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Zusammenfassung

Die seismische Faziesanalyse oder Seismostratigraphie ist eine seit einem Jahr-
zehnt zunichst bei der Kohlenwasserstoffsuche angewandte Auswertungs- und
Interpretationsmethode. Wesentliche Aspekte lassen sich auch auf Probleme der
Braunkohlensuche anwenden. Die wichtigsten Parameter, auf denen das Verfahren
aufbaut, sind: Reflexionsamplitude, Frequenz, Reflexionscharakter, Reflexionshiu-
figkeit, Reflexionskontinuitit, Reflexionskonfiguration, seismofazielle Geometrle,
Polaritit, Intervallgeschwindigkeit.

Es werden die physikalischen Voraussetzungen und die komplexen Zusammen-
hinge mit den sedimentologischen und geologischen Faktoren erortert. Die Chancen
eines direkten Nachweises von Braunkohlefl6zen mittels Reflexionsseismik werden
unter den gegebenen petrophysikalischen Verhiltnissen der Gsterreichischen Hoff-
nungsgebiete diskutiert. Praktische Beispiele aus einer kiirzlich begonnenen Pro-
spektionskampagne bei Kaindorf/Oststeiermark und Bachselten/Burgenland geben
einen Einblick in die Arbeitsweise der seismischen Faziesanalyse.

Summary

Seismic facies analysis or seismostratigraphy is a method of interpretation existing
since one decade, used first of all in oil exploration. Essential aspects can also be
transmitted to problems of lignite-prospection. The most important parameters of
the procedure are: reflection amplitude, frequency, reflection character, abundance
of reflections, reflection continuity, reflection configuration, geometry of the seis-
mic facies sequences, polarity, interval velocity.

The physical causes and the complex relations with the sedimentological and
geological factors are commented. The chances of a direct evidence of lignite seams
by means of reflection seismic are discussed relating the given petrophysical condi-
tions of Austrian prospection areas. Practical examples of a campagne performed in
the Kaindorf (East Styria) and Bachselten (Burgenland) area give an insight in the
practice of seismic facies analysis.

*) Adresse des Verfassers: Prof. Dr. F. WEBER, Institut fiir Geophysik der Montanuniversitit Leoben,
Franz-Josef-Strafle 18, A-8700 Leoben, Osterreich.
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Einleitung

Die seismische Faziesanalyse beruht auf der Verwendung charakteristischer refle-
xionsseismischer Parameter, auf Grund derer seismische Fazieseinheiten klassifiziert
werden, die mit der Sedimentation in einem engen Zusammenhang stehen.

Wihrend die seismische Faziesanalyse in der Kohlenwasserstoffsuche seit etwa
zehn Jahren einen festen Platz hat, fehlt in der Braunkohlensuche ein analoges
Konzept. Es wird daher im folgenden der Versuch unternommen, die Méglichkeiten
dieser Methode zu erlidutern und an Hand einiger Beispiele die Vorgangsweise bei
der Interpretation von Messungen in Osterreichischen Hoffnungsgebieten zu schil-
dern.

Die seismische Faziesanalyse und die im gleichen Sinn verwendete Seismostrati-
graphie nahmen ihren Ausgang zwar von der Suche nach stratigraphischen Olfallen,
fir welche Problemstellung die damaligen Auswertungsverfahren vielfach ein zu
geringes Aufldsungs- und Aussagevermdogen hatten. Es zeigte sich aber bald, daff die
dabei entwickelte Methodik generell zur Untersuchung und Erkennung sedimenta-
rer Strukturen geeignet ist. Dabei kénnen in weiterer Folge Aussagen iiber das
begleitende geologische Geschehen gemacht werden wie Hebungen, Senkungen,
Transgression, Regression, Erosion, Transportrichtungen, Herkunftsgebiete. Trotz
der Fiille der im Erdélbereich gesammelten Erfahrungen steht die Entwicklung eher
erst am Anfang, wobei grofle Anstrengungen zur Verbesserung der seismischen
Datenverarbeitung und der integrierten geologisch-geophysikalischen Interpretation
gemacht werden.

Auch im Bereich der Kohlengeologie bahnt sich eine dhnliche Entwicklung in der
Prospektion an, als neben der Erforschung der strukturellen Verhiltnisse gleichran-
gig fazielle Untersuchungen erfolgen und somit in Verbindung mit geophysikali-
schen Aufschlufiverfahren sich eine neue Prospektionsstrategie herausgebildet hat.
NEBERT (1983, 1985) weist nach, daff die Kohle ein charakteristisches Faziesglied
bildet und immer an einer bestimmten Stelle eines Sedimentationszyklus auftritt. Die
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lithologische Analyse ergibt eine bestimmte Faziesfolge, wobei sich eine zyklische
Gliederung abzeichnet. Dieses Konzept kann unter Einbeziehung aller bekannten
petrophysikalischen Parameter als Basis fiir die Aufstellung von reflexionsseismi-
schen Modellen und deren Vergleich mit den Felddaten dienen.

Da die wirtschaftlich bedeutungsvollen Braunkohlenvorkommen in mafligen bis
mittleren Tiefenbereichen exploriert werden, erscheint es auch nicht unrealistisch,
Kriterien und Verfahren der seismischen Datenverarbeitung und Auswertung zu
entwickeln, die, dhnlich den DHI-Methoden (direct hydrocarbon indicators) im
Kohlenwasserstoffbereich, eine quasi direkte Erkennung von kohlefiihrenden Ge-
steinsfolgen gestatten.

Es verdient in diesem Zusammenhang hingewiesen zu werden, daf eine Synthese
von Kohlengeologie und Seismik schon viel frither versucht wurde. Bereits 1952
versuchte W. E. PETRASCHECK in der Arbeit ,Inkohlung, seismische Wellen und
Faltungsdruck® Vorstellungen iber die Grofle der gebirgsbildenden Krifte zu
gewinnen. Die Schwierigkeit bestand jedoch damals auf Seiten der Seismik darin,
stratigraphisch bedingte von tektonisch verursachten Geschwindigkeitsinderungen
zu unterscheiden. Erst 24 Jahre spiter gelang es R. SCHMOLLER (1976), im Stidteil der
Molassezone nach Auswertung zahlreicher Soniclogs quantitative Angaben iiber
diese unterschiedlichen Geschwindigkeitsvariationen zu liefern.

Ein grofler Fortschritt erfolgte durch die Einfithrung der Digitalseismik und hier
wiederum durch neue Verfahren der Datenverarbeitung, wodurch ein Héchstmaf an
Information aus dem reflexionsseismischen Signal herausgeholt wird. Bei der inter-
aktiven seismischen Modellierung endlich werden alle vorhandenen geophysikali-
schen und geologischen Informationen eingebracht, die Resultate mit den Felddaten
auf Vertraglichkeit gepriift, bis ein den wahren geologischen Verhaltnissen méglichst
nahekommendes Bild der Untergrundsverhiltnisse geliefert werden kann. Es gibt
gute Griinde, daf diese im Erdolsektor praktizierte fachuibergreifende Arbeitsme-
thodik auch auf die Kohlenprospektion und Sedimentgeologie iibertragen werden
kann, wofiir es bereits vielversprechende Ansitze gibt. Es sei hier nur an die
inhaltsschweren Ergebnisse der reflexionsseismischen Untersuchungen der Konti-
nentalrinder und Schelfbereiche erinnert.

2. Elemente zur Definition der seismischen Fazies

Unter Beriicksichtigung der Verfugbarkeit — vor allem bei der routinemifligen
seismischen Auswertung — konnen folgende seismische Parameter zur Erkennung
einer seismischen Fazies herangezogen werden:

Reflexionsamplitude
Reflexionsfrequenz
Reflexionscharakter
Reflexionshiufigkeit
Reflexionskontinuitit
Reflexionskonfiguration
Seismofazielle Geometrie
Polaritit
Intervallgeschwindigkeit
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Interpretation, nach Roksanpi¢ (1978).
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Eine gute Ubersicht iiber die geologisch-geophysikalischen Zusammenhinge wird
von ROKSANDIC (1978), allerdings mehr vom Standpunkt der Kohlenwasserstoffsu-
che, gegeben (Abb. 1). Dabei ist es erforderlich, die grundlegenden physikalischen
Voraussetzungen dieser Parameter zu beriicksichtigen, um deren Auswertung in
adiquater Weise durchzufiihren. Zum einen ist die Entstehung einer Reflexion zu
bedenken: diese kann durch Reflexion von der Oberkante einer im Verhiltnis zur
Wellenlinge der seismischen Welle michtigen Schicht erfolgen; sie kann aber auch
bei Wechsellagerung mehrerer geringmichtiger Horizonte durch Reflexion und
Interferenz entstehen, wobei es zu Verstirkung oder Abschwichung der zusammen-
gesetzten Reflexion kommen kann. Die Schichtgeometrie beeinfluflit vor allem
Amplitude, Frequenz und die Reflexionskontinuitit. Die Frequenz ist aber auch
abhingig vom eingebrachten seismischen Impuls. Die Reflexionsamplitude wird
zwar mafigeblich von den Geschwindigkeits- und Dichteunterschieden der einzelnen
Schichten beeinfluflit, die quantitative Ermittlung ist jedoch ein sehr komplexer
Vorgang. A

Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist das Auflésungsvermogen der Reflexionsseis-
mik, wovon anderseits die Erfassung der sedimentiren Strukturen und deren Einzel-
heiten abhingt. Das Auflésungsvermégen hingt von der Wellenlinge der seismi-
schen Wellen ab, die somit méglichst hochfrequent sein sollten. Dieser Forderung
steht aber die Filterwirkung der Erde entgegen, wodurch die hoherfrequenten
Wellen stark gedimpft werden. Nach den bisherigen Erfahrungen ist es in den
untersuchten Tertidrgebieten nicht méglich, trotz Anwendung aller einschligigen
Mafinahmen bei der Datengewinnung hohere Frequenzen als meist 80 Hz, in
Ausnahmefillen bis 100 Hz, zu registrieren. Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 2000 m/s wiirde eine Wellenlinge somit 25 m, héchstens 20 m, betragen. Nach
WiDEss (1973) betrigt die Mindestmichtigkeit einer Einlagerung hoher Geschwin-
digkeit etwa A/8, damit sie noch am Seismogram eine klar erkennbare Amplitude
liefert.

Unabhingig von der Entstehung der Reflexion kann jedoch generell von einem
Parallelverlauf zwischen den reflexionsseismischen Einsitzen und der Lagerung der
verursachenden Schichten ausgegangen werden (Abb. 2).
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Abb. 2: Parallelverlauf von Schichten und Reflexionen, Wirkung der Frequenz, nach
SANGREE und WIDMIER (1979).
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Das reflexionsseismische Auflosungsvermdgen ist eine von verschiedenen Fakto-
ren abhingige Grofle, und es wird in der Regel das seismische Modell eine mehr oder
weniger grofe Vereinfachung der sedimentologischen Verhiltnisse sein.

Die auf kohlengeologische Erkenntnisse ausgerichtete seismische Faziesanalyse
gestattet bei der Interpretation insoferne gewisse Vereinfachungen, als z. B. der
Fliissigkeitsgehalt von pordsen Schichten oder Vorkommen von Gas nicht beriick-
sichtigt werden miissen.

3. Die Bedeutung der einzelnen reflexionsseismischen Parameter fiir die seismo-
stratigraphische Aussage

3.1. Amplitude

Die Reflexionsamplitude war auch friiher bei nur qualitativen Untersuchungen ein
wichtiger Parameter. Quantitative Messungen sind erst seit der Einfithrung der
Digitalseismik moglich, jedoch sind auch hier verschiedene Datenbearbeitungs-
schritte, wie Kalibrierung, etc. erforderlich, bevor auf einen Zusammenhang mit der
Lithologie geschlossen werden kann. Grundsitzlich beinhaltet die Amplitude eine
Information iiber die akustische Impedanz (Produkt aus Geschwindigkeit und
. Dichte). Der in der Natur hiufige Fall mehrerer Horizonte bringt als weitere
Einflufigrofle den Abstand zwischen den reflektierenden Horizonten, wobei es bei
bestimmten Michtigkeitsverhiltnissen zu konstruktiver und destruktiver Interferenz
kommt. Die optimale Schichtmichtigkeit, die zu einer maximalen Amplitude infolge
konstruktiver Interferenz fiihrt, liegt bei A/4 (A = Wellenlinge der seismischen
Welle). Es ist daher jede Flozfolge dahingehend zu analysieren, ob durch die
gegebenen Michtigkeitsverhiltnisse eine Amplitudenverstirkung oder -abschwi-
chung eintreten kann. Die Methode der komplexen Spurenanalyse erméglicht nach
TANER et al. (1979) aus der Lage des Maximums der phasenabhingigen Reflexions-
stirke eine Aussage dariiber, ob die Reflexion von einem einzigen Reflektor oder
von mehreren Schichten herriihrt.

3.2. Frequenz

Die Reflexionsfrequenz ist primir ein Charakteristikum des seismischen Impulses
und hingt von dessen Ursprungsparametern ab. Fir ein hohes Auflosungsvermdgen
wire die Aufnahme hoher Frequenzen ein Postulat, dem jedoch die Filterwirkung
der Gesteine entgegenwirkt. Experimentelle Untersuchungen (WEBER et al. 1985)
haben ergeben, daf} in den tertiiren Hoffnungsgebieten die dominierende Frequenz
der seismischen Wellen meist zwischen 50-80 Hz liegt. Die Frequenz wird jedoch
auch von geologischen Faktoren (vertikale und laterale Anderungen der Lithologie,
Teufenintervall zwischen den Reflektoren, Wassergehalt) beeinflufit. Theoretisch
mifite ein Unterschied in der Reflexionsfrequenz sein zwischen einer Flozfolge mit
entsprechend michtigem Zwischenmittel und einem flozleeren Gebirge. Es steht
noch nicht fest, ob die vermuteten Frequenzeffekte geniigend grofl sind, um als
Indikator zu gelten. Dagegen kann die Frequenz als Hinweis fiir die Lage des
Beckenuntergrundes dienen, da die Diskordanz an der Basis der sedimentiren Folge
oftmals mit einer kriftigen Reflexion tiefer Frequenz einhergeht.
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3.3. Reflexionscharakter

Auch dieses Kriterium nimmt seit langem einen wichtigen Platz bei der Identifi-
zierung eines seismischen Leithorizontes ein, der nach einer Identifizierung durch
einen Tiefenaufschlufl sodann in einem lokalen oder regionalen Bereich korreliert
werden kann. Es wird hierbei Spur fiir Spur der zu analysierenden Reflexion einer
seismischen Aufnahme auf Anderungen der Wellenform untersucht. Spezielle Ver-
groflerungen der wichtigsten Zeitabschnitte sowie Farbdarstellungen erleichtern das

Erkennen von Charakterinderungen.

Durch die Technik der ,synthetischen Seismogramme® existiert ein weiteres
bewihrtes Verfahren, um verschiedene lithologische und stratigraphische Anderun-
gen im Bereich des Reflektors ausfindig zu machen. Es wird hierbei der umgekehrte
Weg beschritten, indem wahrscheinliche stratigraphische Modelle angenommen
werden und deren petrophysikalische Charakteristika so lange variiert werden, bis
weitgehende Ubereinstimmung mit den Feldseismogrammen erzielt wird. Voraus-
setzung ist dabei das Vorhandensein eines Soniclogs, besser noch erganzt durch ein
Dichtelog aus einer Tiefbohrung. Auf die Braunkohlenproblematik bezogen, kén-
nen damit bedeutungsvolle Fragestellungen analysiert werden, wie Anzahl der
Floze, Variation der Michtigkeiten, Simulation des Auskeilens von Flozen, Ande-
rungen in der Lithologie der Hangendschichten.

3.4. Reflexionshiufigkeit

Diese ist ein gewichtiger Hinweis dafiir, dafl in einer stratigraphischen Einheit
mehr oder weniger grofle lithologische Anderungen auftreten. Dabei ist stets das
durch die Frequenz der seismischen Wellen begrenzte Auflosungsvermégen zu
beriicksichtigen. Marine pelitische Abfolgen sind reflexionsarm, wihrend eine die
Kohlebildung begiinstigende ,thalatogene Phase“ im Sinne von K. NeBerT (1983)
sich - entsprechende Michtigkeit der einzelnen Gesteinskomplexe vorausgesetzt—in
Form eines gehiuften Auftretens von Reflexionen bemerkbar machen konnte.

3.5. Reflexionskontinuitit

Dieser Parameter hat zunéchst grundlegende Bedeutung bei der Untersuchung der
Lagerungsverhiltnisse, da nur bei entsprechender Kontinuitit eines reflexionsseismi-
schen Horizonts dessen Darstellung in Kartenform méglich ist. Aus der Kontinuitit
eines Reflektors wird geschlossen, daff die petrophysikalischen Verhiltnisse und die
Gesteinsgeometrie sich horizontal nicht wesentlich indern. Eine grofle Reflexions-
kontinuitdt lif8t auf ruhige Sedimentationsbedingungen, meist in einem ausgedehn-
ten Gebiet, schlieflen, was vornehmlich im marinen Milieu der Fall ist. Das
Aufhéren einer Reflexion bzw. eines reflexionsseismischen Leithorizontes kann
bedeuten, dafi eine Anderung der akustischen Impedanz (das Produkt aus Ge-
schwindigkeit und Dichte) erfolgt ist, die in der Regel mit einer lithologischen
Anderung einhergeht. Eine andere Ursache ist eine Abnahme der Michtigkeit des
die Reflexion verursachenden Horizonts. Genaueren Einblick in die Ursachen kann
eine spezielle Datenverarbeitung z. B. Geschwindigkeitsanalyse, geben. Auskeilen-
de Schichten sind oft durch Diffraktionserscheinungen gekennzeichnet. Oftmals
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kann eine kartenmiflige Darstellung der Reflexionsverbreitung gegeniiber der Profil-
auswertung insoferne aufschlufireicher sein, als Zusammenhinge mit bekannten
geologischen Gegebenheiten wahrscheinlich gemacht werden konnen.

3.6. Reflexionskonfiguration

Die Reflexionskonfiguration wird von der Art der Sedimentation, der Ausbildung
von Schichtgrenzen, an denen Anderungen der akustischen Impedanz erfolgen,
nachhaltig beeinfluflt. Umgekehrt kann aus der Reflexionskonfiguration auf be-
stimmte sedimentire Strukturen geschlossen werden und mittelbar auch auf Trans-
portrichtung und Herkunftsgebiet. Die Reflexionskonfiguration ist ein relativ ein-
fach zu erkennender Parameter, der lediglich eine einwandfreie Qualitit der refle-
xionsseismischen Profile zur Voraussetzung hat. Nach SANGREE und WIDMIER
(1979), RoksanDIC (1978) werden grundsitzlich 3 Arten der Reflexionskonfigura-
tion unterschieden: reflexionsfrei, geschichtet und chaotisch (Abb. 3). Wihrend die
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Abb. 3: Grundlegende Arten der Reflexionskonfiguration, nach Roksanni¢ (1978).
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reflexionsfreie Konfikuration ein typisches Merkmal von Riffen und die chaotische
von Salzstocken und Diapiren ist, beide also fiir die Interpretation von Olfallen
Anwendung finden, ist beim Braunkohlenaufschluff primir die geschichtete Konfi-
guration von Interesse. Diese liflt sich wiederum in eine einfach geschichtete
Konfiguration, bestehend aus paralleler und konvergenter Schichtung sowie in eine
komplex geschichtete Konfiguration mit Kreuz-, Schrig- und sigmoidaler Schich-
tung einteilen. Schrig- und sigmoidale Schichtung findet sich hiufig bei Deltahin-
gen, so dafd hier ein Schluf} auf das Transportmedium und die Richtung méglich ist.

3.7. Geometrie der seismischen Fazieseinbeit

Darunter wird die duflere Form der seismischen Fazieseinheit verstanden. Es
werden verschiedene Grundformen unterschieden wie Platte, Linse, Keil, Ficher
u. a. Ein dichtes Netz von seismischen Linien ist die Voraussetzung fiir die effiziente
Durchfithrung dieses Schritts der Interpretation, der in eine 3dimensionale Betrach-
tungsweise miindet. Die Auswertung ergibt Beitrige zur Geometrie des geologi-
schen Kérpers (z. B. eines Riffs) sowie zu den Sedimentationsvorgingen und dem
Milieu.

Eine Aufgabe dieses Parameters bei der kohlengeologischen seismofaziellen Ana-
lyse besteht darin, Aussagen iiber die Art der Beckenauffiillung zu titigen.
Schichtkomplexe mit hoher Sedimentationsenergie, wie Schotterficher, Turbidite
sind als fiir die Kohlebildung ungiinstige Einfliisse besonders zu beachten.

3.8. Polaritit

Polarititsuntersuchungen sind niitzlich, um Schichten mit abweichenden elasti-
schen Eigenschaften aufzufinden. Dies geht darauf zuriick, daf} bei Reflexion einer
Welle an einer Grenze mit negativem Reflexionskoeffizienten eine Umkehr der
Polaritit erfolgt (Verdichtung zu Verdiinnung). Infolge der petrophysikalischen
Eigenschaften der Braunkohle miifiten die von Flézen herriihrenden Reflexionen
dieses Kriterium anzeigen, allerdings sind diese Effekte in der Praxis wesentlich
komplizierter. Bei der komplexen Spurenanalyse kénnte die in Profilform erfolgen-
de Darstellung der scheinbaren Polaritit eine niitzliche Interpretationshilfe sein.

3.9. Intervallgeschwindigke:t

Die Geschwindigkeit von Sedimenten kann zwar grundsitzlich fiir lithofazielle
Aussagen herangezogen werden, doch miissen zuvor die Randbedingungen geklirt
werden. Denn die dabei interessierenden lithologischen und geologischen Faktoren
sind nicht alleine ausschlaggebend fiir den Geschwindigkeitswert eines Sediments,
weitere Einflufligroflen sind die Porositit, mineralogische Zusammensetzung, Was-
sergehalt, Kompaktion und Lagerungstiefe. Vielfach iiberschneiden sich sandig-
tonige Gesteine in einem gewissen Bereich, auch werden die Unterschiede mit
zunehmender Tiefe geringer, da die Geschwindigkeiten mit der Tiefe als Folge des
zunehmenden Hangenddrucks zunehmen.

Zu beachten ist, dafl die bei der reflexionsseismischen Geschwindigkeitsanalyse
erzielten Werte der Intervallgeschwindigkeit iiber ein bestimmtes Laufzeitintervall,
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das oft mehrere Zehntel Sekunden betragt, berechnet werden. Diese stellen daher
einen Durchschnittswert iiber einen bestimmten Teufenabschnitt dar, der durchaus
eine unterschiedliche Lithologie aufweisen kann. Sogar geschwindigkeitsmiflig stir-
ker abweichende Gesteine wie Kalke, Sandsteine und Konglomerate bleiben bei
geringer Michtigkeit im Bereich der Mefigenauigkeit. Da diese Geschwindigkeits-
analyse auf den reflexionsseismischen Profilen im Abstand von wenigen 100 m
durchgefithrt wird, kénnen die erhaltenen Geschwindigkeitsdaten auch kartenmiflig
dargestellt werden und gestatten dann Riickschliisse auf das verursachende geologi-
sche Geschehen. Die Geschwindigkeit der Braunkohle ist zwar in Abhingigkeit vom
Wasser- und Aschegehalt deutlich geringer als die der umgebenden Sande und Tone,
eine direkte Interpretation auf Grund des Geschwindigkeitsparameters ist jedoch
wegen der meist begrenzten Machtigkeit der Floze in Relation zum berechneten
Zeitfenster bisher nirgends moglich gewesen.

Uber die unmittelbare kohlengeologische Fragestellung hinaus interessant sind die
Zusammenhinge zwischen der Geschwindigkeit, der Lagerungstiefe und dem geolo-
gischen Alter. Hier konnte Faust (1951) auf Grund grofiriumiger Untersuchungen
folgenden empirischen Zusammenhang angeben, der vielfach eine stratigraphische
Einordnung gréflenordnungsmiflig gestattete:

V=K- V. Tuw

K = Konstante, die 125,3 betrigt mit Z als Tiefe in Fuff, V = Geschwindigkeit in
Fufl/s und T als geologisches Alter. Bei obigen Geschwindigkeitsangaben handelt es
sich stets um diejenigen der Kompressionswellen. Seit mehreren Jahren wird — vor
allem fiir Spezialprobleme — die Scherwellenregistrierung durchgefithrt. Dadurch
kénnen nicht nur das Auflosungsvermégen verbessert und elastische Parameter
bestimmt werden, sondern auch iiber das Verhiltnis v,/v, ein enger Zusammenhang
mit der Lithologie gefunden werden. In wassergesittigten Sandsteinen schwankt
nach GREGORY (1976) v,/v, in Abhingigkeit von der Porositit zwischen 1,42-1,98,
wihrend unverfestigte wassergesittigte Sande Werte iiber 2,0 aufweisen.

4. Ansitze fiir Untersuchungen in &sterreichischen Braunkohlehoffnungs-
gebieten

Hinsichtlich seismostratigraphischer Aussagen bei der Braunkohlesuche stehen
wir in den Osterreichischen Hoffnungsgebieten erst am Anfang. Dies ist unter
anderem darin begriindet, dafl infolge des grofien Nachholbedarfs und auch aus
Kostengriinden die bisherigen Untersuchungen vornehmlich auf die Abklirung der
Struktur und der Lagerungsverhiltnisse hin ausgerichtet waren. Reflexionsseismi-
sche Messungen fanden zunichst nur sporadisch zur detaillierteren Analyse in jenen
Hoffnungsgebieten statt, die zuvor durch Refraktionsseismik und Gravimetrie
untersucht worden waren. Erst im Rahmen der von der Graz-Kéflacher Bergbauge-
sellschaft im Gebiet von Bachselten-Grof§ Petersdorf seit 1982 durchgefiihrten
Prospektionskampagne konnten wesentliche Voraussetzungen geschaffen werden,
um auch seismostratigraphische Aspekte bei der Interpretation einzubeziehen. Als
sehr vorteilhaft erwies sich der Umstand, dafl durch Einbeziehung des reflexionsseis-
mischen Mefinetzes der OMV-AG nunmehr ein umfangreiches Datenmaterial zur
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Verfiigung steht. Zu einer Schwerpunktverlagerung weg von der strukturellen
Aussage fithrte auch die durch die Aufschlufbohrungen getitigte Erfahrung, daf} ein
Grundfléz fehlt und die Kohlefithrung auf den hoheren Teil der tertidren Schichtfol-
ge beschrinkt ist.

Besonders im Anfangstadium der seismofaziellen Analyse, bei dem die Unterstiit-
zung durch den Anschluff an Bohrungen, Bohrlochmessungen etc. noch ungenii-
gend ist, kann eine gewisse Mehrdeutigkeit in der Aussage oft nicht vermieden
werden. Die nachstehenden Beispiele aus 2 Braunkohlehoffnungsgebieten sollen
einen Einblick in die Vorgangsweise dieser Auswertungsmethodik vermitteln, wobei
zu betonen ist, dafl wesentliche Verfahrensschritte, wie z. B. die komplexe Spuren-
analyse, derzeit noch fehlen.

4.1. Raum Kaindorf/Oststeiermark

Der Profilausschnitt aus der Linie KDF-1 weist eine reflexionsseismische Charak-
teristik auf, die zunichst die Lagerungsverhiltnisse problemlos ableiten lifit
(Abb. 4, 5): Ein Reflektor mit einer Laufzeit von 0,2s bei P 1405 liflt eine
Einmuldung mit Kern im Bereich von P 1755-1855 erkennen, an die sich eine
Aufwoélbung in Richtung NW anschliefit. Reflexionselemente mit Laufzeiten unter
0,1 s zeigen jedoch einen davon deutlich verschiedenen Bau, namlich sohlige Lage-
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Abb. 4: Reflexionsseismisches Zeitprofil (Ausschnitt) in variabler Flichenschrift bei Kain-
dorf/Oststeiermark.
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Abb. 5: Interpretation der Reflexionshorizonte des Profils Kaindorf.

rung und lokal ein ganz flaches siidliches Einfallen. Eine wichtige Aussage vermittelt
der Reflektor mit Laufzeit 0,17 s bei P 1505. Dieser fillt zunachst mifig steil nach S
ein und biegt etwa bei P 1955 in eine nahezu s6hlige Lagerung ein. Zwischen diesem
und dem erstgenannten tieferen Horizont liegt ein linsenférmiges Schichtglied,
dessen Michtigkeit nach N gegen die Aufwdlbung zu insgesamt rasch abnimmt. Im
Inneren dieser Linie sind zwar noch weitere Reflexionen zu erkennen, die sich
jedoch durch geringe Kontinuitit, schwache Amplitude, hohere Frequenz (bis
100 Hz), auch Konfiguration von den hangenden und liegenden Reflektoren deut-
lich unterscheiden. In diesem Stadium der Untersuchung ist daher eine vorliufige
stratigraphische Einordnung von Nutzen. Bei dem Leithorizont, der die Basis der
erwihnten Linse bildet, diirfte es sich auf Grund des Anschlusses an andere
seismische Linien und der Charakterkorrelation um eine Reflexion von der Ober-
kante des Lithothamnienkalks des Badenien handeln. Die kriftige Amplitude,
positive Polaritit, nahezu konstante Frequenz von 80 Hz und die Schwingungsform
verlethen dieser Reflexion den Charakter eines Leithorizonts. Eine Abnahme der
Amplitude im Zentrum der Einmuldung ist vermutlich auf Defokussierungseffekte
zurlickzufiihren, sowie auf Briiche geringer Sprunghdhe. Bei dem Sedimentkérper
im zentralen Bereich der Mulde diirfte es sich vermutlich um fluviatile Bildungen
handeln, die sich gegen die Flanken hin mit anderen Gesteinen verzahnen bzw.
auskeilen. Die den Abschluff nach oben bildende Reflexion leitet einen Bereich einer
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ruhigeren Sedimentation (Untersarmat?) ein. Es sind aber auch im Abschnitt
P 1605-1805 gegen N'W auskeilende Schichten mit einer Michtigkeit von héchstens
60 m moglich. Erst im dariiber liegenden Abschnitt iiber 0,16-0,17 s lafit sich eine
parallele Reflexionskonfiguration an Reflexionen schwacher Amplitude und geringer
Erstreckung erkennen. Dies weist darauf hin, dafl nur geringe Unterschiede in der
akustischen Impedanz bestehen, was fiir tonige Sedimente mit eingelagerten Sanden
sprechen konnte. Bei P 1505 ist im Zeitbereich von 0,13 s eine gegen SE zu
erfolgende Schrigschichtung zu erkennen, was fiir eine Sandschiittung sprechen
wiirde. In diesem Schichtpaket kénnten sich die Oberen fluviatilen Sande nach NEBERT
(1985) abbilden. Der schwache, z. T. unterbrochene Reflektor bei ca. 0,1 s, im S
bis 0,11 s abfallend, wire dann mit der Basis des Unterpannaons zu parallelisieren.
Der kriftige flachliegende Reflektor bei ca. 0,06 s wiirde einen deutlichen Gesteins-
wechsel signalisieren, es wire an die Oberkante der Tonmergelfolge (Pannon C bzw.
up, nach NEBERT) zu denken oder an fester gelagerte Sande der dariiberliegenden
Ton-Sandfolge (ups). Die nur mehr angedeuteten Reflexionen im Nahbereich von
0,03 s wiren etwa Mittelpannon, das fiir die Kohlebildung besonders giinstig ist.

Schwierigkeiten bereitet die Interpretation des unterhalb des Reflekrors D gelege-
nen Abschnittes. Vor allem im Bereich der nordlichen Flanke treten mehrere zum
Hangenden vollig konkordante Reflexionen kriftiger Amplitude auf, deren Fre-
quenz aber im Zeitbereich von 0,26-0,29 5 auf ca. 50 Hz abnimmt. Vermutlich
handelt es sich noch um Schichten des Unteren Badenien, das somit im Muldenbe-
reich bei P 1805 bis 0,34 s reichen wiirde. Die darunter liegenden Reflexionen lassen
sich auf Grund der schwachen Reflexionsamplitude nur mit Einschrankungen in
einem einheitlichen Horizont zusammenfassen und zeigen gewisse Divergenzen zur
hangenden Reflexionsgruppe D. Es wire daher an groberklastische Sedimente des
Karpats zu denken oder iiberhaupt an durch tiefgreifende Verwitterung schlecht
reflektierende Gesteine des Grazer Paliozoikums. Die tiefstmogliche Lage der
Tertidrbasis wird im SE des Profils bei ca. 0,44 s angenommen und wiirde bis P 1305
auf 0,38 s ansteigen.

4.2. Raum Bachselten/Burgenland

Das Mefigebiet Bachselten-Kleinpetersdorf befindet sich in dem an die Burgenlin-
dische Schwelle von Eisenberg-Kohfidisch anschlielenden ostlichen Randbereiche
des Steirischen Beckens. Eine Kohlenprospektion und Aufschluffbohrungen wurden
bereits vor mehr als 30 Jahren ausgefiihrt, die von K. NEBERT (1979) — erganzt durch
Kartierungen — unter kohlengeologischen Gesichtspunkten neu interpretiert wur-
den. Im Rahmen einer neuen, derzeit noch in Gang befindlichen Kohlenprospek-
tionskampagne der Graz-Koflacher Bergbau Ges. war auch ein breit ausgelegtes
geophysikalisches Meflprogramm inkludiert, in dessen Rahmen bisher 3 reflexions-
seismische und 9 refraktionsseismische Linien gemessen wurden. Zusammen mit 10
reflexionsseismischen Linien der OMV-AG liegt nunmehr ein Datenmaterial vor,
das iiber die wenigen Bohrungen hinaus eine gesicherte Aussage iiber die strukturel-
len Verhiltnisse der Tertidrbasis und der Schichten der Beckenfiillung gestattete und
auch den Versuch einer ersten lithofaziellen Interpretation moglich erscheinen liefi.

Die Reflexionsseismik lifit zahlreiche Horizonte erkennen, die eine unterschiedli-
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lten/B land P
selten/Burgenland.

che Verbreitung und Charakteristik aufweisen. Abb. 6, 7 sind ein Ausschnitt aus
einem NE-SW verlaufenden Zeitprofil, bei dem zunichst 7 Reflexionshorizonte
(A-G) fiir die Interpretation ausgesucht wurden. Eine regionale Verbreitung haben
die Horizonte D, G und méglicherweise auch E. Eine begrenzte lithologische und
stratigraphische Parallelisierung ist durch die Bohrung Bachselten, die ca. 500 m
NW des Profils liegt, méglich. Die Bohrung hat zwischen 30 m und 76 m Teufe
einen Oberen Flozhorizont und zwischen 138 m und 149 m einen Unteren Fl6zho-
rizont nach NEBERT et al. (1980) durchértert. Die beiden Flozgruppen sind durch ca.
60 m Ton und Sandlagen getrennt. Die iibrige Schichtfolge besteht aus sandigen
Tonen, in denen bis 12 m michtige Sandlagen eingeschaltet sind, wihrend ab 339 m
Tonmergel tiberwiegen. Das Grundgebirge, bestehend aus paliozoischem Dolomit,
wurde in 576 m Teufe erreicht. Unmittelbar iiber dem Dolomit liegt ein ca. 4 m
michtiges Basiskonglomerat. Der Horizont G ist der Tertidrbasis bzw. der Ober-
kante des Paliozoikums zuzuordnen. Er ist in der Regel tieffrequent (~33 Hz),
besteht aus 1-2 Phasen und ist dadurch ausgezeichnet, daf§ er iiber weite Strecken
zwar den tiefsten, kontinuierlichen Reflektor grofler Amplitude bildet, aber auch
lateral starke Verminderungen der Reflexionsqualitit aufweist, die bis zum volligen
Verschwinden des Horizonts fiihren kénnen.

Gebictsweise lift dieser Reflektor ein betrichtliches Relief mit Aufragungen und
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Abb. 7: Interpretation der Reflexionshorizonte des Profils Bachselten.

Einmuldungen des Untergrundes erkennen, das durch eine Bruchtektonik noch
verstarkt wird. Mangels geophysikalischer Bohrlochmessungen und darauf aufbau-
ender weiterfithrender Datenbearbeitungen kann iiber die Ursachen der Amplitu-
den- und Charakterinderungen nur vermutet werden. Eine Ursache kdnnte in einer
tiefgriindigen Verwitterung vor allem im Bereich der Griinschiefer und als Folge in
einer mehr oder weniger groflen Herabsetzung des Reflexionskoeffizienten gelegen
sein, was mit Ergebnissen der Magnetik und Refraktionsseismik in Einklang steht.
Auch Defokussierung als Folge eines kleinriumigen Reliefs und negativer Interfe-
renz im Bereich der Tertidrbasis mégen eine Rolle spielen. Der Einfluf} der Burgen-
lindischen Schwelle bzw. einzelner Strukturelemente derselben lifit sich becken-
wirts in Bezug auf das Relief nur bis auf wenige km von der obertitigen Tertiirgren-
ze verfolgen. Horizont F erstreckt sich ca. 70 ms tiber der Tertiarbasisreflexion und
zeigt im GrofSteil des Profils parallele Konfiguration. Von P 352 gegen SW erfolgt
eine Anderung des Reflexionscharakters durch Verbreiterung des positiven Einsatzes
und Ausbildung zweier knapp hintereinander liegender Wellenberge, weiter gegen
SW nimmt die Amplitude rasch ab und etwa bei P 340 verliert sich die Reflexion.
Dafiir setzt ca. 20 ms tiefer eine schwichere zur Tertidrbasis parallele Reflexion ein,
die aber zum dariiber befindlichen Reflektor E divergiert. In Sedimentation iiber-
setzt konnte dies bedeuten, daff am Fuf einer Flanke eine Anderung der Sedimenta-
tion mit einer Verzahnung der Schichten (Ubergang Sand-Ton?) erfolgt. Horizont E

6 Mitteilungen der Osterr. Geol. Ges., Bd. 78
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ist der tiefste, durchgehende Leithorizont des Gebietes, der abschnittsweise hohere
Amplituden aufweist als die darunter befindlichen Reflektoren. Anderungen des
Reflexionsbildes im Abschnitt P 346-355 machen lithofazielle Anderungen wahr-
scheinlich. Weiter gegen NE schalten sich knapp iiber diesem Horizont weitere
positive Einsitze ein. Es ergibt sich ein Reflexionsmuster, wie wir es von einer
sandwichartigen Lagerung mehrerer Sande her kennen, die lagenweise auskeilen, so
dafl das Reflexionsband durch Interferenz zustandekommt. Reflexionen E-F bzw.
E-G zeigen neben parallelem auch divergenten Verlauf, so dafl an der Basis von
Horizont E eine schwache Transgression stattgefunden haben kann.

Das Intervall zwischen den Horizonten D und E lifit nur wenige schwache, in
beiden Richtungen nach wenigen hundert m wieder aussetzende Reflexionen erken-
nen. Es diirfte sich um vorwiegend tonige Schichten mit einzelnen Sandlagen
handeln. Reflektor D ist ein Leithorizont erster Ordnung, der anscheinend in einem
weiten Bereich iiber das Meflgebiet hinaus ausgebildet ist. Es besteht kein Zweifel,
dafl dieser Reflektor mit einer markanten lithologischen Anderung in Zusammen-
hang steht. Der Schwingungsform nach besteht er aus 2 markanten Wellenbergen
(positiv) und einem dazwischen befindlichen Wellental. Die Amplituden zeichnen
sich durch grofle Konstanz aus, die Frequenz betrigt um 40 Hz, mit Schwankungen
bis 30 Hz. Profil- und kartenmiflige Darstellung des Reflektors D lassen gegeniiber
der Tertiirbasis abweichende, eigenstindige Lagerungsverhiltnisse erkennen mit
separaten Muldenzonen und Hochlagen. Charakteristisch ist jedoch ein generelles
Einfallen in &stlicher Richtung gegen die Burgenlindische Schwelle hin, die als
regionale Kippung dieses Bereichs zu verstehen ist. Demnach findet sich im Mefige-
biet durch die Reflexionsseismik das Bild bestitigt, das K. KoLLMANN (1960, 1965)
von der Burgenlindischen Schwelle als trennendes Element von Riumen unter-
schiedlicher Absenkung und Michtigkeit gemacht hat.

Die hoheren Horizonte A-C verlaufen anscheinend vollig parallel zum Leithori-
zont D, geringe Miachtigkeitsschwankungen sind nur uiber lingere Profilstrecken zu
erkennen. Die Reflexionsamplituden und Kontinuitit sind deutlich gegeben, laterale
Charakterveranderungen, so z. B. im Horizont B siidlich von P 364, sind jedoch
nicht zu ibersehen. Der Horizont A weist insoferne einen fiir die Korrelation
. bedeutungsvollen Reflexionscharakter auf, als er trotz seiner geringen Laufzeit noch
zwei schwichere Vorphasen aufweist. Dieses Reflexionsband diirfte als Summation
von mehreren diinnen Schichten unterschiedlicher Impedanz, nimlich der Kohlen-
floze und der Zwischenmittel entstanden sein. Hier wiren synthetische Seismogram-
me duflerst niitzlich, um einen Vergleich der Anderung des Reflexionsbildes beim
Auskeilen der Fl6ze zu erhalten. Der untere Flozhorizont scheint in Bezug auf seine
Oberkante unterhalb des Reflektors B gelegen zu sein. Jedenfalls ist im Schichtinter-
vall A-D eine lithologisch sich stirker indernde Gesteinsfolge vorhanden als im
Intervall D-E.

Wenn wir dieses Schema mit der lithostratigraphischen Gliederung von NEBERT
(1979) vergleichen und die Bohrung Bachselten einbeziehen, dann konnte folgende
Parallelisierung gegeben werden: Die Lignitfolge (op,) reicht bis unter den Horizont
B. Der Reflektor C und dariiber sich erstreckende Einsitze sind wahrscheinlich
michtigere Sandlagen innerhalb der Ton-Sand-Folgen (op;) und (up,). Die petro-
physikalisch bedeutungsvollste Anderung hat sich mit der Ausbildung des Reflek-
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tors D ereignet. Als solcher ist der Ubergang von der Ton- zur Tonmergelausbil-
dung an der Grenze von (ups) zu (up,) als naheliegend anzunehmen. Allerdings wire
dann die Tonfolge (up;) nur sehr geringmichtig. Eine weitere Konsequenz wire, daff
dann das untere Pannon (up, und up;) eine bedeutende Michtigkeit (ca. 300 m)
aufweisen wiirde, falls man nicht annimmet, dafl das Intervall E-G bereits dem
Sarmat zuzurechnen ist.

5. Uber die Moglichkeit, Braunkohlenfloze reflexionsseismisch direkt nachzu-
weisen

Bei dieser Problemstellung handelt es sich darum, ob es dhnlich wie bei den DHI
(direct hydrocarbon indicators)-Methoden der Kohlenwasserstoffsuche méglich ist,
auf Grund reflexionsseismischer Parameter die Zahl der Erklirungsmoglichkeiten so
weit einzuengen, dafl das Vorhandensein von Braunkohlenflozen als spezifische
Ursache einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit hat. Tatsichlich sind in jungen,
wenig verfestigten Schichten DHI-Effekte zhnlich wie bei Gassanden bekanntge-
worden. Um die Chancen in den &sterreichischen Braunkohlehoffnungsgebieten
beurteilen zu kénnen, mufl von den dort gegebenen geometrischen und petrophysi-
kalischen Parametern ausgegangen werden.

Labormessungen von Kohleproben aus dem weststeirischen Revier zeigen nach
WEBER et al. (1985) fiir trockene Kohle Dichtewerte von 1,22.10° kg/m?’, fiir wasser-
gesittigte und tonhiltige Kohle Werte von iiber 1,5.10° kg/m’. In situ-Dichtemes-
sungen im Lavanttal mit dem Dichtelog ergaben Dichtewerte, die zwischen
1,3-1,7.10° kg/m® variieren. Lockergelagerte Sande haben eine Dichte von ca.
1,9.10° kg/m’, Tone sind durch etwas niedrigere Werte ausgezeichnet. Geschwindig-
keitsmessungen (Longitudinalgeschwindigkeit) in anstehenden Flozen und an grofie-
ren Proben ergaben fiir die weststeirischen Kohlen Werte von 1000-1500 m/s. Es
kann angenommen werden, dafl die geologisch jiingeren Kohlen des oststeirischen
Beckens Werte etwa im selben Geschwindigkeitsbereich aufweisen. Die begleitenden
Tone weisen eine groflere Schwankungsbreite hinsichtlich der Geschwindigkeiten
auf. Wihrend im Oberpannon des Raums Bachselten Geschwindigkeiten von
1550-1650 m/s vorherrschen, sind im nur wenig ilteren Mittelpannon SW Hartberg
hohere Geschwindigkeiten von 1900 m/s gemessen worden (Abb. 8). Generell kann
also angenommen werden, dafl an der Oberkante eines Braunkohleflozes ein negati-
ver Reflexionskoeffizient in der Gréfenordnung von 0,23-0,40 auftritt, an der Basis
der Floze dagegen ein positiver Reflexionskoeffizient. Berechnungen unter Zugrun-
delegung von Mittelwerten der petrophysikalischen Parameter und einer Hauptfre-
quenz der reflexionsseismischen Wellen von 70 Hz ergeben, dafl ein Braunkohlen-
fl6z eine Mindestmichtigkeit von 10 m besitzen miifite, um eine Reflexion von der
Oberkante des Flozes zu liefern. Da solche Michtigkeiten weit iiber den Werten
liegen, die von den innerhalb der tertiiren Schichtfolgen gelegenen Flozgruppen
bekannt sind, ist hier mit einer anderen Entstehung der Reflexionen zu rechnen. Bei
entsprechender Machtigkeit der Zwischenmittel kann durch positive Interferenz eine
Reflexion grofler Amplitude von einer Flozserie, bestehend aus einer Folge mehrerer
Einzelfl6ze, entstehen. Ein spezielles Processing mit Amplitudendarstellung bietet
die Mdglichkeit, durch Analyse der Erstreckung der Amplitudenmaxima ein Mafl

6F
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fiir die Verbreitung von Flézhorizonten zu geben. Wesentlich wiren weiters synthe-
" tische Seismogramme und Pseudoimpedanzlogs, durch welche Hilfsmittel ebenfalls
jene Reflexionscharakteristik erforscht werden kann, die fiir eine kohlefiihrende
Sedimentfolge typisch ist. Voraussetzung dafiir ist jedoch das Vorhandensein einer
Tiefbohrung, in der ein Soniclog gemessen wurde, was derzeit nicht der Fall ist. Aus
der Intervallgeschwindigkeit heraus diirfte kaum ein Schluf} auf das Vorhandensein
oder Fehlen von Kohleflézen moglich sein, dazu sind die Geschwindigkeitsunter-
schiede zu gering und die Reflexionen in zu groflem zeitlichen Abstand ausgebildet.

6. Danksagung

Fiir die Genehmigung zur Verdffentlichung von Ergebnissen einer Auftragsfor-
schung ist der Autor der Geschiftsleitung der Graz-Koflacher Bergwerks- und
Eisenbahn Ges., insbesonders Herrn Bergdirektor Dipl.-Ing. L. Schén und Herrn
Berginspektor Dipl.-Ing. G. Dauner — VOEST-ALPINE, zu grofitem Dank ver-
pflichtet. Herrn Markscheider Dipl.-Ing. A. Magele wird fiir die Betreuung der



Faziesanalyse als Hilfsmittel der Braunkohlengeologie und -prospektion 85

Feldarbeiten und deren Planung sowie Diskussion der Ergebnisse bestens gedankt.
Die Datenverarbeitung wurde von der Abteilung Geophysik der OMV-AG durch-
gefiihrt, wofiir der Autor Herrn Bergrat Dipl.-Ing. Dr. mont. H. Sporker,
Dr. E. Steiger und Dipl.-Ing. W. Klammer herzlichst dankt.
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