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Dreidimensionale Visualisierung von Tiefenaquiferen
auf Basis von geophysikalischen Daten

Three-Dimensional Visualization of Deep Aquifers Using Geophysical Data
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1. Problemstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Optimierung der reflexionsseismischen
Datenakquisition bei ungiinstigen Feldbedingungen und der dreidimensionalen geolo-
gischen Modellierung von 2D-Daten im Bereich von Tiefenaquiferen.

Reflexionsseismische Messungen wurden in der Vergangenheit beinahe ausschliefilich
fiir die Belange der Erdél- und Erdgasexploration (KW-Prospektion) eingesetzt. Erst im
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letzten Jahrzehnt wurden fiir die Tiefenwassererkundung und geothermische Prospektion
ebenfalls weitgehend hochauflssende reflexionsseismische Messungen durchgefiihrt. Im
Gegensatz zur KW-Prospektion (3D bzw. 4D) werden bei der Tiefenwassererkundung
vorwiegend aus 6konomischen Griinden zweidimensionale seismische Profile aufgenom-
men. Bei der Tiefenwassererkundung und speziell bei deren nachhaltigen Bewirtschaf-
tung spielen tektonische Elemente in Form von geologischen Stérungen im Untergrund
eine entscheidende Rolle. Dabei geht es um eine méglichst lagetreue Visualisierung von
Bruchstrukturen, um iiber das Abschitzen der Sprunghshen die laterale Begrenzung von
Grundwasserkorpern erkennen zu kdnnen.

Das Erkennen von faziellen Anderungen innerhalb eines Grundwasserkorpers bzw.
die Erfassung von faziellen Grenzen ist ebenfalls fiir jegliche Bewertung und allenfalls
Modellierung von Grundwasserkorpern ein entscheidender Eingangsparameter. Eine
Interpretation der seismischen Daten in Hinblick auf eine Optimierung von Bohransatz-
punkten bzw. die Definition der Landefelder von Tiefbohrungen als auch hinsichtlich
weiterfiihrender Grundwasserstromungsmodelle und/oder thermischen Modellierungen
wiirde eine 3D-Datenbasis benétigen. Im gegenstindlichen Fall wird diese aus zwei-
dimensionalen seismischen Profilen und weiteren riumlichen Daten abgeleitet, wodurch
eine entscheidende Verbesserung hinsichtlich der Planungs- bzw. Eingangsparameter
erreicht wird.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Evaluierung und Optimierung der
Akquisitionsparameter zur geophysikalischen Erkundung von Tiefenaquiferen bei un-
giinstigen Oberflichenbedingungen und begrenzten finanziellen Mitteln.

Ungiinstige Oberflichenbedingungen bei einer vorwiegend oberflichennahen Ener-
gieanregung bestehen bei michtigen ungesittigten Lockersedimenten mit grofleren bzw.
ungleichformigen Kérnungen (Sande und Kiese) und/oder einer rauen Topographie.
Groflere Profilkriimmungen kénnen die Reflexionsqualitit ebenfalls negativ beeinflus-
sen. Die Umsetzung dieser Vorhaben erfolgte in zwei Projekegebieten, die sich in ihren
geologischen Verhiltnissen und in den Tiefenlagen vollkommen unterscheiden.

2. Untersuchungsgebiete

2.1. Ubersicht

Im ersten Untersuchungsgebiet, im Steirischen Neogenbecken im Grofiraum von
Pinkafeld, wurde die Optimierung der Datenakquisition anhand von zwei neu auf-
genommenen Seismiklinien untersucht. Zusitzlich wurden die Erkenntnisse einer
bereits vorhandenen geologischen Interpretation von Seismikdaten zur Bestimmung
von optimalen Bohrpunkten zur Erschliefung von Tiefengrundwissern genutzt.
Durch Einbinden von bereits in diesem Gebiet bestechenden Seismiklinien, die z.T.
vollstindig neu bearbeitet wurden, wurde ein dreidimensionales geologisches Modell
erstellt.

In einem zweiten Untersuchungsgebiet, im Bereich des Erlaubnisfeldes Puchheim-
Germering (westlich von Miinchen), wurde aus bereits vorhandenen Seismiklinien der
KW-Prospektion ein dreidimensionales geologisches Modell erstellt. Dieses Modell kann
nun einerseits zur Bestimmung von optimalen Bohrpunkten fiir die Tiefenwasserer-
schliefung in unmittelbarer Umgebung der Seismiklinien genutzt werden. Andererseits
kann dieses Modell zur Detailplanung fiir erginzende geophysikalische Untersuchungen

130



in einer fiir den Auftraggeber strategisch giinstigen und aus dem Modell abgeleiteten geo-
logisch optimalen Position herangezogen werden. Als geologisch optimaler Bohrpunkt
im Bereich von Karbonaten werden Bruch- und Kluftzonen, also geologische Bereiche
bevorzugter Porositit und Permeabilitit, verstanden.

2.2. Untersuchungsgebiet Steirisches Neogenbecken

Im Projekegebiet im Grofiraum westlich von Pinkafeld wurden die N-S verlaufende
Seismiklinie PFO601 (4,3 km) und die NW-SE verlaufende Seismiklinie PF0602 (2,8 km)
aufgenommen. Zum Zwecke der Optimierung der Akquisitionsparameter wurden fiir die
beiden Seismiklinien verschiedene Intensititen von Energieanregungen (Schussbohrungstie-
fen und Schussenergiemenge) verglichen.

Als Energiequelle dienten in erster Linie kleine Mengen an Sprengmittel (rund 120 g
Austrogel G1/25/350), die in hindisch gefertigten Léchern von 1,2 m Tiefe mittels elek-
trischer Momentziindung zur Detonation gebracht wurden. Der mittlere Schusspunkt-
abstand mit diesen Lademengen betrug 7,5 m (PF0601 — zwei von drei Positionen) bzw.
10 m (PF0602 — jede zweite Position).

Neben diesen so genannten ,leichten® Schiissen wurden auch so genannte ,,schwere®
Schiisse mit Lademengen von 240 g (PF0601) bzw. 720 g (PF0602), die in maschinell
gefertigten Schussbohrungen von 2,0 m Tiefe geziindet wurden, registriert. Der mitt-
lere Schusspunktabstand betrug hier 15 m (PF0601 — jede dritte Position) bzw. 20 m
(PF0602 — jede vierte Position).

An den beiden Enden des jeweiligen Profils wurde, um Randeffekte, bedingt durch
die an den Profilenden vorliegende geringe Untergrundiiberdeckung, zu minimieren, die
Schusspunktdichte erhsht. Insgesamt wurden 839 (PF0601 — Profillinge 4295 m) bzw.
437 Schiisse (PF0602 — Profillinge 2815 m) registriert. Zusammen mit der mittleren
Anzahl der aktiven Kanile (177 bei PF0601, nominal 170, und 189 bei PF0602, nomi-
nal 180) und den mittleren Abstinden der Anregungspositionen resultiert daraus eine
mittlere Untergrundiiberdeckung von 86 (nominal 85) bei PFO601 bzw. 73 (nominal
68) bei PF0602.

Neben der reflexionsseismischen Standardbearbeitung (O. Yimaz, 2001), sowohl
fiir die erstbearbeiteten Profile (PF0601, PF0602) als auch fiir die neubearbeiteten in
Tab. 1 dargestellten Profile (PF0001, PF0002, FT1 und FT2), wurden weitere spezielle
Bearbeitungen der seismischen Daten durchgefiihre (Tab. 2 und Fig. 1).

Ein Vergleich von Aufnahmen der Linie PF0602 mit Lademengen von 120 g und
720 g (fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Amplituden der schusspunktsnahen
Spuren bis zu einem ,,offset” von 15 m auf Null gesetzt) macht deutlich, dass nicht nur
im Bereich der Oberflichenwelle, sondern auch im Bereich des ,optimalen Fensters®
das Nutzsignal beim ,schweren® Schuss erwartungsgemifl groffere Amplituden aus-
bildet als beim ,leichten® Schuss.

Allgemein sollte eine Anregung mittels einer groferen Lademenge zu einem breiteren
Signal fiihren, d.h. zu einem Signal mit einer schmileren Frequenzbreite und einer
kleineren Mittenfrequenz. Aus Vergleichen der seismischen Signale und aus den Ampli-
tudenspektren ist nicht unmittelbar ersichtlich, dass sich der ,leichte” Schuss durch eine
groflere Bandbreite bzw. durch hohere Frequenzen auszeichnet.

Nach erfolgter Filterung der Daten mit einem Trapezfilter (z.B. 25 — 30 — 100 —
120 Hz) zeigt die durch die Filterung bedingte Unterdriickung der Oberflichenwelle
sechr wohl eine groflere Bandbreite wie auch eine hohere Mittenfrequenz im Amplitu-
denspektrum des ,leichten Schusses gegeniiber dem des ,schweren®.

131



sw 001 / W OSF

sw 00T / W OSH

sar 001 / W OSH

sw 00T / W OSH

swr 00T / W OSH

sw 00T / W OSF

LTSN / mesArumITQy

(acrmm)

Jaugdaieq nou

(acrm)

jauydaIeq nou

(acrmm)

Jauydaieq nou

(acrm)

j2uydaIeq nou

(acrm)

Jauydaiaq nou

(acrm)

Jaugdaleq nau

wme(] Wwnz 310y aYdsniels

%0¢ %0¢ %¢ST %¢€T %S¢ %S¢ L2 YNIDs*
[PpowsINSIp | [PpowsuEp | [PpowsiNSIp | [ppowsudip | [PpowsiaySIp | [ppowsidp R —
“UIMIPSID-SINYA | -UIMESID-SINYA | -UIAPSID-SINYA | -UIAPSID-SINYA | -UIMPSID-SINIA | -UIMESD-SINYA (OHN) T0psios] 1Pt P
dIND U=3s001 dIND U=3s001 dIND U23s001 dIND 1935001
VAD VA9 wapaf 12q wapf 19q wapaf 19q wapaf 19q PAPEPEPUERD
- - andgjsur  s1q y— | mdgysw g siq §— | andgjsw g siq p— | mdgysw g siq - (Bun31oN) 11 N4
ZH 0L-0T ZH 0.-0T - - - - udsjamyny sapensjads
sw (f sw () sw ()7 sur ()7 sw ()7 sw oz |  (2Sugporernd(y) uonnjosuox-feueuUIy
sur 00| sw (0] sw (f SWw () sw (f sw (F | (2Bugporerad()) uonn[oAUONIJ-[EULIYIA
AMDMIMINLIOY] 19P | AMIDMININLIOY] JOP | AMIMIMINLIOY] IOP | AMIDMININLIOY] IOP | AMIMININLIOY] Iop | A1I2MIMINALI0Y 1P N EE—
[PIuy 1a3i[pamzIny | [RIUY 19SIPMZINY | Uy JaSiPMzIny | Uy 1ZijPmzIny | [11uy 19SI[mZINY | [PIuy Ja3IjemzIny ABPHON PSS SONPMEI
zud310A1(] zuadroaI(] zudB1oa1(] zuadoal(] zuaG1oAI(] zuadnoAl(]
aypstreyds aypstreyds aypstreyds aupsireyds aypostreyds aypstreyds mpproyuapmdury
(CPUBISIY-dNO) | (PUBISQY-dIND) |  (PPUBNSQY-dIND) |  (PPUBSqY-dIND) |  (PUBISQY-dIND) | (PPUBISIY-dIND) (,2UI] PaY00I>) 2L1W0dD)
w0y6 01 w009 01 w /9¢T wgeIT w ¢/8¢T wI1ye T ’
A-DdS INLN A-DdS A-DdS A-DHIS A-DHS uRTE( 9P UssITUTY
HOYVASTY HOYVASTY
7 \w@% oY \Mw% WNENNYO[ | WNEANNVOL - - Simisqreaqisrg
0007 000T
SumaqreaqnaN SumioqreaqnaN SumaqreaqnaN SumiaqreaqnaN Sumyoqreaqsiy Suniaqreaqsiyy Sumiaqreaq usPNINe Jop 1Y
(AR} 114 2000dd 1000dd 20904d 10904d 13014
Sumiqresg

(ECT 'S Sunz1asiio]) Lfos] ua1112QvaqnaIu Pun ~15ia a1p A SUNJIIQIVIQPIVPUDIS UIGISTULSIISSUOIXILL AP APV T "qUT

(eer *d uonpnurguo?)) “sarfosd passarosd mou puv 1saf ag1 fo Suissaroid pavpuvis aqr wiolf siouiviv]

N
S0
—



UDWIIIIOZ[BSUOTIN[OAUONI(T JNB PUAIAISEq IAN[L] 1o[[21z2ds — W02a(I-X.]
uoIndg udyISTWSIaS UNTeqUOEUA] Ul UdZUNGRIYDSIIA SYDIIZ JNE PuaIdiseq 10L] Io[1zads — 1ay11-di(y
UDZUDIJJI(T MUY ‘SROUIYI( NMUL] — (]
1yssedpueg INURLIEAIDZ TANI] JUBITEA dWIT — I[yssedpueq A T,
UDLIOM[PNTA] TUIPUIAS Jne puataiseq yprddsneuspmijdury onuor) ures) snewomny — Doy
U SIPUIMYDSIF[[eAINU] I9P [PNTJA saypsneIpenb Kofap arenbg-uesjy-1009 — SIANYA
UDIIOZJNET USYDISIWSIDS 1OP UANISISURYqes3unuIojiuy 19p MIYIII0Y INO)-2A0N [EWLION — INIIII0Y OWN
SuniroqIeaquate(] UYDSTWSIAS I19P NIIYPG 1o[[1zads ‘sisd[euy L1100[9A uowwoD) — YAD
wney-[yezud[[a\ -zuenbar] wr 1] — 1I[1] Y-
uonisod[[anY) pun -IoWyaujNy UIYISIWSIAS 19 1und[oNIjy Iowesurdwad AuIo-pIjy uowwo)) — JIAD

(54S) sorsdydoary uonerodxy jo £12100G 19p U] AYDSIWSIAS INJ IBWIOJUNEPPIEPULIS SI[BUONEUINUT — X-HFS

uﬁvnghﬂv—n_d\ OHO*V-.-QEO\/

uonenba axem (1

uonenbo aaem (71

uonenbo axem (11

uonenba axem (1

uonenbo axem (11

uonenba axem (1

uoneidiunpy

1-¢-1 1-¢-1 1-¢-1 1-¢-1 1-¢-1 1-¢-1 Sunipsiuindg pmas
(908) W022A-Xd | (%08) WX Mﬂwm:ﬁ_m.ﬁ_mm MMM o i | (659 90PAX | (068) w0RArXd (Bunyosiunprundg) sayzusrgoy

H 0/-6T H 04-¢T 7H 08-07 2H 08-07 7H 08-0C H 08-07 sw 0011-00%

H 04T 2H 04T “H 06-¥2 H 06-5 2H 06-47 H 06-5 sw 005001
2H 04-¢T 2H 04T 7H 00105 7H 001-0% 7H 001-0% 7H 001-0% swQor-0  wgssedpurg AL
JparySom-aasgo« | parySrom-tasgo« | parySrom-tasgjo« | parySrom-tasgo« | parySrom-tasgjo« | | parySrom-iaspjoc Sunpderg
sw 00¢ sw ¢ sw ¢ sw ¢ sw 00g sw 00 0oV
[0y xew sty | aon ew st - - - - SIS AUISISUOUPEIGO TI
yigs s s yus s yus

[E303 "XeWw sw

[€303 "XEW SW §

[E301 "Xew sw 9]

[E303 "XeW swW 9

[E303 "XEW SW 9

[E303 "Xew sw 9]

IIIEISISIY AUASISUOYUYIE[JI2QO

ad

LLd

20004d

1000dd

20904d

1090dd

15oid

Sumiaqreag

133



1ab. 2: Die sich unterscheidenden Parameter der einzelnen Bearbeitungen am Beispiel des Profiles PFO602.
Bei den unterschiedlichen Bearbeitungsszenarien wurden jeweils Schiisse mit verschiedenen Ladungs-
mengen beriicksichtigt.
The parameters that differ in certain steps of the process, for example, profile PFO602. Considerations
were made for the varying amounts of loading in the different workflows.

Unterschiede in den Bearbeitungen
. Dekonvolution
verwendete . mittlere Operatorlinge Bandpassfilterun,
Rohdaten Uberdeckung P [ms] 8 P 8
40/ 20 0-100 ms: 40-100 Hz
Bearbeitung 0 | simtliche 73 und 100-400 ms: 24-90 Hz
80 /20 400-1100 ms: 20-80 Hz
120 g 0-100 ms: 40-100 Hz
Bearbeitung 1 | (jede 2. Auf- 49 40 /20 100-400 ms: 24-90 Hz
nehmerposition) 400-1100 ms: 20-80 Hz
720 g 0-100 ms: 37-90 Hz
Bearbeitung 2 | (jede 4. Auf- 24 80 /20 100-400 ms: 22-80 Hz
nehmerposition) 400-1100 ms:  19-75 Hz
120 g
. 0-100 ms: 40-100 Hz
Bearbeitung 3 J(?dj 2 Aufshme 24 40 /20 100-400 ms: 24-90 Hz
Jere . A 400-1100 ms:  20-80 Hz
nehmerposition)

Theoretisch betrachtet sollte nach A. ZioLkowski & W. E. LErwiLL (1979), A. Z1oL-
KowsKI et al. (1980), A. ZioLkowskI (1993) und A. ZioLkowski & K. BokrorsT (1993)
die mittlere absolute Amplitude seismischer Aufnahmen wie auch die Zeitdauer und
somit die Wellenlinge des durch die Anregung in den Untergrund abgestrahlten Signals
proportional der dritten Wurzel aus der Lademenge zunechmen. Demzufolge sollten die
mittleren absoluten Amplituden und die Wellenlingen der Aufnahmen mit 720 g Lade-
menge rund 1,8 mal so grof§ wie die der Aufnahmen mit 120 g Lademenge sein.

Fiir eine Abschitzung der Amplitudenverhiltnisse wurden die seismischen Spuren mit
»offsets“ bis zu 500 m und bis zu einer Zweiweglaufzeit von 1000 ms herangezogen.
Dabei zeigt sich, dass die Maximalwerte der Amplituden der Aufnahmen mit 720 g um
rund einen Faktor von 2,5 bis 2,7 grofer als die Maximalwerte der Amplituden der
Aufnahmen mit 120 g sind.

Betrachtet man in weiterer Folge die Autokorrelationen als ein Maf§ fiir die Sig-
nalbreite der zeitlichen Verldufe der Amplituden der einzelnen Spuren, so ergibt sich, dass
die Aufnahmen mit 720 g eine rund um einen Faktor 1,15 bis 1,20 gréfere Signalbreite
als die Aufnahmen mit 120 g besitzen.

Zusammengefasst bestitigen diese sehr vereinfachten Betrachtungen tendenziell die the-
oretisch zu erwartende Zunahme der Amplituden und der Signalbreite bei den ,,schweren®
Schiissen. Quantitativ betrachtet ist diese Zunahme gegeniiber der zu erwartenden Zu-
nahme fiir die Amplituden jedoch zu groff und fiir die Signalbreite zu klein (gréflere
Amplituden um einen Faktor von rund 2,6 und groflere Signalbreite um einen Faktor von
rund 1,2 gegeniiber der zu erwartenden Zunahme um einen Faktor von 1,8).

Eine Ursache, nebst der nicht einwandfrei durchgefiihrten statistischen Analyse, kénnte
mit der Tatsache begriindet werden, dass die Lademengen von 720 g in 2 m Tiefe und die
Lademengen von 120 g in 1,2 m tiefen Schussbohrungen geziindet wurden. In einem 2 m
tiefen Bohrloch liegen nicht nur bessere Ankoppelungsbedingungen, sondern auch eine
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bessere Verdimmung vor — nebenbei ist auch nicht von kugelférmigen Ladungen auszu-
gehen. Dies lisst erwarten, dass die Signalamplitude iiberproportional und die Signalbreite
unterproportional der dritten Wurzel der Lademenge zunechmen und somit die Uber- bzw.
Unterproportionalitit der dargestellten Ergebnisse tendenziell bestitigt wird.

Weiters wurden, um ein Bild iiber die Folgen unterschiedlich grofier Lademengen und
Untergrundiiberdeckungen auf die Qualitit des Bearbeitungsergebnisses, insbesondere
auf das vertikale Auflssungsvermogen und die Eindringtiefe, zu erhalten, die seismischen
Rohdaten der Profile PFO601 und PF0602 in mehreren verschiedenen Abfolgen bearbei-
tet. Im Folgenden wird speziell auf die Bearbeitung von PF0602 (Tab. 2) eingegangen,
bei PF0601 wurde dhnlich vorgegangen:

— Bearbeitung 0: Simtliche Aufnahmen wurden mit einer ,Standardbearbeitung® bear-
beitet.

— Bearbeitung 1: Fiir die Bearbeitung wurden lediglich die Aufnahmen mit Lademengen
von 120 g (,leichte Schiisse bei jeder zweiten Aufnehmerposition) verwendet.

— Bearbeitung 2: Fiir die Bearbeitung wurden lediglich die Aufnahmen mit Lademengen
von 720 g (,schwere® Schiisse bei jeder vierten Aufnehmerposition) verwendet.

— Bearbeitung 3: Fiir die Bearbeitung wurde lediglich die Hilfte der Aufnahmen mit Lade-
mengen von 120 g (,leichte Schiisse bei jeder vierten Aufnehmerposition) verwendet.

PF0001, migrated stack PF0001, old final unmigrated stack
600 To0 B00 900 500 600 T00

cDP 500
SEQND

800 900

-y Erstbearbeitu

o A1y e — e P A 4 000 S LBIPRTIN

Fig. 1: Profil PFO00I — Ausschnitt aus dem Ergebnis der Neubearbeitung (links) gegeniiber jenem der Erst-
bearbeitung aus dem Jahre 2000 (rechts). Erst durch die Anwendung von neu berechneten statischen
Korrekturwerten mit GLI3D in Kombination mit einer ,,crooked line“ Geometriedefinition konnten
Reflexionen konstruktiv gestapelt werden. CDP — Common Depth Point.

Profil PFO001 — snapshot of the result of the new process (left) compared to the original process from
2000 (right). With the use of new calculated static corrections with the help of GLI3D in combination
with the corresponding crooked-line geometry, the seismic reflections could be stacked constructively.

CDP — Common Depth Point.
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Die Ergebnisse der unterschiedlichen Bearbeitungen belegen, dass im konkreten
Untersuchungsgebiet eine Verdoppelung der Untergrundiiberdeckung zu einer dhnlich
groflen Eindringtiefe und zu einem besseren vertikalen Auflésungsvermégen wie durch
die Verwendung von sechsfach so groflen Lademengen fiihrt.

Zusitzlich zu den oben beschriebenen Vergleichen von Akquisitionsparametern bei
der Aufnahme von neuen Seismiklinien wurden auch bereits in den Jahren 1986 (FT'1
und FT2) und 2000 (PF0001 und PF0002) aufgenommene Seismiklinien nach dem
heutigen Stand der Technik neu bearbeitet. Vor allem die Berechnung der statischen
Korrekturen mit dem Softwarepaket GLI3D (CGG Veritas Hampson-Russell) brachte
eine wesentliche Verbesserung der Aufnahmen (Fig. 1).

Aus der Summe dieser sechs Seismiklinien und den angrenzenden Aufnahmen im
Oberen Lafnitztal wird ein dreidimensionales Modell erstellt.

2.3. Untersuchungsgebiet Erlaubnisfeld Puchheim-Germering

Im Erlaubnisfeld von Puchheim-Germering wurden durch den Industriepartner die
Rohdaten von vier Seismiklinien der Erdélindustrie zugekauft. Die reflexionsseismischen
Rohdaten von Teilen der Linien 7305, 7601, 7602A und 8002 der RWE Dea AG wurden
von der JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesellschaft mbH neu bearbeitet (Seis-
miklinien 1-4, Fig. 2). Die Resultate der Neubearbeitung wurden mit den Ergebnissen
der Erstbearbeitung durch die RWE Dea AG verglichen. Als wesentliche Unterschiede
zwischen diesen beiden Bearbeitungen sind folgende hervorzuheben:

— Durch die Neubearbeitung der Seismiklinien 1 und 4 konnte der interpretierbare
Bereich nach S verlingert werden.

— Das Ergebnis der JOANNEUM RESEARCH zeigt ein Erscheinungsbild héherer
Frequenz und ecine daraus resultierende héhere zeitliche (vertikale) Auflssung.

— Es konnten speziell bei Zweiweglaufzeiten grofler als 1,3 s schirfere Bruchstrukturen
herausgearbeitet werden. Eine mdgliche Ursache dafiir konnte in der Verwendung
einer so genannten ,crooked line geometry® sein. Gegeniiber einer herkémmlichen
2D-Liniengeometrie werden bei der ,,crooked line geometry® die seismischen Spuren
einer begradigten Bezugslinie zugeordnet und dadurch bei einem gekriimmten Linien-
verlauf die Anzahl destruktiver Stapelungen reduziert.

Nach der Bearbeitung der reflexionsseismischen Daten wurden diese unter Einbin-
dung aller zur Verfiigung stehenden geologischen und geophysikalischen Information
interpretiert (Lageplan siche Fig. 2). Ungiinstigerweise liegt das strategische Ziel, eine
Tiefbohrung abzuteufen, in grofler Entfernung (einige Kilometer) zu den seismischen
Profilen. Fixpunkte fiir die Interpretation sind die in den Bohrungen (1-3) vorhandenen
geologischen Informationen in Form von Formationsabschnitten. Die Interpretation
erfolgt im Zeitbereich, d. h. dass vertikal die gemessenen Zweiweglaufzeiten aufgetragen
sind.

Als abschliefender Arbeitsschritt der Interpretation werden alle interpretierten Hori-
zonte und Stérungen mittels einer einfachen Zeit-Tiefen-Beziehung in den Tiefenbereich
konvertiert. Die Geschwindigkeitsinformation wurde aus zusitzlich angekauften Boh-
rungen (Fig. 2) ermittelt. Fiir die Bohrungen 1 und 3 stehen Geophonversenkmessungen
(Checkshots) zur Verfiigung.

Geophonversenkmessungen liefern fiir bekannte Tiefen eine seismische Laufzeit. Aus
diesen so genannten Zeit-Tiefen-Paaren kann man Geschwindigkeitsinformationen ab-
leiten.
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Fig. 2: Untersuchungsgebiet Puchheim-Germering. Geophonversenkmessungen liefern fiir bekannte Tiefen
eine seismische Laufzeit. Aus diesen so genannten Zeit-Tiefen-Paaren kann man Geschwindigkeitsin-
formationen ableiten.

The investigation area of Puchheim-Germering. The two-way traveltime can be obtained from the dif-
ferent checkshot data at each depth. From the obtained time-depth pairs, velocities can be calculated.
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3. Ergebnisse

Im Bereich der Auswahl der Parameter zur Datenakquisition (Steirisches Becken) kann
als erstes Ergebnis abgeleitet werden, dass im konkreten Fall eine Verdoppelung der Unter-
grundiiberdeckung zu einer dhnlich grofen Eindringtiefe und zu einem besseren vertikalen
Auflssungsvermogen fiihrt als die Verwendung von sechsfach so groffen Lademengen. Es
muss jedoch betont werden, dass sich die in Kap. 2.2. bereits geschilderten Zusammen-
hinge in einem anderen Untersuchungsgebiet abweichend verhalten kénnen.

Im Erlaubnisfeld von Puchheim-Germering 6stlich Miinchen sollten mit Hilfe einer
Modellierung des Tiefenaquifers (Malm-Karbonate) mégliche Bohransatzpunkte fiir eine
nachhaltige Nutzung auf Basis vorhandener reflexionsseismischer Untersuchungen der
Kohlenwasserstoffprospektion evaluiert werden. Die Problematik liegt hier in einem fiir
eine flichenhafte Bearbeitung bzw. Modellerstellung extrem ungiinstigen Abstand der
vorhandenen seismischen Profile zum vorgegebenen Zielgebiet (Fig. 2). Aufgrund von
fehlenden Seismikprofilen im Bereich des Zielgebietes ist eine eindeutige dreidimen-
sionale Modellerstellung nicht méglich. Das Verbinden von Stérungsflichen von zwei
parallelen Seismiklinien bleibt meist mehrdeutig. Auch das Generieren von Oberflichen
in diesen Bereichen zwischen den interpretierten Profilen ist nicht immer eindeutig. Zwei
mogliche Modellvorstellungen mit einem Stérungsmuster fiir den Top Malm wurden
erarbeitet. Im ersten Modell (Fig. 3) wurden die Stérungen im Bereich des Projektes als
ENE-WSW verlaufende Stérungen interpretiert. Im zweiten Modell (Fig. 4) werden die
Storungen der Ost- und Westprofile iiber WNW-ESE verlaufende Stérungen verbunden.
Diese beiden Ergebnisse wurden dem Industriepartner als die wahrscheinlichsten Mo-
dellvorstellungen tibergeben. Aufgrund dieser Modellvorstellungen konnten nun in den
strategisch interessanten und geologisch relevanten Gebieten neue Detailuntersuchungen
geplant werden. Erst durch das Aufnehmen von weiteren Seismiklinien im Jahre 2007
konnte ein verlissliches Prognosemodell erstellt werden (Fig. 5).

4. Diskussion und Schlussfolgerung

Im Bereich der Datenakquisition erscheint es nach den nun vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen als moglich, die seismische Visualisierung des tieferen Untergrundes
durch eine hohe seismische Uberdeckung zu gewihrleisten. Eine Durchfiihrung von
Schiissen mit sehr hoher Energie und damit die Anfertigung von kostenintensiven
Schussbohrungen kénnte mit einer hohen Uberdeckung ersetzt werden. Diese ersten
diesbeziiglichen Ergebnisse sollten jedoch noch ausfiihrlich in anderen Testgebieten
verifiziert werden. Zumindest eine in einer dhnlichen Form durchgefiihrte Testmessung
wire fiir die Uberpriifung der dargestellten Ergebnisse somit sinnvoll.

Die Neubearbeitung der Seismikprofile beider Untersuchungsgebiete fiihrte zu wesent-
lich besseren Ergebnissen im Bereich der zu untersuchenden Horizonte. Aus der nun vor-
liegenden dreidimensionalen Vorstellung (Modelle) des Untergrundes ist es méglich, auf
die Geometrie und Verbreitung des Aquifers riickzuschlieflen. Empfehlungen fiir optimale
Bohrpunkte kénnen jedoch nur im unmittelbaren Bereich der Seismiklinien ausgesprochen
werden. Die geologische Prognose im Bereich zwischen den zweidimensionalen Seismik-
linien bleibt jedoch im Unschirfebereich einer Modellvorstellung. Diese Modellvorstellung
kann als eine sehr wahrscheinliche Losung angesehen werden. Eine eindeutige Lésung kann
erst durch dreidimensionale Aufnahmen im gesamten Untersuchungsgebiet erzielt werden.
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Fig. 3: Puchheim-Germering, Modell Variante 1.
Model version 1 from Puchheim-Germering.
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Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Studie wurden zwei Ziele verfolgt. Als erstes Ziel wurde versucht,
die Feldparameter so zu optimieren, dass in schwierigen Gelindesituationen das seismische
Ergebnis ohne Kostenerhshung verbessert wird. Wobei schwieriges Gelinde als Gelinde
mit ungesittigten grobklastischen Sedimenten, meist kombiniert mit rauer Topographie,
bezeichnet wird. Vorliufig kann gezeigt werden, dass die Erh6hung der seismischen Uber-
deckung das seismische Ergebnis zur Visualisierung des tieferen Untergrundes besser be-
einflusst als die Erhshung der Ladungsmengen. Jedoch sollte diese vorliufige Aussage in
mehreren Untersuchungsgebieten mit dhnlichen Bedingungen bestitigt werden. Als zweites
Ziel wurde das Erstellen von dreidimensionalen Modellen aus zweidimensionalen seis-
mischen Untersuchungen sowie geologischen Karten und Informationen aus Bohrungen
definiert. Da das Zielgebiet eines Untersuchungsgebiets von den verfiigbaren Daten einige
Kilometer entfernt lag, waren die Aussagen dieses Models mit Unsicherheiten behaftet. Es
wurden daher zusitzliche seismische Untersuchungen durchgefiihre.
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Summary

With the presented study, two different goals were set. The first goal was to optimize the field para-
meters for seismic reflection investigations in difficult areas in order to enhance the seismic image with-
out increasing the costs. Difficult areas are defined as areas with water-unsaturated and unconsolidated
coarse grained soil and mostly combined with a rough topography. From the preliminary results, we can
show that it is more important to increase the seismic fold than to use high detonations for imaging the
deep subsurface. But this statement needs further checking at several different investigation areas with
similarly conditions. The second goal was to build 3D subsurface models in two different investigation
areas. The databases have 2D seismic sections, geological maps and well data. Unfortunately, the target
area of one investigation did not match the input data well. Therefore, the significance of the model
was precarious, and additional field investigations were made.

Schliisselworter: Geophysik, 3D-Modellierung, Reflexionsseismik, Geothermie, Tiefen-
aquifer

Keywords: Geophysics, 3D-modelling, seismic reflection, geothermal, deep aqui-
fers
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