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Zum Stand der reflexionsseismischen
Lithospharenforschung in den Varisziden,
Westalpen und Karpaten und deren
Aspekte fir die ostalpinen
Forschungsarbeiten

Von F.WEBER
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Zusammenfassung

Es werden die wichtigsten Ergebnisse der tiefenre-
flexionsseismischen Untersuchungen in den Nachbarlandern
zusammengefaffit und im Hinblick auf ihre Konsequenzen
bei osterreichischen Projekten analysiert. Beim DEKORP-
Projekt in der BRD sind grundlegende methodische Erkennt-
nise in der Datengewinnung und -Verarbeitung gewonnen
worden. Die Zweiteilung der Kruste in eine wenig reflektie-
rende Oberkruste und eine reflex10nshme
der Nachweis von weltrelchendeTUberschlebungen “und bis
in die Unterkruste reichenden Storungszonen sowie Informa-
tionen zur Struktur der Mohorovicic-Diskontinuitdt sind
wichtige Erkenntnisse. Die Ergebnisse des Schweizer Pro-
gramms NFP-20 sind richtungsweisend fur alle Arbeiten
in jungen Gebirgen mit intensiver Tektonik. Das Vibroseis-
verfahren ist auch in Gebieten mit grofler Krustenmachtig-
keit geeignet und bietet eine hohe Auflosung in der Ober-
kruste sowie eine weitgehende Erfassung der Moho. Diese
kann jedoch auch mittels Sprengseismik mit nur 1-facher
Uberdeckung erfaBt werden. Die sprengseismischen Messun-
gen in der CSSR haben eine gut reflektierende Moho vor
allem am passiven Kontinentalrand ergeben sowie Reflexi-
onen, die als Deckengrenzen und bis in die Unterkruste
reichende Storungen interpretiert wurden. In Ungarn resul-
tierten die langjahrigen tiefenseismischen Forschungen in
der Erstellung einer Moho-Karte des Landes und durch die
Kombination mit Magnetotellurik wurde die geologisch-litho-
logische Interpretation erleichtert. In Osterreich werden
etwa seit dem Jahre 1975 sporadische Untersuchungen im
oststeirischen Tertidarbecken und in Vorarlberg, meist im
Weitwinkelbereich, ausgefiihrt. Es wird ein Uberblick ber
geplante Projekte und deren Ziele gegeben, die in den
ndchsten Jahren realisiert werden sollten.

Summary

The most important results of Deep Reflection Seis-
mic measurements in the neighbouring countries are sum-
marized and analysed with regard to consequences at Aus-
trian projects. The german DEKORP-Project gave funda-
mental results in the acquisition and processing of reflec-
tion seismic data. Important new knowledges are the bisec-
tion of the crust with a poor reflecting upper-crust and
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a strongly reflecting lower-crust, the existence of far
reaching overthrusts, tectonic disturbances reaching down
in the lower crust, further informations about the struc-
ture of the Mohorovicic discontinuity. The results of the
Switzerland Project NFP-20 are direction pointing for all
investigations in young alpine mountains with intensive tec-
tonic style. The Vibroseis method is also well suited in
areas with considerable thickness of the crust, gives an
high resolution of the upper crust and detailled knowledge
of the Moho. Reflections from this discontinuity could also
get by dynamite seismic with single coverage. The investi-
gations (dynamite) in the CSR yielded a good reflecting
Moho especially at the passive continental margins.
Furthermore reflections were interpreted as limits between
nappes and deep reaching disturbances. The investigations
in Hungary, performed since many years resulted in the
construction of a Moho-map of the country. The geologic-
lithologic interpretation was facilitated by the combination
which the magnetotelluric method. In Austria sporadic
measurements were performed since the year 1975 in the
East Styria basin and in the Vorarlberg country, mostly
as wide angle reflections. A general view is given about
planned projects and their targets, which should be realized
in the next years.

1. Einleitung

Die Bestrebungen zur Erforschung der festen Schale
unseres LCrdkorpers reichen bis in die Anfange der Geophy-
sik zurtck und sind somit fast so alt wie die Geophysik
selbst. Das Besondere an dem am Ende der 70er Jahre von
der Internationalen Union fir Geodasie und Geophysik initi-
ierten Lithospharenprojekt besteht jedoch darin, dafl in ei-
ner internationalen Kraftanstrengung die Lithosphédre in
Raum und Zeit mit allen zur Verfuigung stehenden geophysi-
kalischen Verfahren untersucht werden sollte. Dazu wurden
globale Profile tUber tausende Kilometer Lange geplant, die
alle wichtigen geologischen Strukturelemente schneiden soll-
ten. Vom methodischen Standpunkt aus kam von Anfang
an der Reflexionsseismik, die sich in der Kohlenwasserstoff-
suche weltweit bestens bewahrt hatte, besondere Bedeutung
zu. Es entstand daher 1979 in den USA das COCORP-Pro-
jekt (Consortium for Continental Reflection Profiling), das
hauptsachlich von der National Science Foundation finan-
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ziert wurde. Dabei gelang es, die digitale reflexionsseismi-
sche Datengewinnung, deren Hauptanwendung bei der Erdol-
suche im Tiefenbereich unter 10 km lag, so zu adaptieren,
dafl nunmehr auch sozusagen routineméafig die Mohorovicic-
Diskontinuitdt erreicht werden konnte. Bisher wurden ca.
6000 km Profile gemessen, in denen eine Information iber
‘die Erdkruste von groBtem Wert enthalten ist. Trotz der
hohen Kosten wurden in rascher Folge in verschiedenen
Landern Anfang der 80er Jahre &ahnliche GrofBforschungspro-
jekte etabliert; zu erwéahnen sind hier ACORP in Australi-
en, BIRPS in Grofibritannien mit ca. 9000 km vorwiegend
seeseismischer Profile, ECORS in Frankreich mit 2090 km
Profil in einer ersten Phase, DEKORP in der BRD mit
2400 km Profilen, wobei eine Querverbindung zur europa-
ischen Geotraverse und zum kontinentalen Tiefbohrpro-
gramm besteht, ferner CROP in Italien. Wenn wir weiters
die ebenfalls groB3 angelegten tiefenseismischen Forschungs-
projekte in den osteuropaischen Staaten in Betracht ziehen,
dann konnen wir als Geophysiker mit Genugtuung feststel-
len, dafl das Internationale Lithosphédrenprojekt bezglich
Reflexionsseismik in Europa iberall grofle Resonanz gefun-
den hat; mit einer Ausnahme, namlich Osterreich. Dabei
hat es auch bei uns nicht an Versuchen gefehlt, diese be-
dauerliche Situation zu &ndern, bisher war jedoch die Ko-
stenseite eine unibersteigbare Schranke.

Die bereits jetzt vorliegenden Resultate von rund
40.000 Profil-km gestatten den Schlufl, daB wir in der Tie-
fenreflexionsseismik eine Methode und ein Hilfsmittel von
hohem Auflésungsvermogen bis mindestens zum Erdmantel
hin besitzen. Tektonik und Geodynamik wurden in vielen
Bereichen auf eine neue Basis gestellt.

2. Physikalische Grundlagen der Reflexionsseismik
und Besonderheiten der Tiefenreflexionsseismik

Unsere zentrale Informationsquelle ist die seismische
Welle, die nahe der Erdoberfldche durch eine Sprengung
erzeugt und in verschiedener Entfernung durch Miniseismo-
graphen, sogenannte Geophone, registriert wird. Die Aus-
breitung im Untergrund erfolgt nach den Gesetzen der Wel-
lentheorie und nach der Art des V/ellenweges unterscheiden
wir zwischen der Refraktions- und der Reflexionsseismik.
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Die Refraktionsseismik beruht auf dem Brechungsgesetz
und verwendet den unter dem kritischen Winkel eindringen-
den und total reflektierten Strahl. Es werden hier die Lauf-
zeiten der ersten Einsdtze gemessen und aus den Laufzeit-
kurven die Tiefe und Lage der Horizonte bestimmt.

Die Reflexionsseismik beruht auf dem Reflexionsge-
setz und wir messen die Laufzeiten der an den Schicht-
grenzen reflektierten Wellen. Auch die tbrigen von der Op-
tik wohlbekannten Gesetze wie Huygens und Fermat'sches
Prinzip haben in der Seismik ihre Gultigkeit. Es konnte
daher der Physiker zur Frage verleitet sein, ob denn dann
die Seismik uberhaupt ein eigenes Fachgebiet ist. Zur Ab-
grenzung der Geophysik von der Physik konnen folgende
Merkmale einen Hinweis geben:

1. Wahrend in der Physik Medien mit homogen-isotropen
Eigenschaften vorliegen, besteht die Erdkruste aus Ma-
terialien grofler Komplexitdt in den elastischen Eigen-
schaften.

2. Beim schriagen Auftreffen einer Welle auf einer Grenz-
flache im Untergrund werden 2 gebrochene (P und S)
und 2 reflektierte (P und S) Wellen erzeugt, was zu
komplexen Energieverhéltnissen fihrt.

3. Die unterschiedlichen Frequenzen von 10 - 20 Hz und
damit die groflen Wellenldngen von 300 - 600 m in der
Tiefenseismik sind ein weiteres Charakteristikum.

4. Diese vollig verschiedenen Dimensionen der Untersu-
chungsobjekte und die zahlreichen Stoérfaktoren wie mul-
tiple Reflexionen, Beugungswellen, Oberflachenwellen,
Bodenunruhe etc. erfordern eine spezifische Methodik
der Datengewinnung und -bearbeitung, um diese Reflexi-
onen {berhaupt erst sichtbar zu machen.

In der Regel werden sowohl in der Angewandten als
auch in der Tiefenreflexionsseismik die Kompressionswellen
verwendet, obwohl die Scherwellen ebenfalls wertvolle In-
formationen liefern.

Anregung seismischer Wellen

Von den zahlreichen in der Explorationsseismik ge-
brauchlichen Anregungsverfahren haben sich in der Tiefen-
reflexionsseismik nur 2 Methoden durchgesetzt: die Spreng-
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seismik und das Vibroseisverfahren. Bei der Sprengseismik
werden Sprengladungen von 50 bis zu mehreren 100 kg,
meist aufgeteilt in mehreren 30 bis 40 m tiefen Schuliboh-
rungen, zur Detonation gebracht. Durch den kurzzeitigen
Drucksto (< 1 ms) entsteht ein scharfer seismischer Im-
puls. Ab einer Entfernung von mehreren m geht dann die
Stowelle in den elastischen Bereich tiber und mit zuneh-
mender Entfernung wird die elastische Welle immer tief-
frequenter. Anders die Vibroseisanregung. Hier wird eine
tonnenschwere Bodenplatte eines Vibrators in Schwingungen
versetzt, wobei die Schwingfrequenz nach einer vorgegebe-
nen Zeitfunktion verandert wird. Statt des kurzen, aber
energiereichen Druckstoles der Sprengseismik wird die
Energie auf einen Schwingungszug von mehreren sec Dauer
verteilt und zwar mit einer relativ kleinen Druckamplitude.
Das verwendete Frequenzband liegt meist zwischen 15 -
80 Hz. Naturlich kann man mit einem solchen Vibrations-
signal keine Laufzeiten messen, die kirzer als die Dauer
des Vibrationsvorganges sind, erst das Korrelationsprinzip
ermoglicht eine Signalauflosung. Die Autokorrelationsfunk-
tion des Vibroseissignals gibt ein brauchbares, zeitlich kur-
zes Ortungssignal.

Datenaufnahme

Diese erfolgt mit Miniseismographen, sogenannten
Geophonen, die in der Anfangszeit je eines &aquidistant auf
einem Profil angeordnet waren. Heute arbeitet man mit
Geophonbiindelung, also einer linien- oder flachenhaften
Anordnung zahlreicher Einzelgeophone, die durch Serien-
und Parallelschaltung verbunden sind. Das hat den Zweck,
Storwellen zu unterdricken und das S/N-Verhaltnis (Reflexi-
ons- zu Storenergie) zu verbessern.

Hier muBl auch auf das Prinzip der Mehrfachiber-
deckung eingegangen werden. Es werden die Sende- und
Empfangslokationen so variiert, daB die verschiedenen
Strahlen stets den gleichen Reflexionspunkt haben. In der
Sprengseismik wird mit bis 24-facher Uberdeckung gemes-
sen, beim Vibroseis ist 48-fache Uberdeckung heute Stan-
dard. Das bedingt zwar einen groBlen Aufwand bei der
Durchfihrung der Messungen, bringt aber eine grofle Ver-
besserung der Datenqualitat.

Fur den Spezialfall der Tiefenreflexionsseismik wird fol-
gendes MeBschema angegeben (BORTFELD et al. 1985):
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- Verwendung von 4 - 6 schweren (ca. 16 t) Vibratoren,
96-fache Uberdeckung

- 24 Geophone pro Spur, Geophongruppenabstand 80 m,
200-kanélige MeBapparatur, Sweeplange bis 60 s. Auf-
stellungslange der Geophonkabel ca. 20 km.

Die digitalseismischen Apparaturen, die standardmaéafig
heute 96 Kanale beinhalten, wobei eine Erweiterung bis
1000 Kanale moglich ist, stellen Spitzenprodukte des Instru-
mentenbaus Uberhaupt dar. Als Ergebnis liegt dann eine
auf Magnetband gespeicherte Aufnahme, also Seismogram-
me als stationdre Wertereihen vor.

Die seismische Datenbearbeitung, das sog. Prozessing,
kann nur kurz gestreift werden. Die wissenschaftlichen An-
sdtze werden von 2 Disziplinen geliefert, namlich von der
Informationstheorie und von der Wellentheorie. Eine Fille
von Rechenoperationen sind notwendig, bis ein Zeitprofil
vorliegt, das die Ausgangsbasis jeder geologisch-strukturel-
len Interpretation darstellt. Die Durchfithrung der Rechnun-
gen erfordert eine anspruchsvolle hardware mit peripheren
Einheiten.

Als Ergebnis des Prozessings liegt dann bei der kon-
ventionellen reflexionsseismischen Profilvermessung ein Zeit-
profil vor, bei dem mehrere Spuren der Feldaufnahme zu-
sammengefalfit und die Lotzeiten dargestellt werden. Das
Verfahren der Flachenschrift hat sich besonders bewahrt.
Die einzelnen Spuren spiegeln die Bodenbewegungen, &hn-
lich wie bei einem Seismogramm eines Erdbebens, wider,
wobei die positiven Halbwellen beschnitten und zur besse-
ren Sichtbarmachung geschwarzt werden. Dadurch treten
die Reflexionen klar hervor.

Dieses Lotzeitprofil bildet nun die Arbeitsgrundlage
fur den Geophysiker und zwar in der anwendungsorientier-
ten Erdolsuche genauso wie in der Tiefenseismik. Es kon-
nen daraus bereits bedeutungsvolle geologische Aussagen
gemacht werden. Die Tatsache des Auftretens von Reflexi-
onen bedeutet, daB im Untergrund Schichtgrenzen vorhan-
den sind, an denen sich die elastischen Eigenschaften
sprunghaft &ndern; malfigeblich ist die seismische Impedanz,
das Produkt aus Dichte und Geschwindigkeit. Aus der Zu-
und Abnahme der Laufzeit kann auf das Einfallen der Hori-
zonte geschlossen werden, Briiche machen sich u.a. durch
ein Aufhoren und Wiedereinsetzen der Reflexionen bemerk-
bar und anderes mehr. Bei Kenntnis der Geschwindigkeits-
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funktion ist es dann unschwer moglich, das Zeit- in ein
Tiefenprofil umzuwandeln und dann Strukturkarten der be-
treffenden Horizonte zu entwerfen.

Schwieriger ist die Auswertung bei starker geneigten
Horizonten, wo es zu einem komplizierten Strahlenverlauf
kommt. Die einfachen geometrischen Beziehungen der Pro-
filauswertung konnen dann nicht mehr angewendet “werden
und es wird die dreidimensionale Auswertung unerlaflich.

Das Bestechende an der Reflexionsseismik ist nun ihr
hohes Auflosungsvermogen bei gleichzeitiger groBler Tiefen-
eindringung. Beziglich des Aufldosungsvermodgens missen wir
allerdings eine gewisse Einschrankung machen gegeniiber
dem bisher vermittelten, der Optik analogen Bild der Strah-
lengeometrie. Wir missen dabei zu den physikalischen
Grundlagen zuriickkehren und auf das Fresnel'sche Prinzip
verweisen, das eine Aussage Uuber das laterale Auflosungs-
vermogen gestattet. Man arbeitet nun in der Tiefenseismik
mit Wellenlangen im Bereich von hunderten m bis weniger
als 1 km. Eine Modellrechnung zeigt, dafl die zentrale Fres-
nel'sche Zone an der Moho im Bereich der Zentralalpen
bereits einen Durchmesser von ca. 5 km besitzt, so daf
geologische Strukturen und Reflektoren, deren Ausdehnung
kleiner ist, nicht mehr sicher aufgelost werden konnen.

3. Struktur der Erdkruste

Die Grenze zwischen Erdkruste und Mantel, die Moho-
rovicic-Diskontinuitat, kann weltweit nachgewiesen werden
und ist durch eine Geschwindigkeitsanderung von ca. 7,0
auf 8,0 km/s gekennzeichnet. Dagegen ist eine Trennung
in Ober- und Unterkruste, dazwischen die Conrad-Diskonti-
nuitdt mit einem Geschwindigkeitssprung von 6,5 auf 7,0
km/s nicht in allen Gebieten moglich (Abb.1).

Malflgeblich fiur die Entstehung einer Reflexion an ei-
ner Grenzflache im Untergrund ist das Vorhandensein eines
entsprechenden Reflexionskoeffizienten. Dieser ergibt sich
bei senkrechtem Einfallen nach einer einfachen Formel aus
den seismischen Impedanzen, d.i. das Produkt aus Dichte
mal Geschwindigkeit. Unter Zugrundelegung von Mittelwer-
ten der Dichte (2,7, 2,9, 3,3 g/cm® und Geschwindigkeit
(6,0, 6,7, 7,0, 8,0 km/s) in Ober-Unterkruste und Mantel,
ergeben sich folgende Reflexionskoeffizienten. An der Con-
raddiskontinuitdt ein Wert von ca. 0,09 und an der Moho
ein Wert von 0,135. Dabei soll zunachst unberiicksichtigt
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bleiben, dafl sich der Reflexionskoeffizient in Abhé&ngigkeit
vom Azimut des Strahls &ndert, wobei sich im Weitwinkel-
bereich ein Maximum ausbildet.

Mit zunehmender Kenntnis der Feinstruktur hat sich
herausgestellt, dal die Kruste - vor allem in den orogenen
Gebieten - wesentlich komplexer gebaut ist. Es treten Gra-
dientenzonen auf mit einer stetigen Geschwindigkeitszunah-
me und vor allem Zonen mit einer markanten Geschwindig-
keitsabnahme, die sogenannte low velocity-channels. In die-
sen kann die Geschwindigkeit auf Werte von 5,5 km/s zu-
rickfallen und diese sind geodynamisch von besonderem
Interesse. Wesentlich einfacher ist der Bau der ozeanischen
Kruste, die meist nur eine Machtigkeit von wenigen km
besitzt.

7 Elikm/s

10 - V. 6.0
2/ KRUSTE =

20 - [L_

Mohoroviéié
301 pisk.

Conrad - Disk. E—

MANTEL

0 N -
km L— —— Klassisches Krustenmodell

~—_ neues Konzept der Erdkruste

Abb.1: Nodelle der Struktur der Erdkrusten; nach GIESE & MORELL! 1975
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Eine weitere wichtige Erkenntnis ist die, daf3 die bis-
her angenommenen scharfen Grenzen zwischen Ober- und
Unterkruste bzw. Kruste und Mantel in der Form nicht
existieren. Vor allem im Bereich der Moho gibt es gute
Grinde fiur die Annahme, dal} diese eine mehrere km méach-
tige Ubergangszone mit einer lamellenartigen Struktur ist.
Diese subhorizontalen Lamellen denkt man sich durch geo-
logische Prozesse entstanden, die mit hohen Temperaturen
und Herabsetzung der Viskositat verbunden sind (Abb.2).

SWAT 8 (BIRPS) Nerit
Profil ; Viskositat

Oberkruste

ZLamellen

reflektierende
Unterkruste
—

=
o
=
o

Mantel

Abb.2: Interpretation einer gut reflektierenden, subhorizontal geschichteten
Unterkruste in Europa (Beispiel Profil SWAT 8);
nach TRAPPE et al. 1988
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Es konnen dies sein Intrusionen, die sich horizontal ausbrei-
ten; Metamorphosen als Folge von Anatexis oder eine dyna-
mische Reflexionshorizontbildung als Folge von grofirdumi-
gen Scherbewegungen und Uberschiebungen im Bereich des
Kanals niedriger Viskositat. Die Mindestdicke der Lamellen
ergibt sich mit wenigen 100 m aus den Wellenlangen. Die
Folgen haben sich z.T. bis in die Gegenwart erhalten. Eine
statistische Bearbeitung des Auftretens von Tiefenreflexi-
onen in den verschiedenen geologischen Einheiten hat mar-
kante Unterschiede erkennen lassen. In den alten Schilden
ist die Reflektivitat gering und auf die Oberkruste konzen-
triert. In den Kaledoniden und Varisziden dagegen liegt ei-
ne stark reflektierende Unterkruste vor. Phanomenologisch
werden nach TRAPPE et al. (1988) mehrere Krustentypen
unterschieden.

Auch die Lange der Reflexionselemente im Bereich
der Moho zeigt charakteristische Zusammenhénge mit dem
geologischen Alter und dem Wéarmeflu3, nadmlich nur Werte
von 1 - 2 km in den alten Schilden gegeniber Léangser-
streckungen von 5 km in den Varisziden.

4. Ergebnisse tiefenreflexionsseismischer Unter-
suchungen in Nachbarlédndern

4.1. Bundesrepublik Deutschland - DEKORP

Die Darstellung wichtiger regionaler Ergebnisse be-
ginnt mit der Vorstellung des DEKORP = Deutsches konti-
nentales reflexionsseismisches Programm. Dieses Grofifor-
schungsprojekt der BRD umfafit hunderte km tiefenreflexi-
onsseismischer Profile, die etwa parallel und senkrecht auf
das Streichen der variszischen Gebirgsstamme angeordnet
sind. Die Erfahrungen beziglich Organisation und Logistik,
Technik der Feldmessungen, Auswertung und Interpretation,
bilden einen Markstein in der seismischen Lithospharenfor-
schung.

Das DEKORP-Profil 2 S ist ca. 250 km lang und
quert vom Taunus bis zur Schwabischen Alb Rhenoherzyni-
kum, Saxothuringikum und Moldanubikum. Eine typische Re-
gistrierung uber alle 200 Spuren, ein sog. common shot-
point gather, gestattet folgende qualitative Aussagen, die
mit geringen Variationen im gesamten Variszikum Giultig-
keit besitzen:
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Im Zeitbereich (2-Wegzeit) bis 6 s treten nur schwa-
che, sporadische Reflexionen auf oder er ist Uberhaupt re-
flexionsfrei; es existiert dagegen eine H&aufung von Reflexi-
onen meist guter Qualitat, zwischen 6 und 10 s; unter
10 s ist die Aufnahme reflexionsleer (Abb.3).

Spur ®*" : i ; SchquunkOt

' se 50 100 150 NW 200
3 i Il
- e -

0

Reflexionszeit (s)

| e
i e ; |

T
'1 L i z; AR Hm‘;{“h?;‘i I 1?;!&111?:!»31 L

i T

Abb.3: DEKORP 2-S, Aufsteliung von SP 641.5, ungefiltert;
nach BORTFELD et al. 1985

In Geologie ubersetzt bedeutet dies, dal wir eine
Zweiteilung der Kruste annehmen konnen, namlich eine
mehr homogene Oberkruste bis ca. 18 km Tiefe und eine
stark reflektierende, daher elastisch inhomogene Unterkru-
ste. Ein kraftiger Leithorizont zwischen 9 - 10 s kann un-
schwer als Moho identifiziert werden. Letztere liegt in ei-
ner Tiefe von 26 - 29 km. Im unmigrierten Zeitprofil fal-
len - vor allem zwischen 5 bis 10 s - besonders die Beu-
gungswellen (Diffraktionen) auf, die stellenweise iiberhaupt
dominieren. Das bedeutet, dafBl in der Unterkruste laterale
Inhomogenitaten die Regel sind. Bemerkenswert sind ferner
steil einfallende Reflexionen, die vielfach von tief hinabrei-
chenden Storungen (Briiche, Uberschiebungen) herriihren.
Bemerkenswert ist die abrupte Abnahme der Reflexionsqua-
litdt im Bereich der Ries. Durch den bekannten Meteoriten-
einschlag wurde die Oberkruste aufgeschmolzen und zer-
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trimmert, so daB sich durch laterale Geschwindigkeitsvaria-
tionen und Streuung der Wellen ungtinstige Reflexionsver-
haltnisse ergeben.

Die geologisch-tektonische Interpretation fithrt zu ei-
nem sehr komplexen Bauplan, der den unterschiedlichen
Bauplan der 3 groflen variszischen Zonen widerspiegelt. Im
Rhenoherzynikum herrscht eine intensive Horizontaltekto-
nik, also vorherrschend Uberschiebungen und dadurch Kru-
stenverkirzung. Im Raum Dinkelsbiihl wird ein nahezu re-
flexionsleeres Gebiet als Nahtzone zwischen ST und MN
interpretiert.

Eine weitgehende Interpretation ist nur gerechtfertigt
unter Einbeziehung gesicherter geologischer Erkenntnisse.
Folgende 3 Entwicklungsstufen des gesamten mitteleuropa-
ischen Variszikums bilden nach BORTFELD et al. 1985 die
Ausgangsbasis der Interpretation:

- Am Beginn eine Hochdruckmetamorphose mit der Bil-
dung von Granuliten und Eklogiten

- darauf folgt eine Phase der Mylonitisierung, von Scher-
bewegungen und intrakrustaler Uberschiebungen;

- zuletzt eine Hochtemperaturmetamorphose mit Graniten
und Niigmatiten.

Diese Entwicklung versucht nun der Geophysiker auf
Grund verschiedener Parameter aufzuldosen, wie Reflexions-
geometrie, Einfallen, Reflexionsstarke, Intervallgeschwindig-
keit.

Fuar starre Deformationen, wie tief hinabreichende
Briche, gibt es in der Reflexionsseismik bewéahrte Kriteri-
en, so dafl die angegebene Bruchtektonik eine gute Annah-
me bildet. Schwieriger sind Uberschiebungen und somit ein
Deckenbau aufzultsen. Neben Kriterien wie Reflexionsanord-
nung und -h&ufigkeit konnte eine detaillierte Geschwindig-
keitsanalyse weiterhelfen.

Die Resultate im Moldanubikum verdienen deshalb
unser besonderes Interesse, da die MefB- und Prozessingme-
thodik als Planungsgrundlage fiir die osterreichischen Gebie-
te dieses Gebirgsstamms dienen konnen.

Im nordlichen Moldanubikum finden sich steiler SE
fallende Reflexionselemente, die der Tiefe nach bis zur
Moho reichen (Abb.4). Eine Annahme geht dahin, dall hier
Teile der Unterkruste und des Oberen Mantels bis in die
Hohere Oberkruste verfrachtet wurden.
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Bemerkenswerte Resultate brachte ein ergénzendes
Weitwinkelexperiment, das im S von DEKORP 2 von MeB-
trupps verschiedener deutscher Universitaten mit 24 Mars-
stationen (mobile Seismographen) durchgefiihrt wurde.

4.2. Schweiz - NFP-20

Obwohl die Ergebnisse der tiefenreflexionsseismischen
Messungen noch nicht zur Ganze aufgearbeitet und auch
nur erste Teilergebnisse publiziert sind, kann bereits jetzt
davon ausgegangen werden, daB diese auch fir die geplan-
ten Arbeiten in den Ostalpen von grundlegender Bedeutung
sind.

Die geologisch jiungere alpine Gebirgsbildung zu unter-
suchen war deshalb besonders erfolgversprechend, da unsere
Alpen zu den am besten erforschten Vertretern dieses Ty-
pus gehoren. Auch hier wurde in den letzten Jahren mit
Erfolg die Plattentheorie zur Erklarung der Geodynamik
herangezogen.

Im Rahmen des Forschungsprogrammes NFP-20 des
Schweizerischen Nationalfonds wurden von 1986 - 1988 drei
Traversen mit einer Gesamtldnge von ca. 300 km reflexi-
onsseismisch vermessen (Abb.5). Ergebnisse liegen vor al-
lem von der Osttraverse vor, die sich von Wildhaus am
Santnis im N bis an die italienische Grenze in Val Madris
im S erstreckt. Zusatzlich zur tragenden Vibroseismessung
wurde auch eine einfach uberdeckte sprengseismische Auf-
nahme durchgefiihrt, da es zun&chst ungewifl war, ob man
mit Vibroseisenergie eine Tiefeneindringung von 60 km er-
reichen wiirde. Weitwinkelfacherschiisse quer zum Haupt-
profil gestatteten sogar eine gewisse dreidimensionale Aus-
sage Uuber die Untergrundstruktur. Rein von der seismischen
Fragestellung her besteht gegeniber dem Variszikum ein
wesentlicher Unterschied wegen der extremen Krustenver-
dickung, dem noch intensiveren Deckenbau und grofraumig
sehr steil einfallenden Strukturelementen, z.B. die Narben-
zone, Entsprechend dem komplizierten Bauplan laft sich
vielfach keine einheitliche Reflexionscharakteristik erken-
nen. Eine solche weist noch am ehesten der nordliche Ab-
schnitt mit den Helvetischen Decken auf, wobei auch ge-
wisse Analogien zur variszischen Kruste bestehen. So ist
praktisch durchgehend eine kraftige Mohoreflexion ausge-
bildet, die im Rheintal sudlich Sargans bei ca. 12,5 s (ca.
37,5 km Tiefe) liegt (Abb.6).
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Typisch sind ferner zahlreiche kréaftige Reflexionen,
die sich allerdings selten {lber eine langere Strecke als
5 km korrelieren lassen. Diese werden als Ubergangszone
zwischen Kruste und Mantel gedeutet, etwa als Wechsel-
lagerung von hochmetamorphen Paragneisen und basischen
Lakkolithen. Auch die Reflexionshaufigkeit in der Unter-
kruste ist vom Variszikum her geldufig, ebenso die Abgren-
zung gegen die Oberkruste durch ein kréaftiges Reflexions-
band, der Conrad-Diskontinuitdt entsprechend. Daraus er-
gibt sich fur die Unterkruste eine Machtigkeit von ca.
12 km. Die Oberkruste erscheint elastisch weitgehend ho-
mogen, daher nahezu reflexionsfrei. Erst bei ca. 2,5 s
macht sich ein seismischer Leithorizont bemerkbar, der
der Basis des autochthonen Mesozoikums entspricht. Das
Einfallen der Moho und der Unterkruste erfolgt ziemlich
gleichméfBig nach S.

Im Aarmassiv findet man eine Antwort fiir die akusti-
sche Transparenz und somit Reflexionsleere; es herrschen
steile isoklinale Falten und granitische Instrusionen vor,
die mit der 2-D-Seismik nicht aufgelost werden konnen.

Die Aufnahmen im Penninikum sind dadurch charakte-
risiert, daBl zahlreiche Reflexionen guter Qualitat vorlie-
gen, die eine gute Korrelation mit der Oberflachengeologie
gestatten, die bis in eine Tiefe von ca. 10 km extrapoliert
werden kann. Die Entstehung dieser Reflexionen ist vermut-
lich auf den Impedanzunterschied zwischen den Gneiskernen
und den trennenden mesozoischen Sedimenten zurtickzufih-
ren. Auch die Basis des penninischen Deckenstapels tritt
vor allem bei Thussis als steil S fallende Reflexion deut-
lich heraus. Im siidlichsten Profilstiick lassen sich die flach-
liegenden Deckengrenzen von Suretta-Tambo und Adula-
decke gut erkennen, die darunter anzunehmende Simano-
decke fallt durch ein breites Reflexionsband zwischen ca.
4,0 - 5,0 s auf (Abb.7).

Die Moho tritt unter den penninischen Decken nicht
oder nur sporadisch in Erscheinung, was im Gegensatz zu
den Ergebnissen der Refraktionsseismik steht (Abb.8).

Das Westprofil zeigt ebenfalls gute Resultate, die
Moho konnte von ca. 39 km Tiefe am Alpenrand bis auf
51 km unter dem Pennin durchverfolgt werden, wobei sie
nach S als Reflexion abrupt abbricht. Die Reflexionsanord-
nung im Bereich der externen Massive wird so interpre-
tiert, dall diese die Front eines von der Unterkruste abge-
scherten Teils der herzynischen Oberkruste bilden.
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4.3. Tschechoslowakei

Wenn man den alpinen Gebirgsstamm und dessen Un-
terbau weiter korrelieren will, muB3 man - die Ostalpen
auslassend - einen Sprung bis in die Westkarpaten tun, wo
tschechoslowakische Messungen (Sprengseismik) vorliegen.
Da nur stark komprimierte Ergebnisse publiziert wurden,
konnen nur vorlaufige SchluBlfolgerungen gezogen werden.
Es sind auch diese Resultate aus Osterreichischer Sicht von
Interesse, als eine Extrapolation auf die zu erwartenden
Ergebnisse im Nordlichen Wiener Becken zuldssig erscheint.
Zu beachten ist, dal} diese Arbeiten zur Géanze mittels
Sprengseismik mit 12-facher Uberdeckung erfolgten.

Das Profil, das vom Donaubecken im Osten bis in
die Fortsetzung des Wiener Beckens im W reicht, ist we-
gen der Ubertragbarkeit der zu erwartenden Ergebnisse auf
den Osten Osterreichs bedeutungsvoll. Die Moho ist als zu-
sammenhangendes Reflexionsband nur unter dem pannoni-
schen Bereich identifizierbar. Hier ist auch die bekannte
Erfahrung einer stark reflektierenden Unterkruste zu ma-
chen, die im W erst wieder im Bratislava-Massiv in Er-
scheinung tritt (Abb.9).
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Die Sedimente der Beckenfiillung in den oberen 2 s
pragen sich durch zahlreiche Reflexionsbander deutlich ab.
Im Untergrund der Fortsetzung des Wiener Beckens zeigen
sich zahlreiche steilstehende Reflexionen, die als Briiche
anzusehen sind. Auch die im Bereich des Donau Beckens
iiber weite Strecken verfolgbaren Reflexionselemente F und
G werden als schrag geschnittene Bruchflachen gedeutet.
Die Existenz von zahlreichen Diffraktionen kann vermutet
werden.

4.4. Ungarn

Die reflexionsseismische Lithosphédrenforschung, aus-
gefihrt vom Eotvos Lorand Institut, hat in Ungarn eine
grofle Tradition. Schon friuhzeitig wurden refraktionsseismi-
sche und reflexionsseismische Weitwinkelmessungen im Rah-
men des internationalen Profilnetzes ausgefiihrt, auf die
seit den 70er Jahren digitalseismische Registrierungen mit
Laufzeiten bis 30 s folgten. Als Ergebnis dieser Untersu-
chungen konnte bereits eine Strukturkarte der Moho kon-
struiert werden. Die Interpretation der Reflektoren wird
durch die Resultate magnetotellurischer Messungen erleich-
tert, insbesonders hinsichtlich der Lithologie. Die Mohoro-
vicicdiskontinuitdt konnte stets erreicht werden, wobei
auch ihr Charakter als Ubergangszone sich bestétigt hat.
Als ein Beispiel wird das Profil Mk-1 vorgestellt, das von
der osterreichischen Grenze bei Odenburg nach SE zum
Plattensee verlauft (Abb.10). Bemerkenswert ist, daB auch
noch Reflexionen mit herausragender Amplitude im Lauf-
zeitintervall zwischen 15 - 16 s registriert wurden, entspre-
chend einer Teufe von ca. 53 km. In dieser Teufe erfolgt
auch eine Geschwindigkeitsabnahme, sodall die durch die
Magnetotellurik unterstiitzte Annahme berechtigt ist, wo-
nach es sich hier um die Grenze zur Asthenosphire han-
delt (POSGAY 1986).

Die ungarischen Erfahrungen - vor allem, was den
Raum NW des Plattensees betrifft - durften sich zwanglos
auf die benachbarten osterreichischen Gebiete, namlich Sud-
liches Wiener Becken und Oststeirisches Becken, tbertragen
lassen.
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5. Historischer Uberblick iiber die Tiefen-
reflexionsseismik in Ostereich und Er-
gebnisse

Bei Betrachtung dieses Istzustandes ist die Frage na-
heliegend, wo stehen wir in Osterreich? Die Antwort ist
in gewisser Weise enttduschend, als wir uns im Vergleich
zu den Nachbarstaaten erst in der Anfangsphase befinden.
Dabei hat es nie an Interesse gefehlt. Bereits im Jahre
1956 wurde von 2 MeBtrupps der OMV und der RAG ver-
sucht, die Schwallecksprengung in der Wachau im Nahbe-
reich fur die Tiefenreflexionsseismik zu registrieren. Infol-
ge Fehlens von SchuBlbohrungen war man gezwungen, Spren-
gungen fur andere Aufgaben, vornehmlich auch fur Tiefen-
refraktionsseismik, auszunutzen. Ein wichtiges Datum bildet
hierbei die Aufnahme beim SchuBipunkt E (Lavantsee) des
Alpenlangsprofiles 1975, wo mit 2 analogseismischen Appa-
raturen der Geophysikinstitute Leoben und Wien im Nahbe-
reich registriert wurde. Wichtig ist dabei der grundsatzli-
che Nachweis, dafl sogar unter diesen ungtinstigen Randbe-
dingungen Reflexionen aus dem Moho- und Submohobereich
erhalten wurden. Auch im Fernbereich konnte in 130 km
Entfernung von einem MeBtrupp der OMV AG bei St.Panta-
leon die Moho erfalBit werden.

Furstenfelder studburgenl. westpannonisches
Becken Schwelle Becken SchuBlpunkt F
hw,(km/s
W Seismjsche Station J\’E oGezSC L ( a/ )a
12 3 4 5 é l i L 1 1 i J

30

—-——- Refrak.tlonswellen 0 9 2  km
Reflexionswellen e
Reflexionsseismische Stationen 1 Hartmannsdorf 4 Eisenhiittl
2 Eichberg 5 Punitzer Wald

3 Commende Wald 6 Eberau

Abb.11: Beispiele tiefenreflexionsseismischer Messungen und Ergebnisse
auf der Geotraverse des Geodynamikprofiles;
nach WEBER et al. 1981

26



Station 1 Distanz von SP F 907 km

R2 R2 R4 RS
M1 M3 ML M5
mwmvwiy" V"‘Wﬂ NAZIC
Y ant

M/\/-—V\/\."V AN ——~
— — e A Y Y

‘AWM«HNWWWWWMJN‘M VA P
e A AT ”“WW:\JC(

= M/
N =N ’\f\/\/‘\// \/\/f\\
- (= - W4 \/ ’W N SN
% 74 18 TRAVEL TIME (sec)

Station 4 Distanz von SP F 63.8km

R& RS

W“%“éﬁgmﬁ’v%mf :
PN AN RO NS .'wff‘w\—:. ;f'l‘jdqﬁ Ay

Wy IR

A ST IS SergAftZb: L
_.-MMWMVTVWI ~INTT ‘Jl,’*‘(i‘\-’ LR

R A | B o
—————rt\ N
v ;Sw,r] "KN\M Q:: G '—‘ : f
Mwmww\mw~ﬂ d\_‘
A VS ERAR SRy R A A A
,v-—y\/\,v-v—a_.w —_d o
7 - "W%\mw «—7/\&:,, “ f" b J‘
Lyl L] v e g AN v ""w'l\d"u‘mv\'

v
WWWE%WWWWM‘ T«

Aus dem SchuBpunkt F des Alpenldngsprofiles 1975
(bei Kormend in Westungarn) wurden in den Jahren 1975 -
1977 mehrere Male Sprengungen mit grofleren Ladungen
durchgefihrt. Diese wurden ausgeniitzt, um etwa auf der
Hohe von Furstenfeld bis Gleisdorf im Weitwinkelbereich
mitzuregistrieren (Abb.11). Vor allem die mit einer digital-
seismischen Apparatur gemachten Aufnahmen zeigen Refle-
xionen von der Conrad- und Mohodiskontinuitdt von ausge-
zeichneter Qualitat., Im Jahre 1981 konnte endlich mit Hilfe
des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
eine Bohrung im sudlichen Burgenland abgeteuft werden,
in der verschiedene Versuche zur Erzielung optimaler Feld-
parameter ausgefithrt wurden. Es gelang dabei der metho-
disch wichtige Nachweis, dal mit nur 20 kg-Ladungen bei
guter Energieausbreitung selbst bei Einfachiiberdeckung die
Moho einwandfrei empfangen werden konnte (Abb.12).
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Abb.12: Ausschnitt aus
(Burgenland) 1981

28

?aw;;",. it

r

W, »
e e
[} ']
e iﬁ%ﬂ»& : i fn(
-,.r-v'"« A

DG T e tiiadeen

Lo}
i L deal et e L L
P01 Tl 7#: |

Wil RGO R S
A
b P
U L N T S
%) P;l'"r L e e T
epeleleesel oot i
r;[. ':'.’wwm""",l :,,,::n-—..r :.1
L et (Ml ge L1l 0 vyl
», [rj 3 __,.IL s Ldamlig 4
;| » .'i."- Ll ":R 'T"’:
[y ™ ,um.p,hn:l",

{13 l’»" 8
e i
,'h’ L 1) : :
3-":;.'1'35”;'!""?&?,{;':% "
P',M '."'g:"ﬂ:';;
el

) .
Bl bl A i

einer

Registrierung der

t
By

4
03V VI

+ ¢
0 0

«R

Tiefenseismik Nikitsch



6. Projekte und Vorschlage fir tiefenreflexions-
seismische Untersuchungen in Osterreich

Unter Bertcksichtigung pragmatischer Gesichtspunkte,
vor allem auch der Kostenminimierung, erscheinen die nach-
folgenden Projekte realistisch. Die Erfahrungen in den
Nachbarstaaten sind dabei eine wichtige Planungsgrundlage.
Die Frage Sprengseismik oder Vibroseis sollte nicht als
Prinzipienfrage betrachtet werden; es ist in jedem Fall da-
ran gedacht, mit einer sprengseismischen Messung mit 1-
3-facher Uberdeckung zu beginnen, ehe die wesentlich auf-
wendigere Vibroseismessung zum Einsatz gelangt.

1. Oststeirisches Tertiarbecken

In diesem sind aufgrund des guten Energiedurchgangs
ausgezeichnete Voraussetzungen fir die tiefenseismische
Lithosphérenforschung gegeben. Fur das Jahr 1990 ist ein
reflexionsseismisches Geschwindigkeitsprofil mit einer Auf-
stellungsldnge der Spaltungsaufstellung von 40 km und zen-
tralen Schuflpunkt bei Ilz geplant. Ziel ist ein verfeinertes
Geschwindigkeitsmodell gegentiber den bisherigen, vor allem
auf refraktionsseismischen Daten und den sporadischen, re-
lativ kurzen reflexionsseismischen Aufstellungen herrtihren-
den Annahmen.

Realisiert werden sollte auch die bereits vor mehre-
ren Jahren geplante Fortsetzung des jugoslawischen tiefen-
seismischen Profils Pula - Marburg. Dieses hatte auf der
Strecke Mureck - Hartberg eine Lange von ca. 65 km.

Wesentlich schwieriger durchzuftihren, aber von ho-
hem Aussagewert, ware ein Profil, das im S bei Pollau im
nordlichen Randbereich des Oststeirischen Beckens beginnt
und uUber die Fischbacher Alpen in NW-Richtung zum Mirz-
tal verlauft. Diese Linie sollte zunichst abklaren, inwie-
weit im Detail die "pannonische" Struktur der Unterkruste
in nordlicher Richtung verlauft. Nach ARIC, 1981, ware
aufgrund seismologischer Untersuchungen im Mirztal eine
tief hinabreichende Storungszone zu erwarten. In der Ober-
kruste ware die Fragestellung interessant, ob sich Hinweise
auf das Vorhandensein des Pennins gewinnen lassen. Die
Lange dieses Profils betragt ca. 40 km. Das Alpenlangspro-
fil 1975 hat bereits gezeigt, daB der Ubergang zum ostal-
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pinen Bauplan im Bereich der Moho erst westlich Graz
stattfindet, wobei anscheinend ein verhé&ltnismafig steiler
Abfall der Krusten-Mantelgrenze ausgebildet ist. Einzelhei-
ten der Struktur in Ober- und Unterkruste sind in Anbe-
tracht des Mefpunktabstandes von 5 km nicht zu erwarten.
Hier konnte eine reflexionsseismische Linie wesentliche Er-
kenntnisse bringen, die im SE im Weststeirischen Becken
beginnt, Uber das Gosaubecken von Kainach weiter {ber
die Gleinalpe fuhrt und im NW im Fohnsdorfer Tertiar-
becken endet. Die Profillange wirde mindestens 35 km be-
tragen.

In den letzten Jahren konnten insoferne wichtige Vor-
aussetzungen fir eigene tiefenreflexionsseismische Messun-
gen geschaffen werden, als die Leobner Arbeitsgruppe tber
zwei 48-kanalige Apparaturen, Type Sercel 338 sowie tber
eine entsprechende Hard- und Software fiur das Prozessing
verfugt. Das Fehlen von tieferen SchufBlbohrungen, die fur
das Abtun der relativ groBen Sprengladungen erforderlich
sind, hat bisher vor allem eine ausgedehntere Meflkam-
pagne verhindert. Es wurde daher zwischenzeitlich ver-
sucht, wenigstens im Weitwinkelbereich die groBeren Schiis-
se des Schweizer Forschungsprojekts NFP-20 mitzuregistrie-
ren. Zu diesem Zweck wurden in den Jahren 1986 - 1988
auf Vorarlberger Seite geeignete Lokationen fir die Ausla-
ge von ca. 5 km langen Profilen ausgewé&hlt. Solche Regi-
strierungen wurden bisher vorgenommen auf der Bieler Ho-
he, Garneratal, Laterns, Damiuls, Paznauntal. Es konnten
somit aus Entfernungen vom Schuflpunkt bis 210 km Re-
flexionen befriedigender Qualitat bis zur Mohorovicic-Dis-
kontinuitat, die im Tiefenbereich von ca. 40 km liegt, er-
halten werden. Dies ist von grundsétzlicher Bedeutung, als
es zeigt, daB selbst bei einfacher Uberdeckung Eindringtie-
fen bis zur Grenze des Erdmantels trotz geologisch kom-
plex gebauter Oberkruste erreicht werden koéonnen, wenn
die Energieanregung entspricht.

2. Niederosterreich - Moldanubikum

Das umfangreiche Mefiprogramm des DEKORP-Pro-
jekts der BRD, das grundlegende Einsichten in den Tiefbau
der Varisziden gebracht hat, legt es nahe, im 0&sterreichi-
schen Anteil des Moldanubikums wenigstens ein Versuchs-
programm zu starten. Auch der Forschungsschwerpunkt
tber die Varisziden des FWF (Leitung Prof.Hock, Salzburg)
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erfordert eine Ergdnzung hinsichtlich der Tiefenstruktur.
Ein erster Schritt dazu ist ein fir das Jahr 1989 gemein-
sam mit dem Institut fir Geophysik der Universitdt Wien
geplantes Versuchsprogramm am Nebelstein. Dazu stehen
fur die Sprengseismik 2 iber 200 m tiefe Bohrungen der
Fa.Minerex zur Verfligung, aus denen ein ca. 10 km langes,
W-E verlaufendes Profil gemessen werden soll. Die Profil-
richtung sollte moglichst senkrecht auf das regionale Strei-
chen des Gebirgsstammes verlaufen. Fir eine weitergehen-
de Aussage ware eine etwa 85 km lange Linie erforderlich,
die von der Staatsgrenze bei Weitra im W bis in den
Raum Eggenburg im E verlauft.

3. Tirol

Im konkreten Planungsstadium befindet sich ein Profil,
das im wesentlichen von der bayrischen Grenze iliber das
Achenseetal zum Inntal bei Jenbach fuhrt und im S durch
das Zillertal verlauft. Der Gipfelbereich der Zillertaler Al-
pen mul} eventuell beidseitig unterschossen werden, um den
Anschlul an eine Linie im Ahrntal zu gewinnen. Von hier
verlauft eine langere Traverse, die die Judikarienlinie
quert, bis in die Poebene. Im N sollte ein Anschlufl an ein
Profil des DEKORP-Projektes erfolgen. Von der Problem-
stellung her bietet sich ein Vergleich mit der Schweizer
Geotraverse an. Das Profil hat eine Gesamtlange von ca.
70 km.
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Zusammenfassung

Nach einer Vorerkundung im Jahre 1987 wurde 1988
ein refraktionsseismisches Mefiprogramm zur Untersuchung
des Feeberger Tertidarvorkommens im Hinblick auf dessen
kohlengeologische Bedeutung durchgefiihrt. Insgesamt wur-
den 7 Profile mit einer Gesamtlange von 5,7 km gemessen,
wozu 45 SchufBlpunkte erforderlich waren. Es wurden dabei
3 ausgepragte NW-SE streichende Mulden gefunden bzw.
deren Vorhandensein nach den geologischen und Bergbauun-
terlagen bestétigt. In den Mulden liegt im allgemeinen ein
seismischer Vier- bis Funfschichtfall vor, der sich an den
Flanken und tber den Aufragungen des kristallinen Unter-
grundes bis zum Zweischichtfall reduziert. Es dirfte dabei
der mergelbetonte Anteil des Tertiars (Karpat ?) durch Ge-
schwindigkeiten von 2500 m/s, die Sandsteinserie durch
Werte von 2700 - 2950 m/s charakterisiert sein. Schwierig-
keiten bereitet die lithologische Zuordnung eines strecken-
weise auftretenden Horizonts mit V = 3000 - 3300 m/s,
der entweder den Basiskonglomeraten und -sandsteinen oder
dem verwitterten Kristallin entsprechen dirfte. Das unver-
witterte Kristallin (Glimmerschiefer, Marmore, Pegmatite)
ist durch Geschwindigkeiten von 3350 - 4000 m/s gekenn-
zeichnet.

Im Tertiar konnte eine nach SE zu fortschreitende
Transgression in den einzelnen Mulden nachgewiesen wer-
den. Es wird eine storungsbedingte Anlage der Mulden ange-
nommen und auf die Rolle der Verkarstung in den Marmo-
ren hingewiesen.

Die Grubhof-N-Mulde weist einen asymmetrischen Bau
mit der grofiten Tiefe im NW und einer Machtigkeit von
tiiber 80 m, die Grubhof-S-Mulde Machtigkeiten von 30 m,
inklusive Kristallinzersatz ca. 80 m, auf. Beide Muldenzo-
nen werden durch einen NW-SE streichenden Kristallin-
ricken getrennt, der in der streichenden Fortsetzung nach
S umbiegt. Die Erhardbauermulde im E erscheint mit etwa
0,5 km DBreite und tber 80 m Tiefe in der Querausdehnung
etwas grofler zu sein als die anderen beiden Mulden; in
dieser ging auch der Bergbau im 19. Jahrhundert um. Ein
Teil der Mulde scheint nach SW bis zum Jacklbauer zu rei-
chen., Wahrend die Erhardbauermulde vermutlich weitgehend
ausgekohlt ist, sollte die Kohlefiihrung der beiden Grubhof-
mulden durch Bohrungen tberpriift werden.
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1. Einleitung, historischer Uberblick

Die refraktionsseismische Vermessungskampagne im
Feeberger Tertidrgebiet erfolgte im Zuge der Erforschung
kohlehoffiger Gebiete der Steiermark, fir die bereits gewis-
se positive Indikationen vorlagen. Das dem weit grofleren
Fohnsdorfer Becken im Siden benachbarte Feeberger Terti-
arvorkommen ist ein traditionelles Bergbaugebiet. Vor al-
lem in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts erreichte
der Abbau beachtliche AusmafBle, wofiir aus damaliger Sicht
wohl die geringe Tiefenlage der Kohlehorizonte entschei-
dend war. Die historische Entwicklung der Bergbautéatigkeit
und der Prospektion bis in die jingste Gegenwart wurde
kurzlich von A.WEISS und L.WEBER (1983) eingehend darge-
stellt. Als ein wesentliches Ergebnis dieser fritheren Aktivi-
taten kann festgehalten werden, da im Raum Feeberg 3
getrennte NW-SE streichende Tertidrmulden auftreten, die
anscheinend durch Kristallinricken getrennt werden. Prézi-
se Angaben uber die Tertidrméchtigkeiten und iber die La-
gerungsverhéltnisse fehlen weitgehend, wobei noch zu be-
ricksichtigen ist, daf} die Bergbautatigkeit sich vornehmlich
auf die NE Mulde (Erhardbauer-Mulde) beschrankte. Darii-
berhinaus bietet lediglich die von W.PETRASCHECK (1922-
1925) erwahnte, im Jahre 1921 beim Grubhof abgeteufte
Bohrung, die bei 70 m Teufe das Grundgebirge erreicht
haben soll, einen Anhaltspunkt.

Die Angaben iber die Flozmachtigkeiten sind teilwei-
se derart, dall ebenfalls eine kritische Revision erforderlich
ist. Nach A. MILLER von HAUENFELS (in W. PETRA-
SCHECK, 1922-1925) lage in der NE Mulde ein 12 - 16 m
méachtiges Liegendfloz, dartber ein 6 - 8 m machtiges
zweites Kohlefloz und dartiber ein Hangendfloz von 4 -
6 m Maéchtigkeit vor, welche nach diesem Autor zu einem
einzigen gefalteten Floz zusammenzufassen wéren. Fur die
seismische Methodik wichtig ist die Angabe dieses Autors,
wonach tber dem Grundgebirgsrand ein machtiges Basiskon-
glomerat liegt, da dadurch der Geschwindigkeitsunterschied
zum liegenden Grundgebirge minimiert wird, oder géanzlich
fehlt. Ansonsten werden in der tertidren Schichtfolge ledig-
lich feinkornige Sandsteine und Schiefer erwé&hnt., Es fehlt
zwar eine genauere paldontologische Untersuchung dieser
Schichtfolge, es kann jedoch aufgrund der Analogie zum
benachbarten Fohnsdorfer Becken angenommen werden, daf
das Feeberger Tertiar altersmaflig ebenfalls ins Karpat zu
stellen ist.
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2. MeBprogramm

Das refraktionsseismische MelBprogramm war darauf
ausgelegt, dafl durch die seismischen Profile eine Tiefen-
eindringung von etwa 100 m gegeben sein sollte. Schwierig-
keiten bezuglich der Anlage der Profile bestanden wegen
der geringen Breite der Tertiarmulden. Auf Grund der unge-
niigenden Oberflachenaufschliisse mufite auch damit gerech-
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Abb.1: Ubersichtslageplan der MeBgebiete
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net werden, dafl die angegebenen geologischen Grenzen der
Tertidrerstreckung nicht immer zutreffen wirden. Es
konnten weiters bereits bei der Projektierung zusatzliche
Hinweise fir das Auftreten der vermuteten Aufragungen
des kristallinen Untergrunds gefunden werden: So stehen
bei der ersten Spitzkehre der ZufahrtsstraBe zum Gehoft
Ebner Gneise und stark mylonitisierte Glimmerschiefer an.
In den hoheren Bereichen der Talflanken finden sich haufig
grofle Blocke von Glimmerschiefer, die auf einen geringen
Transportweg schlielen lassen. In der Nahe der Abzweigung
der Zufahrtsstrafle zum Jacklbauer treten Marmore auf und
am Ende des Profils 4 wurden in einer Bodensenke Pegma-
tite gefunden, die vermutlich aus einer alten Strecke stam-
men.

Die Feldarbeiten zu diesem Projekt wurden im Sep-
tember 1987 und im Zeitraum August bis September 1988
durchgefiihrt. Die geologische Grundlage fir die Anordnung
der Profile bildete die geologische Skizze von HABIB
(1977). Die Anlage des MeBnetzes erfolgte in der Weise,
daB in jeder Mulde nach Maoglichkeit ein Langsprofil in der
vermuteten Muldenachse und mehrere Querprofile angelegt
wurden. Insgesamt wurden 7 Profile gemessen (Lage der
Profile siehe Abb.1). Die SchuBlpunktsabstéande betrugen 120
bzw. 180 m, die Geophonabstdnde betrugen in der Regel
20 m, in Ausnahmefallen wurde dieser Abstand auf 10 m
herabgesetzt. Die Registrierung erfolgte mit einer 24-kanéa-
ligen digitalseismischen Apparatur, Marke Geometrics-ES-
2415. Der Energiedurchgang war in der Regel gut, sodaB
nur geringe Ladungsmengen von 5 - 40 dag erforderlich
waren. Als Fixpunkt fur die geodatische Vermessung diente
der Katastertriangulierungspunkt 340-161 in der Nahe des
Grubhofes.

3. Auswertung

Die ersten Einsdtze der direkten und refraktierten
Wellen werden zu Laufzeitkurven zusammengefafit. Aus die-
sen ergibt sich bereits bei qualitativer Betrachtung ein Hin-
weis Uber die Zahl der auftretenden Schichten und iber
die Lagerungsverhéltnisse. Durch die Methode der Mehr-
fachtiberdeckung werden diese Aussagen wesentlich gestitzt.
Die Laufzeitkurven des Meligebietes lassen erkennen, daf
4 - 5 Schichtglieder auftreten. Unmittelbar an der Ober-
flache befindet sich eine nur wenige Meter méchtige Ver-
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witterungsschicht (V;-Horizont), die durch Geschwindigkei-
ten von 500 - 700 m charakterisiert ist, wobei lokal auch
wesentlich niedrigere und hohere Werte auftreten konnen.
Der V,-Refraktor weist Geschwindigkeiten von 1320 -
1670 m/s auf und ist mit dem Quartédr oder lokal auch ver-
wittertem Tertidr zu parallelisieren. Haufig ist eine Ab-
grenzung dieser beiden Refraktoren nicht moglich, sodaB
eine Mischgeschwindigkeit von 1000 - 1400 m/s auftritt.
Die Geschwindigkeiten des unverwitterten Tertiars (Vi-Hori-
zont) liegen im Intervall 2200 - 2700 m/s. In manchen Be-
reichen erfolgt eine Geschwindigkeitsabnahme auf etwa
2100 m/s, was auf fazielle Ursachen (Dominanz von To-
nen ?) zurickzufthren sein dirfte. Der Vu-Horizont liegt
geschwindigkeitsméaBig im Bereich von 2700 - 2950 m/s und
durfte daher vorwiegend aus stdrker verfestigten Sandstei-
nen bestehen. Die Geschwindigkeiten des Vs-Refraktors be-
wegen sich zwischen 3000 - 3300 m/s. Die lithologische
Zuordnung dieses Horizonts ist schwierig, es konnte sich
hier einerseits um verfestigte tertidre Gesteine (Konglome-
rate) handeln, andererseits wére auch verwittertes Kristal-
lin moglich. Im Liegenden dieser Refraktoren treten haufig
Geschwindigkeitsaste mit 3350 bis tber 4000 m/s auf, die
mit Sicherheit dem Kristallin zuzuordnen sind.

Die Auswertung der refraktionsseismischen Messungen
erfolgte nach dem Interceptzeit-Verfahren und mit einem
EDV-Programm, das auf der Plus-Minus Methode von HA-
GEDOORN (1959) beruht., Die Voraussetzung fir die An-
wendbarkeit dieser Methode besteht darin, daBl eine voll-
standige Untergrundsiiberdeckung vorliegt und Gegenschisse
gemessen wurden. Es werden sodann Plus-Zeiten definiert,
aus denen sich die Refraktorgrenze als die Pluslinie Null
ergibt und zwar erhalt man sie an jedem Geophonpunkt
als Summe der beiden Teillaufzeiten minus der Gesamtlauf-
zeit. Durch Multiplikation des Pluswertes mit einer Kon-
stanten erfolgt sodann die Umrechnung in Tiefen, sodal}
durch diese Tiefenberechnung bei jedem Geophonpunkt ein
vollstandiges Relief des betreffenden Refraktors erhalten
wird. Die Minuslinien ergeben sich als Differenz bestimmter
Laufzeiten und gestatten es, daraus die Refraktorgeschwin-
digkeiten zu berechnen. Der Vorteil dieser Methode besteht
darin, daf} auch ein unregelmafliges Relief noch entsprech-
end genau erfafit werden kann und weiters laterale Ge-
schwindigkeitsdnderungen erkannt und in Rechnung gestellt
werden konnen. Die Neigungen der Horizonte sollten aller-
dings ein bestimmtes Maf} nicht tberschreiten.
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4. Ergebnisse
4.1. Profile

Profil 1 (siehe Beilage 1):

Das Profil 1 war als Langsprofil durch die Erhardbau-
ermulde geplant und hat grundsétzliche Erkenntnisse beziig-
lich Geschwindigkeitsverteilung und Struktur des Feeberger
Tertiars erbracht. So konnte das Normalgeschwindigkeits-
profil des Fiunfschichtfalls festgestellt werden, der sich ge-
gen die Flankenbereiche hin zu einem Vierschichtfall redu-
ziert. Auch das kraftige Relief des kristallinen Untergrunds
kam zum Ausdruck, als sich zwei Teilmulden abzeichneten,
die durch einen Untergrundriicken getrennt sind. Die maxi-
mal gemessene Tertidrmachtigkeit betragt im Profil in der
nordlichen Teilmulde ca. 80 m, in der sudlichen dagegen
ca. 90 m.

Profil 2 (siehe Beilage 2):

Dieses ist ein Querprofil in der Erhardbauermulde,
das auf Grund der ortlichen Gegebenheiten den Untergrund
nicht erreicht hat. Bemerkenswert sind im V,-Refraktor
die hohen Geschwindigkeiten von 2900 - 2930 m/s, was fur
starker verfestigte Sandsteine spricht. Dieser Horizont zeigt
in der Profilmitte eine antiklinale Aufwo6lbung, deren sid-
westlicher Schenkel steiler nach Studen einfallt,

Profil 3 (siehe Beilage 3):

Dieses Profil beginnt ca. 200 m westlich des Grubho-
fes und verlauft in NW-SE Richtung fast genau in der Ach-
senrichtung der stdlichen Grubhofmulde. Im NW verblieb
das Profil im tieferen Tertiar, wdhrend im SE das Auskei-
len desselben und das Auftauchen des kristallinen Unter-
grunds gut verfolgt werden konnte. Ganz allgemein
herrscht auf diesem Profil ein seismischer Vierschichtfall
vor, wobei sich beziiglich des Refraktors mit V = 3200 bis
3300 m/s die erwahnte Problematik beziiglich der lithologi-
schen Zuordnung ergibt (Konglomerat oder verwittertes Kri-
stallin). Der sichere Hardrock mit Geschwindigkeiten von
3700 - 4100 m/s zeigt ein ziemlich gleichméaBiges Anstei-
gen in SE Richtung. Bei SP 15 ist bei einer Tertidrmachtig-
keit von ca. 30 m nur mehr ein einheitlicher tertiarer Re-
fraktor mit V = 2500 m/s vorhanden, der ca. 100 m SE
SP 16 auskeilt. Am restlichen Teil des Profils steht das
Kristallin unter einer geringmachtigen Verwitterungsschicht
an.
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Profil 4:

Dieses Profil kreuzt jene Queraufwolbung, die die
Grubhofbauermulden von der Erhardbauermulde trennt. Es
deutet alles darauf hin, dall in geringer Tiefe der kristal-
line Untergrund ansteht. Lediglich im Bereich des Feeberg-
grabens dirfte noch ein Rest von Tertidr vorhanden sein.
Dort sind auch Hinweise auf eine Bergbautétigkeit zu friih-
erer Zeit gegeben. Nach der Kuppe siidlich des Feeberg-
bachs stehen an den Flanken eines ca. 10 m tiefen Gra-
bens Sandsteine mit Braunkohlespuren an. Der Refraktor
mit einer Geschwindigkeit V = 2700 m/s erreicht in diesem
Bereich eine Mé&chtigkeit von ca. 15 m. Der darunterliegen-
de Horizont mit Geschwindigkeiten von ca. 3500 m/s ge-
hort mit Sicherheit bereits dem kristallinen Untergrund an.
Dieser tritt etwa bei der Kreuzung mit Profil 6 zutage,
wo Marmore anstehen.

Profil 5 (siehe Beilage 4):

Dieses Profil quert mit NS-Verlauf den Ostteil der
beiden Grubhofmulden. Bemerkenswert ist die Aufragung
zwischen SP 26 und 27, wo unter einer geringmachtigen
Verwitterungsschicht anscheinend verwittertes Kristallin
ansteht. Wahrend der nordliche Profilteil innerhalb des Ter-
tiars verblieb, laBt sich im sidlichen Abschnitt das Auskei-
len des Tertiars etwa bei der Kreuzung mit Profil 3 gut
verfolgen.

Profil 6 (siehe Beilage 5):

Dieses erstreckt sich in der Langsrichtung der nord-
lich des Grubhofes gelegenen Mulde, wobei der NW-Profil-
teil anscheinend noch im zentralen Muldenbereich verblieb.
Bemerkenswert sind die konstanten Geschwindigkeiten inner-
halb des Tertidrs, die in den oberen Partien 2500 m/s und
in dem machtigeren unteren Teil 2900 m/s betragen. Min-
destens im unteren Teil des Tertidrs scheinen die Sandstei-
ne zu dominieren. Das Tertiar durfte wenig ostlich SP 36
auskeilen, wobei die extrem niedrigen Geschwindigkeitswer-
te von 1300 m/s auf starkere Verwitterung hinweisen. Die
Kuppe im stdostlichsten Profilabschnitt 148t erkennen, daf}
das Kristallin tiefgrundig (bis ca. 30 m Tiefe) verwittert
Ist.

Profil 7:

Ahnlich wie das Parallelprofil 5 quert es die beiden
Grubhofmulden. Der die beiden Profile trennende Ricken
kommt in diesem Profil klar zum Ausdruck. Es dirfte je-

42



doch das Kristallin hier tiefgriindig verwittert sein, woflr
die verhaltnismé&Big niedrigen Geschwindigkeitswerte spre-
chen. Beim Feebergbach ist eine Stoéorung im Untergrund
moglich, durch die die nach Siiden einfallenden tertidren
Schichten abgeschnitten werden. Auch am nordlichen Rand-
bereich der Schwelle ist eine tektonische Anlage nicht aus-
zuschlieflen.

Das Tertiar der stdlichen Grubhofmulde ist hier nur
noch ca. 30 m maéchtig.

4.2. Karten

Auf Grund der Schwierigkeit in der genauen Paralleli-
sierung der seismischen Refraktoren mit der Tertiarbasis
wurde eine Strukturkarte (siehe Beilage 6) des Refraktors
mit der hochsten Geschwindigkeit gezeichnet. Diese ent-
spricht also der Oberkante des unverwitterten Kristallins
und nur in Teilen des Mefigebietes praktisch der Tertidrba-
sis. Es laBt sich in dieser Karte die Dreiteilung des Terti-
argebietes in getrennte Mulden klar erkennen. Auch die
Asymmetrie der Grundgebirgsmulden, deren Zentrum im
NW gelegen ist, zeichnet sich gut ab. Die tektonische Be-
grenzung der sudlichen Grubhofmulde im SW wurde in der
Linienftthrung berticksichtigt. Das NW-SE Streichen der
nachgewiesenen und vermuteten tektonischen Linien erfolgt
etwa parallel zum regionalen Streichen des Kristallins.

Die Isopachenkarte (siehe DBeilage 7) der Refraktoren
mit Geschwindigkeiten kleiner als 2950 m/s laBt erkennen,
dafl maximale Tertidrméachtigkeiten von ca. 80 m zu erwar-
ten sind. In der stidlichen Grubhofmulde konnte die Tertiar-
machtigkeit nach dem Kartenbild zwar etwas geringer sein,
doch ist zu beriicksichtigen, dafl das Zentrum der Mulde
im N durch Seismik nicht erfaf3t wurde. Es laBt sich auch
erkennen, dafl die von der Geologie angenommene Verbrei-
tung des Tertiars nicht unbetrachtlich von der auf Grund
der Seismik anzunehmenden Grenze abweicht.
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5. Geologisch-lagerstattenkundliche Interpretation

Unter der geologisch gerechtfertigten Voraussetzung
einer Gleichaltrigkeit des Feeberger- mit dem Fohnsdorfer
Tertiar ergibt sich ein bemerkenswerter Unterschied aus
der heutigen Position. Gegentiber dem Stidrand des Fohns-
dorfer Beckens liegt die Tertidrbasis im Zentrum der Fee-
berger NMulden um ca. 1200 m hoher. Wéahrend das Fohns-
dorfer Tertidr generell nach S einfallt und die Sidgrenze
vermutlich eine steile Uberschiebung darstellt, zeigen die
beiden Grubhofmulden einen asymmetrischen Bau mit einer
gegen NW einfallenden Muldenachse. Eine Verbindung mit
dem Tertidr des Aichfeldes ist in NW-Richtung aus dem
Raum Judenburg anzunehmen, was einer Distanz von ca.
2 km vom Westende der Feeberger Mulden entspricht.

Bezlglich der Entstehung der Feeberger Tertiarmul-
den scheint eine tektonische Anlage als eine naheliegende
Erklarung. Falls jedoch am Aufbau des kristallinen Unter-
grundes Marmore einen groBleren Anteil haben, wofir die
geologische Karte von H.FLUGEL (1984) spricht, wére auch
an einen urspriinglichen Zusammenhang mit der Verkarstung
zu denken.

Die Geschwindigkeitsverhaltnisse zeigen durchaus eine
Analogie zum Fohnsdorfer Becken. Nach R.SCHMOLLER
(1977) wurden im Fohnsdorfer Tertiar Refraktoren mit Ge-
schwindigkeiten von 2340 m/s direkt unter dem Quartéar
festgestellt, wahrend die Schichtgeschwindigkeiten in 90 m
Tiefe 2580 m/s, in 205 m Tiefe 3120 m/s und in ca. 380 m
Tiefe 3270 m/s betragen.

Die in der alteren geologischen Literatur angenom-
mene Faltung des kohleftihrenden Tertidrs kann auf Grund
der refraktionsseismischen Ergebnisse ausgeschlossen wer-
den. Vor allem im Ostteil der Mulden ist die nach SE zu
"'erfolgende ungestorte Transgression mit immer jlingeren
Schichtgliedern eindeutig gegeben.

Durch die Struktur- und Machtigkeitskarte ist nun-
mehr eine Planungsgrundlage fir eine bergméannische Fea-
sibilitystudie gegeben. Ohne einer solchen vorgreifen zu
wollen, kann jedoch bereits jetzt gesagt werden, dafl im
Raum Feeberg sehr ungiinstige Verhéltnisse fir einen Ab-

‘bau |_vorliegen. In diesem Sinne sprechen vor allem die ge-
ringe Ausdehnung der kohlehoffigen Mulden und deren star-
kes Relief. Nach W.E.PETRASCHECK und AUSTROMINE-
RAL werden die prospektiven Vorrdte unter Annahme einer
mittleren Flozmachtigkeit von 2 m mit ca. 800.000 t ange-

geben.
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Zusammenfassung

Die Graphitprospektion im Bereich der steirischen
Grauwackenzone ist schon viele Jahre in Gang. Beim Ein-
satz geophysikalischer Methoden zeigte sich, dafl diese hin-
sichtlich Eindringtiefe und Auflosungsvermdgen oft be-
grenzt sind. Dies ergab sich auch bei einer Graphitprospek-
tion mit konventioneller SP-Messung im Bereich des Léarch-
kogels (Hohentauern).

Es sollte daher eine modifizierte "mise a la masse"
Methode im Frequenzbereich getestet werden. Bei dieser
"Frequenz mise a la masse" werden einzelne Profile &hn-
lich einer Eigenpotentialmessung, jedoch mit Metallspiefen,
aufgenommen. Ein Strom mit konstanter Frequenz wird da-
bei in die zu untersuchende Struktur eingespeist. Mit die-
ser Methode war es moglich, am Larchkogel ein Graphit-
lager trotz rasch zunehmender Uberlagerungsmachtigkeit
tiber eine betrachtliche Strecke weiterzuverfolgen.

Im Teichenbachgraben bei Kalwang waren bereits
1982 geophysikalische Arbeiten begonnen worden, die aber
wegen der rauhen Topographie kein flachenhaftes Bild ein-
zelner grofler Anomalien ergaben. Hier wurden nach einer
ausfiihrlichen Gelandebegehung vier Profile mit SP-Messun-
gen aufgenommen. Durch genaues Einmessen der einzelnen
Profile war eine schematisch flachenhafte Darstellung der
Anomaliebereiche moglich. Es hat den Anschein, als wiirde
hier ein Graphitlager mit einer Mindesterstreckung von
etwa 2 km den Teichenbachgraben queren. Die Qualitat
der Graphite wéare aber vor allféllig weiterfithrenden Arbei-
ten zu prifen.

1. Einleitung

Im Sommer 1986 wurde am Ostabhang des Larchko-
gels (Trieben/Sunk) ein Schurfstollen auf ein SE streichen-
des Graphitlager vorgetrieben. Entsprechend &lteren berg-
baugeologischen Aufzeichnungen sollte durch diesen Stollen
das Graphitlager nach einigen Metern gequert werden.
Seichte Sondierungsbohrungen wurden vom Stollen aus in
Richtung des vermuteten Graphitlagers vorgetrieben, konn-
ten allerdings das Graphitlager nicht erreichen. Der Grund
dafur dirfte eine magnetische Anomalie, die vom Serpenti-
nitstock des Larchkogels verursacht wird, sein. Durch diese
Anomalie kommt es zu einer betrachtlichen Miflweisung
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der Kompalinadel, weswegen wahrscheinlich die Streichrich-
tung falsch festgelegt worden war.

Da es aullerdem nicht zur Gé&nze auszuschlielen war,
dafl es sich bei dem ausbeiflenden Graphit um einen méach-
tigen Graphitblock im Hangschutt handeln konnte, sollte
mittels Geophysik versucht werden, sowohl die Streichrich-
tung des Graphitlagers als auch dessen Ausdehnung festzu-
stellen. Im Ausbilbereich waren kostengiinstige Eigenpoten-
tialmessungen vorgesehen. Da infolge der groBen Hangnei-
gung die Uberdeckung rasch zunimmt, sollten bei groBerer
Uberlagerung Messungen nach der Methode "mise a la mas-
se" vorgenommen werden.

Mit diesen Methoden sollten anschliefend auch Unter-
suchungen im Teichenbachgraben bei Kalwang durchgefihrt
werden. Hier war 1982 ein geophysikalisches Meflprogramm
begonnen worden, wobei eine Anomalie im Talgrund mit
steilen Flanken auf einen Storkorper in geringen Tiefen
hindeutete. Infolge der rauhen Topographie war jedoch ein
flachenhaftes Verfolgen dieser Anomalie mit SP-Messungen
nicht leicht moglich, da die Aufnahme eines Basisprofils
praktisch nicht durchfihrbar war. Trotzdem sollte im Rah-
men dieses Projektes uberprift werden, ob zumindest {ber
Anhaltspunkte die Moglichkeit Dbesteht, diese Anomalie
flachenhaft darzustellen.

2. Geologischer Rahmen

Die beiden Untersuchungsgebiete Teichenbachgraben
und Larchkogel liegen in der steirischen Grauwackenzone
und werden tektonisch der Unteren Grauwackendecke, der
Veitscher Decke, zugeordnet (Abb.1).

Im erstgenannten Arbeitsgebiet, dem Teichenbachgra-
ben, sind im vorderen Bereich nordlich von Kalwang graue
Kalke des Karbons und im hinteren Bereich in der Umge-
bung des Graphitgrabens phyllitische Gesteine aufgeschlos-
sen, die mittelsteil nach N bis NNE einfallen. Diese Gestei-
ne konnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Eine glim-
merreiche zumeist feinschiefrige Varietat, mit einer Wech-
sellagerung von Quarz, Feldspat und Hellglimmer parallel
zur Schieferung. Mitunter ist in diesem Gesteinstyp ein
namhafter Graphitgehalt festzustellen.

Der zweite Gesteinstyp ist wesentlich quarzreicher,
meist bankig, sprod brechend und fuhrt weniger Hellglim-
mer und Graphit. Beiden Gesteinstypen ist eine Uberpra-
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gung der dominierenden Schieferung durch eine postkristal-
line, jingere Schieferung gemeinsam.

Das zweite Untersuchungsgebiet liegt am Ostabhang
des Larchkogels in Gesteinen des Karbons. Westlich davon
stehen Serpentinite an, die erst in jingerer Vergangenheit
von KURZL (1982) detailliert untersucht worden waren.
Grofitektonisch ergibt sich folgende Situation: Am Ausgang
der Sunk liegt das Karbon uberkippt tber SW-fallenden
Grunschiefern und Grauwackenphylliten. Es ist antiklinal
gelagert, der SW-Schenkel fé&llt auch unter die Serpentinit-
masse des Larchkogels. Die vorliegenden Gesteine des Kar-
bons setzen sich im wesentlichen aus Quarziten, Quarzkon-
glomeraten und Sandsteinen zusammen, wie sie fur die stei-
rische Grauwackenzone typisch sind. Die Graphitlager sind
meist linsenféormig eingeschuppt. Zum Teil sind auch gra-
phitpigmentierte Karbonatgesteine anzutreffen, die die Qua-
litAt von Eigenpotentialmessungen mitunter negativ beein-
flussen konnen.

Im Gebiet um den Graphitbergbau Trieben-Sunk sind
die einzelnen Graphitlager meist an tektonische Stoérungen
gebunden. Detailgeologische Untersuchungen haben auch
im eigentlichen Untersuchungsgebiet eine Zahl von Stoérun-
gen erkennen lassen. Diese Untersuchungen haben aber
ergeben, dafl oberfldchennah Hangschutt mit unterschiedli-
chen Machtigkeiten anzutreffen ist. Die Hauptkomponente
dieses Schuttmaterials sind Quarzkonglomerate und Sandstei-
ne des Karbons. Vereinzelt kommen auch Serpentingerolle
vor, die von den uber dem Karbon lagernden Serpentin-
stocken stammen. Die Machtigkeit dieser Hangschuttmassen
ist entsprechend der Morphologie recht unterschiedlich.

3. Geophysikalische MeBmethodiken

Fir die Prospektion auf Graphit mittels einer einfa-
chen geophysikalischen Mefimethodik bietet sich im allge-
meinen die Eigenpotential-Messung, abgekirzt mit SP-Mes-
sung, an. Diese Methode ist schnell und billig, eignet sich
gut fur Graphit und dient zum raschen Erhalt eines Uber-
blickes tuber ein Untersuchungsgebiet. Die Methode der "fre-
quenz mise a la masse" (FMAM) ist neu und wurde aus
der alten "mise a la masse" - Methode hergeleitet. Diese
dient zur Verfolgung leitfahiger Strukturen. Beide Methoden
werden in folgenden Kapiteln kurz skizziert und ihre An-
wendung auf Graphit hervorgehoben.
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3.1. Eigenpotential

Natirliche elektrische Eigenpotentiale treten vorwie-
gend an sulfidischen Erzkorpern sowie in der N&he graphi-
tischer Gesteine auf. lhr Zustandekommen ist eng mit kom-
plizierten elektrochemischen Prozessen verkntipft, die sich
zwischen Erz bzw. Gestein und der umgebenden Bergfeuch-
te, den Boden- und Tiefenwéassern einstellen. Formal wir-
ken dabei Membran- und Kontaktpotentiale zusammen, die
sich herausbilden, wenn verschiedene Metalle oder Metall-
sulfide in den gleichen Elektrolyten eintauchen oder wenn
Elektroden des gleichen Materials in Losungen unterschied-
licher Konzentration gebracht werden. Zuséatzlich treten
bei Bewegungen eines Elektrolyten im Gestein Stromungs-
potentiale auf, die erhebliche Betrdge annehmen konnen.

Vielfalt und unterschiedliche Intensitdt dieser Erschei-
nungen fiuhren dazu, daB zwischen Mineralisations- und Stor-
potential zu unterscheiden ist. Storpotentiale werden vor
allem durch elektrokapillare und bioelektrische Wirkungen,
durch Anderungen der Elektrolytkonzentration im Grund-
wasser oder andere geochemische Vorgénge hervorgerufen.
Im besonderen Mafl konnen elektrokapillare und bioelektri-
sche Effekte auch ohne Vorhandensein mineralisierter Zo-
nen vererzungsbedingte Eigenpotentiale vort&uschen, da sie
sich nicht selten durch elektrische Indikationen in der Gro-
enordnung von mehreren 100 mV bemerkbar machen.

Elektrokapillare Erscheinungen treten besonders in
morphologisch stark gegliederten, meist trockenen Gestei-
nen auf. Wird in solchen Bereichen durch hydrologische Ein-
wirkungen das Gestein stark angelost, so beglinstigen die
tbrigbleibenden Quarzskelette ein rasches Versickern von
Niederschlagswasser. Andererseits  konnen  Bodenwésser
durch Kapillarwirkung und Verdunstung rasch aufsteigen.
Im allgemeinen ist das damit verbundene Potentialgefalle
bei deszendenten Wasserbewegungen negativ und durch ein
regionales Ansteigen proportional der Bodenerhebung zu
erkennen. Aszendente Wasserbewegungen bewirken ein posi-
tives Potentialgefalle. Bioelektrische Potentiale sind immer
am Auftreten negativer Anomalien zu erkennen. Sie heben
sich besonders dann von einem normalen Storpegel ab,
wenn die Messungen vom offenen Gelande in bewachsene
oder bewaldete Bereiche fuhren. Dabei ist die Trennung
elektrokapillarer von bioelektrischen V/irkungen in den mei-
sten Fallen gar nicht moglich.
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Die Ursachen der von den Eigenpotentialmessungen
gefundenen Anomalien konnen also sehr vielféltig sein und
mussen im einzelnen Fall immer gesondert gepruft werden.
Dies schrankt jedoch ihre Bedeutung aus oOkonomischer
Sicht bei der Suche und Erkundung spezieller Vererzungen
sowie der Kartierung tektonischer Situationen unter Beach-
tung der Leistungsgrenzen nicht ein. Im allgemeinen kann
angenommen werden, dall sich vererzungsbedingte Anoma-
lien im Bereich von tber 100 mV bis 1 V ausprdgen und
Storpotentiale normalerweise bei 100 mV und darunter zu
finden sind. Die SP-Messungen werden mittels SP-Topfen
entlang von Profilen durchgefihrt, die durch eine Basislinie
verbunden werden. Dadurch konnen die Profile miteinander
korreliert werden und der Vergleich ihrer Amplituden er-
moglicht eine flachenhafte Darstellung der natirlichen
Spannungsverteilung.

3.2. Frequenz "mise a la masse" - MeBmethodik

Als "mise a la masse" - MeBmethodik, hier kurz als
MM abgekiirzt, bezeichnet man ein bestimmtes geophysika-
lisches MeBverfahren, bei dem ein Strompol auf die zu un-
tersuchende und verfolgende leitfahige Struktur gesetzt
wird und der Gegenpol weit entfernt davon (theoretisch
im Unendlichen) aufgestellt wird. Uber die beiden Strompo-
le wird nun ein Strom in den Untergrund eingebracht. Im
Bereich des Strompoles bei der leitfahigen Struktur werden
Potentialmessungen profilartig vorgenommen, wodurch in
ungestorten Gebieten (keine Metallrohre, Stromleitungen,
leitfahige Zaune etc.) die zur Umgebung leitfahigere Struk-
tur verfolgt und auskartiert werden kann. Die Verfolgung
graphitfuhrender Zonen bietet sich mit dieser MeBBmethodik
geradezu als ideales Untersuchungsobjekt an, da Graphit
ein guter Leiter ist und in hoherohmiger Umgebung einge-
bettet ist. Grundvoraussetzung fir die Anwendung dieser
Methode ist jedoch ein bereits gefundener Ausbifl, an dem
die Stromelektrode angekoppelt werden kann. Ublicherweise
wird ein Gleichstrom induziert und die Potentialverteilung
mittels spezieller potentialfreier Elektroden (porése Mem-
brantopfe mit Kupfer in einer Kupfersulfatlosung) gemes-
sen. Von dieser Messung mull bei schwach ausgepragten
Mefresultaten, was zumeist der Fall ist, die naturliche Ei-
genpotentialverteilung ohne induziertem Strom subtrahiert
werden. Dies bedingt einen doppelten Meflaufwand mit un-
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handlichen und auf steinigem Untergrund schlecht verwend-
baren Eigenpotentialtopfen.

Wird ein Strom mit konstanter Frequenz, die bei gro-
Berer Eindringtiefe zur Vermeidung von Skin-Effekten ge-
ring sein muf; an der zu untersuchenden Struktur einge-
speist und weist das Melflsystem entsprechende Filter fir
diese Frequenz auf, kann die MM-Messung in einem Mef-
durchgang bei Verwendung von normalen Metallspieflen an-
statt der Eigenpotentialtopfe durchgefiihrt werden. Eine
Referenzmessung wére somit {berflissig. Dies wirde eine
MefBigeschwindigkeitssteigerung um etwa einen Faktor 3 und
eine Auflosungssteigerung um einen Faktor 10 bringen. Die
exakten Werte hédngen von der Giite der verwendeten Elek-
tronik und den Frequenzen ab. Die MefBmethodik wird "Fre-
quenz mise a la masse" genannt und mit FMAM abgekiirzt.

Bei der FMAM-Messung werden einzelne Profile ahn-
lich einer SP-Messung, jedoch mit Metallspieflen, aufgenom-
men. Die Ankoppelung einer Stromelektrode erfolgt wenn
moglich direkt im Anstehenden, wobei die zweite moglichst
weit weg davon plaziert werden sollte. Es wird soviel
Strom als moglich in das Untersuchungsobjekt induziert,
um einen moglichst guten Nachweis des zu verfolgenden
Objektes zu erhalten und das Verhéltnis von Stoér- zu Nutz-
signal moglichst klein zu halten.

Es wird ein Spannungsgradient in Millivolt bzw. Mikro-
volt pro Meter (mV/m, uV/m) aus den Mefdaten berechnet
und uber den Profilen aufgetragen. Die leitfdhige Struktur
146t sich damit vom Ausbi} weg verfolgen.

4. Ergebnisse
4.1. Larchkogel/Hohentauern

Die SP-Feldmessungen wurden im November 1987
durchgefihrt, wobei insgesamt 5 hangparallele Profile etwa
senkrecht zum vermuteten Streichen des Graphitlagers auf-
genommen wurden. Die 412 Mellpunkte auf den 5 Profilen
wurden Uber eine Basislinie miteinander verbunden, sodaf}
sie gemeinsam flachenhaft dargestellt werden konnen
(Abb.2).

Die sich aus der Korrelation der einzelnen SP-Profile
ergebenden Isolinien weisen auf eine SE-Streichrichtung des
Graphitlagers hin. Gefunden wurde jedoch eine Streichrich-

54



Gs

|980yyddeT we uadunssapy uayosieyisAiydoal J1ap uoneiasdisiu] :Z-qqy

PR R {

FMAN -Frotil 3

Legende

— SP-Protile

= T~ FMAM-Protile
---- 1solinien der SP-Messungen in mV

C— Anomalie nach FMAM- Messungen

31 Sireichrichlung des anstehenden Graphits
@B Slreichrichtungdes ausbeiBenden Graphits

50m

FMAM — SP

GraphitausbiB3
Larchkogel, Hohentauern




tung senkrecht dazu, weshalb angenommen werden kann,
daB die Lagerstitte langsam auskeilt oder die Uberlagerung
zunimmt. Dies sollte mit der folgenden FMAM-Messung
verifiziert werden. In der Abbildung 3 ist ein Profil, wel-
ches nach beiden Mefimethoden registriert wurde, zum Ver-
gleich gemeinsam dargestellt. Da offensichtliche unter-
schiedliche Ergebnisse vorliegen, erfolgt eine kurze Diskus-
sion der FMAM-Messungen. Die FMAM-Feldmessungen wur-
den in 2 Etappen durchgefuhrt. In der 1. Meliperiode im
November 1987 wurde ein Prototyp zum Einsatz gebracht,
wobei das Mellprinzip getestet werden sollte. Dieser Proto-
typ wurde anschliefend weiterentwickelt, wobei in Bezug
auf die Stromaufnahme und die Filterqualitdten entschei-
dende Verbesserungen erzielt werden konnten. Mit diesem
Gerat wurde ein weiterer Mefldurchgang im August 1988
gestartet, um die Graphitlagerstatte weiter verfolgen und
die Effizienz des Gerates testen zu konnen.

Als Ergebnis der FMAM-Messung konnten mehrere
parallele Strukturen in Richtung ENE - NE festgestellt wer-
den (Abb.2). Die Anomalien nehmen mit zunehmender Ent-
fernung vom Ausbifl drastisch ab, weshalb auch hier der
Schlufl naheliegt, daB die Lagerstatte entweder auskeilt
oder deren Uberlagerung zunimmt. Dies konnte unter Um-
stdnden durch eine weitere Messung mit dem verbesserten
FMAM-Gerat in einer trockenen Periode festgestellt wer-
den, doch wird auch dieses Geradt vermutlich nur um einen
Faktor 2 - 5 den Graphit weiter verfolgen konnen. Dann
wird sich wiederum dieselbe Frage stellen, ob die Lager-
statte auskeilt oder die Uberlagerung zunimmt. Auf Grund
der Topographie ist aber anzunehmen, daB3 die rasche Zu-
nahme der Uberlagerung die Anomalie kleiner werden laBt.

Eine mogliche Hilfestellung konnte die geoelektrische
Tiefensondierung bieten, wenn der Widerstandskontrast von
Lagerstdatte zum Umliegenden mehr als 30% betragt und
das Verhéltnis von Lagerstattenméchtigkeit zur Uberlage-
rung einen Wert von etwa 0.15 nicht unterschreitet. Eine
Bohrung wiirde natiirlich die besten Aufschliisse geben.

4.2. Teichenbachgraben/Kalwang

Nach einer Gelandebegehung wurden SP-Messungen
im Teichenbachgraben entlang von 4 Profilen durchgefihrt
(Abb.1). Der Lageplan der Profile inklusive den schemati-
siert eingetragenen Ergebnissen ist in Abbildung 4 ersicht-
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lich. Das detaillierte Mefergebnis von Profil Ebner ist in
Abbildung 5 dargestellt. Es kann hier ein SP-Minimum, das
schattiert eingetragen wurde, von Profil zu Profil verfolgt
werden, welches eine Streichrichtung in WNW-Richtung auf-
weist. Diese Streichrichtung deckt sich mit dem Abbauge-
biet der alten Graphitlager im Bereich der Kapelle und
eines Schurfstollens ca. 500 m SE davon entfernt. Dies be-
deutet, dafl hier eine stellenweise mehr oder weniger ausge-
pragte Graphitlagerstatte iiber eine weite Strecke hinweg
verfolgt werden kann. Die Qualitat der Lagerstatte kann
aus diesen Messungen jedoch nicht abgeschétzt werden. Die
Breite der SP-Anomalie betragt jeweils 30 - 50 m mit Am-
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plituden von 0.2 - 0.6 V, was als nicht sehr hoch anzu-
sehen ist, wenn mit hochgradigen Lagerstatten die etwa
doppelte bis dreifache Amplituden aufweisen, verglichen
wird (Kraubath, Sunk). Es ist daher nicht auszuschlieflen,
dall hier der Graphitgehalt unter den Qualitatsanforderun-
gen liegt. Eine Verdichtung der Profile wéare fur ein detail-
liertes Auskartieren unbedingt notwendig. Wegen der rau-
hen Topographie sollten diese Arbeiten aber nur dann in
Angriff genommen werden, wenn durch Voruntersuchungen
erwiesen ist, dall} die Graphitgehalte den hohen Qualitats-
anspriichen gerecht werden, da die Kosten fir weiterfithren~
de Messungen in diesem Gelande im Vergleich zu konven-
tionellen Untersuchungen wesentlich hoher sind.
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