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Hybride Seismik - eine verbesserte Methode
zur Verwertung des
Aussagepotentials seismischer Daten

mit 2 Figuren

WALTER FREI* UND LORENZ KELLER¥

Zusammenfassung

Gesleigerte Rechenkapazititen fiir die Erfassung und EDV refraktionsseismischer und reflexionsseis-
mischer Daten haben dazu gefiihrt, dass beide Verfahren kombiniert auf ein und denseiben Datensatz
angewendel werden kénnen (=hybride Seismik). Die Nachteile des einen Verfahrens werden durch die
Vorteile des anderen kompensiert. Daraus resultiert eine markant verbesserte Aussagesicherheit und
eine erhéhte Detailgenauigkeit.

Die Anwendung der Methode empfiehlt sich in geologisch komplexen Situationen, wo die Schallhéir-
tekontrasie an den Lagerungsstrukturen schwach ausgebildet sind und wo auch oberflichennah erkun-
det werden soll. In solchen Situationen liefert die in der Regel ungenauere Refraktionsseismik bei der
Anwendung tauchwellenlomographischer Auswertungsverfahren prizisere Angaben in Tiefen von we-
niger als 3¢ m unter OKG als die Reflexionsseismik.

Hochauflgsende Reflexionsseismik eignet sich zur Erkundung von Schichtgrenzen, die in Tiefen von
mehr als 15 m unter OKG liegen und eine unregelméssige, nicht planare Topographic aufweisen.
Entscheidend fiir die erfolgreiche Anwendung der Kombination beider Verfahren ist eine hohe Daten-
dichte ausgedriickt einerseits durch kleine Empfingerstationsabstinde und andererseits durch eine au-
sreichend lange Messauslage. :

Fiir die Darstellung der Ergebnisse wird das aus der refraktionsseismischen Tauchwellentomographie
hergeleitete Geschwindigkeitsfeld transparent iiber die reflexionsseismische Sektion ausgedruckt. Die
Untergrundstrukturen sind direkt ersichilich und einfacher zu interpretieren.

Résumé

Une amélioration continue des unités de caleul utlisées pour I’acquisition et le traitement des données
de sismique réfraction et réflexion permet aujourd’hui I'utilisation conjointe et simuitanée de ces deux
méthodes (=sismique hybride). Les inconvénients d’une méthode sont compensés par les avantages de
I'autre. En résultent une confiance accrue dans les données et une résolution ameélioréc.

Cette méthode s'applique de préférence dans des contextes géologiques peu profonds, complexcs et ol
les contrastes interstrates sont faibles. L’utlisation de la tomographie d’ondes de réfraction livre généra-
lement, pour les 30 premiers métres, des résultats supérieurs & ccux obtenus par la sismique réflexion. La
sismique réflexion 4 haute résolution se préte elle trés bien 4 la carlographie de couches irrégulieres, non
planes, situées  des profondeurs supérieures 4 15 m.

La clef du succés lors de I"utilisation de la sismique hybride réside dans une densité suffisante de
données, sous la forme d’une part de faibles écarts entre stations réceptrices et d’autre part d’une fon-
geur adéquate du dispositif de mesure.

La présentation des résultats se fait en superposant en transparence i la section de sismique réflection le
champs de vitesses obtenu grice 4 la tomographie des ondes de réfraction. Les structures du sous-sol
sont ainsi plus aisément identifiables et leur interprétation s’en trouve facilitée.

* GeoExpert AG, Postfach 451, CH-8603 Schwerzenbach

229




Summary

Powerful computing facilities for the acquisition and processing of refraction and reflection seismic data
enable the practitioner to collect in one single acquisition round large volume data sets for the evalua-
tion by either method (= hybrid seismic surveying). The disadvantages of one technique are offset by the
benefits of the other. This results in an enhanced information content of the data and in improved reso-
lution.

The method is recommended for near surface investigations in geologically complex situations with
poorly defined acoustic impedance contrasts at the layer boundaries. By using the refraction diving wave
tomography approach for the investigation of the uppermost 30 m, better results are usually obtained
than by applying the high resolution reflection seismic method. The latter is more suitable for prospec-
ting irregularily shaped non-planar layer boundaries in depth ranges deeper than 15 m below the surface.

The key to the successful application of the hybrid seismic method is a high spatial data density defined
by small receiver station spacings on one hand. and by an adequately long spread lay-out on the other.

For the presentation of the final results. the continuous wave field derived by the diving wave tomo-
graphic evaluation is transparently overlain the reflection seismic section. The direct correlation of the
results by the two independent methods simplifies the interpretation since the geological structures are
more easily identifiable.

1. Methodik und Fallbeispiele

Bei ingenieurgeologischen Untersuchungen diktierte bis anhin einerseits die geolo-
gische Fragestellung, andererseits die zur Verfiigung stehenden finanziellen Mittel
die Wahl des seismischen Erkundungsverfahrens.

Die aufwindigere, hochauflosende Reflexionsseismik ist in der Lage, komplexe
geologische Verhiltnisse mit hoher Auflgsung abzubilden. Sie stdsst jedoch an ihre
Grenzen. wenn oberflichennah, d.h. in den obersten 5-15 m unter OK Terrain,
erkundet werden soll, da bei geringen Erkundungstiefen zur Erh6hung des Auflo-
sungsvermogens mit sehr kleinen Empfénger- und Anregungsabstidnden gearbeitet
werden muss.

Die herkommliche, kostengiinstige Refraktionsseismik (Frei 1995) liefert nur bei
flachen. oberflichennahen Erkundungen und bei einfachen geologischen Verhalt-
nissen verwertbare Aussagen. Leistungsfihige Rechenanlagen und benutzer-
freundliche Software haben durch die Anwendung tauchwellentomographischer
Losungsansitze zu einer markanten Aufwertung des refraktionsseismischen Ver-
fahrens gefiihrt.

Einer erfolgreichen Untersuchung nach dem tomographischen Prinzip liegt die
Anforderung zu Grunde, dass der Untergrund durch eine grosse Anzahl von Wel-
lenstrahlen in méglichst vielen Richtungen durchlaufen wird. Dies setzt eine dichte
Abfolge von Sender- und Empféangerstationen voraus, wie sie bei der reflexionsseis-
mischen Methode praktiziert wird. Zur refraktionsseismischen Erfassung des
gewiinschten Tiefenbereiches ist jedoch die Regel zu beachten, dass die Ldnge der
Empfingerauslage etwa 4 mal grosser als die anvisierte Tiefe sein muss. In Anbe-
tracht der kleinen Empfingerabstinde folgt zwangsldufig, dass pro Anregung eine
grosse Anzahl Empfingerstationen aktiviert werden miissen. Die Praxis verlangt
deshalb eine Messapparatur mit 120-200 Kanélen.

In der nachstehenden Tabelle sind die methodischen Unterschiede der Verfahren
der Refraktionsseismik und der Reflexionsseismik sowie die damit verbundenen
Vor- und Nachteile aufgefiihrt:
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Verfahren

Methodik

Vorteile

Nachteile

Herkommliche
Refraktions-
seismik
(Intercept-
Time,
Plus-Minus
Generalized
Reciprocal
Method)

Die Ausbreitung der seismischen
Energie geschieht vorwiegend
subhorizontal entlang der Erd-
oberfliche (refraktierte
Tauchwellen):

Linge der Empfingerauslage
mindestens das Vierfache der
Erkundungstiefe:

Grosse Empfingerstations-
abstdnde und grosse Anregungs-
abstdnde:

Es werden nur die Laufzeiten der
Ersteinsitze ausgewertet.

Kostengiinstigstes
Verfahren bei einfa-
cher Fragestellung.
z.B. horizontalem 2-
Schichtenfall:

Geringe Investitions-
kosten:

Oberflachennahe
Erkundung méglich.

Auswertungsergebnis
als subjektiv gefdrbtes
geologisches Modell:

Schlechtes
Auflosungsvermogen:
d.h. bei komplexer
Geologie ungeeignet:
Geschwindigkeitsin-
versionen in der Regel
nicht kartierbar:

Erkundungstiefe be-
schrénkt.

Refraktions-

Die Ausbreitung der seismischen

Das Geschwin-

Erkundungstiefe be-

dem Echolotprinzip:

Empféingerabstinde in der Regel
kleiner als 1/40 der Erkundungs-
tiefe:

Linge der Empfiangerauslage
etwa gleich gross wie die Erkun-
dungstiefe:

Schussabstéinde in der Regel nicht
grosser als das Doppelte der
Empfingerabstinde:

Geologische Strukturen werden
diskretim Raum abgetastet

tung liefert direkt und
ohne subjektiv gefdrb-
te Einfliisse ein
rontgenbildartiges
Abbild der Unter-
grundstrukturen:

Geeignet fiir die
Erkundung grosserer
Tiefenbereiche:

Generell das beste
Auflosungsvermogen
aller geophysikali-
schen Prospektions-
methoden.

seismische | Energie geschieht vorwiegend digkeitsfeld wird schrinkt:
Tauchwel- | subhorizontal entlang der Erd- kontinuierlich abge-
lentomo- oberfldche (refraktierte bildet: Investitionskosten
graphie Tauchwellen): und Aufwand fiir die
d.h. auch Geschwin- Datenakquisition
Lédnge der Empfiangerauslage digkeitsinversionen vergleichbar mit der
mindestens das Vierfache der werden erfasst: Reflexionsseismik:
Erkundungstiefe:
Detaillierte Kartie- In grosseren Tiefen
Empféngerabstinde in der Regel | rung des oberflichen- | herabgesetztes Auf-
etwa 1/20 der Erkundungstiefe: nahen Tiefenbereichs: | 16sungsvermdgen.
Anregungsabstande nicht grosser | Datenakquisition
als das Dreifache der Empfanger- | ohne zusitzlichen
abstdnde: Aufwand zusammen
i mit der Reflexions-
= Es werden nur die Laufzeitender | seismik.
,Z, Ersteinsitze fiir die Ableitung des
@ Geschwindigkeitsfeldes aus-
= gewertet.
=
E Reflexions- | Die Ausbreitung der seismischen Die EDV-Auswer- Auf\\'ﬁnaigc Date-
seismik Energie erfolgt subvertikal nach

nakquisition:

Geschwindigkeits-
inversionen nur mit
Einschriankungen
kartierbar:

Oberflichennaher
Tiefenbereich
schlecht erfassbar:

Je nach geologischer
Komplexitat auf-
windige EDV-Au-
swertung.

(89
(O8]
=




(44

€€

HYBRIDE SEISMIK: Kombination von Refraktions- und Reflexionsseismik in einem Arbeitsgang

Merkmale: Messbeispiel mit typischen Feldparametern:
- kleine Empféangerstationsabstande fir bestmogliche reflexionsseismische Auflosung - Empfangerstationsabstand 2 m
- Anzahl Kanale 1216
- lange Auslage mit vielen Kanalen fir grosstmogliche refraktionsseismische Eindringtiefe - Schussabstand :3m
- Uberdeckungsgrad . 72-fach
- Anregungsabstande nicht grosser als 3 x Empfangerabstand fir generell hohe Datendichte - Energiequelle : Sprengstoff (100 g)

(bendtigt fur refraktionsseismische Tauchwellentomographie & reflexionsseismische Uberdeckung)

- 1 Refraktionsseismisch hergeleitetes Geschwindigkeitsfeld
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Publikation mit freundlicher Genehmigung der Sources Minérales Henniez SA, CH-1525 Henniez

Fig.1:  Graphische Darstellung der Methodik anhand einer Untersuchung fiir die Erschliessung von Mineralwasservorkommen.



Die hybride Seismik vereinigt die Vorteile der Reflexionsseismik und der refrak-
tionsseismischen Tauchwellentomographie. Sie bezeichnet die Erfassung eines Da-
tensatzes, der sowohl reflexions- als auch refraktionstomographisch ausgewertet
wird, in einem Arbeitsgang.

Die beiden Auswertungsverfahren sind voneinander unabhingig und ihre Aussa-
gen somit in idealer Weise komplementir. Die geologische Interpretation wird da-
durch vereinfacht und gewinnt an Aussagesicherheit.

Sowohl fiir die reflexionsseismische EDV wie auch fiir die refraktionsseismische
Tauchwellentomographie sind Standardsoftwarepakete fiir PC’s auf dem Markt
erhiltlich.

Hybridseismische Erkundungen werden zur Bestimmung der Felsoberkante und
zur Kartierung von Schwiéche- und Auflockerungszonen im Untergrund im Rah-
men von ingenieur- und hydrogeologischen Fragestellungen durchgefiihrt. Ein
weiteres Anwendungsgebiet ist die Bestimmung moglicher Gleithorizonte und die
Lokalisierung durchléssiger Zonen mit erhohter Wasserwegigkeit an rutschgefahr-
deten Hédngen.

In Fig. 1 ist die Methode an Hand eines Fallbeispiels graphisch dargestellt. Die Da-
ten wurden zur sprengseismischen Kartierung von Schwichezonen in der Molasse
im Rahmen eines Programms fiir die Erschliessung neuer Mineralwasservorkom-
men im Auftrag der Sources Minérales Henniez S.A. erhoben. Die Schliisselpara-
meter bei der Feldaufnahme sind die grosse Anzahl von 216 aktiven Datenkanélen
mit Empfingerabstinden von 2 m und Schussabstdnden von 3 m.

Die obere Darstellung 1 zeigt das refraktionsseismisch hergeleitete Geschwin-
digkeitsfeld. Die Geschwindigkeitswerte beschreiben in den obersten 50-80 m Zo-
nen mit markant verschiedenen Gesteinsfestigkeiten. die als Stérungen oder
Verwitterungserscheinungen zu deuten sind. In Figur 2 in der Mitte ist die re-
flexionsseismische Sektion dargestellt. Sie gibt Hinweise auf die allgemeinen Lage-
rungsverhiltnisse und Strukturen des Molassegesteins. Die Abbildung 3 unten ist
die vereinte hybrid-seismische Darstellung der Ergebnisse der refraktionstomo-
graphischen und der reflexionsseismischen Auswertungsmethoden. Die Ergebnis-
se wurden zur Positionierung einer Erkundungsbohrung verwendet.

Fig. 2 zeigt den Befund einer flachen hybrid-seismischen Erkundung der Felsober-
flache im Rahmen von Abklidrungen fiir den Bau eines Hochwasserentlastungsstol-
lens. Als Feldparameter wurden 144 Kanile, Geophonabstiande von 1 m, und An-
regungsabstidnde von 2 m verwendet. Als seismische Energiequelle diente ein 8 kg
Vorschlaghammer.

Das Profil quert im unteren Teil zwischen den Stationen 100 und 180 eine rund 25
m tiefe Rinne in spitzem Winkel zu deren Achse. Durch die seitlich von den abtau-
chenden Rinnenflanken einfallenden Refraktions- und Reflexionseinsétze wird
deren Geometrie verzerrt dargestellt. Die Sohlentiefe ist in der Grossenordnung
der Breite der Rinne und somit seismisch nicht eindeutig kartierbar. Die einge-
zeichnete Sondierbohrung hat bei 15 m Tiefe den Fels nicht erreicht, woraus zu
schliessen ist, dass sie iiber der abtauchenden Flanke steht. Die Interpretation zeigt
die vermutete Form der Rinne.
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2. Zusammenfassung

Das Verfahren der hybriden Seismik ist eine Kombination von hochauflésender
Reflexionsseismik mit der refraktionsseismischen Tauchwellentomographie.
Durch die komplementidren Aussagen der beiden voneinander unabhédngigen
Methoden wird das Informationspotential seismischer Daten voll ausgeschdpft und
die geologische Interpretation erleichtert.

Die praktischen Anwendungsmoglichkeiten sind vielfaltig mit dem Schwergewicht
auf Erkundungen von quartdren Ablagerungsstrukturen und -méchtigkeiten sowie
Kartierungen von Schwiche- und Stérungszonen im Grundgebirge.
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