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VSP-MESSUNGEN AN KTB-VORERKUNDUNGSBOHRUNGEN
IM MITTLEREN SCHWARZWALD

H. Stlimpel, M. Gréber

Zusammenfassung

In den Jahren 1985 und 1986 fihrte das Institut flir Geophysik
der Universitdt Kiel in Zusammenarbeit mit dem geophysika-
lischen 1Institut der Universitdt Karlsruhe an verschiedenen
Lokationen im mittleren Schwarzwald (Raum Haslach)
Geophonversenkmessungen durch. Hierzu standen mehrere
Bohrungen 2zur Verfiligung, die im Rahmen der Voruntersuchungen
zum kontinentalen Tiefbohrprojekt abgeteuft waren.

Mit diesen Feldversuchen sollen Einfllisse wvon Kluft- und
Storzonen auf die Ausbreitung von Kompressions- und Scher-
wellen im Festgestein untersucht werden. Ein besonderes
Augenmerk wird auch auf Rohrwellen gelenkt, die z. T. mit sehr
starken Amplituden beobachtet werden. Mit einer Analyse von
Reflexionen, Konversionen und der Polarisation dieser Wellen
sollen Lokation, Permeabilitd&t und Ausrichtungen von Kluft-
systemen bestimmt werden. Da eine abschlieftiende Auswertung des
gesamten Datenmaterials noch nicht vorliegt, werden hier
exemplarisch die Seismogramme 2zweier typischer Bohrungen
vorgestellt.

Anschrift der Autoren: Institut fGr Geophysik der Universitat
Kiel, Olshausenstr. 40 - 60, 2300 Kiel



- 318 -

Einleitung

Flir die Geophonversenkmessungen wurde ein 3-Kompo-
nenten-Bohrlochgeophon mit 10 Hz Eigenfrequenz benutzt.
Die Vertikal- und die beiden Horizontalkomponenten sind
Jeweils senkrecht zueinander angeordnet. Eine horizon-
tale Ausrichtung des Bohrlochgeophones war nicht mdg-
lich. Zur Messung eines Referenzsignals wurden zusitz-
lich 3 Komponenten eines zweiten Bohrlochgeophons mitre-
gistriert, das in derselben Bohrung in konstanter Tiefe
von 30 m angekoppelt war. Weitere Referenzspuren waren
an der Erdoberfl&dche eingesetzt.

Als Signalquelle diente eine kombinierte Kompres-
sions- und Scherwellenquelle, die auf einen Anh3nger
montiert ist. Die seismischen Impulse werden dabei durch
den Aufschlag eines pneumatisch beschleunigten Kolbens
erzeugt, der in einem vertikalen bzw. horizontalen
Druckluftzylinder gefiihrt wird. Bei der Anregung von
Scherwellen wird die Energie (iber eine Bodenplatte, die
fest mit den Aufschlagflidchen verbunden ist, auf den
Erdboden {(bertragen. Die Bodenplatte wird zur Verbes-
serung der Ankopplung iiber zwei Hydraulikzylinder mit
dem Gewicht des H&angers belastet. Durch abwechselnd
links- und rechtsseitige Schlidge werden SH-Wellen
unterschiedlicher Polaritidt erzeugt.

In der benutzten Registrierapparatur wird dieser
Polaritdtswechsel wahrend des on-line Stapelprozesses
beriicksichtigt. Es wurden jeweils 9 Spuren mit einem
Digitalisierungstakt von 4 kHz registriert. Der Spurab-
stand im Bohrloch betrug 2 m. OUber dem gesamten Teufen-
bereich wurden einheitlich 4 Stapelschritte on-line
aufaddiert. Die Verstarkungseinstellung erfolgte
getrennt fir jeden Kanal lber eine digitale Amplituden-
regelung mit einer Dynamik von 72 dB. Die AbriBBzeiten
jeder einzelnen Signalanregung konnten in der Regi-
strierapparatur durch Korrelationsanalysen der Refe-
renzspuren iiber den gesamten MeBzeitraum auf die erste
Registrierung bezogen werden. Die gewidhlten Mefparameter
sollten eine genaue Analyse der Laufzeiten, Amplituden
und Teilchenbewegungen erlauben.

Wahrend der spiteren Datenaufbereitung erfolgte
eine Bandpassfilterung (60-200 Hz). Fir die Analyse von
Reflexionen und Konversionen wurde das Wellenfeld in
abwiarts und aufwarts laufende Anteile mit einer
Geschwindigkeitsfilterung im Frequenz-Wellenzahl-Bereich
zerlegt (Suprajihro und Greenhalgh, 1985).

Exemplarisch sollen die seismischen Daten der Bohr-
lokationen Moosengrund und Miihlenbach vorgestellt wer-
den.
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Bohrung Moosengrund

Die Bohrung Moosengrund durchteuft den Triberger
Granit bis zur Endteufe von 265 m. Die Michtigkeit der
Schuttiberdeckung betrigt ca. 6 m. Aus Kernbohrungen
sowie weiteren geologischen Untersuchungen wurde vom
geologischen Landesamt Freiburg ein geologisches Profil
der Bohrung erstellt (Jenkner, 1986). Der Granit ist auf
der 265 m langen Kernstrecke fast ausschliefZlich grob-
kérnig ausgebildet und ist liber den gesamten durchteuf-
ten Bereich stark gekliiftet. Deutlich sind zusammen-
hdngende Kluftpakete im Bereich von 50 - 100 m, bei 150
m sowie bei 200 m zu erkennen. Das Einfallen der Klifte
schwankt zwischen 10 und 80«.

Im Frithjahr 1985 fliihrte das NLFB geophysikalische
Bohrlochmessungen durch. Im Hinblick auf seismische
Geophonversenkmessungen sind hier die Resultate von
Sonic- und Kaliber-Log von besonderem Interesse.

Das Sonic-lLog zeigt Uber den gesamten Teufenbereich
eine mittlere P-Laufzeit von ca. 60 us/ft, entsprechend

5100 m/s. Laufzeitinderungen ergeben sich, in Uberein-
stimmung mit dem geologischen Profil, im Bereich der
Kluftpakete. Hier erhdht sich die Laufzeit auf ca.
T0 us Ft, was einer Geschwindikeitserniedrigung auf

4300 m/s entspricht. Das Kaliber-Log weist markante
Springe 1im Bohrungsdurchmesser bei 100 m, 194 m und
204 m auf (Jenkner, 1986).

Der Versuch, in der Bohrung Moosengrund eine VSP-
Messung mit horizontal polarisierten Scherwellen durch-
zufiihren, scheiterte. Die Absorption in der 6 m miAchti-
gen anstehenden Schotterschicht und im oberflichenah
sehr stark geklifteten Granit ist so gro3, dalB mit der
uns zur Verfligung stehenden Signalquelle nicht geniigend
Energie erzeugt werden konnte. Die Kompressionswellenan-
regung zeigte dagegen eine sehr gute Energieausbeute.

In Abb. 1 sind die drei Komponenten des VSP Dbei
Anregung mit vertikalem Schlag dargestellt. Neben dem
Ersteinsatz der P-Welle sind im hinteren Laufzeit-
bereich, besonders in der Vertikalkomponente (la), wei-
tere amplitudenstarke ab- und aufwarts laufende Wellen-
ziige zu beobachten. Wegen ihrer niedrigen Ausbreitungs-
geschwindigkeit miissen diese Einsdtze einer Rohrwelle
zugeordnet werden. Am Bohrlochende erfidhrt sie zwangs-
ldufig eine Reflexion mit 180 Phasendrehung. Weitere
Reflexionen ohne Phasendrehung sind bei Teufen von
ungefdhr 100 m, 150 m, 1290 m und 210 m zu beobachten.
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Abbildung 1

Geophonversenkmessung Moosengrund:
Vertikalanregung, amplitudengeregelte Darstellung,
51 und S2 kennzeichnen Scherwelleneinsitze;
geologisches Profil (Granit) mit angedeuteten Stdrzonen.
a) Vertikalkomponente

b) 1. Horizontalkomponente
c) 2. Horizontalkomponente
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Neben der Kompressions- und Rohrwelle ist auch der
amplitudenschwache Einsatz einer Scherwelle zu beobach-
ten, die sich mit einer mittleren Geschwindigkeit von
1390 m/s ausbreitet. Auf der HZ2-Komponente (Abb.l1lc) sind
zwel abwirts laufende S-Wellen (S1 und S2) zu erkennen,
die ungefidhr einen Laufzeitabstand von 20 ms aufweisen.
Auf der Z- und Hl-Komponente (Abb. la, 1b) tritt dagegen
nur der zweite Einsatz (52) deutlich hervor.

Zur weitergehenden Analyse der Wellcenfelder sind
verschiedene Frequenz-Wellenzahl-Filterungen angewandt
worden. Abb. 2 zeigt das abwArts laufende Wellenfeld der
drei Bohrlochkomponeneten im Geschwindikeitsbereich vwvon
800 - © m/sec. Dort ist auf allen drei Komponenten der
Einsatz der Rohrwelle zu beobachten. Anhand der seis-
mischen Geschwindigkeiten kdnnen auf Vertikal- und Hori-
zontalkomponenten in 100 bzw. 150 m Tiefe Konversionen
von Rohrwellen in Scherwellen identifiziert werden.

In einem weiteren Beispiel zeigt Abb. 3 die Z-
Komponente flir verschiedene Geschwindigkeitsbereiche.
Abb. 3a stellt den Datensatz mit dem DurchlaBbereich von

1800 - © m/s dar. Hier sind nur die abwidrts laufenden
Kompressions—- und Scherwelleneinsidtze enthalten. Der
mittlere Bildteil zeigt den Geschwindigkeitsbereich von
1800 - 3000 m/s . Besonders deutlich ist auch hier die

bei 150 m entstandene Scherwelle zu erkennen. Im rechten
Bildteil mit dem DurchlaBBbereich von 800 - 1800 m/s,
sind dagegen nur noch die abwirts laufenden Rohrwellen-

einsdtze herausgearbeitet.

Zur Identifikation von Wellentypen kdnnen neben der
Laufzeitinterpretation zus&tzlich Polarisationsuntersu-
chungen herangezogen werden. Nach einer Amplitudenkor-
rektur mit Hilfe der Referenzspuren wurden Hodographen
der seismischen Einsitze flir unterschiedliche Teufen
berechnet. Die Hodographen der Kompressionswelle zeigen
erwartungsgemif3 lineare Polarisation in Z-Richtung. Die
Hodographen der Scherwelle sind zwar durch das inter-
ferierende aufwidrts laufende Wellenfeld gestdrt, zeigen
aber tendetiell prograde elliptische Polarisation. Die
Hauptamplituden Dbefinden sich auf der H1l- und Z-
Komponente.
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Abbildung 2
Geophonversenkmessung Moosengrund:
Vertikalanregung, amplitudengeregelte Darstellung;

geologisches Profil (Granit) mit angedeuteten Stdrzonen.

Die Sektionen sind im DurchlaBkeitsbereich von
800 - ©» m/s gefiltert.

a) Vertikalkomponente

b) 1. Horizontalkomponente

c) 2. Horizontalkomponente
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amplitudengeregelte Darstellung;
800 - 1800 m/s

geologisches Profil (Granit) mit angedeuteten Stdrzonen.

Die Vertikalkomponente ist in 3 DurchlaBbereichen

gefiltert dargestellt.

Geophonversenkmessung Moosengrund:
a) 1800 - @ m/s

Vertikalanregung,

b) 1800 - 3000 m/s

Abbildung 3

&)
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In Abb. 4 sind einige Hodographen der abwirts-
laufenden Rohrwelle dargestellt. Sie reagieren aufgrund
ihrer groBen Amplituden weniger stark auf Interferenzen
mit dem aufwirts laufenden Wellenfeld. Die Rohrwelle
schwingt im wesentlichen auf der Hl- und Z-Komponente.
Sie 1ist retrograd elliptisch polarisiert, und die
Polarisationsellipse 1ist gegen die Vertikale geneigt.
Die Lage der Ellipsenachse wandert mit zunehmender Tiefe
gegen 90®. Diese Aufrichtung der Ellipsenachse kann
durch eine Polarisation bei der Transmission der Rohr-
welle durch Kluftsysteme erkl&rt werden (Lee, 1987).

Die Zahlenwerte an den Hodographen zeigen den
Winkel der Ellipsen-Hauptachsen an. Die Drehrichtung ist
durch Pfeile gekennzeichnet.

Bohrung Miihlenbach

Die Bohrung Miihlenbach durchteuft Gneise mit einge-
lagerten diinnen, brekzidsen oder mylonitischen Stdrzo-
nen. Der Bohrbefund zeigt, dalB mit starken Neigungen der
Kluftzonen gerechnet werden muf3. (Jenkner, 1988) Im
Gegensatz zur Bohrung Moosengrund konnten an der Bohrung
Mihlenbach, wie auch in allen Ii{ibrigen Bohrungen im
Gneis, horizontal polarisierte Scherwellen mit geniigen-
der Energie angeregt und iliber den gesamten Teufenbereich
registriert werden.

Abb. ba =zeigt die Z-Komponente bei Kompressions-
wellenanregung und in Abb.5bb ist eine Horizontalkompo-
nente der Scherwellenregistrierung geplottet. Das Wel-
lenfeld ist hier wesentlich einfacher aufgebaut als in
der Bohrung Moosengrund. Markante Zweiteinsidtze und
Konversionen fehlen. Lediglich im Kompressionswellenfeld
(Abb.5a) sind noch einige Rohrwelleneinsitze geringer
Amplitude =2zu erkennen. Hier handelt es sich um die
direkt am Bohrlochmund entstandene Rohrwelle (R1) sowie
um eine Kompressions-Rohrwellen-Konversion (R2) aus ca.
50 m Tiefe.



= 325 =

z=130m z=134m
; 56 x-Z in x-2
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Abbildung 4

Geopohonversenkmessung Moosengrund:

Vertikalanregung, Hodographen der Rohrwelle aus der

1. Horizontal- und der Vertikalkomponente (X/Z) fiur 4
Tiefen dargestellt. Die Zahlenangabe an den Hodographen
gibt die Lage der Ellipsenachse in Grad an.
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Abbildung 5

Geophonversenkmessung Miihlenbach:
amplitudengeregelte Darstellung,
geologisches Profil (Gneis) mit angedeuteten Stdrzonen

Rl und R" kennzeichnen Rohrwelleneinsitze geringer
Amplitude.

a) Vertikalkomponente,

Vertikalanregung

b) Horizontalkomponente, Scherwellenanregung

(¥al
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Ergebnisse

In Tabelle 1 sind die Geschwindigkeiten der ver-
schiedenen seismischen Wellen in den Bohrungen Moosen-
grund und Mihlenbach zusammengestellt. WZhrend die Ge-
schwindigkeiten der Kompressions- und Rohrwelle in bei-
den Bohrungen annidhernd gleiche Werte zeigen, tritt bei
der Scherwelle mit fast 1.000 m/s ein deutlicher
Unterschied auf. Hierbei ist zu beachten, daB in Mihlen-
bach eine horizontal polarisierte Scherwelle und in
Moosengrund eine Su-Welle beobachtet wurde. Die relativ
starke Geschwindigkeitserniedrigung der S-Welle gegen-
iiber der P-Welle ist im Triberger-Granit offenbar auf
die starke Zerkiiftung zuriickzufiihren, die sich in der P-
Welle nicht gleich deutlich ausprigt.

Lokation Ve Ves Ve Ve /st
(m/s) (m/s) (m/s)
Moosengrund (Granit) 5.100 2,450* 1.390 208

Miihlenbach (Gneis) 65.050 3.300# 1.375 1,53

Tabelle 1 : Zusammenstellung der seismischen Geschwindigkeiten:
Ve = Kompressionswelle
Vs = Scherwelle: (1) Su-Welle (2) Sw-Welle
Vi« = Rohrwelle

Eine Umrechnung von Rohr- in Scherwellengeschwin-
digkeiten bei Annahme einer konstanten Formationsdichte
erfolgt hadufig mit der Formel (1).

(1) ViR i ot i s e (White, 1965)
(dw(1/m + 1/ka)*7™

V= Rohrwellengeschwindikeit

dee= Dichte der Flissigkeit in der Bohrung (1 g/cm™)
w= dwVw® Kompressionsmodul der Bohrfliissigkeit
Vw= Geschwindigkeit in der Fliissigkeit (1500 m/s)
i = daV=® Schermodul der Formation

= Dichte der Formation
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Aus den gemessenen Geschwindigkeiten berechnet sich
die Formationsdichte an der Bohrung Moosengrund zu d=
2,3 g/ecm®™. Der zu erwartende Wert fiilr Granit liegt bei
2,6 g/cm®, Eine Variation der Rohrwellengeschwindigkeit
um +/- 15 m/s bedingt Anderungen der Formationsdichte um
+/- 0,4 g/cm™. Dieses Beispiel verdeutlicht, daB diese
Methode empfindlich ist gegen Ungenauigkeiten in der
Geschwindigkeits- bzw. Dichtebestimmung. Aus der Bohrung
Mihlenbach kann mit den gemessenen Geschwindigkeiten
kein vergleichbar gutes Ergebnisse gewonnen werden.

Rohrwelleneinsitze, bei VSP-Messungen im Sediment-
gestein haufig noch als Noise betrachtet, zeigen 1in
diesen Beispielen Mdglichkeiten zur Kluftanalyse auf.
Haufig beobachtete Phinomene sind Konversionen von Kom-
pressions- 1in Rohrwellen, Reflexionen von Rohrwellen
oder auch Konversionen von Rohr- 1in Scherwellen. Die
Ursache hierfiir kann in Dichteinderungen der Bohrfliis-
sigkeit oder in Volumendnderungen des Bohrloches liegen.
Da der erste Fall gewdhnlich ausgeschlossen werden kann,
kénnen die beobachteten Phinomene als Kluftindikator
angesehen werden.

Neben der reinen Lokation von Kliiften kann eine
weitere Analyse der Polarisation von Rohrwellen und
ihrer Konversionen Aussagen liber die Permeabilitidt und
Ausrichtung von Kluftsystemen liefern. Da diese Arbeiten
noch nicht abgeschlossen sind, ko&énnen hierzu noch keine
weiteren Ergebnisse vorgelegt werden.
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