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3D-seismische Vermessung und Interpretation in einem
produzierenden Erdol- und Gasfeld in Nordwest-Deutschland

3D seismic surveying and interpretation in a producting oil and gas field in

North-West Germany

Von W. HOPPE, H.-P. NEUMANN, R. BADING, W. BODEMANN und H.-G. WECKER*

Kurzfassung

Es wird tiber die ersten dreidimensionalen reflexionsseismi-
schen Messungen in Deutschland berichtet, die im Rahmen
der Aufsuchung von Kohlenwasserstoffen fiir die Erdol- und
Erdgasindustrie im Bereich produzierender Felder durchge-
fiihrt wurden.

Die 3D-Vermessungstellt ein sehr aufwendiges und kostenin-
tensives Mef3verfahren dar, das zundchst in einer begrenzten
Fliche von ca. 43 km? getestet wurde. Das umfangreiche
Datenvolumen und moderne Rechenprozesse ermoglichen
mit der Fiille der erhaltenen Informationen komplizierte
tektonische Gebiete sicherer zu interpretieren.

Abstract

The first 3D reflection seismic surveys in the Federal Republic
of Germany, which were carried out in the area of producing
fields under a hydrocarbon exploration programme of the oil
and gas industry, are described. The 3D survey is a very
complex and cost-intensive volume obtained and modern
computer processes permit a more reliable interpretation of
complicated tectonic areas.

Einfuhrung

Zu Beginn des Jahres 1979 wurde erstmalig bei den Gewerk-
schaften Brigitta und Elwerath Betriebsfiihrungsgesellschaft
mbH sowie der Mobil Oil AG die Durchfiihrung einer dreidi-
mensionalen reflexionsseismischen Vermessung erwogen.
Man einigte sich auf ein Pilotprojekt, durch das Erfahrung
hinsichtlich Durchftihrbarkeit, Zeitaufwand, zu erwartende
Qualitat und Kosten fiir zukinftige Messungen gesammelt
werden sollten.

* W. Hoppe, Brigitta und Elwerath Betriebsfiihrungsgesellschaft mbH, Han-
nover; H.-P. Neumann, Mobil Oil AG, Celle; R. Bading, W. Bodemann,
H.-G. Wecker, PRAKLA-SEISMOS GMBH, Hannover.
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Abb. 1 Ubersichtskarte

Die Vorteile der 3D-Vermessung, wie:

— groBe Datenfiille auf engstem Raum,

— Erfassung der wahren raumtiefen Lage von Reflexions-
elementen durch den Proze der 3D-Migration mit
anschlieBender Tiefenstreckung,

— Moglichkeit zur Ausspielung vertikaler Schnitte in jeder
beliebigen Richtung sowie Prasentation von horizontal
orientierten Schnitten (Zeitscheiben) aus dem dreidimen-
sionalen Datenblock (Flache x Laufzeit),

empfehlen diese Methode fiir Detailaussagen, insbesondere
zur Beschreibung tektonisch komplizierter Gebiete und
Felder, deren Tektonik noch unklar ist.

W

A1l A2 A3 A4 A6 A10 B1 Bs E
== e —= f : — e S
M/:/WE/ ]T I | Alb 5 ——

Alb [ = I
yﬂiﬁ %T’{—"‘ﬁ» [ Hauterive —

O e [ S

Wealden L 7”————’—'% . —— — = ————

Keuper

Keuper t

Musf.he\ko\k I

Spilit

Geologischer Profilschnitt W—E (n. Dr. Miller-Deile. Mobil Oil).

Muschelkulk

Ro
°bere, t

=
mnmerer Buntsandstem

umerer



Ende 1979 wurde eine 3D-
Messung im Bereich von zwei
benachbarten  produzierenden
Erdgas- und Erdolfeldern durch-
gefiihrt (Abb. 1). Die AufschluB3-
ziele dieser Messung liegen fiir das
Erddl in ca. 1500 m, fir das Erd-
gas in ca. 3000 m Teufe.

Geologische Situation

Die produzierenden Felder A und
B (Abb. 2) liegen im Bereich des
niedersachsischen Beckens mit
seinen tiberaus komplexen geolo-
gischen Strukturen. Die geologi-
schen Profilschnitte (Abb. 2 und
3), in EW- und NS-Richtung
durch die beiden Felder gelegt,
veranschaulichten diese kompli-
zierte Tektonik. Die Abb. 2 zeigt,
daB die Lagerung des Zechsteins
inden Feldern A und B sehr unter-
schiedlich interpretiert werden
muf}. Wéhrend in Feld A Rotsalz
teilweise direkt dem Zechsteinsalz
aufliegt, und in Bohrungen mehr-
fach eine Wiederholung des
Hauptdolomits anzutreffen ist,
wurde in Feld B bislang eine nor-
male Zechsteinabfolge erbohrt.
Die NS-Profile (Abb. 3a und 3b)
demonstrieren ebenfalls die nach

geologischer Interpretation unterschiedliche Lagerung des
Stassfurt Karbonats. Bemerkenswert ist dartiber hinaus die
starke tektonische Zerstiickelung des Mesozoikums.
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Abb. 3a  Geologischer Profilschnitt N—S Feld A (n. Dr. Hiigel, BEB).

Planung und Durchfiihrung der Messung

Beider Planung einer 3D-seismischen Vermessung geht man

von vorgegebenen physikalischen GroBen aus, wie der Aus-
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Abb. 3b  Geologischer Profilschnitt N—S Feld B (n. Dr. Firber, Mobil Oil).
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dehnung und Tiefe des Auf-
schlulziels, den vorliegenden
seismischen Geschwindigkeiten
sowie den maximalen zu erwar-
tenden Horizontneigungen. Auch
die obere Grenzfrequenz der seis-
mischen Signale — falls man sie
kennt — gehort zu diesen GroBen,
aus denen der maximale Punktab-
stand a,,, im Untergrundgitter zu
bestimmen ist. Ein Uberschreiten
von a,,,, bringt beim spéteren 3D-
Migrationsprozef die Gefahr von
»Aliasing« mit sich, verbunden
mit starker Beeintrachtigung des
Nutz/Storverhaltnisses. Ein
Unterschreiten von a,,, ist dage-
gen mit Uberproportionaler
Kostensteigerung verbunden.
(Eine Reduktion des Gitterab-
standes von 25 m auf die Halfte
wirde eine Vervierfachung der
Kosten mit sich bringen!)

Der maximale Punktabstand a,,,

errechnet sich wie folgt:
= Va
max 4f . csinag,.
_ 3000
460 - sin 30°
=25m.

v, = Stapelgeschwindigkeit

st



f.x = obere Grenzfrequenz des

; 3601 . 3620 3640 3660 368018 3700 3720 3740 3760 3770

Signals - 17 : 36701

Omax = groBte Horizontneigung 3201 ) 16 ) 3270
3001 ' 15 i 1

Die Dimensionen der zu vermes- 289! _, 14 2870
senden Fliache — ca. 8 km in OW- 2601 13 2670
Richtung und 5 km in NS-Rich- 249 , 12 2470 IV
tung — ergaben sich aus der Lage- 2201 1 2270
beziehung der benachbarten pro- 2001 10 2070
duzierenden Felder. Die Bertick- 1801 ) 9 1870 | 111
sichtigung'der Neigungsape_:rturen 1601 8 T ‘ 1670
gyv;gten Ml'gratlc;l lc(ltf?r Hoggorrg?) 14,01 - 7 %
uhrte zu einer effektiven Oberflé-
che von 8,45 km x 5,1 km. AuBler 1 6 g = o (11
den vorgegebenen GroBen, die fiir 0o - S (- ‘ a1
die MeBdichte maBgeblich sind, &% 4 870
gibt es noch frei wahlbare Fakto- 6! , 3 670 |1
ren, die einerseits die Qualitat, 401 2 ‘ 470
andererseits die Kosten der Ver- 201 220 240 260 280 1 300 320 340 30 370

messung  beeinflussen  bzw.
bestimmen. Durch eine Erhohung
des Uberdeckungsgrades kann in
gewissen Grenzen die Qualitat
verbessert werden, was allerdings
mit einer proportionalen Kosten-
steigerung verbunden ist. Andererseits sinken die Kosten pro
Flacheneinheit etwa proportional mit der Steigerung der
Anzahl der gleichzeitig registrierbaren seismischen Statio-
nen und der Zahl der pro Tag aufgenommenen Seismo-
gramme, d. h. mit der Zahl der eingesetzten Bohrgerate und
der Zahl der seismischen Kanile.

In unserem Fall standen zwei DFS-V-Instrumente zur gleich-
zeitigen Registrierung von 240 Spuren zur Verfiigung. Der
Bohrbetrieb war so ausgelegt, daf3 téglich 72 Schiisse aus
Einzel-Bohrlochern abgetan werden konnten.

Das Geophonpattern

Bei einer flichenhaft angelegten Messung muf3 auch die
Geophongruppen-Anordnung flichenhaft und moglichst
allseitig wirksam sein. Unser Standardpattern aus 18 Geo-
phonen (3-Arm-Windmiihle s. Abb. 4) ist wegen seiner

attenuation (in dB)

'
~N 1
o [ - o

o
2
§
pelid H
E3
g \
& i
3 =]
5 =) 1>W‘
T N
- Py
-} = -
=] ~— 2
3 B <
— 1/ s
= H
- :
=T
T e o
~N
o - w —
B w
o =, (<] =

relative amplitude (in %)

Abb. 4 3D-Geophonpattern mit Filterkurve

Abb. 5 Aufteilung der Gesamtflichein Geophonlinien und Mefistreifen (I—V). Die hervorgehobenen Abschnitte
der Linien 4 bis 9 entsprechen einem Block von 240 gleichzeitig registrierenden Geophonstationen. Die
grau unterlegte Fldche zeigt die dazugehorige Untergrundiiberdeckung.

60°-Symmetrien dafiir gut geeignet. Die allseitige Dampfung
betragt etwa 12 dB, was einer Storwellen-Restamplitude von
25 % entspricht.

Die MeBanordnung

Die Gesamtflache wurde in OW-Richtung in die MeBstreifen
I bis V unterteilt, die sich — wie in Abb. 5 gezeigt — jeweils zu
50 % tuberlappten. Ein MeBstreifen bestand aus sechs Geo-
phonlinien, die untereinander Abstdnde von 300 m aufwie-
sen. Ein »MeBblock« aus 6 Linien mit einer Schul3traverse
bestehend aus 18 SchuBpunkten, die 125 m vor und senk-
recht zu den Linien angeordnet ist, wird in Abb. 6 vorgestellt.
Die langere Seite des MeBblocks wurde parallel zur Richtung
des allgemeinen geologischen Streichens gelegt. Um eine
Azimut- Abhdngigkeit der dynamischen Korrekturen zu ver-
meiden, ist die kirzere Seite eines MeBblocks auf ein
bestimmtes HochstmaB a, ... zu beschrianken, dessen Wert
dem Diagramm in Abbildung 7 zu entnehmen ist. Wenn
diese Werte eingehalten werden, kann der Einflu3 der Quer-
neigung o auf die Stapelgeschwindigkeit v, vernachléssigt,
d.h. cos a = 1 gesetzt werden.

Hier: fir t, = 2s, v, = 3000 m/s, f,,, = 60 Hz und o = 20°
ergibt sich: a,,, = 1,6 km (gegen aktuell a, = 1,175 km).

Die Geophongruppenabstinde auf den Linien und die
Abstande zwischen den SchuBpunkten betrugen jeweils
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Abb. 6 Anordnung der 240 Geophonstationen und 18 Schufipunkte inner-
halb eines Mef3blocks. Wie in Abb. 5 zeigt die unterlegte Fliche die
dazugehorige Untergrundiiberdeckung.



50m (Abb. 6). Die Intervalle zwischen aufeinanderfolgen-
den Traversen 500 m. Durch diese Technik ergibt sich ein
Untergrundsgitterabstand von 25 m. Der Uberdeckungsgrad
(wie neben und unter dem Block dargestellt) betrug 3fach in
y-Richtung, also quer zur Richtung des MeSBfortschritts, und
2fach in x-Richtung (Arbeitsrichtung), d. h. 6fach insgesamt.
Die Gesamtzahl von 1620 aufgenommenen Seismogram-
men resultiert aus 5 MeBstreifen x 18 SchuBtraversen x 18
SchuBpunkte pro Traverse. Die Feldarbeitszeit betrug 230
Stunden, die Zahl der Untergrundpunkte in der 40,9 km?
groBen Untergrundfliache 65 280.
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Abb. 7 Begrenzung a,,., der Breite eines Mefiblocks (n. R. Bading).

ymax

Datenverarbeitung

Die Feldaufnahme erfolgte durch zwei Aufnahmeapparatu-
ren mit je 120 Spuren. Deshalb muBten bereits zu Anfang der
Datenverarbeitung neben den iiblichen Qualitdtskontrollen
zusatzliche Priifungen der Medaten vorgenommen werden,
um eine einwandfreie Zusammenfithrung der verschiedenen
Aufnahmedaten zu einer Einheit von 240 Spuren zu garan-
tieren.
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Abb. 8 Ablaufdiagramm der Datenverarbeitung

Dem Ablaufdiagramm fiir 3D-Datenverarbeitungen (Abb.
8) folgend wurde als erste Kontrolle der Feldgeometrie ein
Oberflachenkontrollplan erstellt, der mit dem Lageplan des
MeBtrupps ubereinstimmen muBte. Von dieser geometri-
schen Zuordnung ausgehend wurde ein farbiger Lageplan
der Untergrundiiberdeckung erstellt (Abb. 9). Hiernach
konnte mit der Bearbeitung der seismischen Daten begon-
nen werden. Beim Demultiplexen der Mefdaten wurde

Abb. 9 Plan der Untergrundiiberdeckung
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Abb. 10  Kontrolldarstellung der statischen Grundkorrekturen (tsd- und 1gd-Werte).

gleichzeitig die Vergabe der Schu3/ Geophon-Koordinaten,
die Anbringung der statischen Grundkorrekturen (Abb. 10)
und die Sortierung der MeBdaten nach gemeinsamen Unter-
grundpunkten (CDPs) durchgefiihrt.

Zur Verbesserung der Einzelspur-Qualitdt bzw. des Signal/
Noise-Verhaltnisses (S/N-) wurden an ausgewahlten X-
bzw. Y-Profilen Teste zur Optimierung der Bearbeitungspa-
rameter fir Normierung, Vorfilter, Dekonvolution und
Fader an Einzelseismogrammen bzw. in Form von Stapelte-
sten vorgenommen.

Die Bestimmung optimaler Stapelgeschwindigkeiten er-
folgte iber Geschwindigkeitsanalysen in X- und Y-Rich-
tung. Nach der Interpretation dieser Analysen wurden fiir
Kontrollzwecke die Geschwindigkeitsfelder fiir bestimmte
Reflexionslaufzeiten bzw. -horizonte in Form von Isoplédnen
dargestellt. Fir die automatische Bestimmung statischer
Nachkorrekturen kam das 3D-ASTA-Programm zur An-
wendung. Ahnlich wie die Grundkorrekturen in Abb. 10
konnen auch die gefundenen statischen Restkorrekturen
sichtbar gemacht werden. Die endgiiltige Stapelung wurde
mit Gberarbeiteten Geschwindigkeitsfeldern und den auto-
matisch bestimmten statischen Nachkorrekturen durchge-
fithrt (Abb. 11).

Die Finite-Difference-Migration wurde nach dem Splitting-
Verfahren, d.h. durch wechselseitige Berechnung der Wel-
lenfelder fiir die X- bzw. Y-Richtung, durchgefiihrt (Abb.
12).

Die neigungskorrigierten und geglétteten Stapelgeschwin-
digkeiten dienten als Eingabe fiir die Migration. Die Abb. 13
zeigt die fur die Laufzeit von 900 ms angewandten Migra-
tionsgeschwindigkeiten.

Das Ergebnis der 3D-Finite-Difference-Migration (F.D.-
Migration) des in Abb. 11 gezeigten Profilsist in Abb. 14 dar-
gestellt. Das S/N-Verhaltnis ist jetzt deutlich verbessert.
Eine zusatzliche Verbesserung des S/N-Verhéltnisses
konnte durch die flichenhaft angewandte Gewichtungsfunk-
tion ARWE erzielt werden (Abb. 15), ersichtlich aus der
Gegeniiberstellung der Abbildungen 14 und 15.

Der durch die Finite-Difference-Migration bereitgestellte
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Abb. 11  3D-Profil 16 nach 6fach-Stapelung

dreidimensionale Datenblock kann zur Herstellung vertika-
ler Schnitte (wie bisher gezeigt) aber auch zur Erzeugung
horizontaler Schnitte — den sogenannten >Zeitscheiben< —
herangezogen werden, wobei der Abstand zwischen zwei
Zeitscheiben einer >Sampling Rate< oder einem Vielfachen
davon entspricht. Die Abbildungen 16a und 16b zeigen zwei
Zeitscheiben zu verschiedenen Laufzeiten, aus denen die
Veranderung der Konturen ersichtlich wird.

Bei einer Bearbeitung von 3D-MeBdaten sollte wegen des
groBen Datenvolumens und dem damit verbundenen
Arbeitsaufwand den nachfolgenden Bearbeitungsschritten
besondere Beachtung gewidmet werden:

1. Geometrie- und Qualitdtskontrolle,

2. Verbesserung des S/N-Verhiltnisses der Einzelspuren
sowie der Stapel- und Migrationsergebnisse,

3. Optimale Erfassung aller statischen und dynamischen
Korrekturen,

4. Flachenhafte Entwicklung der Geschwindigkeitsfelder
fiir Stapelung und Migration.
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Abb. 14 3D-Profil 16 nach Finite-Difference-Migration Abb. 15  3D-Profil 16 nach Anwendung der Gewichtungsfunktion ARWE
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Abb. 16a
Horizontaler Schnitt bei einer
Laufzeit von 1536 ms

Abb. 16b
Horizontaler Schnitt bei einer
Laufzeit von 1600 ms

e e
T Rt
e N

-

—

o et -

e s
T

P iy
Ironremesen’i

]
Arutssr o

e

Abb. 17 2D-Profil 6
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Interpretation

Fiur die Interpretation der 3D-MeBdaten wurden aus dem
Datenblock Vertikalschnitte beliebiger Richtungen und auch
Horizontalschnitte (Zeitscheiben) benutzt.

Zum Qualitatsvergleich werden einige 2D-Profile (Abb. 17
und 19) den lagemaBig entsprechenden 3D-Profilen (Abb.
18 und 20) gegeniibergestellt. Die 3D-Profile zeigen im
Laufzeitbereich etwa unterhalb einer Sekunde deutliche
Verbesserungen gegeniiber den entsprechenden 2D-Profi-
len. Einschrankend ist allerdings zu bemerken, daf fir die
oberen Laufzeitbereiche durch die relativ langen Aufstel-

SSE

Abb. 19 2D-Profil 13

10

lungsweiten (X,,,, = 2075 m) und durch den relativ geringen
Uberdeckungsgrad von maximal nur 6fach eine Qualitéts-
minderung in Kauf genommen werden mufte.

Einige aus der Gesamtflache (Abb. 21) ausgewiahlte und
interpretierte 3D-Profile, ndmlich zwei NS-Profilschnitte (4
und 10), ein WE-Schnitt (17) sowie eine Zeitscheibe (Lauf-
zeit 1600 ms) — veranschaulichen die strukturellen und geo-
logischen Verhaltnisse.

Profil 4 (Abb. 22) schneidet Feld A und Profil 10 (Abb. 23)
Feld B in NS-Richtung, wihrend Profil 17 (Abb. 24) beide
Felder in WE-Richtung erfaBt. Aufgrund der groBen Profil-
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dichte, die aus einem 3D-Datenblock zu gewinnen ist und
mit Hilfe von Zeitscheiben konnen in Verbindung mit den
schon vorhandenen Bohrergebnissen wesentlich detaillier-
tere Aussagen hinsichtlich der Tektonik gemacht werden. In
allen Profilen féllt fiir den Zechsteinbereich (Horizont » Z«)
eine ausgeprédgte Bruchschollentektonik ins Auge. Dieser
regionalgeologische Wesenszug ist fiir die weitere Erdgasex-
ploration von groBer Bedeutung.

Markant zeichnet sich in den Abbildungen 22, 23 und 25 die
bereits bekannte komplizierte Tektonik des Mesozoikums
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Abb. 20 3D-Profil 13

ab. Insbesondere sei in den NS-Schnitten und der Zeit-
scheibe bei 1600 ms Laufzeit auf die groBe Abschiebung und
die mit ihr in Zusammenhang stehenden Stérungen im
Nordteil hingewiesen (Abb. 22, 23 und 25). Im WE-Schnitt
(Abb. 24) scheint im Zechsteinbereich zwischen den beiden
Feldern A und B ein Grabensystem fiir die weitere Beurtei-
lung wichtig zu sein.

Als Teilergebnis der Interpretation aus der 3D-Messung
resultiert der Tiefenlinienplan fir Horizont »Z« (Top
Hauptdolomit) im Bereich des Feldes B (Abb. 26).
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Abb. 21  3D-Lageplan mit ausgewdhlten Profilschnitten
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Die schon in den Profilen deutlich zu sehende Bruchschol-
lentektonik findet im Tiefenlinienplan ihren Niederschlag.
Die Streichrichtung der Hauptstorungen ist bevorzugt hercy-
nisch bzw. rheinisch.

Abbildung 27 zeigt eine Tiefendarstellung des Horizontes
»Z«, gewonnen aus fritheren seismischen Messungen (2D-
Profile). (Der Bereich des damit zu vergleichenden 3D-
Tiefenlinienplans (Abb. 26) ist gerastert eingetragen). Die
wesentlichen Unterschiede, sowohl in der Linienfithrung als
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Alb
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unlmumn
;llh i
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auch im Storungspattern, treten offenkundig in Erscheinung.
Der 3D-Tiefenlinienplan fiir Zechstein diente zur Lokation
einer neuen Bohrung, die durch einen roten Punkt im Plan
(Abb. 26) markiert wurde. Das die Bohrlokation schnei-
dende NS-Profil (Abb. 28) verdeutlicht die strukturelle
Situation der neuen Bohrung. Sie hat inzwischen ihr Ziel
erreicht, wurde im Zechsteinkarbonat gasfiindig und besta-
tigte die 3D-Interpretation.
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Abb. 22 3D-Profil 4
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Abb. 23 3D-Profil 10
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Zusammenfassung

Ende 1979 wurde in 26,5 Arbeitstagen die mit 43,1 km? bis
dahin weltweit grofte zusammenhangende Landflache mit
zwei DFS-V-MeBapparaturen a 120 Spuren dreidimensional
vermessen. 1413 SchuBpunkte und 3060 Geophonstationen
fuhrten zu 65 280 Untergrundpunkten. Der Uberdeckungs-
grad war 6fach und das Untergrundraster 25 x 25 m. Die
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Abb. 24  3D-Profil 17
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angewandte Aufnahmetechnik ergab ein optimales Signal/
Noise-Verhaltnis fiir die 3D-Stapelung. Der 3D-Migrations-
prozeB fithrte zu bemerkenswerter Verbesserung der Daten.
Ihre Qualitdt und Quantitat berechtigen zu der Hoffnung,
daB fiir die nachste Zukunft keine weitere Seismik in diesem
detailliert vermessenen Gebiet mehr notwendig sein wird.
Fir die Wirtschaftlichkeit sind hierbei zwei Schritte wesent-
lich:
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Abb. 25  Zeitscheibe bei Laufzeit 1600 ms.



1. Es kann die Zeit verkirzt werden, die zwischen einer
»Discovery Well« und dem Ansatz von zusétzlichen Boh-
rungen vergeht, die fir die »Inproduktionsnahme« des
entdeckten Feldes notwendig sind.

2. Die Kosten konnen dadurch erheblich gesenkt werden,
daB3 aufgrund der besseren 3D-Ergebnisse einmal die

-Profil 10

Abb. 26 3D-Seismik Tiefenlinienplan
Horizont »Z« (ca. Top Haupt-
dolomit). Dieser Plan ent-

spricht der gepunkteten Fliche

in Abb. 27.

Anzahl der Entwicklungsbohrungen reduziert und zum
anderen Fehlbohrungen weitgehend vermieden werden
konnen.

Daher kann eine 3D-Vermessung in strukturell komplizier-
ten Gebieten sowohl fiir AufschluBzwecke als auch zur bes-
seren Feldesentwicklung empfohlen werden.

3D-Profil 17

Abb. 27  2D-Seismik Tiefenlinienplan
Horizont »Z « (ca. Hauptdolo-

mit). Die gepunktete Fliache

entspricht dem Tiefenlinienplan
Horizont »Z« Abb. 26.
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