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ZUSAMMENFASSUNG
Bei der Nutzung einer Salzlagerstatte, insbesondere auch bei der Planung eines
Kavernenfeldes, hat die Angewandte Geophysik ihre besonderen Aufgaben bei der
Auffindung einer Salzlagerstatte und bei der Bestimmung der Ausdehnung des
Salzkifirpers. Hierbei geht es in spateren Planungsphasen auch urn Informationen
fiber den genauen Verlauf der Salzstockflanke in bestimmten Bereichen. Geeignete
geophysikalische Methoden sind die Gravimetrie und die Seismik, wobei sowohl
reflex ionsseismische als auch refraktionsseismische Verfahren angewandt werden.
Mitunter kann auch die zusatzliche UnterschieBung eines Salzstockes eine wertvolle
Hilfe zur Bestimmung des Verlaufs der Flanke darstellen. Eine besondere Rolle
spielen seismische Untersuchungen in Bohrungen, bei denen eine Durchschallung
der Salzstockflanke von der Erdoberflache zur Bohrung oder von einer Bohrung zur
anderen erfolgt. Hierbei werden die Signale neuerdings digital registriert, wohei die
Aufnahmeapparatur auch ffir hOhere Frequenzen als die bei der ebertageseismik
iiblic hen ausgelegt ist. Durch geeignete Prozesse bei der Datenverarbeitung kann
die Interpretation erleichtert werden. Als weitere Verbesserung ist an eine Ver-
dichtung der MeBpunkte in der Bohrung zu denken; der Where Aufwand auf der
Empfangseite kann durch den Einsatz von speziellen Luftpulsern auf der Sendeseite
kompensiert werden.

EINLE/TUNG

Beim Beginn der Planung von Kavernen in SalzstOcken
Iiegt haufig schon eine Reihe von Informationen aufgrund
von geologischen Untersuchungen vor, z.B. durch
Bohrungen und aufgrund von geophysikalischer Vermes-
sung, sei es im Rahrnen staatlicher Untersuchungen oder im
Rahmen einer Kohlenwasserstoffexploration. In dieser er-
sten Phase spielen sowohl gravimetrische als auch seis-
mische Messungen eine Rolfe, und zwar Refraktions- wie
auch Reflexionsseismik.

Man muB jedoch bedenken, daB die Fragestellungen bei
der KavernenpIanung teilweise von ganz spezieller Art
sind, so daB far die konkrete Planung und ErschlieBung die
vorgefundenen Informationen hautig nicht mehr ausreichen.
Es setzt eine zweite Phase geophysikalischer Aktivitat mit
ganz speziellen, projektbezogenen Aufgabenstellungen ein;
insbesondere geht es um die Erkundung der Salzstock-
begrenzungen in dem far die Kavernen vorgesehenen

Tiefenbereich: Hier kommt in erster Linie die Seismik in-
frage , wobei an Reflexions-, Refraktionsseismik und an
Bohrlochmessungen zu denken ist. Die Gravimetrie spielt in
dieser Phase praziser Aussagen im allgemeinen eine
geringere Rolle.

REFLEXIONSSEISMIK

Die Reflexionsseismik hat durch die methodischen und
technischen Verbesserungen der letzten }afire, insbesondere
dutch die Anwendung von Mehrfachaberdeckung sowie di-
gitaler Registrierung und Datenverarbeitung erheblich an
informationsgehalt gewonnen. Ein reflexionsseismisches
Profil fiber einen Salzstock hinweg bzw. fiber eine Flanke
wird zum Ziel haben, einerseits die Salzstockoberfliche zu
erfassen, andererseits ein miiglichst klares Bild vom
Nebengebirge zu geben, urn Schlfisse fiber den Verlauf der
Salzstockflanke ziehen zu kOnnen. Zu diesem Zweck mu8
eine optimale Unterdriickung multipler Reflexionen er-
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folgen, und zwar mindestens bis zu einer Maximaltiefe, bis
zu der Informationen fiber die Salzstockflanke erhalten wer-
den sollen. Nicht volistandig gehischte multiple Re-
flexionen von der Salzstockoberfrache sind weniger
stdrend, da man sic meist leicht identifizieren kann. Hin-
sichtlich der Muitiplen im Nebengebirge gibt es jedoch
geniigend Beispiele von dlteren Messungen, aus denen eine
genauere Aussage aber die Salzstockbegrenzungen unmOg-
lich ist oder zu fehlerhaften Aussagen gefiihrt hat.

Das yam Datenzentrum gelieferte Seismogrammprofil
erlaubt im allgemeinen eine grebe, vorfaufige Aussage,
jedoch erst eine sorgfaltige Auswertung mit einer migrierten
Tiefendarstellung unter Beriicksichtigung der Brechung und
unter Benutzung mdglichst realer Geschwindigkeitsverhalt-
nisse kann zu einer genaueren Aussage fiihren. Dabei muB
der Auswerter auch auf eventuelle Reflexionen von der
Salzstockflanke oder von Salziiberhangen achten. Sind sal-
che Reflexionen stark geneigt, so kann es vorkommen, daB
sie beim normalen StapelprozeB untergehen. So sind z.B. mit
Schiissen und Geophonen, die auf der einen Suite des
Salzstockes lagen, Reflexionen von der gegeniiberliegen-
den, zuriickspringenden Salzstockflanke registriert worden.

Fig. 1 zeigt ein Seismograrnmprofit fiber einen Salzstock.
Man erkennt die Salzstockoberkante, Reflexionen aus dem
Salzstockinneren und ausgepragte Beugungsbilder. Auch
Beugungsbilder kiinnen wertvolle Hinweise liefem. Man
kann die gekriimrnten Indikationen als Beugung deuten, die
von einem Punkt ausgeht, n'amlich (in diesem Beispiel) yam
Endpunkt der Horizonte R und K. Die Lage dieser End-
punkte kann damit bestimmt werden. Somit kann die max-

Figur 1. Seismogrammprofil uber einen Salzstock mit Re-
flexionen von der Salzstockoberkante und aus dem Salzstock-
inneren sowie mit Beugungsbildern an den Endpunkten der
Nebengebirgshorizonte.

imal mOgliche Ausdehnung des SalzkOrpers angegeben
werden.

Fig. 2 stellet die Tiefenkonstruktion des ausgewerteten
Profils dar, die erst ein wahres struktureiles Bild ergibt. Bei
einem komplizierten Bau des Nebengebirges, insbesondere
bei starken Horizontkrammungen empfiehlt es sich, im
Datenzentrum eM migriertes Zeit-Tiefenprofil mit dem Pro-
zeB "Migration" erstellen zu Lassen.

Fig. 3 zeigt ein einfaches Modell einer Salzstockflanke,
das im Computer erzeugt warden ist, wahrend Fig. 4 die
reflexionsseismische Abbildung dieses Models darstellt.
Das Bad erscheint wesentlich verandert; man sieht, daB eine
Auswertung aul3erst schwierig ware. Durch den Prozet3
"Migration" (Fig. 5) wurden die seismischen Daten auf das
wahre Bild der Struktur zuriickgefiihrt.

Enthalt das Seismogrammprofil Anomalien im Verlauf
der Reflexionshorizonate vom Nebengebirge bzw. der
Salzbasis (meist Zechsteinbasis), kann das eM Hinweis auf
die Existenz z.B. eines Salzstockiiberhanges sein, wenn
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Figur 2. Tiefenkonstruktion der Fig. 1 mit Migration der Lot-
punkte.

Figur 3. Synthetisches Modell einer Salzstockflanke mit
Nebengebirge.
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Figur 4. Reflexionsseismische Abbiidung des Salzstock-
flankenmodells von Fig. 3.

Figur 5. Riickfthrung der reflexionsseismischen Abbiklung
einer Salzstockflanke (Fig. 4) auf die wahren VerhAltnisse durch
den Proze3 Migration.

namlich der Strahlenweg teilweise durch Salz, teilweise
durch das Nebengebirge verlauft. Das setzt allerdings vor-
aus, daB Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Satz- und
Nebengebirge vorhanden sind. Aus diesem Grund ist eine
komplette Auswertun .g der Profile bis hinunter zurn Salz-
basishorizont erforderlich. Durch eine Salzstockunter-
schieBung kann man sich bier weitere Klarheit verschaffen.

Fig. 6 zeigt das Prinzip einer solchen Unterschiel3ung.
Wesentlich ist, daB die Reflexionsstrahlen far die Erfassung
der Salzbasis auBerhalb der Salzstockflankenbereiche ver-
laufen. Man kann dann durch TeilunterschieBung oder
TotalunterschieBung eine Tiefendarstellung der Salzbasis
vornehmen, die unabhangig vom Aufbau der dariiber-
liegenden Schichten ist.

Fig. 7 zeigt ein normates Seismograrnmprofil fiber einen
Satzstock. Klar erkennbar ist die Salzstockoberkante. lm
Bereieh der linken Flanke sind einige scheinhar söhlig ver-
taufende Horizontstiicke zu erkennen, von denen eines als
Unterkante eines Salzstockiiberhanges gedeutet werden
konnte. Die Zechsteinbasis zeigt einen starken scheinbaren
Anstieg.

Verschiedene Tiefenkonstruktionen mit unterschied-
lichen strukturellen Annahmen ergaben als beste Lasung das
M der Fig. 8 dargestelfte Bild mit einem Salzstockiiherhang,
Durch eine spater durchgefiihrte Unterschieeting konnte die
Existenz des Saltstocktiberhanges in der etwa hier darges-
tellten Form bestatigt werden.

REFRAKTIONSSEISMIK

Bei manchen Aufgabenstellungen empfiehlt es sich,
zusatzlich zur Retlexion-sseismik die Refraktionsseismik
heranzuziehen. Der Mehraufwand bei den Feld.arbeiten be-
steht itn allgemeinen nur darin, daB unter Benutzung des
Geophonaufbaues der R .eflexionsseismik zuslitzliche Re-
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Figur 6. Prinzip eider SalzstoekunterschieBung. Strahlenvertauf
Sender-Reflektor-Empfdnger far Rankenunterschiegungen (1 und
2) sowie fur TotalunterschieBung (3 .).

Figur 7. Seismogrammproth fiber eirien Satzstock mit Refle-
xionen vom Salzstockdach, vom Uberhang und vom Nebenge-
birge einschi. Zechsteinbasis.
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Figur 8. Tiefenkonstruktion von Fig. 7. Wahrschienlichste
Form des Salzstockiiberhanges aufgrund von überhangreflexionen
und von plausiblem Verlauf darunter liegender Horizonte.

fraktionsschiisse abgetan werden. Liegt z.13. die Salzstock-
oberflache in verhaltnismaig geringer Tiefe, so kann sie
refraktionsseismisch oft besser erfaBt werden, als durch Re-
flexion. Dariiberhinaus kdnnen mit Hilfe der Refraktorge-
schwindigkeiten Aussagen fiber das an der Salzstockober-
flache anzutreffende Material gemacht werden, ob z.B. der
Salzstock ganz oder teilweise von LB. Caprock bedeckt ist
oder nicht.

Zu Aussagen iiber den Verlauf der Salzstockflanke oder
eines Salzstockiiberhanges kann man Refraktionseinsatze
heranziehen, die von SchuBpunkten welt auBerhalb des
Salzstockbereiches starnmen, die aber fiber dem Salzstock
registriert werden. Bei Laufzeitkurven von Refraktions-
messungen erhalt man oberhalb des Salzstockes eine sehr
hohe Scheingeschwindigkeit, die darauf schliefien laBt,
die auftauchenden Strahlen des Refraktionshorizontes von
einem bestimmten Punkt an nicht meter durch das
Nebengebirge gelaufen sind, sondern durch das Salz.

Fig. 9 zeigt ein Beispiel, bei dem Riickschliisse auf das
Vorhandensein und die Form eines Salzstockiiberhanges
gezogen werden kannten. Es ist ein Tiefenprofil von einer
reflexionsseismischen Messung mit michtigem Tertiar und
stark angeschlepptem Mesozoikum. Die Schlafolgerungen
Helen sich aus den Ergebnissen der beiden am weitesten
entfernten RefraktionsschuBpunkte (R 228 und R 168)
ziehen.

Fig. 10 ist ein Ausschnitt, wobei nur das Tertiar darge-
stellt wurde. Aufgrund der Konstruktionsgeschwindigkeiten,
die sich auf eine seismische Geschwindigkeitsmessung in
einer Tiefbohrun.g stiitzen, und der Laufzeitkurve wurden
Wellenfronten and Strahlen konstruiert. Als Refraktor,
gennant " Zubringer", kam der Horizont A infrage, der in
Salzstocknahe in die Tertiarbasis B iibergeht. Der Zu-
bringer endet nach der Reflexionsseisik an einer Stoning,
hier wurde zur Konstruktion der Abstrahlpunkt angenom-
men.

Aufgrund von Konstruktionen mit Hilfe von apianati-
schen Kurven nach einer Methode von Gardner Hell sich die
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Figur 9. Tiefenprofil einer Salzstockflankenbestimmung durch
Reflexions- und Refraktionsseismik.

Figur 10. Ausschnitt von Fig. 9: Konstruktion des Salzstock-
iiberhanges nach Refraktionsseismik (Wellenfrontkonstruktion)
und Gardnerschen Kurven. Horizont A: "Zubringer".

untere Begrenzung des Salzstockiiberhanges in zwei Ver-
sionen angeben; sie grenzen den Verlauf des Salzstock-
randes im Ubergangsbereich ein. Eine spater abgeteufte
Bohrung hat den Salzstockaberhang bestatigt.

BOHRLOCHMESSUNGEN

Sind in einem zukiinftigen Kavernenfeld erst einmal
Bohrungen niedergebracht, lassen sich mit Hilfe dieser
Bohrungen Grenzflachenbestimmungen durchfiihren, die
eine genauere Bestimmung des Salzflankenverlaufes er-
mOglichen. Dabei wird in, die Tiefbohrung eine Mellsonde
eingefahren und es werden mit Hilfe von dicht unterhalb der
Erdoberflache geziindeten SchOssen Laufzeitmessungen
zwischen den SchuBpunkten und den GeophonmeBpunkten
in der Tiefbohrung durchgefiihrt.

Die Anlage der Schullpunkte erfolgt in unterschiedlichen
Entfernungen zur Tiefbohrung, sie richten sich nach der
vermutlichen Struktur des zu vermessenden Teiles der
Salzstockflanke und nach dem zu erfassenden Tiefen-
bereich. Die Laufzeitmessungen erfolgen entweder mit
einer Drei-Komponenten-Sonde, in der Geophonsysteme in
vertikaler und horizontaier Riehtung angeordnet sind, oder
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mit einer Sonde, die neben vertikal angeordneten Geophon-
systernen zuskzlich Druckernpfinger enthilt. Beide
Sondentypen werden zur besseren Signaliibertragung mit
Hilfe eines Andrucksystems an die Bohrlochwand ange-
preSt.

Der Standort der Tiefbohrung, das heiBt, oh die Bohrung
im Salzstock oder auBerhalb des Salzstockes niedergebracht
wird, ist im Hinblick auf die Salzflankenbestimmung von
untergeordneter Bedeutung. Die Fig. I1 und 12 zeigen
mogliche Anordnungen von Bohrung und Schu8punkten.

Fig. 13 bringt eM Beispiel ftir eine Interpretation einer
Salzflankenmessung. Die Bohrung hat einer Salziiberhang
durchteuft and ab etwa 1000 m nur noch Nebengebirge
durchbohrt. Die Messung erfolgte von zwei SchuBpunkten
aus, die iiber dem Salzstock angelegt wurden. Die Salz-
stockoberkante war durch Refraktion bestinunt warden. Die
Auswertung erfolgte auch hier wieder mit Hilfe von apla-
natischen Kurven.

Die Ergebnisse von beiden SchuBpunkten wurden ge-
trennt ausgewertet; sie weichen nut wenig voneinander ab.
Diese Interpretation wurde durch die abgelenkte Bohrung
IA bestatigt; sie fuhr bier im Anhydritmantel des Salz-
stockes entlang.

Es gibs aber rioch weitere Miiglichkeiten, eine Salzflanke
meStechnisch zu erfassen (Fig. 14); Stehen z.B. zwei
Bohrungen zur Verfiigung, wovon die eine auBerhalb und
die andere innerhalb des Salzstockes niedergebracht warden
ist, kann z.B. eine horizontale Durchschallung erfolgen,
wobei eine der beiden Bohrungen als SchuBbohrung benutzt
wird.

Figur 11. Salzstockflankenbestimmung durch seismische Bohr-
lochmessung (Typ 1). Bohrung auBerhalb des Salzstockes.

AuBer den bisher beschriebenen Einsitzen der direkten
Wellen lassen sich such weitere Einsitze zur Auswertung
heranziehen, die von anderen Wellenwegen stammen, z.B.
reflektierte Wellen oder solche, die teilweise im Anhydrit-
mantel des Salzstockes gelaufen sind.

Zur Verdichtung der MeBwerte bei einer miiglichst
geringen Anzahl von Schiissen kann statt der Bohr-
lochsonde, die ewe.. Laufzeitmessung nut an jeweils
einem Punkt in der SchuBbohrung erlaubt, eine Geophon-

Figur 13. Beispiel einer Salzstocktlankenbestirnmung durch
seismische Bohrlochmessung. Die Messung war in der nicht ab-
gelonkten Bohrung erfolgt. Das MeBergebnis wurde dann durch
die abgelenkkte Bohrung bestitigt.
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Figur 14. Salzstockflankenbestimmung mittels zweier Bohrun-
gen (innerhalb und augerhalb des Salzstockes).

kette in die Tiefbohrung eingelassen werden; dadurch kann
eine gredere Zahl von MeBwerten fiber einen gr011eren Be-
reich in der Tiefbohrung mit einem SchuB gleichzeitig regi-
striert werden.

Erwahnt werden muB noch, daB far eine zuverlassige
Interpretation der MeBergebnisse der Schichtaufbau im
Nebengebirge und die Schichtgeschwindigkeiten mOglichst
genau bekannt sein sollen, das heiBt, ein seismisches Profil
muB vorhanden sein, und zu jeder Salzflankenbestimmung
geheren eine normale Geophonversenkmessung sowie
Geschwindigkeitslogs. 3e genauer diese Daten sind, urn so
greder ist die Sicherheit der Aussage Ober den Verlauf der
zu untersuchenden Salzstockflanke.

Bei einer SchuBanordnung nahe der Erdoberfrache muB
auch unbedingt erwahnt werden, daB die Endteufe der
Bohrung einige hundert Meter grdBer sein muB als die Tiefe
der Kaverne. Aus strahlengeometrischen Griinden kann
namlich keine Information fiber die Salzstockflanke in der
Tiefe der tiefsten Geophonposition erhalten werden.

Fiir die Energieerzeugung wurde bislang hauptsachlich
Sprengstoff verwandt. Sprengstoff hat zweifelsohne man-
chen Vorteil: so kann man z.B. ohne graere Schwierig-
keiten Ladungsmengen variieren, urn so EinfluB auf die
Signalqualität zu nehmen. Aber es ist auch durchaus vor-
stellbar, daB sich der Einsatz von Sprengstoff, z.B. in be-
bauten Gebieten, verbietet. in diesem Fall kann tinter an-
derem auf den Luftpulser zuriickgegriffen werden. Wegen
der geringeren Energieabstrahlung des Luftpulsers ist die
Verankerung der Sonde an der Bohrlochwand besonders
wichtig. AuBerdem kann man schwache Signale dadurch
verstarken, daB man sie mehrfach wiederholt. Die
Registrierung der Seismogramme erfolgt in diesem Fall
Ober ein Stapelgerat, das eine gre•Bere Anzahl von Ein-

zelaufnahmen addiert. Auf diese Weise Lassen sich ohne
zeitlichen Mehraufwand Seismogramme erzielen, die denen
der Sprengstoffmethode voll vergleichbar sind. Wahrend
des Stapelns kdnnen die Zwischenergebnisse stindig
beobachtet werden. Mit dieser Methode sind Bohrungen bis
zu Tiefen von 5000 m erfolgreich vermessen warden.

Eine weitere Meglichkeit, ohne Sprengstoff auszukom-
men, bietet das Vibroseis (Continental Oil Company TM )
Verfahren. Hierbei wird jedoch nicht ein Impuls erzeugt,
sondern mittels Vibratoren wird ein mehrere Sekunden
dauerndes Signal in den Boden geschickt, das genau de-
finiert ist. Ahnlich wie beim Luftpulser wird das Signal
mehrfach wiederholt und gestapelt. Es wird von der MeB-
sonde aufgenommen und mit Hilfe der Korrelationstechnik
wieder in ein kurzes Signal urngewandelt. Auch mit diesem
Verfahren sind bis zu 5000 rn tiefe Bohrungen vermessen
worden.

Die Interpretation von Bohrlochmessungen zur Salz-
flankenbestimmung beruht, wie bereits erwahnt, teils auf
der Auswertung von ersten Einsatzen seismischer Wellen,
aber teilweise auch auf der Benutzung spaterer Einsatze in
den aufgenommenen Seismogrammen. Hier setzt aber eine
Analogaufzeichnung gewisse Grenzen. Der Einsatz von di-
gitalen Apparaturen zur Datenaufzeichnung erOffnet in
Verbindung mit der Datenverarbeitung groBe MOg-
lichkeiten zur besseren Signalerkennung.
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