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Strukturerkundung und Kennwertermittlung mit Vertikal

Seismischer Profilierung (VSP)

Structural Investigation and Determination of Elastic
Parameters with Vertical Seismic Profiling (VSP)

Dr-Ing. Julia Gotz, Bundesanstalt fir Wasserbau

Die Vertikal Seismische Profilierung (VSP) ist ein seis-
misches Messverfahren, bei dem an der Erdoberflache
angeregte seismische Wellen mit Empfangern in einer
Bohrung registriert werden. Typische Erkundungsziele
sind die Strukturerkundung im Umfeld der Bohrung und
unterhalb der Bohrlochsohle. Zusétzlich konnen elasti-
sche Kennwerte (z. B. Kompressions- und Scherwellen-
geschwindigkeit, Elastizitdats- und Schermodul oder die
Poissonzahl) bestimmt werden. Das Messprinzip und
die Auswertung einer Vertikal Seismischen Profilierung
werden am Beispiel eines Pilotstandortes zur geologi-
schen CO»-Speicherung in der Nahe von Ketzin/Havel
erldutert und Anwendungsmdglichkeiten in der Geo-
technik vorgestellt.

Vertical Seismic Profiling (VSP) is a seismic method
which records seismic waves generated at the surface
with receivers within a borehole. Typical applications
are structural investigations in the vicinity of or beneath
the borehole. Additionally, elastic parameters (e. g. ve-
locities of compression or shear waves, elastic moduli
and shear moduli or the Poisson’s ratio) can be deter-
mined. The measurement procedure and the process-
ing of VSP data are demonstrated for a CO; storage
pilot site close to Ketzin/Havel and geotechnical appli-
cations are presented.

1 Einleitung
Introduction

Bei seismischen Messungen werden kiinstlich ange-
regte elastische Wellen genutzt, um den Untergrund
zu erkunden und abzubilden. Im Untergrund werden
elastische Wellen an Schichtgrenzen, Stérungen oder
Auflockerungszonen gebeugt oder ge-
streut. Die zurickkommenden Wellen werden beim

reflektiert,
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Durchgang an einem Empfanger als Funktion der Zeit
aufgezeichnet und in seismischen Sektionen darge-
stellt (siehe Bild 1). Bei der Auswertung und Interpre-
tation von Seismogrammen kénnen die Laufzeiten und
Amplituden der direkten und reflektierten Wellen (sie-
he Bild 1) genutzt werden, um ein Abbild des Unter-
grundes zu erstellen oder dynamische Kennwerte zu
bestimmen.

Die Bohrlochseismik umfasst alle Verfahren, bei denen
seismische Wellen in Bohrléchern registriert und/oder
angeregt werden. Bei der Vertikal Seismischen Pro-
filierung (VSP) werden die elastischen Wellen an der
Erdoberflache angeregt und von Empfangern in einem
Bohrloch empfangen (siehe Bild 1). Méglich ist auch eine
umgekehrte Anordnung, mit der Quelle in der Bohrung
und den Empfangern an der Erdoberflache.

l Aufzeichnungs-
seismische Quelle

apparatur VSP Seismogramm
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: L\ = direkte Welle
Verwitterungsschicht I\ @
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Bild 1: Links: Messprinzip der Vertikal Seismischen
Profilierung (VSP) abgedndert nach Knodel et al.
(2005); rechts: VSP Seismogramm

Figure 1:  Left: Measurement geometry of Vertical Seismic

Profiling (VSP) modified according to Knddel et al.
(2005); right: VSP seismogram
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11 Vorteile der VSP gegentiber der
Oberflachenseismik
Advantages of VSP compared to surface
seismics

Hohere Frequenzen werden bei der elastischen Wellen-
ausbreitung starker absorbiert als niedrigere Frequen-
zen. Seismische Signale werden daher mit zunehmen-
dem Laufweg immer niederfrequenter, ihre Wellenlange
groker und die Auflosung nimmt ab. Bei der VSP wer-
den die elastischen Wellen in Bohrungen registriert,
was zu einem kirzeren Laufweg zwischen Quelle, Er-
kundungsziel und Empfanger fihrt und somit auch zu
hoherfrequenten Signalanteilen und zu einer potenziell
hoéheren Auflésung. Befinden sich die Empféanger néher
am Erkundungsziel, kénnen auch Uberlagerungen mit
Reflexionen von anderen Strukturen vermindert wer-
den. Die VSP eignet sich auch besonders zur Messung
seitlicher Reflexionen von steil stehenden Strukturen
wie Kliften oder Stérungen.

1.2 VSP als Bindeglied zwischen Bohrungs-
aufschliissen und Oberflachenseismik
VSP as a link between well logs and
surface seismics

Durch Bohrkerne, Bohrklein oder Bohrlochmessungen
liefert eine Bohrung punktuelle Informationen zum Un-
tergrund und dessen physikalische Eigenschaften. Mit
einer VSP Messung kann auch das Umfeld der Boh-
rung sowie der Bereich unterhalb der Bohrlochsohle
erschlossen werden.

Akustische Messungen in Bohrungen, sogenannte
Sonic-Logs, liefern hochauflosende Informationen zu
den seismischen Geschwindigkeiten und Reflexions-
koeffizienten in Abh&ngigkeit der Tiefe. Die Oberfla-
chenseismik bildet Strukturen Uber die Laufzeit elasti-
scher Wellen ab (Zeitbereich). Zur Umrechnung in die
Tiefe missen die seismischen Geschwindigkeiten im
Untergrund bekannt sein (Geschwindigkeitsmodell).
VSP Messungen verbinden die Tiefenachse (Empfan-
geranordnung in der Bohrung) mit der Zeitachse (Lauf-
zeit der elastischen Wellen, siehe Bild 1) und erleichtern
dadurch die Tiefenzuordnung und Interpretation von
oberflachenseismischen Daten.
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VSP Messungen liefern durch die Registrierung der di-
rekten Welle in verschiedenen Tiefen (siehe Bild 1) ein
Geschwindigkeitsmodell, welches das Sonic-Log er-
génzt und zur Tiefenwandlung der Oberflachenseismik
genutzt werden kann.

1.3 Anwendungsmadglichkeiten der VSP in
der Geotechnik
Geotechnical applications of VSP

Die VSP kann sowohl zur Strukturerkundung als auch
zur Ermittlung von dynamischen Kennwerten (Materi-
alparametern) eingesetzt werden. Bei der Strukturer-
kundung wird der Schichtaufbau des Untergrundes
ermittelt und es werden u. a. Stérungen, Einschlisse,
Kluft- und Auflockerungszonen, Hohlrdume oder anth-
ropogene Strukturen detektiert.

Materialparameter, die aus der Registrierung elastischer
Wellen abgeleitet werden kénnen, sind zum Beispiel
die Ausbreitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen
oder die Absorption ihrer Amplitude. Aus diesen Para-
metern lassen sich wiederum Kennwerte ableiten, die
fur geotechnische Aufgabenstellungen von Interesse
sind. Hierzu gehdren u. a. die initialen Werte des dy-
namischen Kompressions- und Schubmoduls oder die
Poissonzahl.

Der Vorteil von seismischen Feldmessungen gegen-
Uber Laboruntersuchungen ist die Mdglichkeit, den un-
gestorten Boden bei in-situ Bedingungen (z. B. effekti-
ver Spannungszustand, Sattigung) zu untersuchen.

Im Folgenden wird eine kurze Einfuihrung in die Aus-
breitung elastischer Wellen sowie die Messung und
Auswertung von VSP Daten gegeben. Am Beispiel
von VSP Daten, die am Pilotstandort zur geologischen
Speicherung von COz3 in Ketzin gemessen wurden, wird
sowohl die Strukturerkundung als auch die Kennwerter-
mittlung gezeigt.

BAWMitteilungen Nr. 99 2016
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2 Wellenausbreitung im Boden
Wave propagation through the soil

21 Elastische Raumwellen
Elastic body waves

Eine Welle ist eine orts- und zeitabhangige Ausbreitung
von Energie im Raum. Die Wellenausbreitung kann
durch Strahlen (Ausbreitungsrichtung) oder Isophasen-
flachen (Raumflachen gleicher Energiezustdnde) be-
schrieben werden. Die Wellenfront ist eine besondere
Isophasenflache, sie grenzt den Raumbereich, den die
Welle bereits erreicht hat, vom ubrigen Raum ab und
bewegt sich mit der Phasengeschwindigkeit der Welle
fort.

Die seismische Wellenausbreitung basiert auf der Be-
wegungsgleichung fir ein elastisches Kontinuum. Es
wird eine lineare Beziehung zwischen den auftreten-
den Spannungen und Deformationen angenommen
(Hooksches Gesetz), was nur fir kleine Deformationen
gilt (105 — 103, Smoltczyk, 1988).

Eine magliche Losung der Bewegungsgleichung ist der
Fall einer in positiver x-Richtung laufenden, ebenen,
harmonischen Welle im Vollraum (Knodel et al., 2005):

u(x,t) = Asin[k(ct — x)] !

Dabei sind ;die Verschiebung, 4 die Amplitude, k die
Wellenzahl, ¢ die Phasengeschwindigkeit, ¢ die Zeit
und x die Ortskoordinate. Flachen gleichen Potenzials
k(ct—x) = const. laufen mit der Phasengeschwindigkeit ¢
in x-Richtung. Fir einen festen Ort beschreibt die Glei-
chung einen zeitlich periodischen Vorgang mit der Peri-
ode T = 2n/ke. Fir einen festen Zeitpunkt wird ein raum-
lich periodischer Vorgang mit der Wellenlange 4 = 2z/k
beschrieben. Die Frequenz der Welle ist definiert als
f = ¢/ 1. Die Wellenlange bestimmt das Aufldsungsver-
mogen der seismischen Messung, je kleiner 4 ist, desto
besser konnen diinne Schichten erfasst werden. Ebene
Wellen sind nicht realisierbar, sie werden jedoch als Na-
herung im Fernfeld realer Quellen verwendet.

Im homogenen und isotropen Medium gibt es zwei
entkoppelte Raumwellen, die sich in ihrer Polarisation
(Richtung der Verschiebung %) und in ihrer Phasenge-
schwindigkeit ¢ unterscheiden. Bei den Kompressi-
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onswellen (auch longitudinale Wellen, Primar-Wellen,
P-Wellen) erfolgt die Schwingung in Ausbreitungsrich-
tung (;= U,, siehe Bild 2). Die Schwingungsrichtung
der Scherwellen (auch transversale Wellen, Sekundar-
Wellen, S-Wellen) ist senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
(L_t) = U, siehe Bild 2). Weitere Wellentypen entstehen
zum Beispiel an der Erdoberflache (Rayleigh- und Love-
wellen) oder entlang von Bohrungen (tube waves).

Die Phasengeschwindigkeiten der beiden Raumwellen
sind von den elastischen Eigenschaften des Bodens ab-
hangig. Fiur die Geschwindigkeiten von P-Wellen
(c = cp)und S-Wellen (¢ = cs) qilt:

= /B 1=V = JEs )
" o (1+v)(1—2v) 0

- /G _ I S 3
STV o T 020+ )

Dabei bezeichnen p die Dichte, E den Elastizitatsmodul,
v die Poissonzahl, Es den Steifemodul und G den Schub-
modul.

D |ty

Bild 2: Ausbreitung von Kompressions- (links) und Scher-
welle (rechts), abgeandert nach Knddel et al. (2005)
Figure 2: Propagation of compression (left) and shear

waves (right) according to Knédel et al. (2005)

Die Geschwindigkeit der P-Wellen ist grofer als die der
S-Wellen (siehe Bild 3). Die Poissonzahl kann aus c¢p und
cs berechnet werden:

= Cr—2ci )
2(cr — ¢
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Die dynamischen Eigenschaften eines homogenen
und isotropen Untergrundes lassen sich durch die drei
Kenngroken E, G und v beschreiben und ineinander
umrechnen:

1 (5)

C=ESd )

Werden die beiden Wellengeschwindigkeiten cp und cs
gemessen, kénnen (ber die Gleichungen 2 — 5 alle
elastischen Konstanten berechnet werden. Die zur Be-
rechnung notwendige Dichte kann geotechnisch be-
stimmt werden (Witt, 2008) oder im Falle einer VSP
Messung durch ein Dichte-Log in der Bohrung gemes-
sen werden (Knodel et al., 2005).

Geschwindigkeit [m/s]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ton | —
Lehm —— == P-Wellen
LoR — S-Wellen

Sand
Morane (glazial) :
Mergel
Mergelstein
Sandstein
Grauwacke
Tonstein
Kalkstein
Dolomit
Gips
Anhydrit
Steinsalz (Halit)
Steinkohle
Eis
Luft ] T

Wasser -

Salzwasser -

Bild 3: Zusammenstellung von P-Wellen- und S-Wellen-
geschwindigkeiten nach Knddel et al. (2005)
Compilation of P-wave velocities and S-wave

velocities according to Knédel et al. (2005)

Figure 3:

2.2 Reflexion und Transmission von ebenen
Wellen an Grenzflachen
Reflection and transmission of plane
waves at interfaces

An Trennflachen, zwischen Medien mit unterschied-
lichen elastischen Parametern, wird die einfallende
Wellenenergie in einen reflektierten und einen trans-
mittierten Anteil aufgespalten. Bei senkrechtem Einfall
der ebenen Welle auf die Grenzflache, gelten folgende
Gleichungen fir den Reflexionskoeffizienten R und den
Transmissionskoeffizienten T:

R= Ar _ 0267 01G (6)
As 0202+ 01¢y
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_Ar _ 20.¢
T=43F=——"r—

o 0200F 010 7
Hier sind Ar die Amplitude der einfallenden Welle, Ar
die Amplitude der reflektierten Welle und Ar die Amp-
litude der transmittierten Welle. Die Indizes der Dichte
und Phasengeschwindigkeit beziehen sich auf die von
der Grenzflache getrennten Medien (siehe Bild 4). Das
Produkt Z = p - cwird als akustische Impedanz des
Mediums bezeichnet. Das Amplitudenverhaltnis von
reflektierter und transmittierter Welle hangt somit vom
Kontrast der elastischen Parameter ab. Ein groRer Im-
pedanzkontrast, wie zum Beispiel beim Wechsel von
Lockersediment zu Fels, erzeugt eine grolée Reflexions-
amplitude, welche dann im Seismogramm gut interpre-
tiert werden kann (vgl. Bild 1).

Bei schragem Einfall auf eine Trennflache entstehen
Wechselwellen (konvertierte Wellen, siehe Bild 4). Eine
einfallende P-Welle (Pg) erzeugt eine reflektierte P-
Welle (Pr) und eine reflektierte S-Welle (Sr), sowie eine
transmittierte P-Welle (P1) und S-Welle (S1). Gleiches
gilt fur eine einfallende S-Welle (Sg). Die S-Wellen sind
als transversale Wellen in der Einfallsebene polarisiert
(sog. SV-Wellen). Sind die S-Wellen senkrecht zur Aus-
breitungsebene polarisiert (sog. SH-Wellen), werden
keine Wechselwellen angeregt.

Fur Einfalls-, Reflexions- und Brechungswinkel gilt das
Snelliussche Reflexions- und Brechungsgesetz:

sin(@z) _ sin(f:) _ sin(ax) _ sin(Sr) (8)
Cp Cs,1 Cp,1 Cs,1
_ sin(ay) _ sin(fr)
Cpp2 Csp2
Ey 4R ke
]
Medium 1 i ! Medium 1
P G I I P G
\II !
Medium 2 i Medium 2
P2 C = P2 C,
T
Bild 4: Reflexion und Transmission an Grenzflachen;

links: senkrechter Einfall (E einfallende Welle, R
reflektierte Welle, T transmittierte Welle); rechts:
schrager Einfall (P steht fiir P-Welle, S steht fir
S-Welle)

Reflection and transmission at interfaces; left: nor-
mal incidence (E incident wave, R reflected wave,
T transmitted wave); right: oblique incidence

(P stands for P-wave, S stands for S-wave)

Figure 4:

BAWMitteilungen Nr. 99 2016
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Bei schragem Einfall sind Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten nicht nur vom Impedanzkontrast abhangig
sondern auch vom Einfallswinkel (Knddel et al., 2005).

2.3 Spharische Divergenz und Absorption
Spherical divergence and absorption

Durch sphérische Divergenz und Absorption nehmen
die Amplituden seismischer Wellen mit zunehmender
Entfernung » von der Quelle ab. Die sphérische Diver-
genz beschreibt eine rein geometrische, materialunab-
hangige Amplitudenabnahme. Die Energie der Welle
bleibt mit der Ausbreitung konstant, verteilt sich aber
auf immer grolkere Raumbereiche. Dies fiihrt zu einer
Abnahme der Energiedichte mit wachsender Wellen-
front. Bei Kugelwellen fuhrt dies zu einer Abnahme der
Amplitude mit A ~ 1/7.

Die Absorption (Dampfung) seismischer Wellen ist
auf Energieverluste durch anelastisches Verhal-
ten zurlickzufiihren und wird durch eine exponen-
tielle Abnahme der Amplitude mit der Entfernung
beschrieben:

A1 = Ao e_m (9)

Hierbei sind A; die Amplitude am Ort 1, 49 die Amplitude
am Ort 0, a der Absorptionskoeffizient und » der Abstand
zwischen Ort O und Ort 1. Der Absorptionskoeffizient
ist ein frequenzabhangiger Materialparameter mit
a ~ flc. Somit werden héhere Frequenzen und nied-
rigere Phasengeschwindigkeiten starker gedampft und
haben eine kleinere Reichweite.

3 VSP Messverfahren
VSP measurement procedure

Eine VSP Messung kann mit unterschiedlichen
Messgeometrien durchgefiihrt werden. Befindet sich
die seismische Quelle in der Nahe der Bohrung, spricht
man von einer ,zero-offset-VSP“. Eine zero-offset-VSP
kann gemessen werden, um eine Oberflachenseis-
mik an Bohrlochmessungen zu kalibrieren, ein ver-
bessertes Geschwindigkeitsmodell zu erstellen oder
die Dampfung der seismischen Wellen abzuschatzen.
Ist das Untersuchungsziel eine Strukturerkundung im
Umfeld der Bohrung, kann die Quelle in grokerer Ent-
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fernung zur Bohrung platziert werden (,offset-VSP*).
Weitere Messgeometrien sind die Anregung an meh-
reren Punkten entlang von Profilen (,walk-away-VSP*)
oder die Anregung auf Rastern um die Bohrung (,walk-
around-VSP* ,3D-VSP*). Die Abstande und Anzahl der
Empfanger in der Bohrung richten sich nach dem Er-
kundungsziel. Eine dichtere Empféangeranordnung er-
moglicht die Auflosung kleinerer Strukturen und lang-
samerer Wellen.

31 Ausriistung
Equipment

311 Seismische Quellen

Seismic sources

Die klnstliche Anregung elastischer Wellen fir VSP
Messungen wird durch unterschiedliche seismische
Quellen realisiert. Je nachdem welcher Raumwellentyp
angeregt werden soll, lassen sich die Quellen in P-Wel-
len-Quellen und S-Wellen-Quellen unterteilen.

P-Wellen werden durch vertikale Krafteinwirkung auf
den Untergrund angeregt. S-Wellen kdénnen gezielt
durch horizontale Krafteinwirkung angeregt werden
oder als konvertierte Wellen auftreten (sekundare
Scherwellen). Es gibt eine groke Bandbreite bei der
technischen Realisierung seismischer Quellen und man
unterscheidet impulsartige Quellen wie Hammerschla-
ge, Fallgewichte, Luftpulser (Airguns) oder Explosio-
nen und Quellen mit kontinuierlichen Signalen wie im
Vibroseis Verfahren (Knodel et al., 2005).

Seismische Quellen unterscheiden sich hinsichtlich ih-
rer Leistung und ihrer Frequenz (Eindringtiefe und Auf-
I6sungsvermdgen) und missen entsprechend der Auf-
gabenstellung ausgewahlt werden.

31.2 Bohrlochempfanger
Borehole receiver

Zur Aufzeichnung seismischer Wellen werden Geopho-
ne, Beschleunigungsaufnehmer oder Hydrophone und
in den letzten Jahren auch Glasfaserkabel (Distributed
Acoustic Sensing, DAS) verwendet.
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Bei Geophonen und Beschleunigungsaufnehmern wird
eine elektrische Spannung gemessen, die linear propor-
tional zur Schwinggeschwindigkeit bzw. zur Schwing-
beschleunigung ist. Um die elastische Welle raumlich
zu erfassen, werden pro Messpunkt drei lageorientierte
Einzelgeophone (vertikal und horizontal) an die Bohr-
lochwand angekoppelt. Hydrophone kdnnen frei han-
gend in wassergeflillten Bohrungen eingesetzt werden.
Sie sind nicht richtungssensitiv und registrieren die
Druckwelle im Wasser mittels Piezodruckaufnehmern.
Haufig werden Ketten aus mehreren Sensoren in die
Bohrung eingebracht und erméglichen so die gleichzei-
tige Messung seismischer Wellen an unterschiedlichen
Tiefenpositionen (siehe Bild 1).

Beim Distributed Acoustic Sensing (DAS) wird ein Glas-
faserkabel als kontinuierlicher Sensor flir seismische
Wellen genutzt (Daley et al., 2013). Bei diesem opto-
elektronischen Verfahren wird die Langenanderung
des Glasfaserkabels beim Durchgang der seismischen
Welle gemessen.

Seismische Empfanger unterscheiden sich aufkerdem
hinsichtlich ihrer Eigenfrequenz und Empfindlichkeit
und missen entsprechend der Aufgabenstellung aus-
gewahlt werden.

3.1.3 Aufnahmeapparaturen
Recording equipment

Die Geophone werden Uber Kabel an eine Aufnahme-
apparatur angeschlossen. Dort werden die von den
Geophonen kommenden Signale verstarkt und mittels
Analog/Digital-Wandler fir die Weiterverarbeitung digi-
talisiert (Mehrkanalregistrierung). Die Umwandlung des
analogen Signals in eine Folge diskreter Zahlenwerte
geschieht mit einem wéahlbaren Abtastintervall. Durch
das Abtastintervall wird die hochste auflosbare Fre-
quenz im digitalisierten seismischen Signal festgelegt
(Nyquist-Frequenz, Knddel et al., 2005). Das digitalisier-
te Signal wird gespeichert und kann weiter bearbeitet
werden.

Ein weiterer Messparameter ist die Aufzeichnungszeit,
die je nach Laufzeit der seismischen Welle von der
Quelle zum Empfanger mehrere Sekunden betragen
kann.

84

31.4 Bohrlochausbau
Well completion

Im nicht standfesten Boden miissen die Bohrungen ver-
rohrt werden. Um eine gute Ankopplung der Verrohrung
(und somit der Bohrlochempfanger) an die Formation zu
gewahrleisten, sollte der Ringraum mit einem geeigne-
ten Material verfillt oder zementiert werden (Hardage,
2000). Bei abgelenkten Bohrungen sollte der Bohrloch-
verlauf gemessen werden.

3.2 VSP Datenbearbeitung
Processing of VSP data

Seismische Datenbearbeitung umfasst die Verbesse-
rung der Datenqualitat, die Aufbereitung der Daten zu
einem Abbild der geologischen Strukturen des Unter-
grundes und die Berechnung elastischer Parameter.
Zur Anwendung kommen Methoden der Signalanalyse
(z. B. Filter, Dekonvolution) sowie spezielle seismische
Verfahren (z. B. Migration, Impedanzinversion). Im Fol-
genden werden einige Bearbeitungsschritte, die be-
sonders bei der Auswertung von VSP Messungen not-
wendig sind, erlautert.

Um das Signal-Rausch-Verhaltnis seismischer Daten zu
verbessern, wird an einer Quellposition oft mehrmals in
Folge angeregt. Das Aufsummieren mehrerer Messun-
gen desselben Quellpunktes (vertikale Stapelung) fiihrt
zu einer Verstarkung koharenter Signalanteile und zur
Unterdrliickung des Rauschens (Knddel at al., 2005). In
den gestapelten VSP Daten kann die Laufzeit der direk-
ten P-Welle und S-Welle abgelesen (gepickt) werden.
Da die Entfernung zwischen Quelle und Empféanger be-
kannt ist, kdnnen die Geschwindigkeiten im jeweiligen
Tiefenintervall bestimmt werden (siehe Bilder 8 und 9).

Ein weiterer Bearbeitungsschritt ist die Trennung von
direkten Wellen (downgoing waves) und reflektierten
Wellen (upgoing waves), da lediglich die reflektierten
Wellen die Strukturen im Untergrund abbilden. Die
Trennung erfolgt entweder durch einen Frequenz-
Wellenzahl-Filter oder durch Medianfilterung (Hardage,
2000). Bild 5 zeigt ein modelliertes VSP Seismogramm
vor und nach der Wellenfeldtrennung (G6tz, 2013).

Als letzter Bearbeitungsschritt wird das reflektierte Wel-
lenfeld derart umgerechnet, dass es den Schichtaufbau
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Bild 5: Beispiel fir Wellenfeldtrennung (Quelle: model-
lierte offset-VSP Daten, Gotz, 2013); links: direkte
und reflektierte Wellen, rechts: reflektierte Wellen

Figure 5: Example of wave separation (source: modelled

offset-VSP data, Gotz, 2013); left: direct and re-
flected waves, right: reflected waves

des Untergrundes abbildet. Dies kann sowohl im Zeit-
bereich als auch im Tiefenbereich erfolgen (Tiefenmi-
gration, Lazaratos, 1993). Bild 6 zeigt zum Beispiel mi-
grierte offset-VSP Daten im Tiefenbereich im Vergleich
zu einer Oberflachenseismik.

4 VSP Messungen am Pilotstandort
flr geologische CO,-Speicherung
Ketzin
VSP measurements at the Ketzin CO,
storage site

Die Speicherung von COz; in tiefen Gesteinsschichten
(,carbon capture and storage®, CCS) ist eine Techno-
logie, die im Rahmen der Klimapolitik als potenzielle
Mafknahme zur Reduktion anthropogener Treibhausga-
se erforscht wird (IPCC, 2005; Liebscher et al., 2012).
Am Pilotstandort flir geologische CO»-Speicherung
nahe der Stadt Ketzin/Havel wurden zwischen Juni
2008 und August 2013, 67000 Tonnen CO3 in ein sa-
lines Sandsteinreservoir injiziert (Martens et al., 2014).
Der Speicherstandort ist Teil einer Antiklinalstruktur im
Nordostdeutschen Becken (Forster et al., 2006). Das
Sandstein Reservoir befindet sich in einer Tiefe von
630 m — 650 m und gehort zur triassischen Stuttgart
Formation.

Ein wichtiger Teil der Forschung am Pilotstandort ist
die Strukturerkundung sowie die Uberwachung des
injizierten CO2 mit verschiedenen seismischen Metho-
den, von 3D seismischen Messungen bis hin zu Labor-
untersuchungen (Bergmann et al., 2016).
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Das Reservoir wird durch vier Bohrungen erschlossen
(Martens et al., 2015), sodass zahlreiche bohrlochseis-
mische Untersuchungen durchgefiihrt werden konn-
ten. Es wurden unterschiedliche Messgeometrien ver-
wendet, wie zum Beispiel Durchschallungsmessungen
(Zhang et al., 2012), Moving Source Profiling (Yang et
al., 2010) und zero-offset und offset-VSP Messungen
(Gotz, 2013; Gotz et al.,, 2014; Gotz et al., 2015).

Die Bilder 6 und 7 sind Beispiele fir die Strukturerkun-
dung mit VSP Messungen. Bild 6 zeigt eine tiefenmig-
rierte offset-VSP Messung zusammen mit einer Ober-
flachenseismik (lvandic et al.,, 2012). Die Abbildung
kombiniert zwei VSP Anregungspositionen im Abstand
von 350 m und 300 m zur Bohrung. Die Auflésung der
VSP ist hoher als die der Oberflachenseismik, es wer-
den feinere Strukturen abgebildet. Die Abdeckung der
VSP im Untergrund ist jedoch auf einen Radius von
ca. 150 m um die Bohrung beschrankt. Gut erkennbar
ist eine starke Reflexion in ca. 600 m Tiefe, die durch
eine etwa 20 m dicke Anhydrit Schicht hervorgerufen
wird (Juhlin et al., 2007).

Am Pilotstandort Ketzin wurden in allen Bohrungen
Glasfaserkabel in den Ringraum eingebracht, um Tem-
peraturmessungen mit der Distributed Acoustic Sensing
(DTS) Technologie durchflihren zu kénnen (Henninges
et al., 201). Dies ermoglichte den Einsatz der neuen
Distributed Acoustic Sensing (DAS) Technologie, bei der
Glasfaserkabel genutzt werden, um seismische Wellen
aufzuzeichnen (Daley et al., 2013; Go6tz et al., 2015). Fir
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Bild 6: Vergleich zwischen Oberflachenseismik
(Ivandic et al., 2012) und migrierter offset-VSP
(Quelle: Gotz, 2013); die kleine Karte zeigt die
Messgeometrie

Comparison of surface seismics (Ilvandic et al.,
2012) and migrated offset-VSP (soruce: Gbtz,
2013); the inset shows the geometry of the
measurement

Figure 6:
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=
N
3
©
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Bild 7: Vergleich zwischen 3D Oberflachenseismik
(Ivandic et al., 2015) und 3D-VSP (Quelle: Gotz et
al., 2015); Schnitte in Ost-West und Nord-Stid Rich-
tung durch die jeweiligen 3D Datenkuben
Figure 7:  Comparison of 3D surface seismics (Ilvandic et

al., 2015) and 3D-VSP (source: Gétz et al., 2015);
slices in an East-West and a North-South direction
through the respective 3D data cubes

eine 3D DAS-VSP Messung wurden an 23 Oberflachen-
punkten seismische Wellen angeregt. Aufgezeichnet
wurden sie in vier Bohrungen mit einer Glasfaser von
5.900 m Gesamtlange. Die einzelnen Messpunkte hat-
ten einen Abstand von 1 m.

Bild 7 zeigt einen Schnitt durch die 3D Datenkuben von
Oberflachenseismik und DAS-VSP. Wie in Bild 6 ist auch
hier die Anhydrit Schicht als ansteigende Schicht der
Antiklinalstruktur erkennbar.

5 Dynamische Bodenkennwerte
abgeleitet aus VSP Messungen
Dynamic soil parameters derived
from VSP measurements

Die Berechnung von Poissonzahlen und dynamischen
Schubmodulen wird im folgenden Kapitel anhand einer
zero-offset-VSP Messung gezeigt. Die Messung wur-
de 2007 in Ketzin durchgefiihrt (Gotz et al., 2014). Die
seismische Quelle wurde wenige Meter von der Boh-
rung entfernt angeregt und mit Bohrlochgeophonen in
einem Abstand von 5 m in einer Bohrung empfangen.
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51 Poissonzahl v
Poisson’s ratio v

Die Poissonzahl v wird zum Beispiel bei der Berechnung
der seismischen Belastung von Erddammen oder der
Schwingung von Fundamenten bendétigt (Witt, 2008).

Fur stark verfestigte Gesteine wird oft eine Poissonzahl
von v = 0,25 (Knddel et al., 2005). Bei Lockergesteinen
ist die P-Wellengeschwindigkeit 3- bis 12-fach hoher
als die S-Wellengeschwindigkeit (Knodel et al., 2005).
Die Poissonzahl ist sensitiv auf den Sattigungsgrad des
Bodens. Fur ungesattigte Boden werden Werte von
v = 0,2 — 0,3 angenommen. Léssbdéden kdnnen nach
Luna und Jadi (2000) auch Werte von v = 0,1 erreichen.
Bei gesattigten Boden wird die P-Wellengeschwindig-
keit von der Ausbreitung im Porenwasser dominiert
(cp ~1500 m/s), wahrend die Scherwellengeschwindig-
keit vom Korngerist bestimmt wird (Fluide kénnen kei-
ne Scherwellen Ubertragen). Die Poissonzahlen kénnen
deshalb fiir gesattigte Lockersedimente nahezu ihren
Maximalwert von v = 0,5 erreichen. Dieser Wert ist je-
doch problematisch, da er nicht die tatsachliche Steifig-
keit des Bodens widerspiegelt.

Bild 8 zeigt ein VSP Seismogramm, in dem die Lauf-
zeiten von P-Wellen und S-Wellen abgelesen (gepickt)
wurden. Da die Tiefe der Geophone bekannt ist, kon-
nen die Laufzeiten in seismische Geschwindigkeiten
umgerechnet werden und die Poissonzahlen nach Glei-
chung 4 bestimmt werden.

Die berechneten Poissonzahlen liegen zwischen 0,22
und 0,46. Sie spiegeln einen heterogenen Schichtauf-
bau, mit einer wechselnden Abfolge aus Tonstein- und
Sandsteinschichten (Forster et al., 2006), wider.

5.2 Der Schubmodul G
Shear modulus G

Scherwellen konnen sich nicht in Fluiden ausbreiten,
ihre Phasengeschwindigkeit ist direkt mit den Scher-
parametern des Korngertistes verknipft. Der Schub-
modul G kann direkt aus der S-Wellengeschwindig-
keit berechnet werden (siehe Gleichung 3). Wird das
Schubmodul mit seismischen Methoden ermittelt, das
heilt im Geltungsbereich der linear-elastischen Theo-
rie, treten nur sehr kleine Scherdehnungen (105 — 1073,

BAWMitteilungen Nr. 99 2016



Gotz: Strukturerkundung und Kennwertermittlung mit Vertikal Seismischer Profilierung (VSP)

Geschwindigkeit [m/s] Poissonzahl
Zeit ['“s] 0 1000 2000 3000 4000 0,20 0,30 0,40 0,50
350 350 —— : ; 350 ; !
370 1 370 ud Sonjc Lo gap
===P-Wellen
390 390 ————f—— - Sielien 0
410 - 410 410 -
— 430 - _.430 . 430
£ E E
: 450 - 2 450 . 450
= 470 | F a0 Fa70 |
490 490 ) 490
510 - 510 510
d E i 53 530
530 direkte direkte .
P-Welle S-Welle 550 550
Bild 8: Berechnung der Poissonzahlen aus gepickten P-Wellen und S-Wellengeschwindigkeiten; links: VSP Seismogramm

mit gepickter direkter P-Welle und S-Welle; Mitte: abgeleitetes Geschwindigkeits-Tiefenprofil fir P-Wellen und S-
Wellen und Vergleich zum Sonic-Log (Quelle: Norden et al., 2010); rechts: berechnete Anderung der Poissonzahlen
mit der Tiefe

Figure 8: Determination of Poisson’s ratio from picked P-wave and S-wave velocities; left: VSP seismogram with picked
direct P-wave and S-wave; middle: derived velocity-depth profile for P-wave and S-wave velocities and comparison
with the Sonic-Log (source: Norden et al., 2010); right: calculated change of Poisson’s ratio with depth
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Bild 9: Berechnung der initialen Schubmoduli G_max aus gepickten P-Wellen und S-Wellengeschwindigkeiten; von links
nach rechts: VSP Seismogramm mit gepickter direkter P-Welle und S-Welle; abgeleitetes Geschwindigkeits-Tiefen-
profil fiir S-Wellen; Dichte-Log (Quelle: Norden et al., 2010); berechnete Anderung der Schubmoduli mit der Tiefe
Determination of Young’s moduli G_max from S-wave velocities; from left to right: VSP seismogram with picked
direct P-wave and S-wave; derived velocity-depth profile for S-wave velocities; density log (source: Norden et al.,
2010); calculated change of Young’s moduli with depth

Figure 9:

Smoltczyk, 1988) auf. Werden die Dehnungen grolker,
wird das Bodenverhalten nichtlinear und es kann bei
zyklischer Belastung durch elastische Hysterese be-
schrieben werden.

malwert der Schubspannung G fir den Bereich sehr
kleiner Scherdehnungen.

Analog zur Berechnung der Poissonzahlen werden zur
Berechnung des Schubmoduls die gepickten Laufzei-

Bodensteifigkeiten nehmen bei zunehmender Deh- ten der S-Wellen in ein Geschwindigkeits-Tiefen-Modell

nung ab. Degradationskurven (,S“-Kurven) beschreiben
diese Abnahme Uber einen grofken Bereich moglicher
Dehnungen (10" — 10". Seismische Messungen liefern
fur die Berechnung von Degradationskurven den Maxi-
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umgerechnet (siehe Bild 9). Mit Dichtewerten die mit ei-
nem Dichte-Log gemessen wurden (Norden et al., 2010),
kann das Schubmodul berechnet werden. Die berech-
neten Moduli liegen zwischen 1,1 GPa und 5,1 GPa.
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6 Zusammenfassung
Conclusions

Die Vertikal Seismische Profilierung (VSP) kann sowohl
zur Strukturerkundung als auch zur Ermittlung von
elastischen Materialparametern eingesetzt werden.
Geotechnische Fragestellungen, bei denen die Boden-
dynamik eine makgebende Rolle spielt, sind zum Bei-
spiel die Grindung von Maschinenfundamenten, das
Erdbebeningenieurwesen, Erschiitterungen oder Set-
zungen infolge von Baubetrieb und Verkehr. Durch VSP
Messungen kdnnen P-Wellen- und S-Wellengeschwin-
digkeit, Dampfung der Amplitude, initiale Werte des dy-
namischen Kompressions- und Schubmoduls oder die
Poissonzahl bestimmt werden.

Der Vorteil von seismischen Feldmessungen gegen-
Uber Laboruntersuchungen ist die Moglichkeit, den un-
gestorten Boden bei in-situ Bedingungen (z. B. effekti-
ver Spannungszustand, Sattigung) zu untersuchen.

Die aus seismischen Messungen abgeleiteten elasti-
schen Parameter gelten flir Frequenzen und Dehnun-
gen, die sich von Laboruntersuchungen und Belastun-
gen durch das Bauwerk unterscheiden kdnnen. Deshalb
ist eine Kombination von geophysikalischen Metho-
den mit anderen Verfahren, wie Bohrlochmessungen,
Drucksondierungen oder Labormessungen wichtig, um
ein umfassendes Untergrundmodell zu erstellen.
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