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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Mutzung einer Salziagerstitte, insbesondere auch bei der Planung cines
Kavernenfeldes, hat die Angewandte Geophysik ihre besonderen Aufgaben bei der
Auffindung einer Salziagerstitte und bei der Bestimmung der Ausdehnung des
Salzkérpers. Hierbet geht ey inv spiteren Planungsphasen auch wm Informationen
iiber den genauen Verlauf der Salzstockflapke in bestimmiten Bereichen. Geeignete
geophysikatische Methoden sind die Gravimetrie und die Seismik, wobei sowohi
reflexionsseismische als auch refraktionsseismische Verfahren angewandt werden.
Mitunter kann auch die zusitzliche Unterschiefung eines Salzstockes eine wertvalle
Hilfe zur Bestimmung des Verlaufs der Flanke darstellen. Fine besondere Roile
spieten seismische Untersuchungen in Bohrungen, bei dencn eine Durchschallung
der Salzstockflanke von der Erdoberfliche zur Bohrung oder von einer Bohrung zur
anderen erfoigt. Hierbei werden die Signale neuerdings digital registriert, wobet die
Aufuahmeapparatur auch fiir hdhere Frequenzen als die bei der Ubertageseismik
iiblichen ausgelegt ist. Durch geeignete Prozesse bei der Datenverarbeitung kana
die Interpretation erleichtert werden. Als weitere Verbesserung ist an eine Ver-
dichtung der MeBpunkze in der Bohrung zu denken: der héhere Aufwand suf der
Hmpfangseite kann durch den Einsarz ven speziellen Luftpulsern auf der Sendeseite
kompensiert werden.

Tiefenbereich. Hier kommt in erster Linie die Seismik in-
frage, wobegi an:Reﬂgxiu:}_s-, Refraktionsseismik und an
Bohriochmessungen zu dénken ist. Die Gravimelrie spielt in
dieser Phase priiziser Aussagen im allgemeinen eine
geringere Rofle.

EINLEIFUNG

Beim Beginn der Planung von Kavernen in Salzsticken
liegt hdufig schon eine Reihe von Informationen aufgrund
von geologischen Untersechungen vor, z.B. durch
Bohrungen und aufgrund von geophysikalischer Vermes-
sang, sei es im Rahmen staatlicher Untersuchungen oder im
Rahmen einer Kohlenwasserstoffexploration. In dieser er-
sten Phase spielen sowohl gravimetrische als auch seis-
mische Messungen cine Rolle, und zwar Refraktions- wie
auch Reflexionsseismik.

Maz muB jedoch bedenken, da#l die Fragesteliungen bei

REFLEXIONSSEISMIK

Die Reflexionsseismik hat durch die methodischen und .
technischen Verbesserungen der letzten Jahre, insbesondere :
durch die Anwendung von Mehrfachitherdeckung sowie di-
gitaler Registrierung und Datenverarbeitung erheblich an

der Kavernenplanung teilweise von ganz spezieller Art
sind, so daB fiir die konkrete Planung und EmschlieBung die
vorgefundenen Informationen hiufig nicht mehr ausreichen.
Es setzt eine zweite Phase geophysikalischer Aktivitit mit
ganz speziellen, projekthezogenen Aufgabensiellungen ein;
insbesondere geht es um die BErkundung der Salzstock-
begrenzungen in dem fiir die Kavemen vorgesehenen

Informationsgehalt gewonnen, Ein reflexionsseismisches
Profil {ther einen Salzstock hinweg bzw, iiber eine Flanke
wird zum Ziel haben, einerseits die Salzstockoberflache zu
erfassen, andererseits ein miglichst klares Bild vom
Nebengehirge 2u geben, um Schilisse iiber den Verlauf der
Salzstockflanke zichen zu kénnen. Zu diesern Zweck muB
eine optimale Unterdriickung multipier Reflexionen er-
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Folgen. wad zwar mindestens bis zu ciner Maximaltiefe, bis
zu der Informationen iiber dic Salzstockflanke erhalten wer-
den sollen. Nicht vollstindig geldschic multiple Re-
flesionen von der Salzstockoberfliche sind  weniger
storend, da man sie meist leicit ideatifizieren kann. Hin-
sichtlich der Multiplen im Nehengehirge gibt es jedach
genigend Beispiele von ilteren Messungen, ans denen eine
genavere Aussage iher die Salzstockbegrenzungen unmdg-
fich ist oder zu fehlerhaften Aussagen gefihrt hat.

Das vom Datenzentrum gelteferte Seismogrammprofil
erfaubt im sligemeinen cine grobe, vorldufige Aussage,
jedach erst eine sorgfillige Auswertung mit einer migriseien
Tiefendarstellung enter Beriicksichiigung der Brechung und
unrer Benutzang miglichst realer Geschwindigkeitsverhilt-
gisse kann zu einer genzuetren Aussage fihren. Dabei muf
der Auswerter auch auf eventuelle Reflexionen von der
Satzstockflanke oder von Salzitberhingen achten. Sind sol-
che Reflexionen stark geneigt, so kann es vorkommen, daf
sie beim normaler StapelprozeB untergehen. So sind 2. B. mit
Schiissen und Geophonen, die auf der cinen Seite des
Salzstockes lagen, Reflexionen von der gegentiberliegen-
den, zudickspringenden Salzstockflanke registriert worden,

Fig. | zeigt ein Seismogrammprofil iber einen Salzstock.
Man erkennt die Salzstockoberkante, Reflexionen aus dem
Salzstockinneren und uusgeprigte Beugungsbilder. Asnch
Beugungsbhilder konnen wertvolle Hinweise liefern. Man
kann die gekriimmten Indikationen als Beugung deaten, die
vop ginemt Punke ausgeht, ndmiich (in diesem Beispiel) vom
Endpunkt der Horizonte R und K;. Die Lage dieser End-
punkte kann damit bestimmt werden. Somit kany die max-

imal moigliche Ausdehnung Jdes Salzkdrpers angegeben
werden.

Fig. 2 stellet die Tiefenkonstruktion des ausgewerleten
Profils dar, die erst ein wahres stroktureiles Bild ergibt, Bet
einem komplizierten Bau des Nebengebirges, inshesondere
bei starken Horizontkriimmungen empfieldt es sich, im
Datenzentnun ein migriertes Zeit- Tiefenprofil mit dem Pro-
7eB “*Migration” cistellen zu lassen.

Fig. 3 7eipt ein einfaches Modell einer Salzstockflanke,
das tm Computer erzeugt worden ist, wihrend Fig. 4 die
reflexionsseismische Abbildong dieses Modells darstellt.
[Das Bild erscheint wesentlich verandert; man sieht, daf eine
Auswertung dullerst schwierig wire. Durch den Prozel
Y Migration” (Fig. §) wurden die seismischen Daten auf das
wizhre Bild der Strukeer zoviickgefiihet,

Enthalt das Seismogrammprofil Anomalien im Verlauf
der Reflexionshorizonate vom Nebeagebirge bzw. der
Salzbasis {meist Zechsicinbasis), kann das ein Hinweis aof
die Existenz z.B. eines Salzstockitberhanges sein, wenn
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Figar 2. Tiefcnkonstruktion der Fig. 1 mit Migeation der Lot-
pmkre.
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Figur 1. Seismogammprofil dber einen Salzstock mit Re-
flexionen von der Salzstockoberkante und aus dem Salzstock-
inneren sowie mit Beugungsbildern an den Eadpunkten der Figur 3, Synthetisches Modell einer Sulzstockflanke mit
Nebengebirgshortzome. Nebengebirge.
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Fig. 7 7eigt ein normales Scismogrammprofif iiber cinen
Satzstock. Klar erkensbar ist die Salzstockoberkante. Im
Bereick der linken Flanke sind sinige scheinbar sShiig ver-
laufende Horizomtstiicke zu erkennen, von denien cines als
Underkante cines Salistockiiberhanges gedeutel werden
konnte. e Zechsteinbasis zeigt einen sturken scheinharen
Anstieg. '

Verschiedene Tiefenkonstruktionen mir  unterschied-
lichen strektureilen Annshmen ergaben as beste 'Liisurig dus
inder Fig. B dargestelite Bed mit einent Sulzstockiiberhang,
Durch eine spitter durchgetiihrte Unterschiefunyg konnte die
Existenz des Salzstockibedianges in der etwa hier darges-
teftien Form bestiitigt werden. '

REFRAKTIONSSEISMIK

. : Bei manchen AufrabensteBungen cmplichlt cs sich,
Figur 4. Reflexiomisefinmsche  Abbiidung  des  Saleswock- zusitzlich zur Reflexionsseismik die Refraktionssebsmik
Hunkenmuodelts vor Fig. 3. heranznzichen. Der Mehraufwand ber den Feldarbeiten be-
' stehr im atlgemeinen mw darin, daB vater Beauvizung des
Geophonaufbaues der Reflexionsseismik zusiiizliche Re-
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Figur 6. Prinzip cuier Salzstockunterschicfung, Strallcnverlaut

Seader-Reflektor- Empfénger Rir Flankenunterschigfungen (1 und
20 sawie Air Totalunterschieflung (31,

Figur 8, Riic.‘é:f'zjhmng der eflextonsseismisches  Abbildung
ciner Salzswockflanke (Fig. 43 auf die wahiren Verhilnisse durch
den ProzeB Migration

ndmiich der Strablenweg tetlweise durch Salz, teilweise
durch das Nebengebirge verfiuft, Das sctzt allerdings vor-
aus, dall Geschwindighcitsenterschiede swischen Salz- und
Nebengebirge vorhanden sind. Aus diesem Grund st eine
komplette Auswerting der Profiie bis hinuater zum Salz-
basishorizont erforderlich. Durch cine  Salzstockunter-
schicBung kapn man sich hier weitere Klzrheit verschaffen.
Fig. 6 zeigt das Prinzip einer soichen UnterschieBung.
Wesentlich ist, daB die Reflevionssiabien fiir die Erfassung
der Salzbasis auflerhalb der Salzstockflankenbereiche ver-
lauferr. Man kann dann durch TeilunterschieBung oder

Tetalu-nlersch:eﬁuug em:: 'I"rete:;dars-.eﬂung der S.alz't?asw Figor 7. Scismogrammprofil iiber ciien Salzstock mit Refle-
vomchmen, dic unubhingig vom Aufbau der dariiber- xionen vom Sslzstockdack, vom Uberhung und vom Nebenge-
liegenden Schichten ist. birge eisschi. Zechsteinbasis.
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Figur 8. Tiefenkonstruktion von Fig. 7. Wahrschienlichste
Form des Salzstockiiberhanges aufgrund von Uberhangreflexionen
und von plausiblem Verlauf darunter liegender Horizonte,

fraktionsschiisse abgetan werden. Liegt z.B. die Salzstock-
oberffiche in verhaltnismafig geringer Tiefe, 50 kann ste
refraktionsseismisch oft besser exrfalit werden, als durch Re-
flexion. Dariiberhinaus kimnen mit Hilfe der Refrakrorge-
schwindigkeiten Aussagen Uber das an der Salzstockober-
fiache anzutreffende Material gemacht werden, ob 2.B. der
Salzstock ganz oder tetlweaise von z, 8. Caprock bedeckt ist
oder nicht.

Zu Aussagen iiber den Verlauf der Salzstockflanke oder
eines Salzslockiiberhanges kann man Refraktionseinsitze
heranzighen, dic von Schubpunkfen weit auBerhalb des
Salzstockbereiches stammen, die aber Gber dem Salzstock
registriert werden. Bei Laufzeitkurven von Refrakfioas-
messungen erhdlt man oberhalb des Salzstockes eine sehr
hohe Scheingeschwindigkeit, die darauf schlieBen Fifit, dail
die auftauchenden Strahlen des Refrakfionshorizontes von
einem bestimmten Punkt zn nicht mehr durch das
Mebenpebirge gelaufen sind, sondern durch das Salz.

Fig. 9 zeigt cin Beispiel, bel dem Riickschliisse anf das
Vorhandensein und die Form eines Salzstockiiberhanges
gezogen werden konnten. Es ist ¢in Tiefenprofil von einer
reflexionsseismischen Messung mit machtigem Terrilir und
stark zngesehlepptem Mesozoikum. Die Schlufifolgerungen
tiefen sich aus den Ergebnizsen der beidenm am weitesten
entfernten  RefraktionsschuBpunkte (R 228 ond R 168)
ziehen,

Fig. 10 st ein Ausschnitt, wobei nur das Tertidr darge-
steilt wurde. Aufgrund der Konstruktionsgeschwindigkeiter,
die sich auf eine seismische Geschwindigkeitsmessung in
einar Tiefbohrung stiitzen, und der Laufzeitkurve wurden
Wellenironten und Swahlen konstruiert. Als Refraktor,
gennant “*Zubringer”’, kam der Horizont A infrage, der in
Salzstocknghe in die Tertidrbasis B ibergeht. Der Zu-
bringer endet nach der Reflexionsseisik an einer Stbrung,
hier wurde zur Konstruktion der Abstrahlpunkt sngenom-
e,

Aufgrund von Konstruktionen mit Hilfe von aplanati-
schen Kurven nach einer Methode von Gardner liel sich die
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figor 9. Tiefenprofil einer Salzstockflankenbestimmung durch
Reflexioni- und Refraktionsseismik.

Figur 10. Ausschnirt von Fig 9 Koastruktion des Salzstock-
iiberhanges nach Refraktionsseismik (Welenfronthonstruktion)
und Gardnerschen Kurven. Horizont A: ““Zubringer’’.

untere Begrenzung des Salzstockiiberhanges in zwei Ver-
sionen angeben; sie grenzen den Verlauf des Salzstock-
randes im [’hergangsbereich ein. Eine spiter abgeteufte
Bohrung hat den Salzstockiiberhang bestitigt,

BOHRLOCHMESSUNGEN

Sind in einem zukéinftigen Kavernenfeld erst einmal
Bohrungen niedergebracht, lassen sich mit Hilfe dieser
Behrungen Grenzflachenbestimmungen durchfiifiren, die
gine genanere Bestimmung des Salzflankenverlaufes er-
moglichen. Dabei wird in die Tiefbohrung eine MeBsonde
eingefahren und es werden mit Hilfe von dicht unterhalb der
Erdoberfidche gerziindeten Schiissen Laufreitmessungen
zwischen den Schuflpunkten und den GeophonmeBpunkien
in der Tiefbohrung durchpefithrt.

Die Anlage der SchuBpunkte erfolgt in unterschiedlichen
Entfernungen zur Tiefbohrung, sie richten sich nach der
vermsutlichen Struktur des zu vermessenden Teiles der
Salzstockflanke und nmach dem zu erfassenden Tiefen-
bereich. Die Lacfzeitmessungen erfolgen emtweder mit
ciner Direi-Komponenten-Sonde, in der Geophonsysteme in
vertikaler und horizontaler Richtung angeordnet sind, oder
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mit einer Sonde, die neben vertikal angeordneten Genphon-
systemen  zusatzlich Druckempfanger enthalt.  Beide
Sondentypen werden zur hesseren Signaliibertragung mit
Hilfe eines Andrucksystems an die Bohrlochwand ange-
prefit.

Der Standort der Tiefbohrung, das heiBt, ob die Bohrung
im Salzstock oder anBierhatb des Salzstockes niedergebracht
wird, ist im Hinblick auf die Saizﬂankenbesti’mmdng'mn
untergeordneter Bedeutung. Die Fig. 11 und 12 zeigen
magliche Anordnungen von Bobrung und Schullpunkeen.

Fig. 13 bringt ein Beispiel fir eine Intérpretation einer
Salzflankenmessung. Die Bohrung hat einen Salziiberhang
durchtenft und ab etwa 1000 m nur noch Nebengebirge
durchbohrt, Die Messung erfolgte vorl zwei Schufipunkten
aus, die iiber dem Salzstock angelegt wurden.” Die Salz-
stockoberkante war durch Refrakiion bestimmt worden, Die
Auswertung erfolgte auch h;er wwder mlt Ht!fe van- apla—
natischen Kurven. '

Die- Ergebmsse von beiden Schuﬁpunkzen wirden ge-
trennt ausgewertet; sie ‘weichen nir wenig voneinander ab.
Diese Interpretation wurde durch die abgelenkte Bohrung
1A bestitigt; sie ruhr hxer i Anhydmmantel des Salz-
stockes entlang.

Es gibt aber noch weitere Moglichkeiten, eine Salzflanke
meBtechnisch z¢ erfassen (Fig. 14} Stehen z.B. zwei
Bohrungen zur Verfligung, wovon die 2ine auBerhath und
die andere innerhalb des Salzstockes niedergebracht worden
ist, kann z.B. eine horizontale’ Durchschallung erfolgen,
wobe: gine der beiden Bohrungen als SchuSbohrung benutzt
wird.

fiefbohrung Schullpunkt
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Figur 11, Salzsteckflankenbestimmung durch seismische_f_i_ohi-—
lochmessung (Typ 1). Bohrung auBerhalb des Salzstockes.

g

AuBer den bisher beschrichenen Einsitzen der divekien
Wellen lassen sich auch weitere Eznsatze;zur_ ﬁmswmung
heranzichen, die von anderen Wellenwegen : smmmen r.B.
reflektierte Wellen oder sclche, die te;lwe:se im Anhydr:t-
mantel des Salzstockes gelaufer sind. L i

Zur Verdichtung der MeBwertc bei einer mngllchkt
geringen Anzahl vonm Schiissen kann- star _der Bohr-
lochsonde, die eine. Laufzcitmessung nur an'*jeweils
einem Punkt in der SchuBbohrung erlaubt, eine Geaphon-

8 . sp

messung--{‘l‘yp- 2); Bohn

Figur 13." Beispiel ciner Salzstockflenkenbestimmung durch
seismische Bohrfochmessung. Die Messung war in der nicht ab-
gelenkten Bohnmg erfalgt. Das MeBergebnis wurde dann durch
die abgelenkkte Bohrung besudtigt.
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Figur 14, Salzswockflankenbestimmung mittels zweier Bohrun-
gen {innerhalb und auBerhalb des Salzstockes).

kette in die Tiefbohrung eingelassen werden; dadurch kann
¢ine griBere Zahl von MeBwerten iiber einen gréBeren Be-
reich in der Tiefbohrung mir ecinem Schufl gleichzeitig regi-
striert werden.

Erwihnt werder mufl noch, daf fiir eine zuverlassige
Interpretation der Meflergebnisse der Schichtaufbau im
Nebengebirge und die Schichrgeschwindigkeiten mbglichst
genaw bekannt sein sollen, das heiBt, ein seismisches Profil
muB vorhanden sein, und zu jeder Salzflankenbestimmung
gehOren eine normale Geophonversenkmessung sowie
Geschwindigkeitslogs. Je genauer diese Daten sind, um so
gréfer ist die Sicherheit der Aussage iber den Verlauf der
zu untersuchenden Salzstockflanke.

Bei eingr SchuBlanordnung nahe der Erdoberfliche mof
auch usbedingt erwahnt werdea, dafl die Endtenfe der
Bohrung einige hundert Meter groBer sein muf als die Tiefe
der Kaverne. Aus strahlengeometrischen Grinden kann
ndmlich keine Information iber die Salzstockflanke in der
Tiefe der tiefsten Geophonposilion erhalten werden,

Fiir die Energiesrzeugung wurde bislang hauptsichlich
Sprengstoff verwandt, Sprengstoff hat zweifelsohae man-
chen Vorteil: so kann man z.B. obkne groBlere Schwierig-
keiten Ladungsmenger variieren, sm so Einflluf auf die
Signalqualitit zv nehmen. Aber es ist auch durchaus vor-
stellbar, dadl sich der Einsatz vor Sprengstoff, z.B. in be-
bauten Gebieten, verbietet, In diesem Fall kann unter an-
derem anf 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
verstirker, dall man sie mehrfach wiederholt. Die
Registrierung der Seismogramme erfolgt in diesem Fall
liber ein Stapelgerit, das emne groflere Anzahl vor Ein-

zelaufnahmen addiert. Auf diese Weise [assen sich ohne
zeitlichen Mehraufwand Scismogramme erzielen, die denen
der Sprengstoffmethode voll vergleichbar sind, Wihrend
des Stapelns konnen die Zwischenergebnisse stindig
beobachtet werden. Mit dieser Methode sind Bohrungen bis
zu Tiefen von 5000 m erfolgreich vermessen worden.

Eine weitere MOglichkeir, ohne Sprengsioff auszukom-
men, bietet das Vibroseis (Continental Oil Compuany™)
Verfahren. Hierbel wird jedoch nicht ein Impuls erzeugt,
sondern mittels Vibratoren wird ein mehrere Sckunden
daverndes Signal in den Boden geschickt, das genaw de-
finiert ist, Ahalich wie beim Loftpulser wird das Signai
mehrfach wiederholt und gestapell. Es wird von der Meli-
sonde aufgenommen und mit Hilfe der Korrelationstechaik
wieder in ein kurzes Signal umgewandell, Auch mit diesem
Verfahren sind bis zu 5000 m tefe Bohrungen vermessen
worden.

Die Interpretation von Bohrlochmessungen zor Sale-
flankenbestimmung beruht, wie bereits erwihnt, teils auf
der Auswertung von ersten Einshtzen seismischer Wellen,
gber teilweise auch auf der Benutzung spaterer Finsdtze in
den aufgenommenen Seismogrammen. Hier setzt aber cing
Analogaufzeichnung gewisse Grenzen. Der Einsatz von di-
gitalen Apparaturen zur Datenaufzeichnung eriffnet in
Verbindung mit der Datenverarbeitung grofle Mog-
lichkeiten zur besseren Signalerkennung.
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