist hier, was sich bereits in der oberen
Deckschicht andeutet, ein markanter lateraler Sprung der SH-
Geschwindigkeit im linken Profilabschnitt von 300 m/s auf
Werte wvon 700 m/s. Im weiteren Verlauf pendeln sich die
Geschwindigkeiten bei iliber 800 m/s ein.

Der liegende Refraktor mit der schon in der ersten Messung

beobachteten Vsuy = 2350 m/s war aufgrund der geringen Aus-
lagenlange nur auf wenigen Profilen 2zu beobachten; sein
Verlauf muBte in Figur 4 teilweise interpoliert werden
(gekennzeichnet durch geringere Strichstdrke in Figur 4). Die

sich hier kaum andernden Geschwindigkeiten sind durch die
kurzen Refraktionsaste nicht im gleichen MaBe gesichert, wie
die Geschwindigkeiten der hangenden Refraktoren.
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Fig. 4: Ergebnis der Scherwellenkartierung.
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Fig. 5: Beispiel fiir das Ray-Tracing-Verfahren: Modell mit
Strahlenverlauf fir einen SchuBpunkt (unten), ange-
rissene (Punkte) und berechnete Laufzeiten (durchgezo-
gene Linien) (oben) und Seismogrammbeispiel mit be-
rechneten Laufzeiten (Mitte).

Von groBem Interesse war, ob sich die fiir Profil 5 Koordinate
530 auf Grund der P-Refraktionsseismik vorhergesagte starke
Refraktorundulation mit der SH- Hammerschlagseismik bestatigen
14Bt. Es stellte sich heraus, daB gerade an dieser Stelle der
oben erwahnte Sprung 1in der Geschwindigkeit des ersten
Refraktors vorhanden ist.
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Diese starke laterale Geschwindigkeitsvariation innerhalb die-
ser Schicht kann sicherlich nicht nur durch unterschiedliche
Verwitterung erklart werden. Hier muB auch ein echter
Materialwechsel in Betracht gezogen werden.

In Figur 5 ist dieser Bereich mit einer detaillierten Inter-
pretation dargestellt. Der untere Teil der Abbildung zeigt ein
Untergrundmodell wie es beim Ray-Tracing benutzt wird. Als
Ergebnis sieht man eine Stdérung mit den oben genannten

Geschwindigkeiten.

Eingezeichnet ist auBerdem der Strahlenverlauf von direkten
und refraktierten Wellen fiir einen SchuBpunkt. Die dazu-
gehorigen berechneten Laufzeiten wurden direkt in das Seismo-

gramm eingetragen (Mitte).

Das obere Bild zeigt alle fiir diese Interpretation benutzten
SchufBBpunkte und erlaubt einen direkten Vergleich der digitali-
sierten Ersteinsatze (Punkte) mit den berechneten Laufzeiten

(durchgezogene Linien).
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