Reflexion seismischer Wellen an der FL-Verwerfung

G. Muller, Frankfurt/Main & M. Zillmer, Kiel

An der Kontinentalen Tiefbohrung in der O-
berpfalz wurde 1990-1994 eine heute nicht
mehr aktive Bruchzone oder Verwerfung in
der Erdkruste durchbohrt; die Verwerfung der
Frankischen Linie. Sie war vermutlich im Zeit-
raum 100 - 50 Millionen Jahre vor heute, in
der Kreidezeit und im Tertidr, aktiv gewesen.
Die Tiefbohrung ergab ganz lokal Einsichten
in die Veranderungen, die die Gesteine bei
tektonischen Bewegungen entlang der Verwer-
fung erfahren hatten. Umfangreiche seismi-
sche Messungen im Umfeld der Bohrung
(1SO89-3D-Projekt) lieferten bereits vor Jah-
ren ein grossrdumiges Bild von Tiefenlage und
Form der Verwerfung. An mehreren Stellen
hat die Verwerfung die seismischen Wellen
besonders kréftig reflektiert. Aus der Stérke
der Reflexionen kann man mit quantitativen
Methoden der Seismologie die Kontraste der
Materialparameter Schallgeschwindigkeit und
Dichte an der Verwerfung sowie die Verwer-
fungsdicke abschatzen. Wir berichten Uber
unsere vor kurzem abgeschlossene Arbeit zu
diesem Thema, vergleichen mit den Gesteins-
befunden aus der Tiefbohrung und diskutieren
die Ursachen der beobachteten ¢rtlichen Va-
riationen in der Reflexionsstdarke der Verwer-
fung.

Hintergrund

Mit dem Begriff Verwerfung wird in Geologie
und Geophysik eine Bruchflache oder diinne
Bruchzone in der Erde bezeichnet, auf der
Relativverschiebungen von Gesteinsbldcken
stattfinden oder in der geologischen Vergan-
genheit stattfanden. Dies kann entweder ruck-
artig in Form von Erdbeben oder durch lang-
same Fliess- oder Kriechprozesse geschehen.
Verwerfungen konnen Gber Millionen von
Jahren aktiv sein und die Verschiebung auf
ihnen Hunderte von Kilometern betragen. Aus
lokalen Aufschliissen von Verwerfungen an
der Erdoberflache, in Bergwerken oder in
Bohrungen sind starkere Zerrittungen des Ge-
steins als Folge der Verschiebungen bekannt
(Mylonitisierung,  kataklastische  Verande-

rung). Grossraumigere Untersuchungen sind
so aber nicht mdglich, insbesondere wenn
Verwerfungen tiefer in die Erdkruste oder den
Erdmantel reichen.

Hier helfen seismische Methoden weiter. Ihr
Hauptanwendungsgebiet ist die Erddlprospek-
tion in geschichteten Sedimenten auf Konti-
nenten oder unter Randmeeren wie der Nord-
see: seismische Wellen werden durch Vibrato-
ren oder Explosionen erzeugt, an den Schicht-
grenzen der Sedimente reflektiert und mit
Aufnehmern (Geophonen, Hydrophonen) auf-
gezeichnet. Reflexionen entstehen vor allem
durch Materialunterschiede an den Grenzen
zwischen verschiedenen Sedimenten, und die-
se Kontraste sind bei Ol- oder Gasfiillung ver-
andert.

Solche Messungen sind seit langem auch zur
wissenschaftlichen Untersuchung der Erdkrus-
te in Gebrauch. Hierbei hat man im kristallinen
Teil der Kruste, also unter den Sedimenten,
reflektierende Strukturen identifiziert, die eher
Verwerfungen im selben Gestein als Schicht-
grenzen zwischen verschiedenen Gesteinen
sind. Dann stellt sich die Frage, ob man von
den reflektierten Wellen auf die Dicke der
Verwerfungszone und auf die Variation der
elastischen Parameter Schallgeschwindigkeit
und Dichte in dieser Zone schlieRen kann.

In diesem Artikel geht es um reflexionsseismi-
sche Messungen im Bereich der Kontinentalen
Tiefbohrung in der Oberpfalz (KTB), etwa 100
km norddstlich von Nirnberg. Die Bohrung
wurde in den Jahren 1990-1994 durchgefihrt
und erreichte die maximale Tiefe 9,1 km
(Emmermann, 1995). Eines der Ziele der Boh-
rung war, eine vermutete Verwerfung zu
durchbohren, die an der Erdoberflache mit der
sogenannten Frankischen Linie zwischen Se-
dimenten im SW und kristallinen Gesteinen
(Graniten, Gneisen) im NE identifiziert wurde
(FL in Abb. 1). Die Verwerfung sollte, so er-
wartete man, steil nach NE abtauchen und ab
Tiefen von 1-2 km ganz im Kristallin verlau-
fen. Man nahm an, dass sie hauptséchlich in



der Kreidezeit aktiv war, aus der die Sedimen-
te im SW stammen. Die Verwerfung ist heute
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noch da, sieist aber nicht mehr aktiv.

Abb. 1: 18 km x 18 km Flache der seismischen Messungen von 1989, mit der Kontinentalen Tiefbohrung
KTB im Zentrum; x und y sind GauB-Kriiger-Koordinaten. FL ist die Frénkische Linie, eine Stérungszone,
die an der Erdoberflache Sedimente im SW von kristallinen Gesteinen im NE trennt. Sie ist das obere Ende
einer Verwerfung, die schrdg nach NE in die Erdkruste eintaucht. Die kleinen Quadrate sind 32 von 2100
gleichméssig verteilten Schusspunkten (mit Vibratoranregung). Zu einem der Schiisse (Stern) sind die 20
Geophonlinien eingezeichnet, auf denen er registriert wurde; jede Linie hatte 48 Geophone im von Abstand

100 m.

Seismik an der Kontinentalen Tiefbohrung

Im Jahr 1989, ein Jahr vor Bohrbeginn, waren
aufwéndige seismische Untersuchungen auf
einer 18 km x 18 km groRen Flache um die
KTB durchgeflihrt worden (1ISO89-3D-Projekt,
Abb. 1), mit dem Ziel der detaillierten Struk-
turaufnahme im Krustenvolumen darunter bis
in Tiefen von ca. 15 km (Wiederhold, 1992;
Harjes et al., 1997; Korbe et al., 1997). Sie
bestatigten die Existenz eines Reflektors, der
neutral SE1 genannt wurde (steep event 1).
Weitere Untersuchungen verfeinerten die Vor-
stellungen Uber das Abtauchen und die leicht
gekrimmte Form des SE1 (Buske, 1999). Es
fehlten aber noch Vorstellungen tber die Vari-
ation der Schallgeschwindigkeit und der Dich-
te und damit Gber die Reflexionsstarke (oder
den Reflexionskoeffizienten) des SE1.

Die Untersuchungen bis 1999 konzentrierten
sich auf die Laufzeiten der reflektierten Wel-
len in den Seismikdaten und auf die Bestim-
mung von Tiefenlagen und Neigungen von

Reflektoren. Standardmassige Summationsver-
fahren fur Seismogramme verbesserten das
Signal-Rausch-Verhéltnis und hieriiber die
Identifizierung von Reflexionen, gleichzeitig
wurde aber die fur die Schallgeschwindigkeits-
und Dichtebestimmung notwendige Amplitu-
denmessung verfalscht. Wir untersuchten da-
her Daten von einzelnen Schissen (ohne
Summation und Migration) und fanden in dem
umfangreichen Datensatz eine gréfRere Anzahl
von Schiissen mit deutlichen SE1-Reflexionen
(Zillmer et al., 2002). Das Potenzial dieser
praktisch unbearbeiteten Daten (mit wahren
Amplituden) war bei friiheren Analysen nicht
benutzt worden. Abbildung 2 gibt als Beispiel
die Seismogramme von vier Geophonlinien
eines Schusses wieder. Die Zeitachse zeigt
nach unten, weil wachsende Zeit wachsender
Tiefe entspricht. Die Wellengruppen, um die
es im Folgenden geht, sind die direkte Welle
Pg und die SE1-Reflexion. lhre Wellenwege
oder Strahlen sind in Abb. 3 schematisch dar-
gestellt.
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Abb. 2: Seismogramm-Sektionen auf vier parallden Geophonlinien desselben Schusses. Die Laufzeiten t
sind auf den Schussmoment t = 0 bezogen. Man erkennt drei Welengruppen: die direkte Wedle Pg, die Re-
flexion vom SE1-Reflektor (Abb. 3) und die Reflexion EK von einer Struktur in der mittleren Erdkruste,
dem Erbendorfkérper. Bis t = 1,5 s ist nur jedes zweite Seismogramm geplottet, danach jedes. Die Verstér-
kung wurde bei t = 1,5 s sprunghaft angehoben, um die Reflexionen sichtbar zu machen; sonst sind die Amp-
lituden wahre Amplituden. Mit Schallgeschwindigkeiten im Kristallin von ca. 6 km/s ergibt sich eine Entfer-
nung des SE1-Reflektors von 9-10 km vom Zentrum jeder Geophonlinie.

Wie stark reflektiert die FL-Verwerfung?

Bel unserer Ampltitudenuntersuchung war die
direkte Welle Pg eine Referenzwelle, auf de-
ren Amplituden digjenigen der SE1-Reflexion
bezogen wurden. Daher mussten zunéchst die
wesentlichen Ziige der Amplituden und Lauf-
zeiten von Pg erklart werden. Dies gelang mit
Modellen des oberen Kristallins, die in Tiefen
bis 1 km eine starkere Zunahme der Schallge-
schwindigkeit v auf 6,0 km/s sowie eine starke
Wellendampfung (Qualitatsfaktoren von 15-
90) aufwiesen. Das Kristallin in groBeren Tie-
fen war annahernd homogen mit v = 6,3 km/s.
In den Tiefenbereich des SE1 wurden dann
schrdg liegende Reflektorstrukturen mit 55°
Abtauchen eingebettet (Abb. 3). Mit einer
Hybridmethode aus strahlenseismischen und
wellenseismischen Komponenten wurden syn-
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thetische Seismogramme berechnet. Aus ihnen
entnahmen wir die theoretischen Amplituden-
verhéltnisse der SE1-Reflexion und der Pg-
Welle und verglichen sie mit den in den Daten
gemessenen Amplitudenverhéltnissen. Abbil-
dung 4 zeigt den Vergleich fiir zwei Schisse.

Die untersuchten Reflektorstrukturen (Abb. 5)
waren einzelne  Diskontinuitdten,  dunne
Schichten mit erniedrigtem v (Dicke = 60 m, ¥%
der seismischen Wellenldnge bei Frequenzen
von 25 Hz) und Schichtpakete mit mehr statis-
tischer Variation von v und der Dichte p senk-
recht zur ebenen SE1-Flache (Abb. 3). Diese
einfachen Modelle ergeben realistische Schét-
zungen der Variationen von v und p am SEL.
Die Strukturen links in Abb. 5 (iberdecken
etwa den Bereich der erfolgreichen Modelle.
Sie haben betrachtliche Unterschiede, ihr ge-



meinsames  Charakteristikum  sind  aber
Variationen von 10-20 % in v und 3-7 % inp
sowie, aus dem Vergleich der Impulslangen in
den synthetischen und beobachteten
Seismogrammen rechts in Abb. 5, Dicken des
SE1 Kleiner als 200 m. Aus den Modellen

leneinfall, 0,5(4viv + Aplp) = 0.07 bis 0.15;
das Vorzeichen kann positiv oder negativ sein.
Fur die Krustenseismik sind das betrachtliche
Werte (Reflexions-koeffizienten kdnnen bei
Totalreflexion den Maximalwert eins errei-
chen).
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Abb. 3: Schematischer Vertikalschnitt von SW nach NE durch die obere Erdkruste unter der KTB. Zwei
seismische Wdlen vom Schuss zum Geophon sind skizziert, die direkte Welle Pg und die Reflexion vom
SE1-Reflektor (vgl. Abb. 2). Der SE1-Reflektor wird als Verwerfung interpretiert, die in der geologischen
Vergangenheit mehrere Kilometer Relativverschiebung (Pfeile) erfuhr.

Hohe Reflexionsstarken sind aber auf wenige
Orte auf dem SE1-Reflektor beschrankt, wie
Abbildung 6 zeigt. Friihere Arbeiten (Harjes et
al., 1997; Korbe et al., 1997; Buske, 1999)
hatten ergeben, dass der Reflektor unter der
Messflache der Seismik kontinuierlich bis in
Tiefen von mindestens neun km existiert, nur
sind seine Reflexionen im allgemeinen zu
schwach fur eine Amplitudenuntersuchung,
wie sie hier durchgefiihrt wurde. Es treten also
entlang des Reflektors starke Variationen der
v- und p-Kontraste auf, und die in Abbildung 5
links gezeigten Kontraste sind eher die maxi-
mal mdglichen. Generell sind v und p niedriger
angenommen als im umgebenden Kristallin, in
Ubereinstimmung mit der Vorstellung, dass
die Verwerfung eine Zone zerriitteten Gesteins
ist. Tektonisch bedingt kdnnte das Kristallin
unterhalb des SE1 aber auch héhere v- und p-
Werte haben als oberhalb, und die Zerrit-
tungseffekte kamen noch dazu. Die seismi-

schen Daten erlauben keine Unterscheidung
dieser Félle.

Der Befund ausder KTB-Bohrung

Beim Bohrvorgang wurden fast durchgéngig
Bohrkerne gezogen und in einem vielbenutz-
ten Archiv gelagert. Das sogenannte Bohr-
Klein, also kleine Gesteinsbruchstiicke, die
direkt beim Bohren entstanden und von der
Bohrspulung zur Oberflache transportiert wur-
den, ist auf Mineralbestand und urspringlichen
Zerrittungsgrad  hin  untersucht  worden.
SchlieBlich sind im Bohrloch mit hochentwi-
ckelten Log-Techniken eine ganze Reihe elas-
tischer, elektrischer, magnetischer und geo-
chemischer Gesteins- und Fluidparameter so-
wie Temperatur und Druck als Funktionen der
Tiefe gemessen worden. Uberraschenderweise
haben die Logs keine unzweideutigen Hinwei-
se auf die SE1-Verwerfung gegeben: es gibt
im interessanten Tiefenbereich 6-8.5 km keine
markanten Parameterspriinge oder lokalisierte
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Zonen mit auffallend grofRer Parametervariati-
on, sondern nur starke statistische Fluktuatio-
nen, die sich wenig mit der Tiefe andern
(Bram und Draxler, 1995). Der klarste Befund
kommt aus der Bestimmung des Anteils ka-
taklastischer (besonders zerritteter) Gesteine
am Bohrklein. Er ist in Tiefen von 6850-7200
m um einiges hoher als dartber und darunter,

schen zwei verschiedenen Gesteinen statt,
Amphibolit und Gneis. Es ist also mdglich,
dass die KTB-Bohrung den SE1-Reflektor in
diesem Tiefenbereich angetroffen hat. Aller-
dings ist der Reflektor dort seismisch nicht zu
sehen (Abb. 6), d.h. er hat geringere Parame-
terkontraste als an den gut reflektierenden
Stellen.

und diese Erhéhung findet am Ubergang zwi-
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Abb. 4: Gemessene Amplitudenverhéltnisse von SE1-Reflexion und Pg Welle (Punkte) fiir 2 Schiisse als
Funktion der Entfernung vom Schuss (doppeltlogarithmische Darstellung). Die Geraden sind theoretische
Amplitudenverhaltnisse fur Diskontinuitaten als SE1-Reflektormodelle. Die Schallgeschwindigkeit unterhalb
der Diskontinuitat ist angegeben, oberhalb ist sie 6,3 km/s. Die mittleren Geraden erklaren die Messungen
am besten.
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Abb. 5: Links: Modelle des SE1-Reflektors, die mit den Daten kompatibel sind. Dargestellt ist die Schallge-
schwindigkeit v zwischen 4,5 und 6,5 km/s. Die Tiefenskala geht senkrecht zum (schragen) Reflektor; seine
Oberseite liegt bei 0 km. Rechts: Zugehdrige synthetische Seismogramme (in derselben Reihenfolge wie die
Modelle) und drei beobachtete SE1-Reflexionen. Die synthetischen Seismogramme reproduzieren in etwa
die Amplitude und die Dauer der SE1-Reflexionen, nicht jedoch die Impulsformen (letztere variieren zu
stark).

Aktive Verwerfungen in der Erdkruste, z.B.
die Nordanatolische Verwerfung in der Turkei
oder die San-Andreas-Verwerfung in Kalifor-
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nien, weisen mehr Zerrittung, Risse und Kluf-
te (Mylonitisierung) auf als benachbarte Ge-
steine. Deswegen zirkuliert dort mehr Wasser



oder algemein Krustenfluid. In Zeiten relati-
ver Ruhe kristallisieren Minerale aus und fuh-
ren zu einem gewissen Verheilen der Verwer-
fung. Dieses Verheilen reduziert generell die
Schallgeschwindigkeits- und Dichtekontraste.
An Stellen, wo durch die tektonisch erzeugten
Relativverschiebungen von sowieso schon
vorhandenen Geschwindigkeits- und Dichte-
Fluktuationen die Kontraste zwischen gegenu-
berliegenden Gesteinsblocken verstarkt (und
nicht geschwécht) werden, bleiben trotz Ver-
heilens Kontraste (brig, die auch in Zeiten
tektonischer Ruhe seismische Wellen reflektie-
ren. So lasst sich der seismische Befund star-
ker Variabilitdt der SE1-Reflexionsstarke er-
Klaren. Eine geologisch-tektonische Vorstel-
lung zur SE1-Verwerfung ist, dass tektonische
Kréfte in der Kreidezeit und im Tertidr, etwa
vor 100 bis 50 Millionen Jahren, mdglicher-
weise auch schon friiher, zu Zeiten der varisci-
schen Gebirgsbildung, die Erdkruste des Boh-
mischen Massivs zusammenschoben gegen das
Widerlager der Kruste Stddeutschlands (Zu-
lauf und Duyster, 1997). Dabei haben sich
entlang des SE1 Blocke im NE um mehrere
Kilometer gehoben, mit entsprechend grof3en
Relativverschiebungen auf der Verwerfung;
diese ist eine schrédge Aufschiebung von NE
nach SW (Abb. 3). Zu diesem Modell haben
die strukturgeologischen und mineralogischen
Untersuchungen der Bohrkerne aus der KTB
wesentlich beigetragen. Weiter wird vermutet,
dass der SE1 in Tiefen von ca. 10 km von
schrag nach annéhernd horizontal umbiegt und
friher von da ab ber groRere Strecken nach
Osten als tektonisch bedeutsamer Gleithori-
zont wirkte.

Ausblick

Wissenschaftliche Tiefbohrungen werden in
den né&chsten Jahren an Zahl zunehmen, vor
allem als internationale geowissenschaftliche
GroRprojekte im Rahmen des International
Continental Drilling Programm. Die Ziele sind
ganz verschieden: von Meteorkratern (Chicxu-

lub, Mexiko) tber Vulkane (Unzen, Japan) zu
flachen Subduktionszonen (Kreta?). Es besteht
auch der Plan, aktive Verwerfungen zu durch-
bohren, etwa die San-Andreas-Verwerfung.
Die jetzt an der nicht mehr aktiven SE1- oder
FL-Verwerfung gemachten Erfahrungen lassen
erwarten, dass auch an einer aktiven Verwer-
fung ein einzelner Durchstosspunkt nicht un-
bedingt représentativ ist. Mehrere solcher
Punkte sind winschenswert. Am wichtigsten
erscheint uns, dass ein seismisches Experiment
vor dem Bohren durchgefihrt und vollstandig
ausgewertet wird, und dass an moglichst kon-
trastreichen Verwerfungsteilen durchgebohrt
wird.
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Abb. 6: Karte der Reflexionspunkte auf dem SE1
mit den starksten Reflexionen; sie liegen in Tiefen
von 3.8 - 6.4 km. Die Sterne sind die Schusspunk-
te.
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