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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zum Nachweis von Gashydraten und freiem Gas in den Sedimenten des nordwesteuropdischen
Kontinentalabhangs sind in vier Gebieten hochauflosende reflexionsseismische Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Die von einem Luftpulser angeregten seismischen Signale lagen in einem
Frequenzbereich von 50-200 Hz und erreichten Eindringtiefen bis 450 m. Die Signale wurden
von einem mehrkanaligen Streamer und von zwei in einem Abstand von ca. 700 m am
Meeresboden verankerten Hoch-Frequenz-Ozean-Boden-Seismometern (HF-OBS) registriert.
Wihrend die mehrkanaligen Aufzeichnungen Informationen iiber die Struktur und den Aufbau
des Meeresbodens erbrachten, dienten die HF-OBS-Daten zur hochauflosenden Bestimmung
von Kompressionswellengeschwindigkeiten der Sedimentschichten. Durch die Kombination
beider Datensitze konnten Gashydrat zementierte und gasfilhrende Sedimente im Detail
bestimmt werden.

Die Auswertung der seismischen Daten zeigt ein in den Sedimenten des nordwesteuropidischen
Kontinentalabhangs fleckenhaftes Vorkommen von Gashydraten und freiem Gas. Die
Geschwindigkeitsanalysen ergeben fiir die vom Gashydrat zementierten Sedimente anomal
hohe Geschwindigkeiten bis 1930 m/s. Dabei ist sowohl die Ober- als auch die Unterkante der
Gashydratzone aufgelost worden. Die Gashydratzonen werden bis 200 m michtig und
erreichen in der Regel nicht den Meeresboden. Die gasfiihrenden Schichten an der Untergrenze
der Gashydrate weisen signifikant niedrige Geschwindigkeiten von 1200-1400 m/s auf. Uber
die Basis der Gas-Reflektion (BGR) konnte die Michtigkeit der gasfiihrenden Schichten auf
10-30 m bestimmt werden. Bemerkenswert ist, dal3 diese Schichten teilweise in der fiir
Gashydrate stabilen Zone erkannt wurden, was durch Anderungen in der Gaszusammensetzung
erkldrbar ist.

Im Bereich der Storegga Rutschmasse am siidwestlichen Kontinentalabhang Norwegens und
am Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens wird die Untergrenze der Gashydratzone durch
einen stark ausgeprigten Bottom Simulating Reflector (BSR) angezeigt. Der BSR ist in
einigen seismischen Sektionen des Gebiets westlich Spitzbergens vom oberen
Kontinentalabhang iiber eine Strecke von 300 km bis in die Tiefsee zu verfolgen.
Detailuntersuchungen haben gezeigt, dal der BSR nicht, wie bisher vermutet, einen
kontinuierlichen Horizont darstellt, sondern durch Abschnitte von Schichtgrenzen mit erhohten
Amplituden gekennzeichnet ist. An den Schichtgrenzen hat sich freies Gas konzentriert, das
mit dem sich hangaufwiirts erstreckenden BSR in hohere Schichten migriert. Durch die
Anwendung verschiedener Frequenzfilter kann die TiefpaBwirkung der gasfiihrenden Schichten
auf seismische Signale gezeigt werden. Am BSR dominieren Frequenzen von 60-80 Hz.

Im Bereich des Kontinentalabhangs Siidwest Spitzbergens ist freies Gas in
Gasaufstiegsbereichen nach oben migriert und hat sich an undurchldssigen Schichtgrenzen
innerhalb der fiir Gashydrate stabilen Zone konzentriert. In den seismischen Sektionen werden
diese Bereiche durch lateral begrenzte seismische Anomalien markiert. Unterhalb des
Stabilitdtsbereiches fiir Gashydrate haben sich keine gasfiilhrenden Schichten ausgebildet, so
daf in den seismischen Sektionen kein BSR als Indikator fiir Gashydrate zu erkennen ist.

Ein weiteres herausragendes Ergebnis ist, dafl die Geschwindigkeitsanalysen an der Storegga
Rutschmasse zwei separate Schichten mit erhohten Geschwindigkeiten zeigen, die durch eine
Schicht mit erniedrigten Geschwindigkeiten getrennt sind. An den Untergrenzen der beiden
Gashydratzonen haben sich BSRs ausgebildet. die in den seismischen Sektionen des unteren
Hangbereichs erstmals als Doppel-BSRs erkannt wurden.



I Einleitung

1 Einleitung

Ein iibergeordnetes Forschungsziel der Arbeiten im Sonderforschungsbereich 313 ist die
Rekonstruktion ~ grofrdumiger  Sedimentationsprozesse =~ am  nordwesteuropdischen
Kontinentalabhang. Seismische Untersuchungen zeigen, da3 der Norwegische und der Barents
See Kontinentalabhang durch grofSrdumige Hangrutschungen geprigt sind (e.g. Bugge, 1983;
Mienert et al., 1993; Vanneste, 1995; Dowdeswell, 1996). Es wird vermutet, daB3 die
Sedimentumlagerungen mit dem Vorkommen von Gashydraten und freiem Gas in den
Porenridumen der Sedimente im Zusammenhang stehen (Bugge, 1987; Bobsien, 1995).

Als Gashydrat bezeichnet man die eisidhnliche Festphase eines Gemisches aus Wasser und Gas
(iiberwiegend Methan), das unter hohem Druck, niedrigen Temperaturen und Gassittigung
stabil ist und die Sedimente zementiert (e.g. Field und Kvenvolden, 1985; Dillon et al., 1994a).
Verinderungen der Druck- und Temperaturbedingungen, die durch Klimadnderungen gesteuert
werden, konnen zu einer Verlagerung des Stabilitdtsbereichs fiir Gashydrate fiihren. Eine
solche Verlagerung hat das teilweise Aufschmelzen der Gashydrate zur Folge. Dadurch kdnnen
Schwiichezonen im Sediment entstehen und riesige Areale von Kontinentalabhdngen ins
Rutschen geraten (Mclver, 1982; Kayen und Lee, 1990).

Gashydrat zementierte Sedimente sind durch hohe Kompressionswellengeschwindigkeiten bis
2400 m/s (Andreassen et al., 1990) und reines Gashydrat bis 3300 nVs geprigt (Sloan, 1990).
Unterhalb der Gashydratzone sammelt sich in einer 10-40 m michtigen Schicht freies Gas in
den Porenrdumen der Sedimente. Dadurch fillt die Kompressionswellengeschwindigkeit in
diesem Bereich auf Werte unter 1500 m/s ab. Aufgrund des hohen negativen
Impedanzkontrastes zwischen Gashydrat zementierten und gasfiihrenden Sedimentschichten
bildet sich in der Seismik ein markanter Reflektor aus. Der als Bottom Simulating Reflector
(BSR) bezeichnete Horizont verliduft geméll den Stabilitdtsbedingungen fiir Gashydrate in der
Regel parallel zum Meeresboden und kann die vorhandene Schichtung queren (e.g. Andreassen
und Hansen, 1995). Weitere Ausfiihrungen zum Nachweis von Gashydraten und {iber den
Stand der Forschung folgen im Kapitel 2 (Forschungsstand).

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird ein Schwerpunkt auf den Nachweis
moglicher Vorkommen von Gashydraten und freiem Gas in den Sedimenten des
nordwesteuropédischen Kontinentalabhangs gelegt. Die Untersuchungen konzentrieren sich
dabei auf das Gebiet der Storegga Rutschmasse am siidwestlichen Kontinentalabhang
Norwegens, auf den Kontinentalabhang westlich der Barents See und auf das Gebiet westlich
von Spitzbergen bis zum Knipovich Riicken. Im Kapitel 3 (Untersuchungsgebiete) werden die
einzelnen Untersuchungsgebiete vorgestellt und auf deren Besonderheiten hingewiesen.

Aufgrund der seismischen Charakteristiken von Gashydrat zementierten und gasfiihrenden
Sedimenten wurden seismische Verfahren zum Nachweis dieser Sedimenttypen herangezogen.
Als Signalquelle kam ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern zum Einsatz
und als Aufnehmer dienten ein- bzw. mehrkanalige Streamer. Mit den registrierten Daten
konnen der Aufbau des Meeresbodens und die Strukturen der Ablagerungen detailliert
untersucht und iiber grofle Strecken verfolgt werden. Da die erzeugten seismischen Signale
hochfrequenter (bis 180 Hz) und hochaufldsender sind als in den bisherigen Untersuchungen
(<80 Hz) an Gashydratzonen entlang des nordwesteuropiischen Kontinentalabhangs, wird in
den Austiihrungen dieser Arbeit von hochaufldsenden reflexionsseismischen Daten gesprochen.

Zur hochauflosenden Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen
in den Sedimenten sind an Schliissellokationen zwei in einem Abstand von ca. 700 m entfernte
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Hoch-Frequenz Ozean-Boden-Hydrophone eingesetzt worden. Diese autark arbeitenden
geophysikalischen Meeresbodenmef3systeme wurden im Rahmen einer Dissertation am SFB313
entwickelt (Bobsien ,1995) und mit der Bezeichnung HF-OBH versehen. Da sich in der
Literatur fiir dhnliche Meeresbodenplattformen der Begriff HF-OBS (Hoch-Frequenz Ozean-
Boden-Seismometer) eingebiirgert hat, soll dieser auch in der vorliegenden Arbeit Verwendung
finden.

Bei den beiden unterschiedlichen Methoden der Datenaufzeichnung (a: Streamer, b: HF-OBS)
handelt es sich um reflexionsseismische Verfahren. Um Verwechslungen zu vermeiden, werden
im weiteren Verlauf der Arbeit die Methoden unterschieden nach a) reflexionsseismische
Methode und b) HF-OBS-Methode und dementsprechend auch von reflexionsseismischen
Profilen/Daten und HF-OBS-Profilen/Daten gesprochen. Eine detailliertere Beschreibung der
MefBmethoden und der verwendeten Gerite tindet sich im Kapitel 4 (Methodik). Darin wird
ebenfalls ndher auf die Datenauswertung und das Datenprozessing eingegangen. Insbesondere
die Bestimmung der Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle aus den HF-OBS-Daten wird einer
genaueren Beschreibung unterzogen, da sie einen wichtigen Bestandteil zum Nachweis
Gashydrat zementierter und gastiihrender Sedimente darstellt.

Im Kapitel 5 (Ergebnisse: Strukturen und Geschwindigkeiten) folgt die Beschreibung der
Ergebnisse aus den Analysen des umfangreichen Datenmaterials. Durch die Kombination der
Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle, die aus den HF-OBS-Daten gewonnen werden und den
Informationen der seismischen Sektionen iiber den Aufbau und den Verlauf der Schichtung im
Untergrund, werden Gashydrat zementierte und gasfiihrende Sedimente nachgewiesen.
Dariiber hinaus sollen durch detaillierte Analysen der seismischen Daten die akustischen
Eigenschaften dieser Sedimenttypen bestimmt werden (Kapitel 6).

Die umtfassende Diskussion im Kapitel 7 stellt die seismischen Daten der einzelnen
Untersuchungsgebiete vergleichend gegeniiber, hebt Gemeinsamkeiten und Unterschiede
hervor und setzt die Folgerungen in Bezug zu den Untersuchungsergebnissen anderer
Wissenschaftler. Desweiteren wird gezeigt, dal3 die Tiefe des BSRs als alternative Methode zur
Abschiitzung der Wirmeleitfihigkeit dienen kann. Abschliefend werden aus der Gesamtheit
der Daten die potentiellen und nachgewiesenen Vorkommen von Gashydraten entlang des
nordwesteuropiischen Kontinentalabhangs zusammengetal3t dargestellt.
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2 Forschungsstand

Gashydrate wurden erstmals im Jahre 1811 von Sir Humphrey Davy (1811) in ihrer
chemischen Zusammensetzung beschrieben. Im Jahre 1934 fiihrten Gashydratbildungen in
Gaspipelines erstmals zum Erkennen von natiirlichen Gashydraten (Hammerschmidt, 1934).
Markl et al. (1970) erkannten Gashydrate in reflexionsseismischen Aufzeichnungen am Blake
Outer Ridge. Seitdem ist die Erforschung von Gashydraten erheblich vorangetrieben worden.
Direkte Vorkommen und Hinweise auf die Existenz von Gashydraten anhand von
reflexionsseismischen Daten, ODP-, DSDP- und industriellen Bohrungen liegen aus zahlreichen
Regionen der Weltmeere und den Permafrostboden der nordlichen Hemisphire vor (Abb.1).
Danach liberwiegen Gashydratzonen in den Bereichen der Kontinentalrinder.

Arktischer

96
i

Pazifischer

Ozean
-

Abbildung 1: Die Ubersichtskarte zeigt Gebiete (schwarze Punkte) mit direkten Vorkommen und Hinweisen auf die
Existenz von Gashydraten (Kvenvolden. 1993).

2.1 Entstehung von Gashydraten

Als Gashydrat wird die eisdhnliche Festphase eines Gemisches aus Wasser und Gas bezeichnet,
das unter bestimmten Druck- (>300 m Wassertiefe) und Temperaturbedingungen (um 0°C
Bodenwassertemperatur) stabil ist und das Sediment zementiert. Dabei dient Wasser als
Tridgermolekiil und Gas in unterschiedlicher Zusammensetzung als Gastmolekiil, das in das
kubische Kristallgefiige der Wassermolekiile eingebaut wird. Im allgemeinen werden zwei
Strukturen von Gashydraten unterschieden (Hitchon, 1974; Davidson, 1978: Sloan, 1990):
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- Struktur [: In der symmetrischen Kristallstruktur, die sich aus 46 Wassermolekiilen und
8 Gasmolekiilen zusammensetzt, wird zu 98-99% Methan und in Spurenelementen Ethan, CO,
und SO, in das Kristallgitter eingebaut.

- Struktur 2: In diese erheblich groeren Kristalle, die aus 136 Wassermolekiilen und 8
Gasmolekiilen bestehen, konnen neben Methan, Ethan, CO, und SO, auch groBBere
Kohlenwasserstoffmolekiile wie Propan und Butan eingebaut werden.

Die in den Gashydraten der Kontinentalabhinge gebundenen Gase entstammen sowohl
biogenen als auch thermogenen Quellen. Die Entstehung von Gashydraten i3t sich durch
folgende Mechanismen erkliren:

- Biogenes Gas wird durch mikrobiologische Prozesse in dem fiir Gashydrate stabilen Bereich
produziert (Kvenvolden, 1993; Gornitz und Fung, 1994). Als Grundvoraussetzungen gelten
dafiir hohe Sedimentationsraten von >30 m/Ma und ein organischer Kohlenstoffanteil von
mindestens 0.5 %. In solchen Quellen werden Gase mit einem Anteil von 98-99% Methan
produziert.

- Thermogenes Gas wird durch die hohen Temperaturen in groen Sedimenttiefen produziert.
Es steigt als freies Gas oder in Fluiden gelost auf und kristallisiert in der Gashydratzone aus.
Der Aufstieg geschieht entlang von stark geneigten Schichten oder Verwerfungen, die gerade
in tektonisch aktiven Gebieten vorkommen (Kvenvolden, 1993). Diese Gase setzen sich zum
grofBten Teil aus Methan und gréBBeren Kohlenwasserstoffen zusammen (Sloan, 1990: Dillon et
al., 1992).

2.2 Stabilitit von Gashydraten

Kvenvolden und Barnard (1983b) haben fiir die Stabilitiit eines Gemisches aus Wasser und
Methan das in Abbildung 2 dargestellte Phasendiagramm erstellt. Der Schnittpunkt der Eis-
Wasser-Phasengrenze mit der Hydrat-Gas-Phasengrenze stellt den Ubergangsbereich fiir die
Stabilitit eines Wasser-Methan-Gemisches dar. Oberhalb der Hydrat-Gas-Phasengrenze treten
Wasser und Methan nur im gastormigen Zustand auf. Darunter kann das Methan, neben
Wasser und freiem Gas, auch in hydratisierter Form vorkommen und stabil sein. Der Verlauf
der Stabilititskurve zeigt an, dal mit steigendem Druck ein Hydrat auch bei hoheren
Temperaturen stabil ist.

Da die Temperatur mit zunehmender Sedimenttiefe ansteigt, hingt die Stabilitit der
Gashydrate in erster Linie vom geothermischen Gradienten und vom Druck ab (Field und
Kvenvolden, 1985; Lodolo et al., 1993; Dillon et al., 1994b; Max, 1996). Ausgehend von
einem geothermischen Gradienten von 27.3°C/1000m, einer Bodenwassertemperatur zwischen
1.5 bis 18°C und einem hydrostatischen Druckgradienten von latm/10m haben Kvenvolden
und Barnard (1983b) ein Modell erstellt, das den Stabilitdtsbereich von Gashydraten an
Kontinentalabhiingen widerspiegelt (Abb. 3). Gemif3 den Stabilititsbedingungen kdnnen bis zu
einer Wassertiefe von 300 m keine Gashydrate gebildet werden. Mit zunehmender Wassertiefe
steigt der hydrostatische Druck und entsprechend die Miichtigkeit der Gashydratzone an.
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Abbildung 2: Phasendiagramm fiir die Stabilitdt eines Methan-Wasser Gemisches (Kvenvolden und Barnard. 1983b).
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Gashydratzone an Kontinentalabhingen (Kvenvolden und Barnard. 1983b).

Modellparameter: geothermischer Gradient von 27.3°C/1000 m. Bodenwassertemperatur von 1.5 bis 18°C. hydrostatischer
Druckgradient von | atm/10 mein.
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Die Michtigkeit und die Tiefenlage von Gashydraten kann in den Sedimenten der Ozeane sehr
unterschiedlich sein. Seismische Untersuchungen zeigen, daf sie sich vom Meeresboden aus bis
in Tiefen von 1000 m unter dem Meeresboden erstrecken konnen (Yefremova und
Zhihchenko, 1994; Ginsburg et al., 1993; MacDonald et al., 1994). In einigen Gebieten ist
dabei eine Ausbreitung der Gashydrate von den oberen Kontinentalabhingen bis in die Tiefsee
festgestellt worden. Zu den Kontinentalabhdngen und den Mittelozeanischen Riicken hin nimmt
die Michtigkeit der Gashydrat fiihrenden Sedimente aufgrund des abnehmenden Drucks bzw.
des erhohten Wirmeflusses ab (Kvenvolden und Barnard, 1983b; Dillon et al., 1994a). In
Gebieten mit geringer Hangneigung verlduft die Hydrat-Stabilititsgrenze in einer nahezu
konstanten Tiefe parallel zum Meeresboden. Darunter kann sich eine Schicht mit freiem Gas
ausbilden (siehe z.B. Miller et al., 1991; Katzman et al., 1994).

Neben dem geothermischen Gradienten und dem Druck wird die Stabilitit der Gashydrate von
der Gaszusammensetzung bestimmt. In Laborversuchen wurde festgestellt, dal bei einem
Mischungsverhiltnis von 70% Methan und 30% Propan das Hydrat in einer Wassertiefe von
540 m noch bei 14.5°C stabil ist (MacLeod, 1982; MacDonald et al., 1994). Vergleicht man
diese Angaben mit denen aus dem Phasendiagramm der Abbildung 2, so 148t sich feststellen,
daf} bei einer Temperatur von 14.5°C das reine Methan-Hydrat erst bei einer Wassertiefe von
ca. 1000 m stabil ist. D.h. durch die Verunreinigung mit anderen Kohlenwasserstoffen
verschiebt sich die Phasengrenze zu hoheren Temperaturen.

Ein weiterer Faktor, der die Stabilitit der Gashydrate steuert, ist die Konzentration der
Porenwassersalinitit in Sedimenten. Durch einen erhdhten Salzgehalt in den Porenrdumen der
Sedimente wird die Entropie des Wassers, das die Eiskristalle bildet, herabgesetzt. In der
Umgebung von Salzdiapiren ist beispielsweise eine Ausdiinnung der Hydratschicht beobachtet
worden. Dies ist auf die erhohte Salzkonzentration im Porenwasser und den erhdhten
Wirmefluf3 zuriickzufiihren (MacLeod, 1982; Dunlap und Hooper, 1990; Dillon et al., 1994b).
Im Vergleich zu SiiBwasser muf3 die Temperatur bei Meerwasser, mit einem Salzgehalt
von 33 %y, um 1.1°C verringert werden, damit sich Gashydrate bilden kénnen. (Dickens und
Quinby-Hunt, 1994).

2.3 EinfluB} von Gashydraten auf die Hangstabilitit

Anderungen der beschriebenen Stabilititsbedingungen kénnen zu einer Verlagerung des
Stabilitidtsbereiches von Gashydraten fiihren. Dabei kann Gas sowohl gebunden als auch
freigesetzt werden. Diese Vorginge haben gerade an Kontinentalabhingen eine erhebliche
Bedeutung fiir die Stabilitdt der Sedimente. Wird mehr Gas gebunden, gewinnt der von
Gashydraten zementierte Bereich an Michtigkeit, so daB das Sediment und damit der
Kontinentalabhang stabilisiert wird. Kommt es jedoch zu einer Auflosung der Gashydrate, wird
unter atmosphirischen Bedingungen Wasser und Gas unter einer ca. |64-fachen
VolumenvergroBerung freigesetzt (Abb. 4). Das entweichende Gas dringt in die Porenrdume
der Sedimente ein und erhoht den Porenwasserdruck. Dadurch entstehen Schwichezonen im
Sediment, die als potentielle Gleitflichen wirken und riesige Areale von Kontinentalabhingen
ins Rutschen bringen konnen.
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w —bp + W
1 m? 164 m? 0.8 m?
Gashydrat Gas Wasser

Abbildung 4: Schematische Darstellung der VolumenvergroBerung bei der Auflosung von Gashydraten unter stationdren
Druck- und Temperaturverhiltnissen (Kvenvolden. 1993).

Mclver (1982) schlidgt fiir solche Vorgidnge das in Abbildung 5 dargestellte Modell vor. Durch
einen Meeresspiegelriickgang hat sich der Stabilitdtsbereich der Gashydrate zum Meeresboden
hin verschoben. Dadurch kommt es zur Dissoziation von Gashydraten im Bereich der
Stabilitdtsgrenzen zwischen Meeresspiegelhdchst- und niedrigstand. Das entstehende freie Gas
migriert hangaufwirts zum Meeresboden und entweicht in die Wassersdule. Die Schwichezone
zwischen den Stabilitdtsgrenzen wirkt als Gleitflache, an der Schuttstrome und grof3e Blocke
Gashydrat zementierter Sedimente hangabwirts rutschen kdnnen.

@ Meeresspiegel
entwe(i}chendeso urspringlicher
as

grobe Blocke OO Hangverlauf

Gashydrat 'e)

zementierter o

Sedimente Sc}‘\.utt- OOO gl or‘,.‘r
brechen ab und SUPE 5 Q.-+ r T

gleiten
hanganﬁrts
dissoziierende Gashydrate
i (freies Gas und Fluide)

3 untere Grenze der Gashydratstabilitit bei

Meeresspiegelhdchststand

untere Grenze der Gashydratstabilitit bei Meeresspiegelniedrigstand

Abbildung 5: Das Modell zeigt die Auswirkungen einer Anderung der Stabilititsbedingungen fiir Gashydrate und die
daraus resultierenden Sedimentumlagerungen am Kontinentalabhang (Mclver, 1982).
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Am Kontinentalabhang vor Alaska sind in seismischen Untersuchungen grof3riumige
Hangrutschungen beobachtet worden, deren Gleitfliche mit der Tiefe des Stabilitidtsbereichs
fiir Gashydrate korrespondiert (Kayen und Lee; 1987, 1990). Es wird vermutet, dal3 sich durch
den Meeresspiegelriickgang der letzten Eiszeit ein Teil der Gashydrate aufgelost hat und
dadurch Bereiche des Kontinentalabhangs instabil geworden und Sedimentblocke mit einer
Miichtigkeit von bis zu 300 m abgerutscht sind (Kayen und Lee, 1987, 1990). Ahnliche
Ereignisse sind moglicherweise an der West- und Ostkiiste der USA (Field, 1990; Dillon et al.
1994b) und am norwegischen Kontinentalabhang (Bugge, 1983; Jansen et al., 1987; Bugge,
1987) die auslosenden Mechanismen fiir groriumige Hangrutschungen gewesen.

2.3 Nachweis von Gashydraten

Der Nachweis von Gashydrat zementierten oder gasfilhrenden Sedimenten kann durch
unterschiedliche Verfahren erfolgen. So kann zum Beispiel anhand von Kernentnahmen das
Sediment direkt untersucht werden (Paull et al., 1995), oder durch Messungen des der
Porenwassersalinitdt (Kvenvolden und Kastner, 1990; Ginsburg et al., 1993) auf etwaige
Gashydratproduktion im Sedimentporenraum geschlossen werden. In den folgenden
Ausfiihrungen sollen die akustischen Eigenschaften gasfiihrender und Gashydrat zementierter
Sedimente beschrieben werden.

Gashydrate  haben  eine  dhnliche  Struktur  wie reines Eis. Mit  einer
Kompressionswellengeschwindigkeit von bis zu 3300 m/s fiir reines Methanhydrat und einer

Dichte von 0.8 g/cm3 im ungesattigten und 1.2 g/cm3 im gesdttigten Zustand ist die Impedanz

von Hydraten hoher als die des Meerwassers mit einer Dichte von ca. 1.026 g/cm3 und einer
Geschwindigkeit von ca. 1500 m/s (Whalley, 1980; Max, 1990; Lee et al., 1993). In
Sedimenten wurden bisher Gashydratgeschwindigkeiten von 1700 - 2400 m/s gemessen (Markl
und Bryan, 1983; Andreassen et al., 1990; Minshull, 1994; Camerlenghi und Lodolo, 1994).
Durch das Migrieren von freiem Gas in die Porenrdume der Sedimente sinkt dagegen sowohl
die Dichte als auch die Kompressionswellengeschwindigkeit je nach Sittigungsgrad auf Werte,
die weit unter denen von Wasser liegen konnen (Meissner und Stegena, 1977; Purdy, 1985).

Aufgrund des hohen negativen Impedanzkontrastes zwischen Gashydrat zementierten und
gasfiilhrenden Sedimenten bildet sich in der Seismik ein markanter Horizont aus, der als
Bottom Simulating Reflector (BSR) bezeichnet wird. Der BSR verldauft gemif3 den
Stabilitdtsbedingungen fiir Gashydrate parallel zum Meeresboden und kreuzt teilweise die
Schichtung im Untergrund. Desweiteren zeichnet er sich durch eine hohe Amplitude und einen
zum Meeresboden um 180° phasengedrehten Einsatz aus (Stoll et al., 1971; Collins und Watkins,
1985; Lodolo et al., 1993; Dillon et al., 1993; Katzman et al., 1994; Andreassen et al., 1995).

In Abbildung 6 ist die seismische Sektion eines am ‘Blake Outer Ridge’ aufgezeichneten Profils
dargestellt, das einen ausgeprigten BSR zeigt (Dillon et al., 1994a). Deutlich sind die hohe
Amplitude, der zum Meeresboden parallele Verlauf und das Kreuzen der Schichten im
Untergrund zu erkennen. Unterhalb des BSRs hat sich freies Gas gesammelt (Paull et al.,
1995). Oberhalb des BSRs sind die Amplituden der Reflektoren stark herabgesetzt. Dieses
sogenannte akustische ‘blanking’ wird dadurch hervorgerufen, da3 Gashydrate die Sedimente
zementieren und somit der Impedanzkontrast der einzelnen Schichten verringert wird und
weniger Energie an den Schichtgrenzen reflektiert. Je hoher der Sittigungsgrad von
Gashydraten in den Porenrdumen der Sedimente ist, desto stdrker ist das akustische ‘blanking’
(e.g. Shipley et al.. 1979, Dillon et al., 1994a; Katzman et al., 1994). Nach Aussagen von
Holbrook et al. (1996) ist das akustische ‘blanking” am Blake Outer Ridge nicht auf eine
Zementierung der Sedimente durch Gashydrate zuriickzufiihren, sondern ist durch eine relativ
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homogene Sedimentfazies erklidrbar. Diese Interpretation ist im allgemeinen sehr umstritten, da

die Sedimentkerne des ODP-leg 164 Site 994-997 gerade im diskutierten Tiefenbereich eine
hohe Gashydratkonzentration enthielten.

SW NE

5 Km

35

TWT (s)

4.5 —f

Abbildung 6: Seismische Sektion eines am ‘Blake Outer Ridge’ aufgezeichneten seismischen Profils (Dillon et al.. 1994a).
Der BSR (600 ms TWT unter dem Meeresboden) weist erhebliche Anderungen in seiner Amplitude auf und erstreckt sich
nur liber bestimmte Bereiche. Unterhalb des BSRs hat sich vermutlich freies Gas gesammelt. Oberhalb des BSRs ist das
durch die Zementierung der Sedimente entstehende akustische blanking’ zu erkennen.

In Abbildung 6 ist ebenfalls zu erkennen, daB der BSR erhebliche Anderungen in seiner
Amplitude aufweist und sich nur iiber bestimmte Bereiche erstreckt. Dies kann von einer
verdnderbaren Gashydratkonzentration im Sediment oder von der Interferenz der Signale des
BSRs mit den im Untergrund gekreuzten Schichten herrithren (Miller et al., 1991; Dillon et al.,
1992; Lee et al., 1994; Andreassen und Hansen, 1995). Andererseits deuten die Ergebnisse von
Kernuntersuchungen (Paull et al., 1995) und VSP Messungen (Holbrook et al., 1996) am
Blake Outer Ridge darauf hin, da die Veridnderungen der Amplitude des BSRs durch eine
Veridnderung der unter dem BSR gespeicherten Menge an freiem Gas entsteht. In Extremfillen
ist der BSR abschnittsweise iiberhaupt nicht oder nur als einzelner ‘bright spot’ zu erkennen
(e.g. Minshull und White, 1989; Andreassen et al., 1990), andererseits kann er vom oberen

Kontinentalabhang iiber weite Strecken bis in die Tiefsee verfolgt werden (e.g. Field und
Kvenvolden, 1985; Dillon et al., 1994a).

Dillon und Paull (1983) haben ein Modell erstellt, das schematisch den Geschwindigkeits-
Tiefen-Verlauf in Gashydrat zementierten Sedimenten widerspiegelt (Abb. 7). Innerhalb des fiir
Gashydrate stabilen Bereiches steigt die Geschwindigkeit stark an, wobei die Méchtigkeit der
Schicht erhohter Geschwindigkeit variieren und lokal auch bis zum Meeresboden reichen kann.
Darunter ist ein starker Geschwindigkeitsriickgang zu beobachten, da sich an der Grenze des
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tiir Gashydrate stabilen Bereichs eine Schicht mit freiem Gas ausbilden kann. Diese Schicht
kann nach Untersuchungen von Bohrkernen Michtigkeiten von wenigen Zentimetern bis zu
einigen Metern erreichen (Bangs et al., 1993; MacKay et al., 1994; Paull et al., 1995).

Geschwindigkeit

s BSR

GAS

,

Abbildung 7: Geschwindigkeits-Tieten-Modell von Dillon und Paull (1983). Erhohte Sedimentgeschwindigkeiten geben
Gashydrat zementierte Sedimente an, darunter folgt eine Schicht mit stark erniedrigten Geschwindigkeiten. die aut freies
Gas 1n den Porenrdumen der Sedimente schlieBen ldBt.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal ist die TiefpaBwirkung des freien Gases unterhalb des
BSRs auf akustische Signale (Miller et al. 1991; Hyndman und Spence, 1992). Tritt freies Gas
in den Porenrdumen der Sedimente auf, so werden seismische Signale geddmpft und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit von P-Wellen stark erniedrigt (Hamilton, 1980). Hohe
Frequenzen werden an der gasfilhrenden Schicht gestreut bzw. absorbiert, wihrend
tieffrequente Signale den Bereich durchdringen. Wichst die Michtigkeit der Schicht, so
verschiebt  sich das DurchlaBfrequenzband zu tieferen  Frequenzen und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit wird weiter herabgesetzt (Anderson und Hampton, 1980). Das
heil3t, je groBBer der Gasgehalt und je méchtiger die Schicht mit freiem Gas in den Porenrdumen
der Sedimente unterhalb des BSRs ist, desto tiefer ist das DurchlaB3frequenzband dieser Schicht
und desto niedriger ist die P-Wellengeschwindigkeit. In seismischen Untersuchungen, bei
denen seismische Quellen mit einem Nutzfrequenzband von 10-200 Hz verwendet wurden,
konnten unterhalb des BSRs nur noch Frequenzen zwischen 10 und 80 Hz und
Geschwindigkeiten unter 1300 m/s festgestellt werden (Andreassen et al., 1990: Lee et al.,
1994: Boehm et al., 1995).

11
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In bisherigen seismischen Untersuchungen wurden in der Regel jedoch akustische Signale
angeregt, deren Wellenldngen zu grof3 waren, um die geringméchtigen gasfiihrenden Schichten
unterhalb der Gashydratlagen aufzulosen (Bangs et al., 1993; MacKay et al., 1994; Boehm et
al., 1995). Nach Sheriff und Geldart (1982) betrigt die vertikale Auflosung Y4 der Wellenlange
des Quellensignals. Daher waren in den vermessenen Gebieten bisher nur Abschédtzungen der
Michtigkeit moglich.

12



3 Untersuchungsgebiete

3 Untersuchungsgebiete

Wihrend der Forschungsreisen mit dem FS ‘METEOR’ (Hirschleber et al., 1988), dem
russischen Forschungsschiff ‘Akademik Alexander Karpinskyi’ (Mienert, 1994) und FS
‘POSEIDON’ (Posewang, 1996) sind vier Untersuchungsgebiete im nérdlichen Nordatlantik
mit seismischen Methoden vermessen worden, die sich von Siidnorwegen bis nach Spitzbergen
erstrecken (Abb. 8). Das siidlichste Untersuchungsgebiet (A1) befindet sich am norwegischen
Kontinentalabhang siidlich des Vgring Plateaus im Bereich der Storegga Rutschmasse. Nach
Norden hin folgen dann das Arbeitsgebiet am Barents See Sedimentfdcher siidwestlich der
Béren Insel (A2) und zwei weitere Gebiete am Kontinentalabhang westlich von Spitzbergen
(A3 und A4).

3.1 Norwegischer Kontinentalabhang: Storegga-Rutschmasse

Die Storegga Rutschmasse ist mit insgesamt 5600 km® eine der groBten weltweit bekannten
submarinen Rutschmassen an Kontinentalabhéngen. Sie verlduft am siidlichen Hang des Vgring
Plateaus und erstreckt sich iiber eine Distanz von ca. 800 km vom oberen Kontinentalabhang
Norwegens bis in das Norwegische Becken (Jansen et al., 1987; Bugge et al., 1988) (Abb. 9).
Bisher konnten drei Hauptereignisse nachgewiesen werden. Die erste und mit 3900 km® groBte
Rutschung ereignete sich vor etwa 30000-50000 Jahren. Die zweite und dritte Rutschung
erfolgten in kurzen zeitlichen Abstdnden vor etwa 6000-8000 Jahren, wobei ca. 1700 km®
Material bewegt wurden (Bugge et al., 1987). Es wird angenommen, da3 Erbeben die Ausloser
fiir die Rutschungen gewesen sein kann. Seismologische Messungen im Bereich der Storegga
Rutschmasse deuten ndmlich darauf hin, da8 Beben mit einer Magnitude von 6.0-7.5 in diesem
Gebiet auftreten (Bugge, 1983). Weiter wird vermutet, daB eine Anderung von Druck und
Temperaturbedingungen die in diesem Gebiet vorkommenden Gashydrate destabilisiert und
Instabilitdten im Sediment erzeugt hat.

Wihrend der METEOR-Ausfahrt M26/3 (Suess et al., 1994) sind im nordlichen Bereich der
Storegga Rutschmasse in einer Wassertiefe von 890 m hochauflosende weitwinkel-
reflexionsseismische Messungen durchgefiihrt worden (Bobsien und Mienert, 1994). Die
Geschwindigkeitsanalysen der Daten ergaben, neben der generellen Geschwindigkeitszunahme
mit der Tiefe, Zonen mit einer deutlich erniedrigten Geschwindigkeit. Besonders auffallend
waren zwei Schichten, deren Geschwindigkeiten mit 1390 bzw. 1420 m/s weit unterhalb der
Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s lagen, was nur durch freies Gas in den
Porenrdumen der Sedimente erkldart werden kann (Bobsien, 1995). Dariiber hinaus zeigen
hochfrequente einkanalige Boomeraufzeichnungen aus diesem Gebiet, da3 die Sedimente von
Gasaufstiegskanilen durchbrochen sind, die teilweise bis zum Meeresboden heranreichen
(Mienert et al., 1995; Evans et al, 1996). Seitensicht-Sonar Aufzeichnungen lassen
Gasaustrittszonen am Meeresboden erkennen, die mit Gasaufstiegskanilen in Zusammenhang
stehen (Mienert et al., 1993).

Mit diesen akustischen Untersuchungen konnte das Vorkommen von freiem Gas in den oberen
100 m der Sedimente nachgewiesen werden. Um den Nachweis von Gashydraten und freiem
Gas in groBeren Tiefen zu ermdglichen und deren Beziehung zu Hangstabilitdten zu
untersuchen, sind hochauflésende seismische Messungen an Gashydratzonen des
Norwegischen Kontinentalabhangs durchgefiihrt worden.

13
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Abbildung 8: Die Ubersichtskarte zeigt die Arbeitsgebiete im nordlichen Nordatlantik. Al: Storegga Rutschmasse, A2:
Biren Insel Sedimentfdcher, A3 und A4: Kontinentalabhang West Spitzbergens.
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Abbildung 9: Das Gebiet der Storegga Rutschmasse mit den drei Hauptereignissen am Norwegischen Kontinentalabhang
(Bugge et al.. 1987).
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3.2 Barents See Sedimentfacher

Die Barents See ist mit einer Fliche von 1.2 Millionen km® eines der groBten Flachmeere der
Welt. Sie wird durch die Landmassen Skandinaviens im Siiden, Spitzbergens und des Franz-
Josef Lands im Norden sowie Novaya Zemlyas im Osten begrenzt. Nach Westen hin schlief3t
sich die Norwegische See an. Die Barents See ist iiberwiegend durch Wassertiefen unter 300 m
gekennzeichnet. Lediglich in den durch Gletscher ausgewaschenen Rinnen treten Wassertiefen
tiber 400 m auf (Solheim und Kristoffersen, 1984; Myhre und Eldholm, 1988). Das
Untersuchungsgebiet A2 befindet sich siidwestlich der Béren Insel (Abb. 8).

Seismische Untersuchungen und Bohrungen der Erddlindustrie haben gezeigt, daB3 am
Meeresboden der Barents See wihrend der letzten 440 ka iiber 250 m Sediment durch
Gletscherbewegungen erodiert wurden (Saettem et al., 1992). Diese Sedimente sind von den
Gletschern bis zur Schelfkante transportiert worden und haben sich entlang des westlichen
Kontinentalabhangs abgelagert. Desweiteren wurden die liberwiegend terrigenen Sedimente
durch Rinnensysteme kanalisiert und iiber die Schelfkante hinweg bis in die Tiefseebecken
transportiert (Vorren et al.,, 1989). Daher gilt der gesamte Barents See Schelf und
Kontinentalabhang als Hochakkumulationsgebiet, wobei wihrend der Eiszeiten zum Teil
Sedimentationsraten von iiber 100 cm/1000 a festgestellt wurden (Spencer et al., 1984; Laberg
und Vorren, 1993). Diese hohen Sedimentationsraten haben dazu gefiihrt, dal3 der Schelf sich
um 34 km/Ma nach Westen ausdehnte (Richardsen et al., 1991; Laberg und Vorren, 1993).

Im siidlichen Teil verlduft der Béren Insel Trog, der sich von der siidwestlichen Barents See bis
an die Schelfkante siidlich der Béren Insel erstreckt. Am Auslauf des Trogs bildete sich der
Biren Insel Sedimentficher aus, der eine Fliche von 280000 km® bedeckt und von der
Schelfkante bis in das 3200 m tiefe Lofoten Becken reicht. Seismische Untersuchungen zeigen,
dal die facherformigen Ablagerungen durch Schuttstréme und Hangrutschungen gestort sind
(Laberg und Vorren, 1995; Vanneste, 1995). Dabei sind zwei Hauptereignisse besonders stark
ausgeprdgt. Eine Rutschung im siidlichen Bereich des Sedimentfichers, die iiber eine Strecke
von 400 km ca. 1100 km' Sediment umlagerte, liBt sich auf eine Zeit von 330 ka
zuriickdatieren (Laberg und Vorren, 1993). Das Ausmall des zweiten ca. 1 Ma
zuriickliegenden Ereignis ld6t sich nicht quantifizieren. Es konnte jedoch festgestellt werden,
dal es groBBere Ausmale hatte und sich weiter nach Norden fortsetzte als das erste (Knutsen et
al., 1992: Vanneste, 1995).

Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Messungen mit dem GLORIA-System und SeaMARC II Daten
entlang des norwegischen und des Barents See Kontinentalabhangs zeigen, dafl der
Meeresboden am Biren Insel Sedimentficher durch eine Vielzahl von Schuttstromen geprigt
ist (Vogt et al., 1991a, b, 1993, 1994a; Dowdeswell und Kenyon, 1995; Laberg und Vorren,
1995). Altersbestimmungen von Sedimentkernen zeigen, daf3 die jiingsten Schuttstrome vor
15000-20000 Jahren ausgeldst wurden (Eidvin et al., 1993). Dieses Alter entspricht einer Zeit,
in der der Eisschild letztmalig bis an die Schelfkante heranreichte.

Die teilweise hohen Sedimentationsraten und die Eisauflast der Gletscher wihrend der
Eiszeiten haben zu Instabilititen der Sedimente im Schelfbereich gefiihrt. Seismologische
Untersuchungen in diesem Gebiet haben Erdbeben mit einer Magnitude von 5.5-6.5 angezeigt,
deren Epizentren im Bereich des aktiven Mohns- und Knipovich Riickens lagen (Kvamme und
Hansen, 1989). Sowohl die Erbeben als auch die hohen Sedimentationsraten gelten als
auslosende Mechanismen fir die am Biéren Insel Sedimentficher beobachteten
Hangrutschungen und Schuttstrome (Dowdeswell et al., 1996).
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Am siidwestlichen Barents See Schelf wurden Gashydrate und freies Gas in den Sedimenten
nachgewiesen und Gasaustrittszonen am Meeresboden beobachtet (Andreassen et al., 1990;
Solheim und Elverhoi, 1993; Laberg und Andreassen, 1996). Veridnderungen der Druck- oder
Temperaturbedingungen konnten zur Dissoziation der Gashydrate und zur Sedimentinstabilitit
beigetragen haben. Im Gegensatz zum Schelf konnten am Kontinentalabhang der Barents See
bisher keine weitverbreiteten Anzeiger fiir Gashydrate in den Sedimenten erkannt werden,
obwohl die Druck- und Temperaturbedingungen eine Bildung von Gashydraten ermoglichen
sollten. Lediglich einige wenige seismische Sektionen zeigen lokale Aufwolbungen und
akustisch transparente Zonen und deuten damit auf Migrationsprozesse von Gasen und/oder
Fliissigkeiten im Sedimentporenraum hin (Laberg und Vorren, 1993).

3.3 Kontinentalabhang West Spitzbergens

Die Arbeitsgebiete A3 und A4 (Abb. 8) befinden sich westlich von Spitzbergen im siidlichen
Teil der Fram Stra3e. Die Fram Stral3e bildet die einzige Tiefenwasser Verbindung zwischen
Arktischem und Atlantischem Ozean. Die Arbeitsgebiete erstrecken sich vom
Kontinentalabhang Spitzbergens im Osten bis zum Knipovich Riicken im Westen. Der
Knipovich Riicken stellt die Verldngerung des Mittelatlantischen Riickens dar, der seit ca. 13
Ma aktiv ist und ozeanische Kruste produziert (Crane et al.,, 1982; Vogt, 1986). Ein
wesentliches Merkmal der beiden Untersuchungsgebiete ist, daB sich der aktive
Mittelozeanische Riicken in nur 80 km Entfernung zur Kiistenlinie befindet. Dies entspricht im
Atlantischen Ozean der geringsten Entfernung zwischen Kontinent und Mittelozeanischem
Riicken.

Durch thermische Subsidenz senkte sich die ozeanische Kruste ab. Es sind
Sedimentmiichtigkeiten von 1-3 km anzutreffen, wobei die Sedimente am Kontinentalabhang
Spitzbergens sogar eine Michtigkeit bis 6 km erreichen (Myhre und Eldholm, 1988). Als
Liefergebiete fiir die iiberwiegend terrigenen Sedimente gelten Spitzbergen und die Barents
See, wobei der West Spitzbergen Strom die Sedimente vom Barents See Kontinentalabhang
nach Norden transportiert (Myhre et al., 1982; Eldholm et al., 1987). Dieser Konturstrom
flieBt entlang des Kontinentalabhangs West Spitzbergens und ist vom Meeresbodenrelief
geprigt (Bates und Jackson, 1987). In seismischen Aufzeichnungen sind oberhalb von 3000 m
hangparallele Sedimentwellen zu erkennen, die als Konturite interpretiert werden (Eiken und
Hinz, 1993). Das Alter der Konturite konnte durch Bohrkerne auf 3-10 Ma abgeschitzt
werden (Talwani et al.. 1976). Folglich hat sich der Konturstrom unmittelbar nach der Offnung
der Fram Stra3e entwickelt und seitdem die Sedimentation am westlichen Kontinentalabhang
geprigt. Seismische Sektionen zeigen, dal die Sedimente zum Knipovich Riicken an
Miichtigkeit verlieren und gegen den Riicken auskeilen. Der Riicken stellt fiir die Sedimente
eine natiirliche Barriere dar, und nur vereinzelt ist er vollstindig von Sedimenten bedeckt
(Myhre und Eldholm, 1988; Eiken und Hinz, 1993).

In der DSDP Bohrung 344 (Abb. 8) am siidostlichen Hang des Knipovich Riickens wurden
Sedimente erbohrt, die nicht élter als 3 Ma sind. Diese Sedimente zeigen eiszeitlich geprigte
Merkmale, die darauf hindeuten, dal3 Gletscher wihrend der Eiszeiten bis an die Schelfkante
westlich von Spitzbergen heranreichten (Talwani et al., 1976). Diese Interpretation wird
dadurch gestiitzt, da3 es auf Spitzbergen grofle Fjordsysteme gibt, an dessen Ausldufern sich
Sedimentficher gebildet haben, die sich iiber den Schelfbereich bis zum Kontinentalabhang
erstrecken (Schliiter und Hinz, 1978).

Seismische Untersuchungen zeigen, dafl im oberen Hangbereich kleinere Schuttstrome
auftreten, die eine Linge von 10 bis 20 km, eine Breite von 2 bis 3 km und eine Michtigkeit
von 10 bis 30 m haben (Andersen et al., 1994). In tieferen Bereichen deuten chaotische
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Reflexionsmuster und Diffraktionen auch auf Hangrutschungen und Schuttstrome hin (Schliiter
und Hinz, 1978; Eiken und Hinz, 1993). Als Mechanismen fiir die Hangrutschungen kommen
folgende Parameter in Frage (Eiken und Hinz, 1993; Baturin et al., 1994; Elverhoi et al,
1994):

- hohe Sedimentationsraten von 30-50 cm/1000 a

- starke Hangneigungen von iiber 4° im Bereich der Sedimentficher
- die Auflast der Gletscher wihrend der Eiszeiten

- flache Erdbeben am Knipovich Riickens

Bisherige reflexionsseismische Untersuchungen zeigen im Bereich des Kontinentalabhangs
West Spitzbergens Vorkommen von Gashydraten und freiem Gas in den Sedimenten. So
konnten von Eiken und Hinz (1993) und Andreassen und Hansen (1995) in seismischen
Sektionen BSRs erkannt werden, die vom oberen Kontinentalabhang bis in die Tiefsee zum
Knipovich Riicken zu verfolgen sind. Im ODP leg 151 Site 908-912 (Abb. 8) sind am
westlichen Kontinentalabhang Spitzbergens und am Yermak Plateau hohe Gaskonzentrationen
in den erbohrten Kernen nachgewiesen worden. In Site 909 ist dabei ein hoher Anteil an
schweren Kohlenwasserstoffen wie Ethan, Propan und Butan gemessen worden, deren
Konzentration mit der Tiefe zunahm. Diese lassen darauf schlieBen, daf3 es sich um thermisch
produziertes Gas handelt, das aus gro3eren Tiefen aufgestiegen ist und moglicherweise in dem
fiir Gashydrate stabilen Bereich auskristallisiert ist. Mit einer Bodenwassertemperatur von 0°C,
einer Wassertiefe von 600 bis 3400 m und einem gemessenen geothermischen Gradienten von
60-90°C/km sind die Stabilitdtsbedingungen fiir Gashydrate erfiillt (siehe Abb. 2). Demnach
konnten sich Gashydrate in diesem Bereich bilden und bis in eine Tiefe von 300 m unter dem
Meeresboden stabil sein (Stein et al., 1994). In Weitwinkel-Seitensicht-Sonar Untersuchungen
mit dem SeaMARC II System am Vestnesa Riicken und am Yermak Plateau geben Pockmarks
am Meeresboden aber auch Hinweise darauf, daB3 Gas durch die Sedimentsdule migriert und
am Meeresboden austritt (Crane, 1989a,b; Vogt et al., 1994b; Crane et al., 1995).

Ziel der seismischen Untersuchungen in den Arbeitsgebieten A3 und A4 war es daher, den
BSR und die Gashydrat zementierten und gasfiihrenden Schichten im Detail auf ihre Struktur
hin zu untersuchen, um neue Erkenntnisse iiber die Stabilitdtszonen zu erhalten. Wichtig war
auch, Aufschlufl iiber die Tiefenlage und Verbreitung der Gashydrate zu gewinnen, um eine
Volumenabschitzung der Gashydratvorkommen im Gebiet des Kontinentalabhangs West
Spitzbergens vornehmen zu kdnnen.
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4 Untersuchungsmethoden

Hochfrequente seismische Untersuchungen am Nordeuropdischen Kontinentalabhang wurden
mit zwei unterschiedlichen seismischen Methoden durchgefiihrt. In Abbildung 10 ist das
MeBprinzip beider Methoden schematisch dargestellt.

Abbildung 10: Schematische Darstellung der MeBmethoden. a) Quelle (Luftpulser) und Aufnehmer (Streamer) befinden
sich in einer Ebene und verindern ihren Abstand zueinander nicht. Dadurch entstehen bei der Datenaufzeichnung
kontinuierliche seismische Sektionen. b) Die Position des Empfingers (HF-OBS) ist konstant und die Quelle (Luftpulser)
bewegt sich von ihm weg. Die autgezeichneten Daten entsprechen Lauftzeitkurven. deren Kriimmungsradius ein MaB fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen ist.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden neben der Datenaufzeichnung mit einer
Hydrophonkette (Streamer) zwei am Meeresboden verankerte Ozean-Boden-Seismometer
(HF-OBS) zur Aufzeichnung hochautlosender reflexionsseismischer Daten verwendet. Bei
dieser MeBanordnung ist die Position des Empfingers fest und die Quelle bewegt sich mit
konstanter Geschwindigkeit von ihm weg. Dadurch wird kontinuierlich die Entfernung
zwischen Quelle und Emptinger geidndert. Durch die grolen Wassertiefen von iiber 800 m
werden Reflexionen aus dem unterkritischen Bereich registriert, d.h. es wird im unterkritischen
Bereich gemessen. Die aufgezeichneten Daten entsprechen Laufzeitkurven, deren
Kriimmungsradius ein MaB fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Kompressionswellen ist.

19



4 Untersuchungsmethoden

4.1 Hochauflosende Reflexionsseismik

Die hochauflosenden reflexionsseismischen Daten wurden zum einen 1994 mit dem russischen
Forschungsschiff ‘Akademik Alexander Karpinskyi’ am Norwegischen Kontinentalabhang und
am Kontinentalabhang West Spitzbergens aufgezeichnet (Mienert, 1994). Zum anderen
stammen sie von Ausfahrten mit FS ‘METEOR’ (1988) am Barents See Kontinentalabhang
und FS 'POSEIDON' (1996) am Norwegischen Kontinentalabhang (Posewang, 1996).

4.1.1 Datenerfassung

Wihrend der seismischen Messungen dienten Luftpulser mit unterschiedlichem
Kammervolumen als Schallquelle. Das SchuB3intervall betrug 10 s, was einem Schuf3abstand
von 25 m entspricht. Die seismischen Signale wurden mit Streamern aufgezeichnet, deren
aktive Liange und Anzahl an Kanilen variierte. Technische Details sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Registrierung der digitalen Daten erfolgte mit bordeigenen Anlagen, die die Daten im
SEG-Y Format auf Magnetbinder geschrieben haben. Parallel zur digitalen Aufzeichnung ist
der erste Kanal gefiltert auf einem Analog Rekorder ausgegeben worden. Aus technischen
Griinden wurde dabei ein Bandpal3 Filter von 50-250 Hz verwendet. Die analoge Darstellung
diente als erste Qualititskontrolle der Daten und der Uberwachung der Ausblendzeiten.

Insgesamt wurden auf den drei Ausfahrten 31 reflexionsseismische Profile mit einer
Gesamtldnge von iiber 2500 km registriert. Die Daten vom Barents See Kontinentalabhang
wurden freundlicher Weise von Herrn Dr. F. Theilen vom Institut fiir Geophysik der Christian
Albrechts Universitit zur Verfiigung gestellt.

FS '"METEOR' FS'A. A. FS 'POSEIDON'
(1988) KARPINSKYT (1996)
(1994)
Quelle Luftpulser Array|einzelner Luftpulser|einzelner Luftpulser
(4.98 1) 210 21
(2:QRS5PTES, 0,33
)
SchuBlintervall 10s 10s 10s
Aufnehmer 24-kanaliger 6-kanaliger Streamer | I-kanaliger Streamer
Streamer
aktive Linge 600 m 150 m 12 m
Gesamtliinge 1050 m 500 m 50 m
Datenaufzeichnung | analog + digital analog + digital analog
Datenformat SEG-D SEG-Y /

Tabelle 1: Technische Angaben zur Datenaufzeichnung

4.1.2 Digitale Datenverarbeitung

Die digitale Datenverarbeitung der 24-kanaligen Aufzeichnungen erfolgte an einem Micro Vax
[I Computersystem mittels eines kommerziellen Sofwarepakets der Firma Seismograph
Services Limited (SSL). Die 6-kanaligen Daten sind dagegen auf einer SUN-Workstation mit
dem GEOSYS Programm der Firma Prakla Seismos GmbH bearbeitet worden. Die
nachfolgend beschriebenen Bearbeitungsschritte wurden im Rahmen der digitalen
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Datenverarbeitung auf beide Datensitze angewendet. In der Reihenfolge ihrer Anwendung sind
im FluBdiagramm (Abb. 11) die einzelnen Auswertungsschritte dargestellt.

Prozessing-
Schritte

Demultiplexen | SEG-Y Daten
Frequenzanalyse |

Dekonvolution

Filtern

Normierung

Ausdruck

Abbildung 11: Das FluBdiagramm zeigt den Ablaut und die einzelnen Bearbeitungsschritte der digitalen
Datenverarbeitung.

Die digitalen Rohdaten wurden von den Magnetbindern ausgelesen und liegen multiplext, das
heilt in der zeitlichen Abfolge der Datenpunkte vor. Fiir die weitere Datenverarbeitung ist es
notig, alle in einem bestimmten Zeitbereich ermittelten Daten zu seismischen Spuren
zusammenzufassen und in Reihenfolge wegzuschreiben. Diesen Vorgang des Umsortierens
erfiillt das Demultiplexen, wobei eine Sortierung nach Kanilen erfolgt.

Idealisiert kann die seismische Spur als Konvolution des Quellsignals mit der Impulsantwort
des Untergrundes modelliert werden, wenn man die Storenergien duBerer und innerer Quellen
auBBer Betracht ldBt (Yilmaz, 1987). Wire das vom seismischen Erreger erzeugte Signal ein
Spike. so ergibe sich direkt die Impulsantwort als ideales Bild des Untergrundes. Da von der
seismischen Quelle jedoch nicht alle dafiir erforderlichen Frequenzen des weillen Rauschens
erzeugt werden konnen. sondern nur ein limitiertes Frequenzband, bildet das Quellsignal einen
Wellenzug aus, welcher sich an jedem Impedanzkontrast abfaltet. Dies beschrinkt die
Auflosung. da dicht aufeinander folgende Einsitze nicht voneinander getrennt werden kdnnen.
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Die Dekonvolution ist derjenige Bearbeitungsschritt, der die zeitliche Auflosung verbessert,
indem der Grund-Wellenzug komprimiert wird. Dieser Proze3 wirkt also der Konvolution
entgegen und wird als inverses Filtern oder Spike-Dekonvolution bezeichnet.

Die Frequenzanalyse wird durchgefiihrt, um einen Eindruck von der Art und der Qualitét der
seismischen Daten zu bekommen und um den Frequenzgehalt der seismischen Signale zu
bestimmen. Amplitudenspektren zeigen, da3 das Hauptfrequenzband des seismischen Signals
der 6-kanaligen Aufzeichnungen zwischen 50 und 180 Hz liegt. Die Signale der 24-kanaligen
Aufzeichnungen weisen dagegen ein Hauptfrequenzband auf, das zwischen 30 und 100 Hz liegt
(Posewang, 1992). Dies kann auf das gréfere Kammervolumen des Luftpulser-Arrays
zuriickgefiihrt werden.

Die aufgezeichnete seismische Zeitreihe beinhaltet neben den Nutzsignalen eine ganze Reihe
von Storenergien. Um ein moglichst rauschfreies Signal zu erhalten, miissen letztere so gut wie
moglich unterdriickt werden. Dies erfolgt durch eine Frequenzfilterung, denn viele
Storimpulse weisen eine vom Nutzband deutlich trennbare Frequenz auf. Um moglichst viele
Informationen aus einer seismischen Spur zu gewinnen, sollte man ein breites Frequenzband
untersuchen. Der verwendete Filter kann dabei als Kompromifl zwischen der zu erzielenden
Auflosung und dem besten Signal-Rausch Verhiltnis angesehen werden. Bei der digitalen
Datenbearbeitung kam ein BandpaBfilter zum Einsatz, dessen Grenzfrequenzen nach dem
Hauptfrequenzband der Signale ausgewéhlt wurden.

Da die seismischen Signale durch die Reflexion und Transmission an Impedanzkontrasten an
Energie verlieren, haben tiefe Reflexionen teilweise eine geringe Amplitude und kdnnen nur
schwer identifiziert werden. Der Normierungsprozess gleicht innerhalb eines Zeitfensters die
gesamten Amplituden an eine Norm-Amplitude an, so da3 die schwachen Amplituden aus
groBBerer Tiefe angehoben und die starken Amplituden, wie die des Meeresbodeneinsatzes,
abgeschwicht werden. Nach diesem Bearbeitungsschritt konnen allerdings keine qualitativen
Amplitudenbetrachtungen mehr vorgenommen werden. Die Amplitudenverstdrkung mit einem
AGC (Automatic Gain Control) fiihrte dazu, da3 oberhalb von ausgepréigten Horizonten die
Amplituden anderer Einsitze stark abgeschwicht werden. Das hat gerade in Bereichen mit
Gashydrat zementierten Sedimenten zur Folge, da3 oberhalb des BSRs das natiirliche
akustische ‘blanking’ verstdrkt wird, was zu Fehlinterpretationen fiihren kann. Daher wurde fiir
den Amplitudenangleich von der Verwendung des AGCs abgesehen.

Zur Verbesserung des Signal-Rausch Verhiltnisses sind jeweils zwei bis vier
aufeinanderfolgende Spuren aufgestapelt worden. Dadurch werden die Amplituden der echten
Einsdtze verstidrkt und das Untergrundrauschen durch destruktive Interferenz unterdriickt. Die
Spurenstapelung konnte jedoch nur in Gebieten angewendet werden, in denen der
Meeresboden und die unterhalb des Meeresbodens folgenden Schichten eine geringere
Hangneigung als 1° aufweisen. Bei zu starker Neigung wiirden sich die Amplituden der echten
Einsitze ebenfalls destruktiv tiberlagern.

Geschwindigkeitsanalyse

Eine genaue Kenntnis der seismischen Geschwindigkeiten kann Informationen iiber die
Untergrundverhiltnisse, sowie iiber Sedimenttypen und mogliche Vorkommen von
Gashydraten und freiem Gas in den Porenrdumen der Sedimente geben. Durch die Anordnung
der einzelnen Kanile im Streamer entsteht ein Laufzeitunterschied zwischen dem ersten und
den nachfolgenden Kanilen, so da3 die Einsidtze der aufgenommenen Signale auf einem
Hyperbelast liegen (Abb. 12). Unter Verwendung der richtigen Geschwindigkeit werden bei
der Geschwindigkeitsanalyse die Einsitze in die Horizontale iiberfiihrt d.h. NMO (Normal
Move-Out) korrigiert und so die NMO Geschwindigkeit ermittelt. Zusétzlich konnen die
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korrigierten Signale auch noch aufgestapelt und mehrere solcher Spuren nebeneinander
dargestellt werden. Dort, wo maximale Kohérenz der aufgestapelten Energie vorliegt, kann
man die korrekte Stapelgeschwindigkeit ablesen (Abb. 12). Bei den Geschwindigkeitsanalysen
stellte sich heraus, dal der Laufzeitunterschied zwischen dem ersten und dem letzten Kanal zu
klein ist um exakte Analysen durchzufiihren. Dies hat seine Ursache im Verhiltnis von
Streamerldnge zur Wassertiefe. Wird die Wassertiefe zu gro, so nimmt der
Laufzeitunterschied zwischen dem ersten und dem letzten Kanal ab und der Kriimmungsradius
des Hyperbelastes wird immer groBer. Geschwindigkeitsanalysen sind nur in Bereichen
sinnvoll, in denen die Wassertiefe kleiner als die zweifache aktive Lange des Streames ist d.h.
in diesem Fall in Wassertiefen kleiner 300 bzw. 1200 m. Da die Wassertiefen in den
Untersuchungsgebieten groBer als diese Grenzwerte waren, sind mit diesem Verfahren keine
Sedimentgeschwindigkeiten bestimmt worden. Daher kommt dem im folgenden Kapitel 4.2
beschriebenen und  erfolgreich  eingesetzten = Verfahren zur  Bestimmung der
Kompressionswellengeschwindigkeit im Sediment eine besondere Bedeutung zu.

oftset —= velocity —=
D, D, D, D4 Ds Vi Vo VY

reflection time

< i9mod ss01D

peak power
| defines correct
| stacking velocity

Abbildung 12: Prinzip der Geschwindigkeitsanalyse iiber die NMO-Korrektur aus Keary und Brooks (1984). Dic aut einer
Hyperbel liegenden Einsitze (links) werden fiir verschicdene Geschwindigkeiten NMO korrigiert. Bei der aufgestapelten
Sektion ergibt sich fiir die korrekte Geschwindigkeit die maximale Energie.

4.2 Hochauflosende Reflexionsseismik mit dem HF-OBS

Das Hoch-Frequenz Ozean-Boden-Seismometer (HF-OBS) ist ein seismisches Mef3system, das
am Meeresboden verankert wird und dort autark arbeitet (Bobsien, 1995). Der Aufbau des
Systems ist in Abbildung 13 schematisch dargestellt. Das HF-OBS besteht aus einem
Metallgestell, an dem sich der Registrierzylinder, ein akustischer Ausléser und ein
elektrochemischer Ausloser befinden. An dem Rahmen sind drei Hydrophone befestigt, die mit
Kabeln an die Registriereinheit angeschlossen sind. Am unteren Teil des Metallrahmens ist ein
Ankergewicht iiber einen Draht mit den beiden Auslosehaken verbunden. Oberhalb des
Gestells ist ein Auftriebskorper montiert, der nach Beendigung der Messungen das
Aufschwimmen des gesamten Systems gewihrleistet. Um das HF-OBS an der
Wasserobertliche besser orten zu konnen, sind eine Blitzlampe, ein Peilsender und eine
Positionsfahne am Auftriebskorper betestigt. Das Hydrophon fiir den akustischen Ausloser, das
akustische Signale empfiingt und entsprechende Antwortsignale aussendet, ist ebenfalls an der
oberen Halbkugel des Auftriebskorpers angebracht. Auf den Autbau der einzelnen Einheiten

23



4 Untersuchungsmethoden

und die Kenndaten des Systems soll hier nicht niher eingegangen werden, da sie bei Bobsien
(1995) im Detail nachzulesen sind.

Signalfahn
Blitzlampe
4
Hydrophon fiir den
akustischen Ausldser
0.0
0.1 1
0.2
0.3 Auftriebskorper
04 e
0.5m
Akustischer Ausloser
4 ufnehmerhydrophon
Druckzylinder mit
elektronischer MeBeinheit

Abbildung 13: Schematische Darstellung des Hoch-Frequenz Ozean-Boden-Seismometers (HF-OBS) (aus Bobsien. 1995).

Das MeBprinzip basiert auf der Aufzeichnung von seismischen Signalen, die an Schichtgrenzen
von Sedimenten aus unterschiedlichen Entfernungen reflektiert werden (Abb. 10). Dabei
werden von einer seismischen Quelle ausgestrahlte Signale von zwei in einem Abstand von ca.
700 m am Meeresboden verankerten HF-OBS-Systemen registriert. Als seismische Quelle

wurde ein Lufpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern und einem Schulintervall von
10 s verwendet.

Entlang des Norwegischen Kontinentalabhangs (Abb. 8, A1) und des Kontinentalabhangs West
Spitzbergens (Abb. 8, A3 und A4) sind die HF-OBS-Systeme an drei ausgewihlten Lokationen
eingesetzt worden. Die Auswahl der Absatzpositionen erfolgte anhand von analog
aufgezeichneten Einspurabspielungen reflexionsseismischer Daten, wobei die Auswahlkriterien
ein ebener Meeresboden, ein horizontaler paralleler Verlauf der abgelagerten
Sedimentschichten und eine tiefe Eindringung der seismischen Signale waren. Diese
Auswahlkriterien gewihrleisten eine Korrelation der Geschwindigkeitsinformationen beider

HF-OBS-Systeme bis in 400m Tiefe, ohne dal Hangneigungen in die Geschwindigkeitsanalyse
einbezogen werden miissen.
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4.2.1 MeBeinsatz und Datenerfassung

Vor dem Einsatz der HF-OBS-Systeme findet eine Zeitsynchronisation statt. Die interne Uhr
der Registriereinheit wird mit dem DCF Signal eines GPS-Empfingers abgeglichen.
AnschlieBend erfolgt die Programmierung der Registriereinheit, wobei die Gesamtdauer der
Aufzeichnungen zwei Stunden betrug. Wihrend der Messungen werden die von der
seismischen Quelle abgestrahlten Signale von den am HF-OBS-Gestell befestigten
Hydrophonen aufgenommen und in der Registriereinheit im ‘PASSCAL’-Format auf DAT-
Magnetbandkassetten gespeichert. Um spidter den SchuBBpunkten bestimmte Zeiten zuordnen
zu konnen, wird parallel dazu im Labor das DCF-Signal und der Triggerimpuls des Luftpulsers
registriert. Fiir jeden SchuBpunkt werden die Navigationsdaten iiber die bordeigene GPS-
Anlage abgespeichert. Am Ende der Messungen findet erneut ein Zeitabgleich statt, um
mogliche Abweichungen der inneren Uhr (Zeit-Drift) der Registriereinheit korrigieren zu
konnen.

4.2.2 Digitale Datenverarbeitung

Am Anfang der digitalen Datenbearbeitung steht das Auslesen und Ubertragen der
aufgezeichneten seismischen Daten von den DAT-Magnetbandkassetten auf die Festplatte der
SUN-Workstation. Das dafiir verwendete Programm (ref2segv) liest die Daten aus,
demultiplext sie und schreibt sie in einem REF SEG-Y Format weg. AnschlieBend erfolgt mit
Hilfe des Programms ‘hf-divide’ die Uberfiihrung dieses Datensatzes in ein fiir die weitere
Bearbeitung kompatibles SEG-Y Format. In dieses Programm gehen eine Steuerdatei und eine
Navigationsdatei ein und es wird eine Unterteilung der seismischen Daten in einzelne Spuren
vorgenommen. Im Anschlu an diese Bearbeitung werden die Daten in ihrer Rohform
ausgedruckt (Abb. 14). Der Ersteinsatz entspricht dem direkten Wasserschall und darunter
folgen die Reflexionen an Schichtgrenzen mit Impedanzkontrasten im Untergrund.

X (m) X (m)
-2500 -2000 -1500 -1000 —5|00 0 188
PO S S S 2 | - i | L N | L N i " £ =
- 200
zeitlicher Versatz -
- 400
3 T
W
1 T
%0 (ms)
- 800
- 1000
b i— -
Abbildung 14: Unbecarbeitete Rohdatensektion des HF-OBS-Profils 1 an der Storegga Rutschmasse. Aus

Darstellungsgrinden 1st nur der linke Hyperlast des Datensatzes gezeigt. Neben dem direkten Wasserschall ist eine
Abfolge seismischer Signale zu ecrkennen. In besimmten Bereichen der Hyperbeln sind etnige Einsitze um einen
konstanten Faktor verschoben. der korrigiert werden mu8.
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Bei der Betrachtung der Laufzeitkurven wird deutlich, dal die Einsdtze in bestimmten
Bereichen um einen konstanten Faktor verschoben sind. Durch mehrmaliges Einlesen der
Daten konnte festgestellt werden, dall die zeitlichen Versitze nicht an bestimmte Spuren
gebunden sind, sondern nach jedem Einlesen an anderer Stelle auftraten. Damit liegt die
Ursache fiir die zeitlichen Versdtze nicht in der Aufzeichnungseinheit, sondern in der
Abspieleinheit. Diese Fehler konnten von der Hersteller Firma weder erkldrt noch beseitigt
werden, so dal} ein weiteres Programm zur Korrektur der zeitlichen Versdtze entwickelt
werden mufite. Desweiteren entsprechen die Laufzeitkurven noch nicht der Form von
Hyperbeln, da die Berechnung der SchuB3punktabstidnde aus den Navigationsdaten nicht exakt
1St.

Als nidchster Bearbeitungsschritt folgt die Berechnung der korrekten Schupunktabstinde auf
der Grundlage des direkten Wasserschalls und eine Korrektur der Seegangseinfliisse (eveni-
detect, swell-correct, distance-correct. vgl. Bobsien, 1995). AnschlieBend nimmt das neu
entwickelte Programm ‘depth-correct’ eine zeitliche Korrektur der Einsdtze vor um die
Zeitversatz der Einsitze zu beheben. Auf der Grundlage der Beziehung (vgl. dazu Abb. 15)

(mit v Wasserschallgeschwindigkeit. t Laufzeit, x Offset, h Hohe)

Abbildung 15: Berechnung der Laufzeit zwischen HF-OBS und Quelle. Die Laufzeit wird aus der SchuBpunktentfernung
(x). der Wasserschallgeschwindigkeit (v) und der Hohe (h) der Quelle iiber Grund bestimmt.

kann die theoretische Laufzeit der Signale von der Quelle zum HF-OBS berechnet werden. Die
Wasserschallgeschwindigkeit (v) wird entweder mit CTD-Messungen (Konduktivitit-
Temperatur-Druck) bestimmt, oder kann iiber die Beziehung von Anderson (1971) berechnet
werden, in die der Druck, die Temperatur und die Salinitit einflieBen. Die Hohe (h) entspricht
der Wassertiefe, die an Bord des Forschungsschiffes zusammen mit den Navigationsdaten als
Lottiefe gespeichert wird. In der geringsten x-Entfernung (x = 0) kann so eine Kontrolle der
Laufzeit im Apex der Hyperbel vorgenommen werden. Unter Eingabe der berechneten
SchuB3punktabstinde wird anschlieBend die synthetische Laufzeit fiir alle Einsdtze berechnet.
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Aus einem Laufzeitvergleich der gemessenen Einsiitze mit den synthetischen Werten bestimmt
das Programm die Korrekturfaktoren, um die die zeitlich verschobenen Einsiitze geindert
werden miissen. Diese Werte gehen in die Navigationsdatei des ‘hf-divide’-Programms ein und
die Berechnung des SEG-Y Datensatzes kann erneut erfolgen. Das Resultat sind die in
Abbildung 16 dargestellten kontinuierlichen Laufzeitkurven.
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Abbildung 16: Unbearbeitetes Rohdatenseismogramm des HF-OBS-Profils 1 an der Storegga Rutschmasse nach der
Laufzeitkorrektur der Einsitze. Parallel zum direkten Wasserschall vertduft der Bubble. der mit groBerem Offset andere
Hyperbeln schneidet.

Zur Verbesserung des Signal-Rausch Verhilinisses folgt als nichster Arbeitsschritt das
Datenprozessing. Die in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Methoden der Dekonvolution, des
Filterns und der Normierung der Streamer-Daten werden ebenfalls auf diese Datensiitze
angewendet. Bei der Betrachtung der Laufzeitkurven in Abbildung 16 fillt ein
amplitudenstarker Einsatz auf, der in konstantem Abstand zum Ersteinsatz mehrfach zu
beobachten ist und mit groBerer Laufzeit in seiner Amplitude abnimmt. Dieser Scheinhorizont
entsteht beim Schieen des Luftpulsers durch das Oszillieren der entweichenden Luftblase in
der Wassersiule (‘Bubble’). Durch seinen parallelen Verlauf zum Meeresboden kreuzt er mit
groBerem Offset andere Hyperbeln, die in diesen Bereichen nicht mehr eindeutig identifizierbar
sind. Um den Storeinflul des Bubbles zu unterdriicken wurden die Filterparameter neu
gewihlt.

Um den Frequenzgehalt des ‘Bubbles’ zu bestimmen, wurde aus der seismischen Spur der Bereich zwischen
120 und 140 ms unter dem Meeresbodenewnsatz extrahiert und -gesondert betrachtet (Abb. 17). Das
Amplitudenspektrum zeigt, da der grof3te Teil der Energie des ‘Bubbles’ zwischen O und 80 Hz liegt. Daher
wurden die Filtergrenzen des Bandpa3-Filters auf 80 und 180 Hz festgelegt, was die Nutzbandbreite der
Signale zwar erheblich beschneidet, die qualitative Auswertung der Laufzeithyperbeln jedoch erst ermiglicht.
Abbildung 18 zeigt die Laufzeitkurven nach dem Datenprozessing. Neben der Verbesserung des Signal-Rausch
Verhidltnisses konnte der Einsatz des ‘Bubbles’ stark unterdriickt werden. In deeser Form sind die
Laufzeitkurven zur Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeiten genutzt worden.
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Abbildung 17: Frequenzanalyse des ‘Bubbles’ in SchuBpunkt 247 von HF-OBS Profil 1 an der Storegga Rutschmasse. Das
Amplitudenspektrum zeigt, daB der ‘Bubble’ durch Frequenzen geprigt ist. die unterhalb von 80 Hz liegen.
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Abbildung 18: Laufzeitkurven des HF-OBS Profils | an der Storegga Rutschmasse nach dem Datenprozessing. Neben der
Verbesserung des Signal-Rausch Verhiltnisses konnte der Einsatz des Bubbles stark unterdriickt werden.
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4.2.3 Modellierung zur Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeit

Die mit der MeBanordnung der HF-OBS Einsitze aufgezeichneten Daten entsprechen
Laufzeitkurven, deren Kriimmungsradius ein MaB fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Kompressionswellen ist. Nach der digitalen Datenbearbeitung und dem Ausdrucken der
Laufzeitkurven folgt das Markieren von Horizonten, deren Amplituden gut zu erkennen und
deren Hyperbeln ungestdrt moglichst weit zu verfolgen sind. Die markierten Horizonte werden
digitalisiert, indem man jeweils den Nulldurchgang zwischen positiver und negativer Halbwelle
pickt, um bei etwaigen Schwankungen der Amplituden Fehler zu vermeiden. Der digitalisierte
Datensatz wird anschlieBend in das Raytracing Programm ‘MacRay’ importiert (Luetgert,
1992).

Das Programm basiert auf der Strahlentheorie (e.g. Cerveny et al., 1977). In einem
vorzugebenden Schichtmodell werden den einzelnen Schichten Geschwindigkeiten zugeordnet
(Abb. 19). Fiir das vorgegebene Modell berechnet das Programm fiir jede Schicht synthetische
Laufzeitkurven. Bei der Berechnung der Strahlenverldufe wird eine punktférmige Quelle
angenommen, die sich am Meeresboden befindet, und von der die Strahlen ausgehen. Beim
Modellieren der HF-OBS Daten werden somit Schu8punkt und Quelle vertauscht, was wegen
der Umkehrbarkeit von Strahlenverldufen zuléssig ist.

0.8+
0.9
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<
o 101
3
[
1.4
Geschwindigkeits- |
4 statzstelle (km/s) L
f. , . ‘ . il
1.0 2.0 3.0 4.0

Entfernung (km)

Abbildung 19: Schichtmodell zur Bestimmung der Kompressionswellengeschwindigkeit aus HF-OBS-Daten. Es besteht aus
10 horizontal gelagerten Schichten. wobei tiir zwei Schichten die berechneten Strahlenverldufe eingezeichnet sind. Die
Strahlen gehen von den beiden HF-OBS-Positionen am Meeresboden aus. Die Geschwindigkeitsstiitzstellen geben die
mittlere Geschwindigkeit von Kompressionswellen in den Sedimentschichten an.

Als Startmodell wird der Meeresboden verwendet. Die Wassertiefe entlang des HF-OBS
Profils entspricht der Lottiefe des Registrierprotokolls, die in das ‘MacRay’ importiert wird.
Die Wasserschallgeschwindigkeit ist aus CTD-Messungen bekannt, oder kann iiber die
bekannten Parameter: Druck, Temperatur, Salzgehalt berechnet werden (Anderson. 1971). Der
Geschwindigkeitswert wird als Geschwindigkeitsstiitzstelle in das Schichtmodell iibertragen.
Nun berechnet das Raytracing Programm die synthetische Laufzeitkurve fiir den
Meeresbodeneinsatz, die in den realen Daten der direkten Welle entspricht. Bei richtiger
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Eingabe von Wassertiefe und Wasserschallgeschwindigkeit sollten sich im Laufzeitmodell die
berechnete und die digitalisierte Laufzeitkurve iiberdecken (Abb. 20). Ausgehend von diesem
Startmodell wird anschlieend nach der ‘Top-Down’ Methode das Gesamtmodell schichtweise
abgearbeitet. Dabei werden die synthetischen Laufzeitkurven mit den gemessenen
Laufzeitkurven zur Kongruenz gebracht (Abb. 20). Durch Variation von Schichtmichtigkeit
und Intervallgeschwindigkeit ndhert man mit einem iterativen Verfahren die berechneten
Laufzeitkurven den Me3werten an. Das gesuchte Geschwindigkeits-Tiefen-Modell (Abb. 21)
ergibt sich durch die Ubereinstimmung aller Laufzeitkurven. Das Verfahren ist im Detail bei
Bobsien (1995) beschrieben. Nach dem gleichen Auswerteverfahren wird auch die zweite HF-
OBS Station bearbeitet. So erhidlt man zwei unabhingige Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle.
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Abbildung 20: Gemessene Laufzeitkurve (x) und berechnete Lautzeitkurve (-), die bei der Wahl der korrekten
Schichtmiéchtigkeit und Geschwindigkeit im Schichtmodell zur Ubereinstimmung gebracht werden.

Da die Positionen der HF-OBS-Stationen ebenfalls mit den Streameraufzeichnungen tiberdeckt
wurden, konnen die seismischen Sektionen der HF-OBS-Daten in die Einspurabspielungen der
Streamerdaten eingehiingt werden. Ubertriigt man die an beiden HF-OBS-Stationen markierten
Horizonte auf die Einspurabspielungen der Streamerdaten. so kann kontrolliert werden, ob die
Geschwindigkeitsbestimmung in beiden Modellen fiir die gleichen Schichten erfolgte. Ist dies
der Fall, so setzt sich in einer abschlieBenden Modellrechnung das vorzugebende Schichtmodell
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aus den berechneten Schichtmodellen beider HF-OBS-Stationen zusammen (Abb. 19). Dazu
werden die Tiefenlagen der Schichtgrenzen und die Geschwindigkeitstsiitzstellen an den HF-
OBS-Positionen in das Schichtmodell iibertragen und nicht mehr veridndert. Anschliefend
werden die berechneten und die gemessenen Laufzeitkurven angendhert, indem die
Schichtmichtigkeit und die Geschwindigkeit im Bereich zwischen den HF-OBS-Stationen
variiert wird. Wichtig ist dabei, daf3 sich die berechneten Strahlenverldufe im Bereich zwischen
den HF-OBS-Stationen iiberdecken (siehe Abb. 19). Durch Anderungen der
Schichtmichtigkeit oder Geschwindigkeit &dndern sich auch an beiden Stationen die
Strahlenverldufe und somit die berechneten Laufzeithyperbeln. Dadurch besteht eine gute
Kontrolle iiber die zu variierenden Parameter.
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Abbildung 21: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell an einer HF-OBS-Station.

Als Resultat liegt ein zweidimensionales Geschwindigkeits-Tiefen-Modell vor, da3 die
Verteilung der Geschwindigkeit und den Verlauf der Schichtmichtigkeiten zwischen den
beiden HF-OBS-Stationen widerspiegelt. In Abbildung 22 ist das Geschwindigkeits-Tiefen-
Modell zweier HF-OBS-Stationen dargestellt, wobei den Geschwindigkeitswerten ein
Farbcode zugeordnet wurde.

Durch den Einsatz von zwei in einem Abstand von 700-800 m am Meeresboden verankerten
HF-OBS-Systemen konnte ein detailliertes und hochauflosendes zweidimensionales
Geschwindigkeits-Tiefen-Modell entwickelt werden, das die Verteilung von freiem Gas und
Gashydraten in den Sedimenten zwischen den HF-OBS-Stationen widerspiegelt. Wihrend
gashaltige Sedimente sich durch extrem niedrige Kompressionswellengeschwindigkeiten (unter
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1500 m/s) auszeichnen (Anderson und Hampton, 1980), weisen Gashydrat zementierte
Sedimente stark erhohte Geschwindigkeiten (bis ca. 2400 m/s) auf (e.g. Andreassen et al.,

1990).
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Abbildung 22: Zweidimensionales Geschwindigkeits-Tiefen-Modell, das die Verteilung der Kompressionswellen-
geschwindigkeit im Meeresboden zwischen zwei HF-OBS-Stationen widerspiegelt. Den Geschwindigkeitswerten wurden

iiber einen Farbcode Farben zugeordnet.
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5 Ergebnisse: Strukturen und Geschwindigkeiten

In diesem Kapitel werden Ergebnisse von hochauflosenden seismischen Untersuchungen am
nordwesteuropdischen Kontinentalabhang vorgestellt. Dazu sind Einspurabspielungen von
Profilausschnitten der ein- und mehrkanaligen reflexionsseismischen Daten exemplarisch
ausgewihlt worden, die Hinweise auf Gashydrat zementierte und gasfiihrende Sedimente
liefern. Wihrend die mehrkanaligen reflexionsseismischen Daten Informationen iiber den
Aufbau und die Struktur der Sedimentschichten liefern, geben die Geschwindigkeits-Tiefen-
Modelle der HF-OBS-Daten die Geschwindigkeitsverteilungen im Sediment wieder. Die
Kombination der unterschiedlichen Datensitze fiihrt schlieBlich zum Nachweis von
Gashydraten und freiem Gas in den untersuchten Gebieten. Die Daten wurden auf
verschiedenen Forschungsreisen registriert und sind in der Tabelle 2 aufgelistet:

Profilbezeichnung Forschungsreise Arbeitsgebiet
M1 - M7 FS ‘METEOR’-M17/2 (1988) Biiren Insel Sedimentficher
K1 - K6 Storegga Rutschmasse
K7-KIl16 FS ‘A.A. Karpinskyi’ (1994) Siidwest Spitzbergen
K17 - K24 Nordwest Spitzbergen
P14 -PI18 FS ‘POSEIDON’ (1996) Storegga Rutschmasse

Tabelle 2: Profilnummern, Forschungsreisen und Arbeitsgebiete.

[n den Abbildungen der seismischen Sektionen ist bei Ost-West laufenden Profilen links
Westen und rechts Osten, wihrend in den Nord-Siid Profilen links Norden und rechts Siiden
ist. Anders laufende Profile werden gekennzeichnet. Die angegebenen SchuB3punkte
entsprechen den SchuBBpunkten entlang eines Profils. Mit einem Schuf3punktabstand von 25 m
kann die jeweilige Entfernung zum Profilanfang berechnet werden.

5.1 Gashydrate und freies Gas an der Storegga Rutschmasse

Im Bereich der Storegga Rutschmasse wurden insgesamt sieben reflexionsseismische Profile
und ein HF-OBS-Profil aufgezeichnet (Abb. 23). Davon werden seismische Sektionen der
Profile K5, P15, P16 und die Geschwindigkeitsinformationen der HF-OBS-Stationen
vorgestellt. Bei dem Profil ‘K5’ handelt es sich um ein mehrkanaliges digital registriertes
reflexionsseismisches Profil und ‘K6’ bezeichnet das HF-OBS-Profil. Die Profile mit den
Bezeichnungen ‘P15’ und ‘P16’ sind analog aufgezeichnet worden.

5.1.1 Hochauflosende ein- und mehrkanalige Reflexionsseismik

Das nahezu hangparallel verlaufende Profil K5 befindet sich an der nordlichen Flanke der
Storegga Rutschmasse (Abb. 23) und ist von Nordwesten nach Siidosten aufgezeichnet
worden. In Abbildung 24 ist die seismische Sektion der Schuf3punkte 200-600 des Profils
dargestellt. Der Meeresboden verlduft nahezu ungestort horizontal in einer Wassertiefe
zwischen 850 und 870 m. Im allgemeinen ist eine parallele, sohlige Lagerung der
Sedimentschichten zu erkennen. Die Eindringtiefe der seismischen Signale betrigt ca. 0.6 s
TWT.
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Abbildung 23: Protilplan im Gebiet der Storegga Rutschmasse. Die seismischen Sektionen der Profile KS, PIS. P16
werden vorgestellt. Bei dem Profil ‘KS’ handelt es sich um ein mehrkanaliges digital registriertes retlexionsseismisches
Profil und ‘K6 bezeichnet das HF-OBS-Profil. Die Profile mit den Bezeichnungen 'P15° und 'P16’ sind analog
aufgezeichnet worden.

Auffallend sind zwei amplitudenstarke Horizonte, die die seismische Sektion in drei
Schichtsequenzen mit unterschiedlichen Reflektionscharakteristiken unterteilt. Der erste
amplitudenstarke Horizont verlduft in ca. 0.125 s TWT unterhalb des Meeresbodens. Dariiber
sind die Reflexionen an Schichtgrenzen bis zum Meeresboden schwach ausgeprigt und dicht
aufeinander folgend. Der zweite amplitudenstarke Horizont tritt in einer Tiefe von 0.375 s
TWT auf und ist durch einen zum Meeresboden um 180° phasengedrehten Einsatz
gekennzeichnet (in Abb. 24 markiert mit a). Dies ldt auf eine Geschwindigkeitsinversion
schlieBen, die moglicherweise mit dem Vorkommen von freiem Gas in den Porenridumen der
Sedimente in Zusammenhang steht. Zwischen den beiden amplitudenstarken Horizonten sind
ebenfalls Reflexionen mit starker. Amplituden zu erkennen, die allerdings durch breitere Phasen
und einen groBeren Abstand zueinander geprégt sind. Im untersten Abschnitt sind nur noch
sehr langwellige Anteile in den Reflexionen zu erkennen. Diese Beobachtung lif3t auf eine
Verinderung im Frequenzgehalt der seismischen Signale schlieBen. Vermutlich hat die
TiefpaBwirkung von freiem Gas zu einer Frequenzerniedrigung der Signale gefiihrt.

Eine weitere Auffilligkeit dieser seismischen Sektion sind zwei vertikal laufende akustisch
transparente Zonen. Sie sind an den Schufpunkten 250 und 480 aus Tiefen >1.7 s TWT bis
nahe zum Meeresboden zu verfolgen und haben eine Breite von ca. 120 m. Die transparenten
Bereiche durchbrechen die Schichtungen und wolben an den Flanken die Reflexionshorizonte
auf. Vermutlich handelt es sich bei diesen Strukturen um Gasaufstiegskanile, durch die freies
Gas aus grof3en Tiefen bis in den Bereich des Meeresbodens migriert. Depressionen, die auf
einen moglichen Gasaustritt am Meeresboden hindeuten, lassen sich nicht erkennen.
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Abbildung 24: Seismische Sektion der SchuBpunkte 200-600 von Profil K5. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Strcamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luttpulser mit cinem Kammervolumen von zwei Litern.
In einer Tiefe 0.125 s und 0.375 s TWT unter dem Meeresboden zeichnen sich zwei amplitudenstarke Horizonte ab. die
cine TiefpaBwirkung aut die scismischen Signale haben. Der untere Horizont ist durch ein zum Meeresboden
phasengedrehtes Signal charakterisiert (a). Vertikal verlautende transparente Bereiche deuten auf Gasautsticgszonen hin.
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In Abbildung 25 sind die weiteren Spuren 800-1200 des Profils K5 dargestellt. Die
Eindringtiefe der auswertbaren seismischen Signale betrigt maximal 0.7 s TWT und der
ungestorte Meeresboden ist leicht nach Siidwesten geneigt. Die Schichtung weist mit
zunehmender Tiefe eine geringere Neigung auf und verlduft bei einer Laufzeit von 1.7 s TWT
nahezu sohlig. Die im vorigen Profilausschnitt hervorgehobene Frequenzerniedrigung mit der
Tiefe 1dBt sich auch in dieser seismischen Sektion wiedererkennen.

Hervorzuheben ist ein Horizont, der in einer Tiefe von 0.35 s TWT parallel zum Meeresboden
verlduft und die Schichtung kreuzt. Er zeichnet sich durch hohe Amplituden und einen zum
Meeresboden um 180° phasengedrehten Einsatz aus. Oberhalb des Horizontes ist ein
akustisches ‘blanking’ mit einer Michtigkeit von ca. 0.06-0.07 s TWT zu erkennen. Aufgrund
dieser Merkmale wird der Horizont als BSR interpretiert. Verfolgt man den BSR nach
Siidosten zum Profilanfang, so ist er mit dem amplitudenstarken, zum Meeresboden um 180°
phasengedrehten Horizont (0.375 s TWT) des vorigen Profilabschnittes korrelierbar.

Bei genauer Betrachtung des BSRs ist zu erkennen, da3 der Horizont keine gleichbleibende
Amplitude hat, sondern in einigen Bereichen gestort ist. Von Siidosten kommend endet der
BSR abrupt bei SchuB3punkt 890 (in Abb. 25 markiert mit a). AnschlieBend ist er mit einem
zeitlichen Versatz von 0.01 s TWT ab SchuBBpunkt 920 weiter vertolgbar. In diesem Bereich
sind die Amplituden der bis zu 0.04 s TWT darunter liegenden Reflektoren angehoben und
teilweise stark variabel. Zwischen den SchuBpunkten 970 und 1000 ist eine é&hnliche
Beobachtung zu machen, wobei die Horizonte unterhalb des BSRs bis 1.85 s TWT
durchbrochen sind (markiert mit b). Mdglicherweise handelt es sich bei diesen Strukturen um
Gasaufstiegskaniile, die bis zum BSR reichen, thn aber nicht durchbrechen.

Die Abbildung 26 zeigt einen Ausschnitt des von Nordosten nach Siidwesten aufgezeichneten
Profils P15, das Profil K5 kreuzt. Der Meeresboden erstreckt sich von Schupunkt 1400 bis
2200 nahezu horizontal und ungestort in einer Tiefe von 1150 m und fallt anschlieBend nach
Siidwesten auf eine Tiefe von 1300 m ab. Wiihrend die Schichten bis zu einer Tiefe von 0.1 s
TWT dem Meeresboden folgen, zeigen die Sedimentschichten darunter iiber den gesamten
Bereich eine sohlige parallele Lagerung.

Der auch im Profil KS erkennbare BSR kreuzt im siidwestlichen Teil der seismischen Sektion
die Schichtung in einer Tiefe von 0.35 s TWT und lduft parallel zum Meeresboden. Unterhalb
des BSRs sind die Amplituden der Reflexionen in einem bis zu 0.15 s TWT miichtigen Bereich
stark erhoht. Eine Vielzahl von vertikalen transparenten Gasaufstiegszonen deutet auch hier
auf freies Gas hin, das nach oben migriert und sich unterhalb des BSRs akkumuliert. In diesem
Zusammenhang ist der in einer Tiefe von 1.9 s TWT auftretende Horizont zu erwihnen. Von
Siidosten kommend zeichnet sich der Reflektor durch hohe Amplituden aus, die ab dem
SchuBBpunkt 2350 nach Nordosten hin abrupt abnehmen (markie-t mit a). Die
Amplitudenabnahme ist dadurch zu erkliren, da3 ein GroBteil der seismischen Energie an den
Schichtgrenzen der gasfiihrenden Sedimentlagen unterhalb des BSRs absorbiert wird.

In Abbildung 27 ist eine seismische Sektion des Profils P16 dargestellt, da3 parallel zu Profil
P15 verliduft (Abb. 23). Der Meeresboden ist nach Stidwesten geneigt und fallt bei Schul3punkt
770, im Bereich der AbriBkante der Storegga Rutschmasse steil ab. Die sohlig gelagerten
Schichten streichen in diesem Bereich direkt am Meeresboden aus. In einer Tiefe von 0.35 s
TWT unter dem Meeresboden ist auch in dieser Sektion ein BSR erkennbar. Er ist allerdings
nur schwach ausgeprigt und ldBt sich im unteren Hangbereich bis zum SchuBpunkt 900
verfolgen. Eine Amplitudenanhebung an Schichtgrenzen unterhalb des BSRs ist nicht zu
erkennen. Moglicherweise ist die Michtigkeit gastiihrender Schichten zu gering, um sie mit
den angeregten seismischen Signalen auflosen zu kdnnen, i.e. <3-5 m.
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Abbildung 25: Seismische Sektion der SchuBpunkte 800-1200 von Profil K5. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
In ciner Tiefe von 0.35 s TWT unter dem Meeresboden verliuft ein BSR. der dic Schichtung kreuzt. Er hat kecine
gleichbleibende Amplitude. sondern ist in einigen Bereichen gestort (a. b). Oberhalb des BSRs ist ein akustisches
"blanking™ zu erkennen. Transparente vertikal verlaufende Zonen werden als Gasaufstiegskanile interpretiert.
Aufsteigendes Gas sammelt sich unterhalb des BSRs und fiihrt zur Amplitudenanhebung der seismischen Signale an
Schichtgrenzen. Damit stellt der BSR die Grenze zwischen Gashydrat zementierten und gastithrenden Sedimenten dar.

37



5 Ergebnisse: Strukturen und Geschwindigkeiten

—
-~ w
N
e
g =]
2
0 N
o
o
©
N
o
— O
<
N
m r
X
.E
=}
=
Q.

Ev'v-

2000

NE

Abbildung 26: Seismische Sektion der SchuBpunkte 1400-2800 von Profil P15. Die Daten sind mit einem einkanaligen
Streamer analog aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser miteinem Kammervolumen von zwei Litern.
In einer Ticte von 0.35 s TWT ist eine BSR zu erkennen. der parallel zum Meeresboden verliuft und die Schichtung
kreuzt. Unterhalb des BSRs deuten erhohte Amplituden an Schichtgrenzen. vertikal verlaufende transparente Kanile und
Amplitudenabnahmen an Reflexionen (a) auf freies Gas im Sediment hin.
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Abbildung 27: Seismische Sektion der SchuBpunkte 600-1950 von Protil P16. Die Daten sind mit einem einkanaligen
Streamer analog aufgezeichnet worden. Als Signalguelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
In der Sedimentsiiule hat sich ein Doppel-BSR ausgebildet. Ein BSR verliuft in einer Tiefe von 0.1 s TWT unter dem
Mecresboden und ist besonders deutlich im unteren Hangbereich zu erkennen. Der zweite BSR tritt in einer Tiefe von 0.35 s
TWT unter dem Meeresboden aut und ist nur schwach ausgepragt.
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Eine Besonderheit in dieser seismischen Sektion ist ein zweiter BSR, der im unteren
Hangbereich in einer Tiefe von nur 0.1 s TWT unter dem Meeresboden auftaucht. Er verlduft
ebenfalls parallel zum Meeresboden und kreuzt die Schichtung. Hangaufwirts geht er in die am
Meeresboden ausstreichende Schichtung iiber.

5.1.2 Detaillierte Geschwindigkeitsinformationen aus HF-OBS-Daten

Entlang des HF-OBS-Profils K6 wurden zwei HF-OBS-Plattformen in einem Abstand von
650m am Meeresboden verankert (Abb. 24, 28) (HF-OBS-Station 1 und HF-OBS-Station 2)
bezeichnet werden. Die Wassertiefe betrug 878 m an HF-OBS-Station 1 und 876 m an HF-
OBS-Station 2. Im detaillierten Profilplan der Abbildung 28 ist zu erkennen, daf3 die Profile K6
und K5 im Bereich der HF-OBS-Stationen iibereinander liegen. Daher konnten die Positionen
der HF-OBS-Systeme auf das Profil K5 iibertragen (Abb. 23 und 24) und die HF-OBS-Daten
mit den entsprechenden seismischen Sektionen verkniipft werden. Ein horizontaler
Meeresboden, die sohlige Lagerung der Sedimente und eine Signaleindringung von 0.6 s TWT
waren ideale Voraussetzungen fiir den Einsatz der HF-OBS-Systeme. Abbildung 29 zeigt die
Korrelation der HF-OBS-Station | mit der seismischen Sektion des Profils K5, wobei eine gute
Ubereinstimmung der beiden Datensitze insbesondere im Tiefenbereich des BSRs bei 0.35 s
TWT festzustellen ist.

OBS-Positionen 1 und 2 auf Profil 5 und 6

4° 18 4° 21 4° 24 4’27 4° 30' 4° 33' 4° 3¢'

4" 18' 4° 271 4° 24 4° 27 4° 30" 4° 33 4° 3¢'

Abbildung 28: VergroBerter Profilplan aus dem Bereich der HF-OBS-Stationen | und 2. In Hohe der HF-OBS-Stationen
liegen die Profile K5 und K6 direkt iibereinander.
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Abbildung 29: Korrelation der HF-OBS [|-Daten mit der entsprechenden seismischen Sektion des Profils KS. Die
unterschiedliche Signalform in beiden Datensdtzen wird durch die unterschiedlichen Filtergrenzen des verwendeten
BandpaBfilters hervorgerufen (HF-OBS/links: 80-180 Hz. Mehrkanalseismik/rechts: 50-180 Hz).

Fiir die Geschwindigkeitsbestimmung wurden {iber eine Entfernung von 2.7 km 13
Reflexionshorizonte in den seismischen Sektionen angerissen und digitalisiert. Das Resultat der
Geschwindigkeitsberechnung ist den Abbildungen 30 (HF-OBS-Station 1) und 31 (HF-OBS-
Station 2) dargestellt. Die horizontale Null-Linie stellt den Ubergang vom Wasserkorper zur
Sedimentsiule dar. Die Wasserschallgeschwindigkeit wurde durch CTD-Messungen auf 1460 m/s
bestimmt und von Bobsien (1995) iibernommen.

Die Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle sind durch zwei Schichten mit stark erniedrigten
Geschwindigkeiten und zwei Sedimentschichten mit anomal hohen Geschwindigkeiten
charakterisiert. Mit Werten zwischen 1300 m/s (HF-OBS 2) und 1320 m/s (HF-OBS 1) liegt
die erste Niedergeschwindigkeitszone in einer Tiefe von 72 m bis 111 m mit einer Michtigkeit
von 39 m. Eine zweite ca. 15 m michtige Schicht mit stark erniedrigten Geschwindigkeiten
(1320-1350 m/s) tritt in einer Tiefe von 285 m auf. Die Geschwindigkeitswerte liegen weit
unter der Wasserschallgeschwindigkeit und lassen sich nur durch freies Gas in den
Porenrdumen der Sedimente erkldren. Die Untergrenze der tiefer liegenden gasfiihrenden
Schicht wird durch den Geschwindigkeitsanstieg von 1350 m/s tiber 1450 m/s auf 1540 m/s
angezeigt. Damit konnte die Basis der gasfiihrenden Schicht erfolgreich dokumentiert werden.
Fiir den entsprechenden Horizont in den reflexionsseismischen Daten wird ein neuer Begriff
des BGR (Basis der Gas-Reflexion) eingefiihrt (Camerlenghi, 1996).
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Abbildung 30: Geschwindigkeits-Tieten-Modell an der HF-OBS-Station 1. Es sind zwei Schichten mit stark erniedrigten
Geschwindigkeiten zu erkennen, die weit unterhalb der Wasserschallgeschwindigkeit von 1460 m/s liegen. Diese lassen
sich durch freies Gas in den Porenrdumen der Sedimente erkldren. Zonen mit anomal erhéhten Geschwindigkeiten bis zu
1820 m/s deuten auf Gashydrat zementierte Sedimente hin.

Zwischen den beiden Niedergeschwindigkeitszonen haben sich zwei ca. 60 m michtige
Schichten mit anomal hohen Geschwindigkeiten ausgebildet. An HF-OBS-Station | treten in
der oberen Schicht Werte bis 1740 m/s und in der unteren Schicht Werte bis 1820 m/s auf,
wobei der Geschwindigkeitsanstieg stufenformig verlduft. An HF-OBS-Station 2 steigt die
Geschwindigkeit dagegen an jeder Schicht steil auf Werte um 1800 m/s an (Abb. 31).
Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten werden diese beiden Sedimentsequenzen als Gashydrat
zementierte Sedimente interpretiert. Die Hochgeschwindigkeitsbereiche sind durch eine
Niedergeschwindigkeitszone getrennt, die Geschwindigkeitswerte zwischen 1520 und 1600
m/s aufweist und eine Michtigkeit von 60 m hat.

Zusammenfassend ldBt sich sagen, daB an der Storegga Rutschmasse sowohl Gashydrat
zementierte als auch gasfilhrende Sedimente vorkommen. Die Basis der Gashydrat
zementierten Sedimente bildet ein BSR, der in einer Tiefe von 0.35 s TWT parallel zum
Meeresboden verliduft und teilweise die Schichtung kreuzt. Darunter hat sich freies Gas in den
Porenrdumen der Sedimente gesammelt, das durch Gasaufstiegskanile aus groBerer Tiefe nach
oben migriert. Die Michtigkeit der gasfiihrenden Schichten variiert und erreicht im unteren
Hangbereich ein Maximum von 0.15 s TWT. Die Gasaufstiegskanile durchbrechen teilweise
den BSR und lassen sich bis zum Meeresboden verfolgen. Dadurch kann das freie Gas auch in
hohere Lagen migrieren. Bemerkenswert ist die Ausbildung eines zweiten BSRs, der in einer
Tiefe von 0.1 s TWT unter dem Meeresboden verlduft. In diesen seismischen Untersuchungen
ist es erstmals gelungen, einen Doppel-BSR nachzuweisen, auf deren Genese in der Diskussion
(Kapitel 7) eingegangen wird.
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Abbildung 31: Geschwindigkeits-Tieten-Modell an der HF-OBS-Station 2. Es sind zwei Schichten mit stark erniedrigten
Geschwindigkeiten zu erkennen, die weit unterhalb der Wasserschallgeschwindigkeit von 1460 m/s liegen. Diese lassen
sich durch freies Gas in den Porenrdumen der Sedimente erkliren. Zonen mit anomal erhdhten Geschwindigkeiten bis zu
1800 m/s deuten auf Gashydrat zementierte Sedimente hin.

5.1.3 Kombination der Ergebnisse beider Mefiverfahren

Ein Vergleich der beiden Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle zeigt (Abb. 30 und 31), daf3 an der
HF-OBS-Station 1 in einer Tiefe 40-65 m unter dem Meeresboden eine Schicht mit einer
Geschwindigkeit von 1450 m/s ermittelt worden ist. Darunter folgt ein Abschnitt mit 1610 m/s.
An HF-OBS-Station 2 konnte in diesem Bereich nur eine Schicht mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 1560 m/s aufgelost werden. In groeren Tiefen sind die Tiefenlagen und
Miichtigkeiten der Schichten dagegen wieder in guter Ubereinstimmung.

Ein zweidimensionales Geschwindigkeits-Tiefen-Modell erweitert die Geschwindigkeits-
verteilung an und zwischen den HF-OBS-Stationen in einem Profilabschnitt. Abbildung 32
zeigt das zweidimensionale Modell mit dem entsprechenden  Ausschnitt des
reflexionsseismischen Profils P5. Die Kurven der einzelnen Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle
wurden auf die seismische Sektion iibertragen.

[m 2D-Modell werden die Gashydrat zementierten Sedimentschichten durch die dunkel rote
Firbung angezeigt. Sie sind durch eine orange gefirbte Schicht mit niedrigeren
Geschwindigkeiten getrennt. Oberhalb und unterhalb der Gashydrat zementierten Sedimente
treten Schichten mit einer blauen Firbung auf, die gasfiihrende Sedimente anzeigen. In der
seismischen Sektion werden diese Geschwindigkeitskontraste durch amplitudenstarke
Horizonte markiert. Es wird deutlich, dafl der in einer Tiefe von 0.375 s TWT unter dem
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Meeresboden verlaufende BSR tatsdchlich die Basis der Gashydrat zementierten Sedimente
markiert. Desweiteren deutet der in einer Tiefe von 0.125 s TWT auftretende Horizont
wahrscheinlich die Obergrenze der Gashydrat zementierten Sedimente an.

In der dritten Schicht wird durch die hellblaue Firbung eine Niedergeschwindigkeitslinse

angezeigt. Diese Zone wurde mit einem Fragezeichen versehen, da in der seismischen Sektion
keine Anzeichen auf eine Phasenumkehr innerhalb der Schicht zu erkennen ist.
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Abbildung 32: Gegeniiberstellung des zweidimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Modells und der entsprechenden
seismischen Sektion des Profils KS. Die dunkel rote Farbung zeigt Schichten mit anomal hohen Geschwindigkeiten an, die
als Gashydrat zementierte Sedimente interpretiert werden. Die blaugefarbten Bereiche deuten auf gasfiihrende Schichten
hin. Durch die Ubertragung der Geschwindigkeits-Tiefen Kurven auf die seismische Sektion kann der BSR als Untergrenze
der Gashydrat zementierten identifiziert werden. In der dritten Schicht wird durch die hellblaue Firbung eine
Niedergeschwindigkeitslinse angezeigt. Diese Zone wurde mit einem Fragezeichen versehen, da in der seismischen Sektion
keine Anzeichen auf eine Phasenumkehr innerhalb der Schicht zu erkennen ist.
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5.2 Der Barents See Sedimentficher

Am Barents See Sedimentficher sind sieben mehrkanalige reflexionsseismische Profile mit
einer Gesamtldnge von iiber 600 km aufgezeichnet worden. In Abbildung 33 ist der Profilplan
dargestellt. Die Profile M2, M7, M5, M3 laufen nahezu hangparallel von Norden nach Siiden.
Lediglich das Profil M1 ist von Osten nach Westen gerichtet. Die kurzen Querprofile stellen
eine Verbindung zwischen den Léngsprofilen her.

In diesem Kapitel werden seismische Sektionen mit denen fiir dieses Arbeitsgebiet typischen
Reflexionsstrukturen vorgestellt, die hinsichtlich moglicher Charakteristika fiir Gashydrat
zementierte oder gasfilhrende Sedimente untersucht wurden. Anzumerken ist, dafl die
Eindringtiefe der auswertbaren seismischen Signale mehr als doppelt so hoch ist wie in den
seismischen Daten der anderen Untersuchungsgebiete, was mit der hdheren Energie des
verwendeten Luftpulser-Arrays zu erkldren ist. Desweiteren liegen aus diesem Arbeitsgebiet
keine Informationen iiber die Geschwindigkeitsverteilungen im Sediment vor. Das liegt zum
einen daran, da3 Wassertiefen von 1000-2400 m keine Geschwindigkeitsberechnungen mit den
mehrkanaligen Daten erlauben, da die Wassertiefe im Vergleich zur aktiven Streamerldnge
(600 m) zu groB ist. Zum anderen sind in diesem Bereich keine HF-OBS-Messungen
durchgefiihrt worden.

Abbildung 33: Profilplan der am Barents See Sedimentfacher aufgezeichneten Profile.
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5.2.1 Mehrkanalige Reflexionsseismik

Abbildung 34 zeigt die seismische Sektion der SchuBBpunkte 1-950 aus dem westlichen Teil
von Profil M1. Der Meeresboden fillt von 1875 m im Osten auf 2225 m im Westen ab. Die
Schichtung im Untergrund weist mit zunehmender Tiefe eine geringere Neigung auf und die
Schichtmichtigkeiten nehmen nach Westen hin ab. Im unteren Bereich der seismischen Sektion
treten aufgewdlbte Strukturen mit starken Reflexionen auf, die als inaktive basaltische
Intrusionen interpretiert werden (Vanneste, 1995).

Auffallend ist in diesem Profilausschnitt eine Schicht, die zwischen 3.2 s TWT und 3.8 s TWT
auftritt. Sie ist durch ein transparentes, zum Teil chaotisches Reflexionsmuster und
Ditfraktionen charakterisiert. Nach unten wird sie von einem Horizont begrenzt, der im Osten
stark gestort ist und nach Westen hin abrupt endet. Die Schicht ist vermutlich durch ein
Rutschungsereignis am Barents See Sedimentficher entstanden (Laberg und Vorren, 1993;
Laberg und Vorren, 1995; Vanneste, 1995). Nach oben wird diese Schicht durch Horizonte
begrenzt, die zum Teil stark gestort und aufgewdlbt sind. Im duBersten Westen der seismischen
Sektion werden die Horizonte zwischen den SchuBBpunkten 1-300 von transparenten Zonen
durchbrochen und sind an deren Flanken nach oben gebogen. Dariiber hat sich eine weitere
Schicht mit chaotischem Reflexionsmuster ausgebildet.

Die beschriebenen seismischen Strukturen lassen sich auch in den seismischen Daten des Profils
M2 wiederfinden. In Abbildung 35 sind die oberen 0.75 s TWT der Sedimentsiule einer
seismischen Sektion vom Anfang des Profils M2 (SchuBBpunkte 1-180) dargestellt. Legt man
die Reflexionscharakteristik als Unterscheidungsmerkmal zugrunde, so ist eine Dreiteilung des
Untergrundes festzustellen. In der oberen Sequenz sind eine Vielzahl von Horizonten zu
erkennen, die parallel zum Meeresboden verlaufen. Darunter folgen zwei Sequenzen mit
chaotischem Reflexionsmuster. Sie sind durch einen amplitudenstarken Horizont getrennt, der
teilweise von transparenten Zonen durchbrochen ist (markiert mit a). Die transparenten Zonen
reichen bis in die mittlere Sequenz hinein, in der sie sich deutlich vom chaotischen
Retlexionsmuster abheben. Der Horizont, der die mittlere von der oberen Sequenz trennt, ist
oberhalb der transparenten Zonen aufgewdlbt.

Eine mogliche Erkldrung fiir diese Strukturen sind Gasaufstiegszonen, durch die freies Gas
nach oben migriert und sich in den transparenten Bereichen der mittleren Sequenz sammelt. Ein
Vergleich mit den Daten der Storegga Rutschmasse zeigt jedoch, da3 gastiihrende Schichten
an ihrer Oberseite amplitudenstarke Reflexionen aufweisen, die einen zum Meeresboden um
180° phasengedrehten Einsatz erkennen lassen. Diese charakteristischen Merkmale fiir
gastithrende Sedimente sind in der seismischen Sektion des Profils M1 nicht zu erkennen.
Daher ist die Entstehung der transparenten Zonen vermutlich nicht durch den Aufstieg von
freiem Gas zu erklédren.

Eine weitere Madoglichkeit der Erkldrung wire der Aufstieg von Schlammdiapiren.
Schlammdiapire entstehen durch den kanalisierten Aufstieg von Fluiden. Durch einen erhdhten
Auflastdruck werden Fliissigkeiten aus den Porenrdumen der Sedimente gepref3t und steigen
auf. Bei der Betrachtung des Profilausschnittes in Abbildung 35 sind zwei Schichten mit
chaotischem Reflexionsmuster erkannt worden, die auf rutschungsgeprigte Ablagerungen
hindeuten. Die Rutschungsereignisse erfolgten vermutlich zeitlich eng aufeinander. Dadurch
kam es zu einer rapiden Erhohung des Autlastdrucks auf die untere Sedimentschicht. Als Folge
ist der Porenwasserdruck in der wunteren Schicht erheblich gestiegen, und die
Porenraumfliissigkeiten sind aus den Porenrdumen entwichen und nach oben migriert.
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Abbildung 34: Seismische Sektion der SchuBpunkte 1-950 von Profil M. Die Daten wurden mit einem 24-kanaligen
Streamer mit einer aktiven Linge von 600 m registriert. Als Signalquelle diente ein Airgun-Array mit einem
Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Zwischen 3.2 s TWT und 3.8 s TWT ist eine Schicht mit einem chaotischen
Reflexionsmuster zu erkennen. die durch ein Rutschungsereignis am Barents See Sedimentfacher entstanden ist. Nach oben
wird die Sequenz von Schichten begrenzt. die im duBersten Westen durch transparente Zonen durchbrochen sind (a).
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Abbildung 35: Scismische Sektion des Profils M2 von den oberen (.75 s TWT der Sedimentsiule zwischen den
SchuBipunkten 1-180. Die Daten wurden mit einem 24-kanaligen Streamer mit ciner aktiven Linge von 600 m registriert.
Als Signalguelle diente ein Airgun-Array mit cinem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. In einer Tiefe von 0.5 s
TWT unter dem Meeresboden sind Horizonte zu erkennen. die zwer Sequenzen mit chaotischem Reflexionsmuster trennen.
Die Horizonte sind durch transparente Zonen gestort (a). die sich bis in die obere chaotische Sequenz durchpriigen und den

dariiber licgenden Horizont aufwolben.
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Entgegen den Beobachtungen der Profile M1 und M2 lassen sich in den seismischen Daten des
Profils M7 Strukturen erkennen, die auf gasfiihrende Sedimente hindeuten. Abbildung 36 zeigt
eine seismische Sektion der SchuB3punkte 7000-7800. In der Schicht zwischen 3.1 s TWT und
40 s TWT deuten chaotische Reflexionsmuster auch hier auf rutschungsgeprigte
Ablagerungen hin. Die Obergrenze der Schicht bilden Horizonte, die streckenweise aufgewolbt
und zwischen den Schupunkten 7500 und 7530 von einer transparenten Zone durchbrochen
sind (markiert mit a). Verfolgt man in diesem Bereich den Verlauf der Horizonte, so ist sowohl
eine Veridnderung der Amplituden als auch eine Frequenzinderung festzustellen. Zwischen den
SchuBBpunkten 7200-7400 und einer Laufzeit von 2.9 s TWT bis 3.1 s TWT sind die
Amplituden an den Schichtgrenzen erhéht. Nach Norden und Siiden nehmen die Amplituden
der seismischen Signale wieder ab (markiert mit b). Desweiteren ist der Abstand der
Reflexionen groBer als in den angrenzenden Bereichen, was auf eine Frequenzerniedrigung der
seismischen Signale schlieBen liBt. Diese Indizien kdnnen als Hinweise fiir das Vorkommen
von freiem Gas gewertet werden.

Im Untersuchungsgebiet am Barents See Sedimentfdcher lassen sich eine Vielzahl von
Aufstiegsbereichen, aufgewdlbten Horizonten und transparenten Zonen erkennen, jedoch keine
Hinweise auf das Vorkommen Gashydrat zementierter Sedimente gewinnen. Daher wird in
diesem Kapitel auf die Prédsentation weiterer Profilausschnitte verzichtet. Es sei auf den
Anhang D verwiesen, in dem weitere Beispiele seismischer Sektionen gezeigt werden.
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Abbildung 36: Seismische Sektion des Profils M7 zwischen den SchuBpunkten 7000-7800. Die Daten wurden mit einem
24-kanaligen Streamer mit einer aktiven Linge von 600 m registriert. Als Signalquelle diente ein Airgun-Array mit einem
Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. In einer Tiefe zwischen 2.9 s TWT und 3.1 s TWT lassen Aufwdlbungen (a)
und erhohte Amplituden an Schichigrenzen und Frequenzerniedrigungen der seismischen Signale (b) auf gasfiihrende
Schichten schlieBen.
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5.3 Gashydrate und freies Gas am Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens

Am Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens sind insgesamt neun mehrkanalige
reflexionsseismische (K7-K15) und ein HF-OBS-Profil (K16) aufgezeichnet worden. Der
Profilplan (Abb. 37) zeigt, daB die langen Profile (ca. 100 km) vornehmlich in Ost-West
Richtung, d.h. hangnormal verlaufen. Erginzend zu diesen Profilen ist im Becken zwischen

Kontinentalabhang und Knipovich Riicken ein engeres Netz von kurzen Profilen vermessen
worden.

1°E 8°E 9°E 10°E 11.EF 12°E

7°E 9°E 10°E 12°E

Abbildung 37: Profilplan im Bereich des Kontinentalabhangs Siidwest Spitzbergens.

5.3.1 Hochauflosende mehrkanalige Reflexionsseismik

Im Bereich des Kontinentalabtangs siidwestlich von Spitzbergen sind in den mehrkanaligen
reflexionsseismischen Aufzeichnungen keine Anzeichen fiir Gashydrat zementierte oder
gasfithrende Sedimente erkannt worden. Das soll exemplarisch an einer seismischen Sektion
des Profils K7 gezeigt werden. Im Tiefseebecken zwischen Kontinentalabhang und Knipovich
Riicken sind dagegen eine Vielzahl von seismischen Anomalien, diapirischen Strukturen und

transparenten Zonen identifiziert worden, die auf ein Vorhandensein von freiem Gas in den
Porenridumen der Sedimente hindeuten.

In Abbildung 38 ist die seismische Sektion der Schufpunkte 1900-2400 von Profil K7
dargestellt. Dieser Profilausschnitt ist ausgewihlt worden, da er den Ubergang vom
Kontinentalabhang zum Tiefseebecken zeigt (markiert mit a). Ein BSR, der parallel zum

Meeresboden verliduft, wiirde gerade in diesem Bereich eine Vielzahl von Horizonten kreuzen
und so leicht zu identifizieren sein.
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Abbildung 38: Seismische Sektion zwischen den SchuBlpunkten 1900-2400 von Profil K7. Die Daten sind mit einem 6-
kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luttpulser mit einem Kammervolumen von
zwei Litern. Es ist der Ubergang zwischen Kontinentalabhang und Tiefseebecken gezeigt (a). Es lassen sich keine
Anzeichen auf Gashydrat zementierte oder gasfiithrende Sedimente erkennen.
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Der Meeresboden ist im Ostlichen Teil des Profilausschnitts mit einer Hangneigung von 3°
stark geneigt. Nach Westen hin nimmt die Neigung ab und der Meeresboden verlduft nahezu
horinzontal in einer Tiefe von 2250 m. Die sohlig und parallel zum Meeresboden abgelagerten
Sedimente im Westen streichen gegen die stark geneigten Sedimente im Osten aus und zeigen
den Ubergang zwischen Tiefseebecken und Kontinentalabhang an (a). Es ist weder ein die
Schichtung kreuzender BSR, noch eine ausgepriigte Zunahme von Reflexionsamplituden zu
beobachten, die auf das Vorkommen von freiem Gas oder Gashydraten hindeutet.

Abbildung 39 zeigt die seismische Sektion zwischen den Schuf3punkten 680-1070 des Profils
K 10. Der Meeresboden verlduft horizontal in einer Tiefe von ca. 2275 m. Im allgemeinen ist
eine sohlige parallele Schichtung der einzelnen Sedimentschichten zu erkennen. Die
Eindringtiefe der auswertbaren seismischen Signale betrigt maximal 0.45 s TWT. Die vertikal
verlaufende transparente Zone bei SchuBpunkt 760 ist laut Registrierprotokoll auf einen ca.
einminiitigen Ausfall des Luftpulsers zuriickzufiihren.

Auffallend sind mehrere seismische Anomalien und aufgewolbte Horizonte in der
Sedimentsédule. Eine dieser Strukturen tritt im duf3ersten Westen des Profils bei einer Laufzeit
von 3.3 s TWT auf (markiert mit a). Die seismische Anomalie erstreckt sich iiber eine Breite
von ca. 1.5 km und zeichnet sich durch hohe Amplituden und einen zum Meeresboden um
180° phasengedrehten Einsatz aus. Oberhalb der Anomalie sind die Horizonte aufgewdlbt. Die
Aufwolbung prigt sich mit einer Hohe von ca. 5 m bis zum Meeresboden durch. Unterhalb der
Anomalie ist iiber die gesamte Breite eine akustisch transparente Zone sichtbar. Zur 6stlichen
Flanke der Zone sind die Schichten durchbrochen und die Horizonte nach oben gebogen.

Im weiteren Verlauf der seismischen Sektion haben sich drei Strukturen ausgebildet, die
dhnliche Reflektionscharakteristika aufweisen, aber in unterschiedlichen Tiefenlagen auftreten.
Vermutlich handelt es sich bei diesen Strukturen um Gasaufstiegszonen, in denen freies Gas
aus der Tiefe zum Meeresboden migriert. Unterhalb von undurchlédssigen Sedimentschichten
sammelt sich das Gas, da es am weiteren Aufstieg gehindert wird. In solchen Bereichen werden
die seismischen Signale komplett absorbiert und es bilden sich seismische Anomalien und breite
akustisch transparente Zonen aus.

Die Profile KI11-KI15 wurden ebenfalls in diesem Bereich des Untersuchungsgebiets
aufgezeichnet. In den Abbildungen 40-43 sind die seismischen Sektionen der Profile K11-K14
dargestellt. In allen Profilausschnitten verldauft der Meeresboden horizontal in einer Tiefe von
2275 m. Die Schichtung ist in den seismischen Sektionen einheitlich sohlig und parallel. Es
lassen sich eine Vielzahl von Aufwolbungen und Gasaufstiegszonen in der Sedimentsiule
identifizieren, die nach oben durch seismische Anomalien begrenzt sind.

Die grof3te Aufstiegszone befindet sich in der seismischen Sektion des Profils K14 (Abb. 43).
In einer Tiefe von 0.4 s TWT unter dem Meeresboden erreicht die Zone einen Durchmesser
von 2.4 km und durchbricht die Schichtung bis in eine Tiefe von 0.2 s TWT. An den Flanken
sind die Horizonte steil nach oben gebogen und dariiber aufgewdlbt, was sich bis zum
Meeresboden durchpriigt. Im Apex der Aufwdlbung sind die Reflexionen in einem schmalen
Bereich durchbrochen und zeigen einen leichten Knick nach unten. Dariiber ist wiederum eine

transparente Zone zu erkennen, die bis 0.05 s TWT unter dem Meeresboden zu verfolgen ist
(markiert mit a).
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Abbildung 39: Seismische Sektion der SchuBpunkte 680-1070 von Profil K10. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
Seismische Anomalien (a) und transparente Bereiche deuten aut Gasaufstiegszonen hin.
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Abbildung 40: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten I-180 von Profil K11. Die Daten sind mit einem 6
kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von
zwei Litern. Aufwdlbungen der Sedimentschichten und Aufstiegskanile deuten auf das Vorkommen von treiem Gas hin.
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Abbildung 41: Seismische Sektion zwischen den Schullpunkten 100-300 von Profil K12. Die Daten sind mit einem 6
kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente cin Luftpulser mit einem Kammervolumen von
zwei Litern. Aufwolbungen der Sedimentschichten und Aufsuegskanile deuten aut das Vorkommen von treiem Gas hin.
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Abbildung 42: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1-150 von Profil K13. Die Daten sind mit einem 6-
kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von
zwei Litern. Aufwolbungen der Sedimentschichten und Aufstiegskanile deuten auf das Vorkommen von freiem Gas hin. Im
duflersten Westen sind in einer Tiefe von 0.4 s TWT (a) die Retlexionen des basaltischen Basements zu erkennen.
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Abbildung 43: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 40-240 von Profil Kl4. Die Daten sind mit einem 6-
kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luttpulser mit emem Kammervolumen von
zwer Litern. Autwolbungen der Sedimentschichten (a) und Autstiegskanile deuten aut das Vorkommen von freiem Gas
hin.
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Vermutlich ist diese Beobachtung damit zu erklédren, daf freies Gas aufgestiegen ist und sich
unter einer undurchlidssigen Schicht gesammelt hat. Durch die zunehmende Menge an
aufsteigendem Gas hat sich der Druck unterhalb der Deckschicht solange erhoht, bis eine
Schwiichezone entstanden ist, durch die das Gas weiter nach oben migrieren konnte. Die nach
unten geknickten Horizonte zeigen an, daf} freies Gas aufsteigt und in Folge der Erniedrigung
der Kompressionswellengeschwindigkeit in Zonen mit freiem Gas den Horizont im
durchbrochenen Bereich scheinbar tiefer legt.

In der seismischen Sektion des Profils K13 (Abb. 42) sind zwischen den SchuBBpunkten 1-90 in
einer Tiefe von 0.4 s TWT unter dem Meeresboden amplitudenstarke Reflexionen zu erkennen,
die steil nach Osten geneigt sind (markiert mit a). Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um
eine basaltische Intrusion am Knipovich Riicken. Da die Horizonte dariiber nicht aufgewdlbt
sind, ist das Ereignis dlter als die darliber abgelagerten Sedimente und inaktiv. Diese seismische
Sektion zeigt an, dafl die Sedimentbedeckung im Tiefseebecken z.T. weniger als 400 m
betrigt.

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, dafl die seismischen Sektionen am Kontinentalabhang
Stidwest Spitzbergens keine Anzeichen auf Gashydrat zementierte und gasfiihrende Sedimente
liefern. Im Tiefseebecken zwischen Kontinentalabhang und Knipovich Riicken deuten eine
Vielzahl von Aufwdlbungen und Aufstiegskanilen dagegen auf Vorkommen von freiem Gas
hin. Gashydrat zementierte Sedimente konnten anhand der seismischen Sektionen hier nicht
erkannt werden. Daher sind die Geschwindigkeitsinformationen der HF-OBS-Daten in diesem
Bereich im Hinblick auf den Nachweis von Gashydratzonen von grof3ter Bedeutung.

5.3.2 Detaillierte Geschwindigkeitsinformationen aus HF-OBS-Daten

Im Tiefseebecken zwischen dem Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens und dem Knipovich
Riicken sind entlang des Profils K16 die HF-OBS-Stationen 3 und 4 in einem Abstand von
980m am Meeresboden verankert worden. Die Positionen der HF-OBS-Stationen sind im
detaillierten Profilplan der Abbildung 44 abzulesen. Auf dem parallel verlaufenden Profil K10
(Abb. 39) sind die HF-OBS-Positionen markiert. Die Wassertiefe betrigt ca. 2275 m. Der
Meeresboden verlduft horizontal und die Schichtung ist sohlig und parallel.

An der HF-OBS-Station 3 (Abb. 44) sind insgesamt 12 Schichten modelliert worden
(Abb. 45). Das Geschwindigkeits-Tieten-Modell zeigt bis in eine Tiefe von 240 m einen
Anstieg der Geschwindigkeiten (Abb. 45). Dabei ist in 70 m Tiefe ein Geschwindigkeitssprung
von 1530 m/s auf 1710 m/s zu erkennen. AnschlieBend steigt die Geschwindigkeit auf Werte
bis 1930 m/s an. Die anomal hohen Geschwindigkeiten werden auf Gashydrat zementierte
Sedimente zurilickgefiihrt, die vermutlich die Zone zwischen 70 und 240 m einnehmen.
Moglicherweise sind die hohen Geschwindigkeiten aber auch durch Faziesinderungen zu
erklidren. In der Diskussion im Kapitel 7 wird niher auf die beiden Interpretationsmoglichkeiten
eingegangen. Unterhalb der Hochgeschwindigkeitszone fillt die Geschwindigkeit langsam bis
1730 m/s ab. Im Rahmen der Auflosbarkeit schlieBen diese Werte das Vorkommen von
gasfiihrenden Sedimenten unterhalb der Gashydratschicht aus.

Mit einer Michtigkeit von 170 m konnte im Vergleich zu den anderen Untersuchungsgebieten
in diesem Bereich die michtigste Schicht Gashydrat zementierter Sedimente ermittelt werden.
Dariiber hinaus sind mit einer maximalen Geschwindigkeit von 1930 m/s in dieser Zone die
hochsten Geschwindigkeitswerte errechnet worden.
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Durch die seismische Anomalie ist die Eindringtiefe der auswertbaren seismischen Signale an
der HF-OBS-Station 4 limitiert (vgl. Abb. 39). Daher wurden nur 9 Schichten modelliert (Abb.
46). Bis in eine Tiefe von 66 m schwanken die Geschwindigkeitswerte leicht um einen
Mittelwert von 1530 m/s. Die darunter folgende Schicht weist eine starke Zunahme der
Geschwindigkeit bis 1740 m/s auf. AnschlieBend folgt nach einem leichten Riickgang ein
Anstieg auf Werte bis 1810 m/s. Diese hohen Geschwindigkeiten lassen auch hier auf
Gashydrate schlieen, die sich bis in eine Tiefe von 208 m gebildet haben. Unterhalb der
Gashydratschicht ist eine massive Geschwindigkeitserniedrigung auf 1330 m/s zu erkennen. Da
die Geschwindigkeit weit unter der des Wasserschalls liegt, wird dieser ca. 20 m maichtige
Bereich als Schicht mit gasfiihrenden Sedimenten interpretiert. Unterhalb der gasfiihrenden
Schicht steigt die Geschwindigkeit erst auf 1510 m/s und spiter auf 1620 m/s an. Damit konnte
auch hier der BGR dokumentiert werden.
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Abbildung 46: Geschwindigkeits-Tieten Modell an der HF-OBS-Station 4. Anomal hohe Geschwindigkeiten von 1740-
1810 m/s deuten auf Gashydrat zementierte Sedimente hin. Darunter hat sich eine gastiihrende Schicht mit
Geschwindigkeiten von 1330 m/s ausgebildet. Mit dem Geschwindigkeitsanstieg unterhalb dieser Schicht konnte der BGR
aufgelost werden.

5.3.3 Kombination der Ergebnisse beider Meflverfahren

Der Vergleich beider Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle zeigt, daB3 die Tiefenlagen und
Michtigkeiten der Sedimentschichten in den oberen 70 m relativ gut iibereinstimmen. Darunter
sind jedoch grofle Schwankungen zu erkennen. Auch die Geschwindigkeitswerte weisen
erhebliche laterale Inhomogenititen auf. Daher ist zur Erstellung des zweidimensionalen
Modells innerhalb der Schichten mit lateralen Geschwindigkeitsgradienten gerechnet worden.
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Im detaillierten Profilplan der Abbildung 44 ist erkennbar, da} sich die Profile K10 und K16
nicht iiberdecken. Bei der Ubertragung der HF-OBS-Daten auf das Profil K10 konnte
festgestellt werden, da3 die Horizonte trotz der Abweichung der Profile gut korrelierbar sind
(Abb. 47). Daher sind die Geschwindigkeitswerte der Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle in das
Profil K10 einbezogen worden. Das Resultat sind die in der seismischen Sektion (Abb. 48)
eingezeichneten Geschwindigkeits-Tiefen Kurven.
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Abbildung 47: Einhidngen der HF-OBS-Daten der Station 4 in die seismische Sektion des Profils K10. Trotz der Distanz
beider Profile (vgl. Abb. 44) ist in Teilbereichen eine gute Korrelation der Schichttiefen zu erkennen und die Horizonte
lassen sich ubertragen. Die unterschiedliche Signalform in beiden Datensidtzen wird durch die unterschiedlichen
Filtergrenzen des verwendeten BandpaBfilters hervorgerufen (HF-OBS/links: 80-180 Hz. Mehrkanalscismik/rechts: SO-180
Hz) (Als Quelle diente jeweils ein zwei Liter Luftpulser).

In Abbildung 48 ist das zweidimensionale Geschwindigkeits-Tiefen-Modell an den HF-OBS-
Stationen 3 und 4 und der entsprechende Ausschnitt des Profils K10 dargestellt. Die
dunkelrote Firbung gibt die Gashydrat zementierten Sedimente wieder, die im rechten
Bildbereich stark ausgeprigt sind. Nach Westen hin verblassen die roten Farben zu mehr
orangen Tonen, was eine Geschwindigkeitserniedrigung anzeigt. Der blaue Streifen markiert
die Niedergeschwindigkeitszone, die auf gasfiihrende Sedimente hindeutet. Die
Schichtmichtigkeiten nehmen von Osten nach Westen ab, und die Schichten sind leicht nach
oben gewdlbt. Dies 1dBt sich durch aufsteigendes Gas erkldren, das sich unter der
undurchlédssigen Deckschicht sammelt und die dariiber liegenden Sedimentschichten aufwolbt
und staucht.

Es wird deutlich. daB die seismische Anomalie durch die gasfiihrende Schicht hervorgerufen

wird. Eine Ubertragung der bekannten Geschwindigkeiten an den Kreuzpunkten anderer
Profile und ein Vergleich der Reflexionscharakteristiken seismischer Anomalien zeigt, da3 der
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Untergrund im gesamten untersuchten Bereich des Tiefseebeckens durch Gashydrat
zementierte und gasfiihrende Sedimente geprigt sein sollte.

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, da3 durch die Auswertung der HF-OBS-Daten sowohl
Hoch- als auch Niedriggeschwindigkeitszonen nachgewiesen werden konnten. Die Schichten
mit anomal hohen Geschwindigkeiten bis 1930 m/s werden als Gashydrat zementierte
Sedimente interpretiert. Unterhalb der Gashydratzone hat sich keine Schicht mit freiem Gas
ausgebildet. Lediglich im Bereich von seismischen Anomalien deuten Geschwindigkeiten von
1300-1400 m/s auf gasfiihrende Sedimente hin. Daher ist in den seismischen Sektionen an der
Basis der Gashydratzone kein BSR zu erkennen.
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Abbildung 48: Gegeniiberstellung des zweidimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Modells an den HF-OBS-Stationen 3
und 4 mit der entsprechenden seismischen Sektion von Profil K10. Die dunkelrote Farbung gibt die Gashydrat
zementierten Sedimente an, die im rechten Bildbereich stark ausgeprdgt sind. Die hellblaue Fdrbung markiert die
gasfiihrende Schicht. Von Osten nach Westen nehmen die Geschwindigkeiten und die Schichtmichtigkeiten ab und die
Schichten sind leicht nach oben gewdlbt. Dies ldBt sich durch aufsteigendes Gas erkldren, das sich unter einer
undurchldssigen Deckschicht sammelt. Die Geschwindigkeitswerte der HF-OBS-Stationen wurden auf die seismische
Sektion iibertragen, dargestellt durch die Kurven an den HF-OBS-Positionen. Es wird deutlich, daB die seismische
Anomalie durch die gasfiihrende Schicht hervorgerufen wird.
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5.4 Gashydrate und freies Gas am Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens

Am  Kontinentalabhang  Nordwest  Spitzbergens  wurden sieben  mehrkanalige
reflexionsseismische Profile (K17-K19 und K21-K24) und ein HF-OBS-Profil (K20)
aufgezeichnet. Abbildung 49 zeigt den Profilplan. Die Profile erstrecken sich iiberwiegend
hangnormal, das heifit, sie verlaufen vornehmlich in Ost-West Richtung. In seismischen
Sektionen sind bereits deutliche Hinweise auf Gashydrat zementierte und gasfiihrende
Sedimente festgestellt worden (Eiken und Hinz, 1993; Andreassen und Hansen, 1995). Durch
die seismischen Sektionen der parallelen Profile K17-K19 und die Geschwindigkeits-Tiefen-
Modelle der HF-OBS-Stationen werden die bisherigen Untersuchungen gestiitzt.

5°E 6°E 7°E 8°E & 9°E

-

79°30' N

5°E 6°E 7°E 8°E 9°E

Abbildung 49: Profilplan der reflexionsseismischen Untersuchungen am Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens.
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5.4.1 Hochauflosende mehrkanalige Reflexionsseismik

In Abbildung 50 ist die hochauflosende seismische Sektion der Schulpunkte 900 bis 1300 des
Profils K18 dargestellt. Der Meeresboden ist stark nach Osten geneigt und verlduft zwischen
1480 m und 1950 m Wassertiefe. Im dullersten Westen fillt der Meeresboden steil in das
Tiefsee Becken zwischen dem Kontinentalabhang und dem nordlichen Auslaufer des Knipovich
Riickens ab. Im oberen Bereich der Sedimentsdule zeigt die Schichtung einen parallelen
Verlauf zum Meeresboden. Mit zunehmender Eindringtiefe nimmt die Neigung der Schichten
jedoch ab, und die Schichtmichtigkeiten diinnen nach Westen hin aus.

Die auffilligste Struktur in der seismischen Sektion ist ein stark ausgeprigter BSR, der nahezu
parallel zum Meeresboden verlduft (Abb. 50). Er kreuzt die Schichtung im Untergrund und ist
durch einen zum Meeresboden um 180° phasengedrehten Einsatz charakterisiert. Unterhalb des
BSRs sind die Amplituden der Schichtgrenzen stark erhoht, und es ist eine Anderung des
Frequenzgehalts der seismischen Signale zu niedrigen Frequenzen hin zu beobachten. Oberhalb
des BSRs tritt in einigen Bereichen ein schwaches akustisches ‘blanking’ auf (markiert mit b).
Im unteren Hangbereich zeichnet sich der BSR als kontinuierlicher Horizont ab, wihrend er im
oberen Hangbereich teilweise nur durch die erhohten Amplituden der Horizonte darunter
erkennbar ist. Analog zu der Interpretation der Daten an der Storegga Rutschmasse stellt der
BSR vermutlich auch hier die Basis der Gashvdrat zementierten Sedimente mit darunter
folgenden Schichten mit freiem Gas in den Porenrdumen der Sedimente dar.

Abbildung 51 zeigt die hochauflosende seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 950-
1350 von Profil K17. Von Osten kommend fillt der Meeresboden von 1300 m auf 1720 m ab.
Im oberen Hangbereich sind Sedimentwellen am Meeresboden zu erkennen, die eine maximale
Lange von ca. 2 km und Amplitude von 0.05 s TWT haben (markiert mit a). In der parallel
zum Meeresboden verlaufenden Schichtung lassen sich die Sedimentwellen bis in eine Tiefe
von 0.32 s TWT verfolgen. Sie sind vermutlich durch hangparallele Tiefenwasserstromungen
entstanden und werden als Konturite interpretiert (Eiken und Hinz, 1993).

Auffallend sind amplitudenstarke, zum Meeresboden phasengedrehte Horizonte. Sie verlaufen
ab dem SchuBpunkt 1060 hangaufwirts in einer Tiefe von 0.25 s TWT unter dem
Meeresboden. Nach oben werden die Horizonte durch einen schwach ausgeprigten BSR
begrenzt, der teilweise die Schichtung kreuzt. Dariiber ist in einem 0.04 s TWT michtigen
Bereich ein akustisches ‘blanking’ zu erkennen. Im Unterschied zum nahezu kontinuierlichen
Verlauf des BSRs im unteren Hangbereich des Profils K18, zeichnet sich der BSR in dieser
seismischen Sektion deutlich stufenformig ab (Abb. 51). Bei SchuBSpunkt 1110 ist
beispielsweise eine Stufe mit einer Sprunghdhe von 0.05 s TWT in den amplitudenstarken
Horizonten zu beobachten (markiert mit b).

Betrachtet man die Eindringtiefe der auswertbaren seismischen Signale, so 1dBt sich ab dem
SchuBBpunkt 1050 eine starke Veridnderung feststellen. Im Westen betridgt die Eindringtiefe
mehr als 0.575 s TWT. Ostlich des SchuBpunktes 1050 nimmt die Eindringtiefe dagegen
abrupt auf Werte von 0.45 s TWT ab (markiert mit ¢). Damit steht die Eindringtiefe der
seismischen Signale in direktem Zusammenhang mit dem Auftreten des BSRs. Das freie Gas in
den Porenrdumen der Sedimente unterhalb des BSRs fiihrt zu einer starken Streuung der
seismischen Energie und damit zu einer Abnahme der Eindringtiefe seismischer Signale.
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Abbildung S0: Seismische Scktion der SchuBpunkte 900-1300 von Profil K18. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Strecamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Lufipulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
In ciner Tiefe von ca. 0.28 s TWT unter dem Meeresboden verliduft ein BSR. der entlang des gesamten Profilausschnitts zu
vertolgen ist . Die vertikal verlautende transparente Zone im zentralen Bereich der Abbildung ist auf einen vierminiitigen
Austall des Luftpulsers zuriickzutiihren (a). Oberhalb des BSRs tritt ein schwaches akustisches “blanking® aut (b).
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Abbildung 51: Seismische Sektion der SchuBpunkte 950-1350 von Profil K17. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
im oberen Hangbereich sind Sedimentwellen.(a) und in einer Tiefe von 0.25 s TWT ecin schwach ausgeprigter BSR zu
erkennen. der ber SchuBpunkt 1060 abrupt endet. Unterhalb des BSRs sind die Amplituden der Horizonte erhoht und
erscheinen stutentérmig (b). Im unteren Hangbereich tritt kein BSR auf und die Eindringtiete der seismischen Signale
nimmtim Vergleich zum oberen Hangbereich zu (c¢).
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Abbildung 32: Seismische Sektion der SchuBpunkte 1000-1400 von Profil K19. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
Zwischen den SchuBpunkten 1140 bis 1190 hat sich in einer Tiete von (.25 s TWT unter dem Meeresboden ein starker
BSR ausgebildet. der hangaufwiirts nur noch schwach zu erkennen ist und die Schichtung kreuzt. Ditfraktionen am
Meeresboden des unteren Hangbereichs (a) und ein chaotisches Retlexionsmuster deuten auf rutschungsgeprigte
Ablagerungen hin. Die transparenten vertikalen Zonen im linken Bildbereich sind Artefakte. die aut” das unregelmiBige
SchieBBen des Luftpulsers zuriickzutiihren sind.

69



5 Ergebnisse: Strukturen und Geschwindigkeiten

OBS-Positionen 5 und 6 auf Profil 18 und 20
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Abbildung 53: Detaillierter Profilplan aus dem Bereich der HF-OBS-Stationen 5 und 6.
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Abbildung 54: Geschwindigkeits-Tieten-Modell an der HF-OBS-Station 5. Neben der Geschwindigkeitszunahme mit der
Tiefe sind zwei Geschwindigkeitsinversionen zu erkennen. Der untere Niedergeschwindigkeitsbereich deutet mit
Geschwindigkeiten von 1380 m/s aut treies Gas in den Porenrdumen der Sedimente hin. Die dariiber auftretenden
Geschwindigkeiten bis 1840 m/s lassen auf Gashydrat zementierte Sedimente schlieBen.

Abbildung 55 zeigt das Geschwindigkeits-Tiefen-Modell an der HF-OBS-Station 6. Direkt
unter dem Meeresboden ist der erste Niedergeschwindigkeitsbereich zu erkennen. In der 20 m
michtigen Schicht fillt die Geschwindigkeit auf 1220 m/s ab, was auf gasfiihrende Sedimente
hinweist. AnschlieBend steigt die Geschwindigkeit auf Werte von 1540 m/s und darunter auf
1720 m/s an, wobei dieser Wert moglicherweise schon durch Gashydrat zementierte Sedimente
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zu erklidren ist. Im weiteren Verlauf sind zwei Geschwindigkeitsinversionen festgestellt
worden, die ebenfalls als gasfiihrende Schichten interpretiert werden konnen. Dazwischen hat
sich ein 103 m miichtiges Schichtpaket mit einer nahezu konstanten hohen Geschwindigkeit
von 1800-1820 m/s gebildet, was auf Gashydrat zementierte Sedimente schlieBen 1idBt.
Unterhalb dieses Schichtpakets fdllt die Geschwindigkeit zwischen 210 m und 228 m auf 1340
m/s ab. Den BGR bildet der Geschwindigkeitsanstieg, der auf diese Niedergeschwindig-
keitszone folgt (Abb. 55).
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Abbildung 55: Geschwindigkeits-Tiefen-Modell an der HF-OBS-Station 6. Drei Niedergeschwindigkeitsbereiche mit
Werten zwischen 1220-1400 m/s deuten aut gastiihrende Sedimente hin. Zwischen 107 und 210 m Tiefe hat sich ein
Schichtpaket mit Geschwindigkeiten bis 1820 m/s gebildet. das den Bereich der Gashydrat zementierten Sedimente
markiert.

5.4.3 Kombination der Ergebnisse beider MefBverfahren

Da sich die Profile K18 und K20 laut detailliertem Profilplan (Abb. 53) iiberdecken, kdnnen die
HF-OBS-Daten mit dem Profil K18 korreliert werden. Abbildung 56 zeigt das Einhidngen der
seismischen Sektion von HF-OBS-Station 5 (links) in die entsprechende Sektion des Profils
K18 (rechts). Es ist eine gute Ubereinstimmung in der Tiefenlage der Horizonte und der
Miichtigkeit der Schichten festzustellen. Daher sind die Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle der
HF-OBS-Stationen auf die seismische Sektion iibertragen worden (Abb. 57, oben).

Im unteren Teil der Abbildung 57 ist das zweidimensionale Geschwindigkeits-Tiefen-Modell
dargestellt. Die drei blau gefirbten Bereiche markieren die Niedergeschwindigkeitszonen der
gasfiihrenden Schichten. Die dunkelrot getirbten Bereiche zwischen 1.6 und 1.8 km Tiefe
geben die Zone der Gashydrat zementierten Sedimente wieder. Die Miichtigkeit dieses
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Schichtpakets nimmt von Osten nach Westen stark zu, wihrend die gastiihrende Schicht
darunter stufenférmig an Michtigkeit verliert. Die Niedergeschwindigkeitszone im zentralen
Bereich der Abbildung ist moglicherweise eine Gaslinse, die sich in den Signalen der
seismischen Sektion jedoch nicht abzeichnet. Daher wurde sie im ein- und zweidimensionalen
Geschwindigkeits-Tiefen-Modell mit einem Fragezeichen versehen.
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Abbildung 56: Einhdngen der seismischen Sektion von HF-OBS-Station 5 (links) in die entsprechende Sektion des Profils
K18 (rechts). Es ist eine gute Ubereinstimmung in der Tiefenlage der Horizonte und der Michtigkeit der Schichten
testzustellen. Die unterschiedliche Signalform in beiden Datensidtzen wird durch die unterschiedlichen Filtergrenzen des
verwendeten Bandpaffilters hervorgeruten (HF-OBS/links: 80-180 Hz. Mehrkanalseismik/rechts: 50-180 Hz).

Die Korrelation des Geschwindigkeits-Tiefen-Verlaufs mit der seismischen Sektion (Abb. 57)
zeigt, da3 der BSR die Basis der Gashydrat zementierten Sedimente markiert. Die gasfiihrende
Schicht mit dem stufenférmigen Verlauf darunter ist in der seismischen Sektion durch die
Anhebung der Amplituden an Schichtgrenzen erkennbar.

Der Ubergang der blauen zur orangen Firbung am Meeresboden markiert den Wechsel von
gasfithrenden zu gasfreien Sedimenten. Der Wechsel von 1220 m/s nach 1530 m/s wird durch
eine Phasenumkehr der seismischen Signale entlang eines Horizonts angezeigt (Abb. 58)
(0.0175 s TWT unter dem Meeresboden), kann allerdings in der grof3skaligen seismischen
Sektion im oberen Bildbereich (Abb. 57) nur schwer identifiziert werden. Es ist darauf
hinzuweisen, daB die gasfiihrende Schicht nicht bis zum Meeresboden reicht, weil am
Meeresboden keine Phasenumkehr auftritt. Bei der Geschwindigkeitsberechnung wurde die
mittlere Geschwindigkeit der oberen 20 m der Sedimentsdule berechnet, da im Bereich
zwischen Meeresboden und 20 m (0.033 s TWT) Tiefe keine weiteren Schichtgrenzen in den
HF-OBS-Daten aufgeldst werden konnten (vgl. Abb. 56, links).
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung des zweidimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Modells (unten) und der
entsprechenden seismischen Sektion des Profils K18 (oben). Die drei blauen Schichten markieren die gasfiihrenden
Sedimente. Die dunkelrot getdrbten Zonen zwischen 1.6 und 1.8 km Tiefe geben den Bereich Gashydrat zementierten
Sedimente wieder. Die Michtigkeit des Schichtpakets nimmt von Osten nach Westen stark zu, wihrend die gastiihrende
Schicht darunter stufenformig an Machtigkeit verliert. Die Niedergeschwindigkeitszone im zentralen Bereich der
Abbildung ist moglicherweise eine Gaslinse, die sich in den Signalen der seismischen Sektion jedoch nicht abzeichnet.
Daher wurde sie im ein- und zweidimensionalen Geschwindigkeits-Tiefen-Modell mit einem Fragezeichen versehen. Die

Geschwindigkeitskurven in der seismischen Sektion zeigen, daB der BSR an der Basis der Gashydrat zementierten
Sedimente verlduft.
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5 Ergebnisse: Strukturen und Geschwindigkeiten

Die seismische Sektion der Abbildung 58 verdeutlicht, da laterale Geschwindig-
keitsinversionen innerhalb von Sedimentschichten durch detaillierte Untersuchungen der
seismischen Sektionen nachweisbar sind. Das Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der OBS-
Station 5 zeigt direkt unterhalb des Meeresbodens eine Schicht mit einer Geschwindigkeit von
1530 m/s (vgl. Abb. 54). Demgegeniiber ist an der OBS-Station 6 fiir diese Schicht eine
Geschwindigkeit von 1220 m/s errechnet worden (vgl. Abb. 55). Im vergroBerten Ausschnitt
der SchuBpunkte 900-960 des Profils K18 (Abb. 58) ist die obere Sequenz der Sedimentsdule
dargestellt. In dem roten Kistchen ist im Verlauf eines Horizonts eine Phasenumkehr der
Signale zu erkennen, die auf die starke laterale Geschwindigkeitsdnderung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 58: Seismische Sektion der Schuflpunkte 900-960 von Profil K18. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen
Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern.
Es ist die obere Sequenz des Meeresbodens dargestellt. Im roten Késtchen ist eine Phasenumkehr der Signale zu erkennen,
die auf eine laterale Geschwindigkeitsinversion zuriickzufiihren ist. Diese ist im zweidimensionalen Geschwindigkeits-
Tiefen-Modell der Abbildung 57 durch den Ubergang von einer blauen zur orangen Firbung am Meeresboden markiert.
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6 Detailuntersuchungen eines BSRs

Hochauflosende reflexionsseismische Daten (50-180 Hz) aus dem Arbeitsgebiet Nordwest
Spitzbergens zeigen einen stark ausgeprdgten BSR. Im Unterschied zu den anderen
Arbeitsgebieten ist der BSR in den seismischen Sektionen des Profils K18 vom oberen
Kontinentalabhang (ca. 500 m Wassertiefe) bis in die Tiefsee (2500 m Wassertiefe)
kontinuierlich verfolgbar. Neben den Strukturbestimmungen von Gasaufstiegszonen anhand
seismischer Profile konnten mit den Geschwindigkeitsinformationen der HF-OBS-Stationen 5
und 6 Gashydrat zementierte und gasfiihrende Sedimentschichten nachgewiesen werden. In
diesem Kapitel wird der BSR und die ihn umgebenden Sedimente im Detail auf Anderungen
der Phasen, der Amplituden und des Frequenzgehalts der seismischen Signale untersucht.
VergroBerte seismische Sektionen aus dem Bereich der HF-OBS-Stationen 5 und 6 dienen als
Hilfsmittel, um die charakteristischen Merkmale zu bestimmen.

In Abbildung 59 sind die Seismogramme 900-905 einer unbearbeiteten Sektion des Profils K18
dargestellt. In einer Tiefe von 1.86 s TWT erscheint der Einsatz des Meeresbodens mit einer
positiven Phase. Unterhalb dieses Wellenzugs folgt in einem Abstand von 0.02 s TWT der
Einsatz der Geistreflexion. Der Geist stellt die Reflexion der seismischen Signale an der
Wasseroberfliche dar. Durch den negativen Impedanzkontrast zwischen Wassersiule und Luft
ist der Wellenzug zum Meeresboden phasengedreht und beginnt mit einer negativen Phase. Zur
Uberpriifung dieser Annahme kann mit einer Wasserschallgeschwindigkeit von 1500 m/s die
Schlepptiefe des Streamers auf 15 m berechnet werden, was den Angaben des
Registrierprotokolls entspricht.
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Abbildung 59: VergroBerte unbearbeitete seismische Sektion der SchuB8punkte 900-904 des Protils K18. Der BSR zeigt ein
zum Meereshoden phasengedrehtes Signal.
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In einer Tiefe von 0.24 s TWT ist der BSR zu erkennen, der einen zum Meeresboden um 180°
phasengedrehten Einsatz zeigt (Abb. 59). Die Geschwindigkeitsberechnungen aus den HF-
OBS-Daten haben ergeben, dafl oberhalb des BSRs eine Zone mit anomal hohen
Geschwindigkeiten (bis 1850 m/s) und darunter eine Niedergeschwindigkeitszone (1330 m/s)
liegt. Der Geschwindigkeitskontrast zwischen Gashydrat zementierten oben und gasfiihrenden
Sedimenten unten fiihrt zu einem negativen Impedanzkontrast von -0.14 bzw. -0.17 und damit
zu einer Phaseninversion. Die Berechnung des Impedanzkontrastes folgt in der Diskussion
(Kapitel 7). Der Geist des BSRs ist wiederum phasengedreht zum BSR und somit in Phase
zum Meeresboden erkennbar.

Abbildung 60 verdeutlicht, dal der BSR nicht nur durch einen zum Meeresboden um 180°
phasengedrehten Einsatz sondern auch durch eine Phaseninversion an den vom BSR
gekreuzten Horizonten charakterisiert ist. Abbildung 60 zeigt die vergroferte seismische
Sektion zwischen den SchuBSpunkten 900-960 des Profils K18. Da der BSR die Untergrenze
der Gashydrat zementierten Sedimente darstellt, verlduft er entsprechend den P-T-
Bedingungen parallel zum hangaufwirts gerichteten Meeresboden. Der BSR ist von 2.2 s TWT
im linken Bildbereich bis 2.14 s TWT im rechten Bildbereich zu erkennen. In der Sequenz
dazwischen kreuzt er mehrere Schichtungen.
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Abbildung 60: VergroBerte seismische Sektion der SchuBpunkte 900-960 des Profils K18. Der BSR verlidutt von 2.2’ s TWT
im Westen bis 2.14 s TWT im Osten und kreuzt mehrere Schichtungen. Die Signale der Reflexionen sind im markierten

Kasten durch konstruktive Interterenz mit dem Signal des BSRs erhdht und durch destruktive Interferenz nahezu
ausgelscht.

76



6 Detailuntersuchungen eines BSRs

Infolge konstruktiver oder destruktiver Interferenz der Signale kommt es an den
Schnittpunkten des BSRs mit den Reflexionen der Schichtgrenzen zu einer starken Anhebung
oder Ausloschung der Amplituden. Dies ist in Abbildung 60, insbesondere in dem markierten
Kasten zu erkennen. Damit stellt der BSR nicht, wie bisher vermutet, einen kontinuierlichen
Horizont dar, sondern ist durch Abschnitte von Schichtgrenzen mit erhdhten Amplituden
gekennzeichnet. Folglich sind auch die hohen Amplituden unterhalb des BSRs nicht nur mit
dem Vorkommen von freiem Gas und dem damit verbundenen starken negativen
Impedanzkontrast zu erkldren, sondern lassen sich teilweise auf die konstruktive Interferenz
mit den Signalen des BSRs zuriickfiihren.

Wihrend bei der Betrachtung der Abbildungen 59 und 60 die Anderungen der Amplituden und
Phasen der seismischen Signale im Vordergrund standen, soll nun auf die Frequenzénderungen
eingegangen werden. Die Reflexionen unterhalb des BSRs werden ndmlich durch langwellige
niederfrequente Signale geprigt. Diese Beobachtung wird damit erkldrt, daf die
hochfrequenten Anteile seismischer Signale an den Schichtgrenzen der gasfiihrenden
Sedimente unterhalb des BSRs absorbiert werden. Durch die Anwendung unterschiedlicher
Bandpalifrequenzfilter (50-180 Hz, 120-180 Hz, 50-100 Hz) kann die Tiefpass-Wirkung der
gasfiithrenden Schichten veranschaulicht und der Frequenzgehalt der seismischen Signale
oberhalb und unterhalb des BSRs bestimmt werden.

In den Abbildungen 61-63 ist die seismische Sektion der Schuf3punkte 850-1200 von Profil
K18 dargestellt. Die Filtergrenzen des Bandpaffilters wurden zum Datenprozessing der
einzelnen Sektionen variiert. In der seismischen Sektion der Abbildung 60 ist ein BandpaBfilter
von 40-200 Hz verwendet worden. Die Eindringtiefe der seismischen Signale betrégt tiber 0.5 s
TWT. Der BSR ist in einer Tiefe von 0.25 s TWT unter dem Meeresboden identifizierbar.

In Abbildung 61 wurde ein BandpaBfilter mit Grenzfrequenzen zwischen 100 und 200 Hz
benutzt. Vom Meeresboden aus sind unterhalb von 0.3 s TWT keine Reflexionen mehr zu
erkennen und die Horizonte enden in dieser Tiefe im allgemeinen abrupt. Der BSR ist in der
Darstellung nicht mehr eindeutig identifizierbar. In einer Tiefe von 0.25 s TWT sind die
Amplituden an Schichtgrenzen jedoch stark erhoht, was dem Tiefenbereich des BSRs
entspricht. Diese Abbildung zeigt, da3 die Signale unterhalb des BSRs durch Frequenzen
geprigt sind. die kleiner 100 Hz liegen.

Daher wurde in der seismischen Sektion der Abbildung 62 ein 40-100 Hz Bandpalfilter
verwendet. Es ist deutlich zu erkennen, daf sich der BSR von der Schichtung abhebt und die
Eindringtiefe der seismischen Signale aut mehr als 0.5 s TWT zunimmt. Folglich haben die
gasfiihrenden Schichten unterhalb des BSRs eine TiefpaBwirkung auf die seismischen Signale.
Frequenzanalysen des BSRs, die an einer Vielzahl von Spuren entlang dieses und der anderen
Prorile durchgefiihrt wurden, zeigen, da3 am BSR Signalfrequenzen zwischen 60 und 80 Hz
dominieren.
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Abbildung 61: Seismische Sektion der SchuBpunkte 850-1200 von Proti K18. die mit einem BandpaBfilter von 50-180 Hz
bearbeitet wurde. Die Daten sind mit cinem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente
cin Lufttpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Der BSR ist deutlich in einer Tiefe von 0.25 s TWT unter dem

Meeresboden zu erkennen.
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Abbildung 62: Seismische Sektion der SchuBpunkte 850-1200 von Profil K18. die mit einem BandpaBtilter von 120-180 Hz
bearbeitet wurde. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als Signalquelle diente
ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Die Eindringtiefe der auswertbaren seismischen Signale
betragt 0.3 s TWT und der BSR ist nicht eindeutig zu identitizieren. Daraus 1dBt sich schlieBen. daB die Frequenzen der
seismischen Signale unterhalb der gastithrenden Schichten niedriger als 100 Hz sein miissen.
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Abbildung 63: Seismische Sektion der SchuBpunkte 850-1200 von Protil K18. die mit einem BandpaBfilter von 50-100 Hz
bearbeitet wurde. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente
cin Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Der BSR ist deutlich in einer Tiefe von 0.25 s TWT unter dem
Meeresboden zu erkennen und die auswertharen seismischen Signale haben eine Eindringtiefe von mehr als 0.5 s TWT.
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7 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Nachweis von
Gashydratzonen entlang des nordwesteuropdischen Kontinentalabhangs zusammengefal3t und
diskutiert. Dabei kommt es in erster Linie darauf an, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede
der einzelnen Arbeitsgebiete herauszustellen und zu analysieren. AnschlieBend werden die
Ergebnisse in Beziehung zu bisherigen Arbeiten in den Untersuchungsgebieten gesetzt. In
diesem Zusammenhang wird gezeigt, da3 der vorliegende hochauflésende Datensatz, im
Vergleich zu anderen Untersuchungen, insbesondere zum Nachweis von Anomalien im
Gashydratstabilitdtsfeld geeignet ist. Auf der Basis einer guten Korrelation der
unterschiedlichsten Datensitze konnte eine Karte erstellt werden, die die Verteilung der
Gashydrat zementierten Sedimente am nordwesteuropédischen Kontinentalabhang wiedergibt.
Ein abschlieBender Ausblick umschreibt die zukiinftig geplante Weiterfiihrung (1) des
Datenprozessings und der Datenanalyse hinsichtlich einer Volumenabschitzung der in den
Gashydrat zementierten und gasfiihrenden Sedimentschichten gespeicherten Gase und (2) die
Weiterentwicklung des HF-OBS-Systems.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

Am  Nordwesteuropdischen  Kontinentalabhang  konnten in drei  Arbeitsgebieten
Gashydratzonen nachgewiesen werden (Abb. 8). Im Bereich der Storegga Rutschmasse (Al)
und am Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens (A4) wird in seismischen Sektionen die
Untergrenze der Gashydrat zementierten Sedimente durch einen BSR angezeigt. Am
Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens (A3) zeigen die seismischen Sektionen dagegen
keinen BSR. In diesem Untersuchungsgebiet fiihrt aber die Kombination der mehrkanaligen
reflexionsseismischen Daten mit den Geschwindigkeitsberechnungen aus den HF-OBS-Daten
in geeigneter Weise zur Identifizierung Gashydrat zementierter Sedimente. Lediglich am
Barents See Sedimentficher (A2) konnten in seismischen Sektionen keine Anzeichen auf
Gashydratzonen erkannt werden. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Ergebnisse der seismischen
Untersuchungen gegeniibergestellt, die im Anschlu3 daran im einzelnen diskutiert werden.

Ergebnisse Storegga Nordwest Siidwest Barents See
Rutschmasse Spitzbergen Spitzbergen Sedimentfdcher
BSR: ja ja nein nein
Gashydratzone: ja ja ja nein
Geschwindigkeit 1780-1820 m/s 1800- 1850 m/s 1740-1930 m/s /
Michtigkeit 170 m 130 m 170 m /
| Tiefe der 285 m 210-230 m 240 m /
Untergrenze
freies Gas unter
der ja ja ja/nein /
Gashydratzone:
Michtigkeit 12-100 m bis 25 m bis 30 m /
Geschwindigkeit 1350-1360 m/s 1320-1350 m/s 1330 m/s /
weitere Doppel-BSR kontinuierlich und | seismische Anomalien | Gasaufsticgskaniile
Besonderheiten: Gasautstiegskaniile stutentormig und oder
Rutschungereignisse | verlautender BSR | Gasaufstiegsbereiche Schlammdiapire

Tabelle 3: Ergebnisse der retlexionsseismischen Untersuchungen und Geschwindigkeitsberechnungen.
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Fleckenhaftes Vorkommen von Gashydraten

Erkldrungen fiir das scheinbar fleckenhafte Vorkommen von Gashydratzonen entlang des
Nordwesteuropdischen Kontinentalabhangs konnten sein, dal (1) Gashydrat zementierte
Sedimente zwar gebildet, in den seismischen Sektionen jedoch nicht tiberall erkannt werden
oder (2) Gashydrate nur in bestimmten Bereichen des Kontinentalabhangs entstehen. Im
nachfolgenden Text sollen Argumente fiir die beiden Erkldrungsmoglichkeiten
zusammengetragen und erdrtert werden.

Zu (1): In seismischen Sektionen erfolgt der Nachweis von Gashydratzonen in den Sedimenten
in erster Linie durch die Identifizierung eines BSRs. Der BSR entsteht durch den negativen
Impedanzkontrast zwischen Gashydrat zementierten und gasfilhrenden Sedimenten. Er ist
besonders gut in Bereichen zu erkennen, in denen er die Schichtung kreuzt. Da die Schichtung
in vielen Teilen der Untersuchungsgebiete jedoch parallel zum Meeresboden verlduft, ist der
BSR schwer und wenn, dann nur durch eine Phasenumkehr, zu identifizieren. Als Beispiel sei
hier die seismische Sektion des Profils KS (Abb. 24) genannt. Durch die zum Meeresboden
parallele Schichtung ist der BSR nicht eindeutig bestimmbar. Erst im weiteren Verlauf des
Profils (Abb. 25) kreuzt der BSR die Schichtung und hebt sich somit von anderen Reflexionen
ab. Andererseits kann der BSR durch geologische Strukturen aufgewdlbt, durchbrochen oder
iberpriagt werden. Solche Phidnomene lassen sich ebenfalls in den seismischen Sektionen des
Profil K5 (Abb. 24, 25) erkennen. Gasaufstiegskanile haben in diesem Bereich den BSR
durchbrochen und die Schichtung zum Teil aufgewdlbt.

Ein weiterer Grund fiir das Nichterkennen eines BSRs konnte sein, daB sich unterhalb der
Gashydrat zementierten Sedimente keine Schicht mit freiem Gas ausgebildet hat. In diesem Fall
wiirde ein vergleichsweise schwacher negativer Impedanzkontrast unterhalb der
Gashydratzone zu Reflexionen mit geringen Amplituden fiihren, die sich kaum von den anderen
Reflexionen an Schichtgrenzen unterscheiden. Dies 1d8t sich anschaulich in der
Gegeniiberstellung der seismischen Sektion von Profil K10 mit dem entsprechenden
Geschwindigkeits-Tiefen-Modell (Abb. 48) erldutern. Im rechten Bereich des Modells ist ein
michtiges Schichtpaket mit anomal hohen Geschwindigkeiten zu erkennen, die auf eine
Gashydratzone hindeuten. Darunter nehmen die Geschwindigkeiten zwar wieder ab, jedoch
nicht auf Werte, die auf freies Gas in den Porenrdaumen der Sedimente schlieBen lassen. Daher
sind die Amplituden der Reflexionen in diesem Bereich nicht so hoch wie beispielsweise
oberhalb der Niedergeschwindigkeitszone an der seismischen Anomalie im linken
Bildausschnitt (Abb. 39). Folglich tritt an Gashydratzonen nicht zwingend ein ausgeprigter
BSR auf. Ein weiteres Beispiel datiir ist das ODP-leg 164 Site 994/995 am Blake Outer Ridge
(Holbrook et al., 1996). Die Bohrungen wurden in Bereichen mit und ohne BSR abgeteuft.
Geochemische Analysen der Bohrkerne und VSP-Messungen zeigen, da3 sich an beiden
Lokationen Gashydrate im Sediment ausgebildet haben. Den Untersuchungen zufolge hat sich
in dem Bereich ohne BSR kein freies Gas in den Porenrdumen der Sedimente gesammelt,
wihrend im Bereich mit BSR diinne gasfiihrende Schichten erbohrt wurden.

zu 2): Die Entstehung von Gashydraten erfolgt durch zwei Mechanismen. Zum einen wird
biogenes Gas durch mikrobiologische Prozesse in dem fiir Gashydrate stabilen Bereich
produziert, wenn die Grundvoraussetzungen zur Bildung von biogenem Gas erfiillt sind
(Sedimentationsraten von mindestens 30 m/Ma und ein organischer Kohlenstoffanteil von
0.5% im Sediment) (Kvenvolden, 1993 Gornitz und Fung, 1994). Zum anderen wird durch die
hohen Temperaturen in groB3en Tiefen thermogenes Gas produziert, das in Fluiden gelost oder
als freies Gas nach oben migriert und in der Gashydratzone auskristallisiert (Kvenvolden,
1993). Der Aufstieg geschieht entlang von stark geneigten Schichten oder Verwerfungen, die
gerade in tektonisch aktiven Gebieten vorkommen. Daher bilden sich thermogene Gashydrate
nur lokal oberhalb der Aufstiegskanile aus.
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Die Kontinentalabhiinge West Norwegens und West Spitzbergens sind durch hohe
Sedimentationsraten von iiber 30 m/Ma mit einem organischen Kohlenstoffanteil von 0.51-
1.0% geprigt (e.g. Premuzik et al., 1982; Eldholm et al., 1987; Myhre et al., 1995). Daher
wird vermutet, da3 die Gashydrate biogenen Ursprungs sind (Kvenvolden et al., 1989; Myhre
et al., 1995). Der Kontinentalabhang und Schelf der Barents See zeigt dagegen eine geringe
Kinozoische Sedimentbedeckung (Johansen et al., 1993), die eine biogene Gasproduktion
ausschlieft. Am Barents See Kontinentalabhang sind hohe geothermische Gradienten gemessen
worden (Crane und Solheim, 1995), die auf eine mogliche Produktion von thermogenem Gas
hindeutet. Die Beobachtung von seismischen Anomalien (Andreassen und Hansen, 1995) am
Barents See Schelf und von Schlammdiapiren in den seismischen Sektionen der Profile M1 und
M2 (Abb. 34 und 35) am Barents See Sedimentficher stiitzen diese Vermutung. In einer
personlichen Mitteilung von Dr. P. Vogt vom ‘Naval Research Laboratory’ in Washington
(USA) an Dr. J. Mienert vom GEOMAR (1996) heif3t es, daf3 in Schwerelotkernen vom
Barents See Kontinentalabhang Gashydrate beprobt wurden. Da in seismischen Sektionen
dieses Gebietes jedoch keine Anzeichen auf Gashydrat zementierte Sedimente entdeckt
wurden, ist zu vermuten, da3 diese Vorkommen thermogenen Ursprungs und von begrenztem
Ausmal sind.

Geschwindigkeiten und Mdchtigkeiten der Gashydratzone

Die Geschwindigkeitsinformationen der Tabelle 3 stammen aus den Geschwindigkeits-Tiefen-
Modellen der HF-OBS-Stationen [-6. In einem Tiefenbereich zwischen 100 und 300 m unter
dem Meeresboden sind Sedimentgeschwindigkeiten von 1750 bis 1930 m/s errechnet worden.
In Abbildung 64 ist stellvertretend fiir die anderen Stationen das Geschwindigkeits-Tiefen-
Modell der HF-OBS-Station 5 mit den Modellen von Houtz (1974), Hamilton (1980) und
Carson et al. (1986) gegeniibergestellt. Hamilton hat Geschwindigkeitsmodelle fiir terrigene
Ablagerungen aus 20 verschiedenen Sedimentationsrdumen ermittelt. Ausgehend von einer
Geschwindigkeit am Meeresboden von 1510 m/s steigen die Werte bis in eine Tiefe von 100 m
unter dem Meeresboden auf 1630 m/s und bis 300 m auf 1850 m/s an. Die Modelle von Houtz
und Carson et al. wurden ebenfalls fiir terrigen geprigte marine Sedimente entwickelt. Ein
Vergleich der Modellkurven zeigt, da3 die Werte fiir die Sedimentgeschwindigkeiten an der
HF-OBS-Station 5 zwischen 100-200 m/s hoher liegen als die der anderen Modelle.

Die anomal hohen Geschwindigkeiten kénnen verschiedene Ursachen haben. Zum einen kann
durch Fazies-Anderungen die Struktur der Sedimente so stark veriindert werden, daB sich die
akustischen Eigenschaften grundlegend indern und das Resultat eine erhohte
Sedimentgeschwindigkeit ist. Zum anderen kann durch die Entstehung von Gashydraten das
Sediment zementiert werden, was zu einer erhohten Sedimentgeschwindigkeit tiihrt. An der
Storegga Rutschmasse und am Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens zeigt der BSR das
Vorkommen von Gashydrat zementierten Sedimenten an. Daher werden in diesen Bereichen
die Sedimente mit anomal hohen Geschwindigkeiten als Gashydrat zementierte Sedimente
interpretiert. Am Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens ist in den seismischen Sektionen
dagegen kein BSR erkannt worden. Daher kann man das Vorkommen von Gashydrat
zementierten Sedimenten nur vermuten. Der Nachweis gasfiihrender Schichten in diesem
Gebiet und die anomal hohen Geschwindigkeiten, die sich &dhnlich wie in den anderen
Arbeitsgebieten iiber einen ca. 170 m michtigen Tiefenbereich erstrecken und mit deren
Geschwindigkeitswerten vergleichbar sind, konnen als Indiz fiir die Ausbildung einer
Gashydratzone gewertet werden.

Ein Vergleich der Geschwindigkeiten in Tabelle 3 zeigt, da3 sich die Obergrenzen der
Gashydratzone an der Storegga Rutschmasse mit 1780 m/s und im Gebiet Nordwest
Spitzbergens mit 1800 m/s nicht sehr stark unterscheiden. Genauso verhilt es sich mit den
Geschwindigkeiten von 1820 bzw. 1850 m/s an der Untergrenze. Dies kann als Hinweis dafiir
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gelten, daB in beiden Gebieten eine dhnliche Gashydratkonzentration anzutreffen ist. Die
Geschwindigkeitszunahme innerhalb der Gashydratzone um 40-50 m/s ist fiir den 130-170 m
midchtigen Bereich sehr gering und 1d6t auf eine homogene Verteilung der
Gashydratkonzentration  schlieBen. Die damit verbundene Homogenisierung der
Impedanzkontraste zwischen den Schichten erkldrt auch das akustische ‘blanking’ in den
seismischen Sektionen. Am Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens ist dagegen ein
deutlicher Anstieg der Geschwindigkeiten innerhalb der Gashydratzone von 1780 auf 1930 nvs
zu erkennen. Folglich steigt die Gashydratkonzentration mit der Tiefe an. Mit 1930 mv/s ist in
diesem Gebiet der hochste Geschwindigkeitswert der untersuchten Regionen ermittelt worden.
Vermutlich hat sich in den Porenrdume der Sedimente die grofte Gashydratkonzentration
ausgebildet.
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|
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1700

1600
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1500

1400

0 100 200 300 400 500 600
Tiefe (m)

Abbildung 64: Vergleich des Geschwindigkeits-Tiefen-Modells, abgeleitet aus den Daten der HF-OBS-Station S, mit den
Modellen von Houtz (1974), Hamilton (1980) und Carson et al. (1986). Es ist zu erkennen. daBl die Geschwindigkeiten der
HF-OBS-Daten unter in einer Tiefe zwischen 100-300 m deutlich hoher liegen als die der anderen Modelle.

Die Michtigkeit der Gashydratzone wird durch die Schichten mit anomal hohen
Geschwindigkeiten bestimmt. Betrachtet man in Tabelle 3 die Zahlenwerte fiir die Michtigkeit
und die Tiefe der Untergrenze der Gashydratzone, so ist festzustellen, dal sich danach die
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Gashydratzonen nicht bis zum Meeresboden erstrecken. Folglich haben sich in den
Sedimentschichten bis in eine Tiefe von ca. 100 m unter dem Meeresboden keine Gashydrate
ausgebildet.

Die seismischen Sektionen und Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle zeigen, dal gasfiihrende
Schichten in der fiir Gashydrate stabilen Zone vorkommen (siehe Abb. 48 und 57). Das kann
als Hinweis dafiir gelten, da die Zusammensetzung der Gase von einer Beschaffenheit ist, die
eine Entstehung von Gashydraten ausschlieBt. Eine andere Erkldarung wire, dal sich zwar
Gashydrate gebildet haben, deren Konzentration jedoch nicht ausreicht, um einen Anstieg der
Geschwindigkeiten zu erzeugen, oder deren Schichtmichtigkeiten mit den angeregten
seismischen Signalen nicht aufgelost werden kénnen.

Fehlerabschdtzung fiir die Geschwindigkeitsberechnung

Der Weg von der Datengewinnung {iber die Datenbearbeitung bis hin zur
Geschwindigkeitsberechnung ist sehr komplex. Bei den einzelnen Bearbeitungsschritten
konnen Fehler auftreten, fiir die Bobsien (1995) eine ausfiihrliche Fehlerabschitzung
vorgenommen hat. Auf der Basis der angegebenen Formalismen konnten folgende Fehler
abgeschitzt werden:

- Fehler bei der Berechnung der x-Entfernung aus dem direkten Wasserschall: mit der Hohe
der Quelle (h), die der Wassertiefe abziiglich der Schlepptiefe der Quelle entspricht, der
Wasserschallgeschwindigkeit (v), der Laufzeit der direkten Welle (t) und der Entfernung (x)
ist:

Jede GroBe unter der Wurzel ist mit einem Fehler behaftet, der einen abgeschitzten
Maximalwert hat:

Av=5m/s
At =5 ms
Ah=2m

Damit ergibt sich als Fehler fiir x:

Ave|vet2] + At e |[v2 «t| + Ah « |h|

X

=> Axe=112 1my

- Auswirkung  des Fehlers bei der Entfernungsberechnung auf  die
Geschwindigkeitsbestimmung: mit einer 30 m michtigen Schicht (z), einer Entfernung von
2500 m (x) und einer Geschwindigkeit von 1800 m/s (v) ergibt sich

Ve XeAX
Av = —

== Av =9 m/s
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- Fehlerschranken bei der Geschwindigkeitsberechnung iiber die Laufzeitkurven: die
Bestimmung der MefBgenauigkeit kann nur eine Abschidtzung sein, die fiir jede Schicht
gesondert behandelt werden muf3. Ab welcher Geschwindigkeit eine Laufzeitkurve den Bereich
der Fehlerschranke der MeBwerte verlid3t, kann nur durch Variation der Geschwindigkeiten im
Modell bestimmt werden. Hierbei wurde festgestellt, daB mit zunehmender Tiefe die
Unsicherheit bei der Geschwindigkeitsbestimmung zugenommen hat. Wihrend sie in den
oberen zwei Schichten bei +/- 10 m/s liegt, schwankt sie in einer Tiefe von 300 m um +/-50 bis
+/-70 m/s.

Reflexionskoeffizienten

Die Berechnung des Reflexionskoeffizienten kann iiber einen Vergleich der Amplituden
zwischen Ersteinsidtzen, Multiplen Reflexionen und Einsidtzen des BSRs erfolgen. Da die
Aufzeichnungslinge der seismischen Daten jedoch nicht ausreichte, um die Reflexionen der
Multiplen zu erhalten, ist diese Methode fiir die vorliegenden Daten nicht praktikabel. Eine
andere Methode ist die Berechnung des Retlexionskoeffizienten R iiber die Impedanzkontraste
zweier Schichten I, und I-:

R=(12-11)/(12+11), mitl=p«v(p=Dichte, v=Geschwindigkeit)

Unter der Voraussetzung, dafl sich die Dichte nicht in dem Male iindert wie die

Geschwindigkeit, a8t sich der Reflexionskoeftfizient in erster Ndherung, wie folgt, abschitzen
(Yilmaz, 1987):

An den HF-OBS-Stationen ergeben sich unterhalb der Gashydratzone daraus folgende
Reflexionskoeftizienten (Tab. 4):

_ | HF-OBS 1 |
i -0.15

2| HF-OBS 3 | HF-OBS 4| HF-OBS 5 | HF-OBS 6
003 | 015 | 014 | 017

Tabelle 4: Auflistung der Reflexionskoeffizienten an der Untergrenze der Gashydratzone. abgeschitzt aus den
Geschwindigkeitsinformationen der HF-OBS-Stationen | bis 6.

Die Reflexionskoeffizienten sind im allgemeinen durch hohe negative Werte charakterisiert, die
auf eine starke Geschwindigkeitsinversion hindeuten und durch freies Gas in den
Sedimentporenrdumen erklidrt werden konnen. Lediglich an der HF-OBS-Station 3 ist ein
geringer negativer Wert errechnet worden. Dieser ld3t sich durch das Fehlen der gasfiihrenden
Schicht unterhalb der Gashydratzone erkldren. Es muB3 noch einmal darauf hingewiesen
werden, daB8 die ermittelten Reflexionskoeffizienten nur Schidtzwerte sind, da der
Dichtekontrast der Schichten nicht beriicksichtigt worden ist. Der Dichtekontrast hdngt in
hohem Maf3e von der Gaskonzentration in den Gashydrat zementierten und den gasfiihrenden
Sedimenten ab und kann sich durch eine starke Variabilitidt erheblich auf die berechneten Werte
auswirken. Trotz dieser Unsicherheit stimmen die Werte der Reflexionskoeffizienten relativ gut
mit den von anderen Autoren ermittelten Werten (0.1-0.3) (Miller et al., 1991: Hyndman und
Spence. 1992: Minshull et al., 1994; Andreassen et al., 1995) iiberein.

86




7 Diskussion und Ausblick

Freies Gas unter der Gashydratzone und der BSR

Die Grenze zwischen Gashydratzone und darunter liegenden gasfiihrenden Schichten wird in
seismischen Sektionen durch einen BSR markiert. Die obigen Ausfiihrungen haben jedoch
gezeigt, daB3 unterhalb der Gashydrat zementierten Sedimente nicht notwendiger Weise freies
Gas in den Porenridumen der Sedimente anzutreffen ist. Im Arbeitsgebiet Siidwest Spitzbergens
hat sich beispielsweise nur oberhalb von Gasaufstiegsbereichen freies Gas gesammelt. In den
seismischen Sektionen werden diese Bereiche durch lateral begrenzte seismische Anomalien
angezeigt. An der Storegga Rutschmasse und im Nordwesten Spitzbergens ist die Untergrenze
der Gashydratzone durch einen BSR gekennzeichnet.

In den Geschwindigkeitsberechnungen aus den HF-OBS-Daten ist die Basis der gasfiihrenden
Schicht aufgeldst worden. Damit ist es moglich, die Geschwindigkeit der gasfiihrenden
Sedimente zu bestimmen und die Schichtmiichtigkeit zu ermitteln. In den drei Arbeitsgebieten
treten nahezu identische Geschwindigkeitswerte zwischen 1320-1360 m/s auf. Die
Schichtmiichtigkeit variiert in der Regel zwischen 12 und 30 m. In extremen Fillen, wie
beispielsweise im unteren Hangbereich an der Storegga Rutschmasse (Abb. 26), erreicht die
gasfiihrende Schicht eine Miichtigkeit bis 100 m.

Detailuntersuchungen des BSRs in der seismischen Sektion des Profils K18 (Abb. 60) zeigen,
daB3 die Amplituden an Schichtgrenzen unterhalb des BSRs stark erhoht sind. Vermutlich hat
sich freies Gas an den Schichtgrenzen gesammelt, was zu einem erhohten negativen
Impedanzkontrast und zu einer Anhebung der Amplituden fiihrt. In Abbildung 65 ist ein
entsprechendes Modell dargestellt, das die Interpretation veranschaulicht. Grundlage dieses
Modells ist die seismische Sektion des Profils K18 (Abb. 60).

Doppel-BSR

In den seismischen Sektionen aus dem Gebiet der Storegga Rutschmasse ist im unteren
Hangbereich erstmals ein doppelter BSR zu erkennen (Abb. 27). Die beiden BSRs verlaufen in
einer Tiefe von 0.1 sund 0.375 s TWT parallel zum Meeresboden und kreuzen die Schichtung.
Die Geschwindigkeitsinformationen der HF-OBS-Stationen 1 und 2 an der Storegga
Rutschmasse bestitigen, da3 sich in den seismischen Sektionen ein Doppel-BSR ausbilden
kann. Betrachtet man die Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle, so ist zu erkennen, da} die
Gashydratzone durch einen Niedergeschwindigkeitsbereich in zwei separate Schichten geteilt
ist. An den Untergrenzen beider Schichten kann in den seismischen Sektionen jeweils ein BSR
entstehen. Da an der Untergrenze der oberen Schicht keine gastiihrenden Sedimente auftreten,
ist der negative Impedanzkontrast und damit die Amplitude des flacheren BSRs im Vergleich
zum tieferen BSR schwach ausgepriigt. Daher ist der tiefere BSR in den seismischen Sektionen
tiber eine Strecke von iiber 70 km zu verfolgen, wihrend der flachere BSR lediglich im unteren
Hangbereich iiber eine Strecke von 15 km eindeutig identifiziert werden kann.

Die Bildung zweier separater Gashydratzonen kann durch folgende Mechanismen erklart
werden:

- Zum einen kann die Gaszusammensetzung in beiden Schichten unterschiedlich sein. Ist in der
oberen Schicht der Anteil an schweren Kohlenwasserstoffen wie Ethan, Propan oder Butan
groBBer als in der unteren Schicht, konnten sich zwei unterschiedliche Stabilititsfelder
ausbilden. Der Stabilititsbereich der Gashydrate in der oberen Schicht wiirde sich durch den
hoheren Anteil an schweren Kohlenwasserstoffen zu niedrigeren Driicken, das hei3t zum
Meeresboden hin verschieben. Vermutlich dienen Gasaufstiegskaniile, die in den seismischen
Sektionen erkannt wurden und aus Tiefen >500 m stammen, als Quellen fiir die thermogenen
Gase.
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Abbildung 65: Modell zur Entstehung gastithrender Schichten unterhalb des BSRs. Durch mikrobiologische Prozesse wird
Gas in der Sedimentsiule produziert (o). In der Gashydratzone kristallisiertes in Verbindung mit Wasser aus (*) und bildet
cine undurchlissige Schicht. Darunter sammelt es sich und migriert nach der Sittigung hangaufwiirts. Die Ptetle geben die
Migrationsrichtung an.
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Seismische Anomalien

Betrachtet man auf der Basis des Modells in Abbildung 65 die seismischen Sektionen der
Profile K10-K15 im Tiefseebecken zwischen dem Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens
und dem Knipovich Riicken, so 4Bt sich die Entwicklung der Gasaufstiegsbereiche
schematisch durch folgendes Modell veranschaulichen (Abb. 66):

Unterhalb einer undurchlédssigen Gashydratzone hat sich auch in diesem Gebiet freies Gas
gesammelt (a). Da die Schichtung parallel zum s6hligen Meeresboden verlduft, konnte das freie
Gas nach der Gassittigung nicht hangaufwirts migrieren (2). Aufgrund des steigenden Drucks
hat das Gas an Schwichezonen im unteren Bereich der Gashydratzone die Schichtung
durchbrochen und ist aufgestiegen (2, 3). An undurchlidssigen Schichten sammelt es sich
wieder (4), was in den seismischen Sektionen durch lateral begrenzte seismische Anomalien
angezeigt wird und im Geschwindigkeits-Tiefen-Modell zu einer Niedergeschwindkeitszone
fithrt. Vermutlich migriert das Gas aus den angrenzenden Bereichen ebenfalls zum
Aufstiegskanal und steigt auf. Daher fehlt an der Basis der Gashydratzone auch die Schicht
gastiihrender Sedimente.

Es ist jedoch die Frage unbeantwortet geblieben, warum das freie Gas in der fiir Gashydrate
stabilen Zone existiert und nicht zu Gashydrat auskristallisiert. Kleinrdumige Anderungen der
Druck oder Temperaturbedingungen sind als Erkldrung unwahrscheinlich, da einerseits der
Meeresboden und die Schichtung nahezu sohlig, parallel und ungestort verlaufen und keine
Druckdnderungen zu erwarten sind. Andererseits zeigen die seismischen Sektionen eine
Sedimentbedeckung von iiber 0.8 s TWT an, was einen lokal erhdhten WéamefluB3,
beispielsweise hervorgerufen durch basaltische Intrusionen aus der Tiefe ausschlief3t.
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Abbildung 66: Schematische Darstellung zur Entwicklung der Gasaufstiegsbereiche im Tietseebecken zwischen dem
Kontinentalabhang Siidwest Spitzbergens und dem Knipovich Riicken. Durch mikrobiologische Prozesse entstehendes Gas
steigt aut und sammelt sich unter einer undurchlissigen Gashydratzone. Ist der Druck der gastiihrenden Sedimente zu groB.
migriert das Gas durch Schwichezonen in der Gashydratzone nach oben. An undurchlédssigen Schichten wird es wiederum
gchalten.
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7.2 Korrelation der Ergebnisse zu bisherigen Untersuchungen

Storegga Rutschmasse

An der Storegga Rutschmasse ist in einer vorangegangenen Mef3kampagne ebenfalls das HF-
OBS eingesetzt worden, um weitwinkelreflexionsseismische Untersuchungen des
Meeresbodens vorzunehmen (Bobsien und Mienert, 1994). Die Position der Meeresboden-
Plattform entspricht mit einer Unschérfe von ca. 200 m der Position von HF-OBS-Station 1.
Als Signalquelle wurde ein tiefgeschleppter 3.5 kHz Pinger und ein tiefgeschleppter Boomer
mit einer Signalfrequenz von 600-2100 Hz eingesetzt. Die Eindringtiefe der seismischen
Signale liegt mit 70 m fiir den Pinger und 150 m fiir den Boomer um einen Faktor vier bzw.
zwei unter der mit dem Luftpulser angeregten Signale. Abbildung 67 zeigt die Korrelation
zwischen den Boomer und den Luftpulser Aufzeichnungen. Im linken Bildausschnitt sind die
Lautzeitkurven der HF-OBS-Station | dargestellt und in der Bildmitte die Einspurabspielungen
der mehrkanaligen Daten. In beiden Fillen sind die Signale mit dem Luftpulser angeregt
worden. Im rechten Bildbereich sind die HF-OBS-Daten zu erkennen, die mit dem
tietgeschleppten Boomer generiert wurden.

HF-OBS + ehrkanaliger Streamer + HF-OBS +
Luftpulser Luftpulser Riefgeschl. Boomer

100
200

300

g 400

(ms)

500

600

1000 500 0 500 1000 1500 2000

Entfernung (m)

Abbildung 67: Vergleich der Boomer und der Luftpulser Autzeichnungen. Im linken Bildausschnitt sind die Laufzeitkurven
der HF-OBS-Station | dargestellt und in der Bildmitte dic Einspurabspielungen der mehrkanaligen Daten. In beiden Fillen
sind die Signale mit einem Luftpulser angeregt worden. Im rechten Bildbereich sind die HF-OBS-Daten zu erkennen. die
mit dem tietgeschleppten Boomer generiert wurden. Gerade an den amplitudenstarken Horizonten ist eine gute Korrelation
der unterschiedlichen Datensitze zu beobachten.
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Zwischen den unterschiedlichen Datensitzen lassen sich fiinf Horizonte eindeutig korrelieren.
Gerade die amplitudenstarken Reflexionen der Luftpulser-Aufzeichnungen konnen in den
Boomerdaten gut weiter verfolgt werden. In dieser Darstellung ist noch einmal deutlich zu
erkennen, dal die Eindringtiefe der Boomersignale nur die Hilfte der Luftpulserdaten
tiberdeckt und damit fiir die Untersuchung der wesentlich tiefer liegenden Gashydratbasis
ungeeignet ist. Andererseits ist die hohere Auflosung der Boomerdaten, insbesondere in den
oberen 0.1 s TWT, hervorzuheben.

Die Unterschiede im Auflosungsvermodgen liegen einerseits in den unterschiedlichen
Signalfrequenzen. Das  theoretische  vertikale  Auflosungsvermdgen, mit dem
aufeinanderfolgende Reflektoren noch zu unterscheiden sind, liegt nach Sheriff und Geldart

(1982) bei einem Viertel der Wellenldnge. Fiir die unterschiedlichen Quellen ergibt sich gemél3
der Gleichung

A=v/f mit v = Geschwindigkeit, f = Frequenz. A = Wellenlinge

und einer Geschwindigkeit von 1500 m/s ein theoretisches vertikales Auflosungsvermogen
von:

Pinger (3000 Hz): 0.13m
Boomer (1500 Hz): 0.25 m
Luftpulser (100 Hz): 3.75 m

Andererseits hat die Auswertung der HF-OBS-Daten beziiglich der Geschwindigkeitsauflosung
gezeigt, dal in den Pinger- und Boomer-Daten Geschwindigkeiten an 2.5-3 m michtigen
Schichten bestimmt werden konnen (Bobsien, 1995). Bei den Luftpulser-Daten ist dies an
Schichten mit einer Méchtigkeit von mehr als 10 m moglich.

Das spiegelt sich auch in der Gegeniiberstellung der Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle von
HF-OBS-Station | und 2 (links) mit den Modellen des Boomerprofils (Mitte) und des
Pingerprofils (rechts) wider (Abb. 68). Die beiden zuletzt genannten Modelle stammen aus der
Arbeit von Bobsien (1995). Mit dem Pinger konnten bis in eine Tiefe von 70 m insgesamt fiinf
Schichten aufgeldst werden. In den Boomeraufzeichnungen sind bis in diesen Tiefenbereich die
Geschwindigkeiten von sieben Schichten und bis in eine Tiefe von 150 m die
Geschwindigkeiten von insgesamt 13 Schichten berechnet worden. An den HF-OBS-Stationen

I vnd 2 sind im oberen Bereich drei und bis in eine Tiefe von 150 m insgesamt fiinf Schichten
aufgeldst worden.

Ubertriigt man die Tiefenlagen der Schichtgrenzen vom Luftpulser-Modell auf die anderen
beiden Modelle, so ist an der ersten Schichtgrenze in 35 m Tiefe eine gute Ubereinstimmung
festzustellen. Oberhalb dieser Grenze konnten in den Luftpulser-Daten keine weiteren
Schichten aufgeldst werden. Dies liegt zum einen an dem oben beschriebenen begrenzten
Auflosungsvermdgen. Zum anderen sind in den Aufzeichnungen Reflexionen zu erkennen, die
sich nicht iiber die gesamte Sektion verfolgen lassen. Um daraus entstehende Fehler bei der
Geschwindigkeitsberechnung zu vermeiden, sind diese bei der Auswertung nicht einbezogen

worden. Unterhalb von 35 m korrelieren die nachfolgenden vier Schichtgrenzen gut mit denen
des Boomer-Profils.
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Abbildung 68: Vergleich der Geschwindigkeits-Tiefen-Modelle der HF-OBS-Stationen | und 2 (unten) mit den Modellen
des Boomerprotils (Mitte) und des Pingerprofils (oben). Die beiden letzt genannten Modelle stammen aus der Dissertation
von Bobsien (1995). In den drei Modellen ist eine gute Ubereinstimmung der Tiefen der Schichtgrenzen festzustellen.
Ebenso in Ubereinstimmung sind die Geschwindigkeitsverliufe an den Schichtgrenzen.
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Da die Tiefenlagen der Schichtgrenzen im allgemeinen gut iibereinstimmen, sollte dies auch fiir
die mittleren Geschwindigkeiten vom Meeresboden aus bis an die Schichtgrenze zutreffen. In
Tabelle 5 sind die mittleren Geschwindigkeiten der drei Modelle aufgelistet. Bis in eine Tiefe
von 65 m sind die mittleren Geschwindigkeiten in den drei Modellen mit einer maximalen
Unschérfe von 10 m/s nahezu identisch. In der Schicht darunter wichst die Unschérfe zwischen
dem Luftpulser und dem Boomer-Modell auf 22 m/s an. Im Rahmen der MefBgenauigkeit ist
dies immer noch eine sehr gute Korrelation. Bis in eine Tiefe von |14 m nimmt die Diskrepanz
der beiden Modelle dann aber auf 80 m/s zu. Diese Unschérfe liegt zwar noch im Bereich der
Fehlergrenzen, ist aber dennoch aufféllig. Betrachtet man die Geschwindigkeits-Tiefen-
Modelle, so ist an den HF-OBS-Stationen 1 und 2 in einer Tiefe zwischen 74 m und 114 m
eine Niedriggeschwindigkeitszone zu erkennen, die sich in den Boomerdaten nicht finden l48t.
Auch an einigen anderen Schichten ist festzustellen, daf3 die Geschwindigkeiten der Boomer-
Daten zum Teil um 150 m/s hoher liegen, als in den anderen beiden Modellen. In der Arbeit
von Bobsien (1995) ist ebenfalls auf die Diskrepanz zwischen Pinger und Boomer Modell
hingewiesen worden.

Tiefe Luftpulser tiefgeschleppter tiefgeschleppter
(m) (m/s) Boomer (m/s) Pinger (m/s)
0 1460 1460 1460
38 1500 1498 1493
65 1482 1492 1487
74 1490 1512
114 1444 1524
138 1488 1541
150 1497 1563

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der mittleren Geschwindigkeiten vom Meeresboden bis zu den jeweiligen Schichtgrenzen.

Nordwest Spitzbergen

In mehrkanaligen reflexionsseismischen Aufzeichnungen von Eiken und Hinz (1993) ist am
Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens erstmals ein BSR erkannt worden, der als Basis
einer Gashydratzone interpretiert wird. In weiteren Untersuchungen hat die Universitit Bergen
ebenfalls mehrkanalige reflexionsseismische Messungen in diesem Gebiet durchgefiihrt
(Andreassen und Hansen, 1995). Als Signalquelle dienten bei den Untersuchungen Luftpulser-
Arrays mit einer Signalfrequenz zwischen 20 und 80 Hz und als Aufnehmer wurden 48-
kanalige Streamer mit einer aktiven Linge von 2000 m verwendet. Die theoretische vertikale
Auflosung der Signale betrug zwischen 5 und 20 m. Vergleicht man diese Angaben mit den
hochaufldsenden reflexionsseismischen Daten dieser Arbeit, so ist mit einer Signalfrequenz von
50-200 Hz eine erheblich hohere theoretische Auflésung zwischen 2-7.5 m erreicht worden.
Daher konnten in den seismischen Sektionen der vorliegenden Arbeit die Sedimentstrukturen
und der BSR detaillierter untersucht und in den Geschwindigkeitsberechnungen bedeutend
mehr Geschwindigkeitskontraste erkannt werden.

In Abbildung 69 sind zwei seismische Sektionen vom Kontinentalabhang Nordwest
Spitzbergens gegeniibergestellt. Die seismischen Daten des oberen Bildes stammen von Eiken
und Hinz (1993) wobei die Sektion von Andreassen und Hansen (1995) bis zur
Geschwindigkeitsstapelung weiter prozessiert wurde. Im unteren Bild ist ein Ausschnitt des
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Profils K18 abgebildet. Beide Profile verlaufen parallel zueinander in einer Entfernung von ca.
8 km und sind im gleichen Maf3stab ausgedruckt. Ein Vergleich der beiden Sektionen zeigt das
unterschiedliche Auflosungsvermodgen der Datensétze. Wihrend im oberen Bild zwischen dem
BSR und dem Meeresboden nur vereinzelt amplitudenstarke Horizonte zu erkennen sind, 10st
das untere Bild erheblich mehr Reflexionen auf. Durch die TiefpaBwirkung des freien Gases auf
die seismischen Signale ist unterhalb des BSRs kein entsprechend deutlicher Unterschied mehr
zu erkennen.
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Abbildung 69: Gegeniiberstellung zweier seismischer Sektionen vom Kontinentalabhang Nordwest Spitzbergens. Die
seismischen Daten des oberen Bildes stammen von Eiken und Hinz (1993) wobei die Sektion von Andreassen und Hansen
(1995) bis zur Geschwindigkeitstapelung weiter prozessiert wurde. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array mit einer
Signaltrequenz von 20-80 Hz. Im unteren Bild ist ein Ausschnitt des Profils K18 abgebildet (Signaifrequenz 50-200 Hz).
Beide Profile verlauten parallel zueinander in einer Entfernung von ca. 8 km und sind im gleichen MaBstab ausgedruckt.
Ein Vergleich beider Sektionen zeigt. daB im unteren Bild zwischen Meeresboden und BSR erheblich mehr Horizonte
aufgeldst werden konnten als 1m oberen Bild.
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Hervorzuheben ist der Unterschied der beiden Bilder im Verlauf des BSRs. In der oberen
Abbildung ist der BSR als kontinuierlicher Horizont zu erkennen. Durch den hochaufldsenden
Charakter der Daten im unteren Bild konnte dagegen gezeigt werden, daB der BSR nicht
kontinuierlich sondern eher stufenférmig verlduft. Er setzt sich aus Segmenten von Horizonten
zusammen, deren Amplituden durch die Ansammlung von freiem Gas an den Schichtgrenzen
erhoht sind. Aufgrund der niedrigen Signalfrequenz konnten die einzelnen Schichten im oberen
Bild nicht aufgelost werden. Dadurch entsteht der Eindruck eines kontinuierlich verlaufenden
BSRs.

Die Geschwindigkeitsanalysen der mehrkanaligen reflexionsseismischen Daten erbrachten das
in Abbildung 70 dargestellte Geschwindigkeits-Tiefen-Modell (Andreassen und Hansen, 1995).
Die Geschwindigkeitswerte stimmen im Mittel mit denen an den HF-OBS-Stationen 5 und 6
tiberein. Fiir die Schichtung zwischen Meeresboden und BSR wurde beispielsweise eine
mittlere Geschwindigkeit von 1.63 km/s errechnet, wihrend an der HF-OBS-Station 5 der
Wert bei 1.68 km/s und an der HF-OBS-Station 6 bei 1.61 km/s liegt (Abb. 54, 55). Das
Geschwindigkeits-Tiefen-Modell der Abbildung 70 macht allerdings deutlich, daB die
Auflosung der mehrkanaligen retlexionsseismischen Daten weder ausreicht, um die Obergrenze
der Gashydrat zementierten Sedimente zu bestimmen, noch um die Basis der gasfiihrenden
Schicht unterhalb des BSRs zu ermitteln. Mit der Auswertung der HF-OBS-Daten ist der
Nachweis beider Schichtgrenzen gelungen, wodurch die Leistungsfihigkeit des vorliegenden
Datensatzes unterstrichen wird (Abb. 32, 48, 57).
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Abbildung  70:  Geschwindigkeits-Tieten-Modell. das von Andreassen und Hansen (1995) aus den
Geschwindigkeitsanalysen der mchrkanaligen retlexionsseismischen Daten ermittelt wurde. Die mittleren
Geschwindigkeiten stimmen mit denen der HF-OBS-Stationen 5 und 6 iiberein. Im Gegensatz zu den hochauflosenden
Daten dieser Arbeit konnte das Mode!l weder die Obergrenze der Gashydratzone noch die Basis der gasfithrenden Schicht
auflosen.
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Abbildung 71: Stabilititskurve fiir ein Gemisch aus reinem Methan und reinem Wasser (aus Sloan (1990)). An den HF-
OBS-Stationen 1 (Storegga Rutschmasse), 3 (Stidwest Spitzbergen) und 5+6 (Nordwest Spitzbergen) sind die Wassertieten
und die Temperaturen am Meeresboden bestimmt und in die Abbildung iibertragen worden. AnschlieBend wurde aus den
Geschwindigkeits-Tiefen-Modellen die Tiefe des BSRs ermittelt und jeweils an der Hydrat-Gas-Phasengrenze markiert.

Dic verbindende Gerade zwischen den beiden Punkten ergibt den geothermischen Gradienten. An der Tiefenachse kann die
Temperatur am BSR abgelesen werden.

Im Arbeitsgebiet Nordwest Spitzbergens sind mit 84°C/km bis 106°C/km die hochsten
geothermischen Gradienten berechnet worden. Diese hohen Werte sind durch die geringe
Entfernung zum aktiven Knipovich Riicken und dem damit verbundenen erh6hten Wirmefluf3
in den Sedimenten zu erkliren. Daher nimmt der geothermische Cradient mit groBBerer
Wassertiefe, d.h. zum Riicken hin, ebenfalls zu. Ahnlich hohe Werte sind im Arbeitsgebiet
Siidwest Spitzbergens ermittelt worden. An gder Storegga Rutschmasse wurden dagegen
nahezu konstant niedrige geothermische Gradienten von 53-54°C/km errechnet. Damit sind die
Werte um die Hilfte niedriger als in den Gebieten westlich von Spitzbergen. In einer
Entfernung von 40-50 km nach Norden haben Sundvor und Eldholm (1992)

WirmefluBmessungen durchgefiihrt, die ebenfalls auf einen geothermischen Gradienten von
58-60°C/km schliefen lassen.

Ein Vergleich der in dieser Arbeit berechneten geothermischen Gradienten mit den Angaben
von Andreassen und Hansen (1995) zeigt, da3 die Werte in guter Ubereinstimmung sind.
Gegeniiber den Daten von Crane et al. (1991) sind die Werte jedoch 10-15% zu niedrig.
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Hierzu ist anzumerken, dal zwischen den Positionen, an denen die geothermischen Gradienten
gemessen bzw. berechnet wurden, teilweise ein Abstand von bis zu 5 km besteht. Desweiteren
ist die Abweichung darauf zuriickzufiihren, da3 bei der Berechnung des geothermischen
Gradienten aus den seismischen Daten eine Unschirfe in der Berechnung der BSR-Tiefe
auftreten kann und iiber die gesamte Sedimentsdule ein konstanter geothermischer Gradient
angenommen wird. Andererseits werden in den WarmefluBmessungen lediglich die oberen fiinf
Meter der Sedimentsdule untersucht und daraus auf den geothermischen Gradienten fiir den
gesamten Untergrund geschlossen. Vermutlich sind diese Werte in Bereichen mit Vorkommen
von Gashydrat zementierten Sedimenten zu hoch, da der Warmeflu3 durch die Gashydratzone
herabgesetzt wird (Dillon et al., 1992).

Arbeitsgebiete Meeresboden Gashydrat-Phasen-Grenze Geothermischer
Gradient
Tiefe | Temperatur | Tiefe | Tiefe unter | Temperatur | berechnet | gemessen
(m) (°C) (m) dem (°C) {iber den (°C/km)
i Meeresboden BSR =)
(m) (°C/km)
Nordwest
Spitzbergen:
HF-OBS 5 1531 -0.7 1764 233 18.8 84 114
HF-OBS 6 1509 -0.7 AR 208 18 93 114
Profil K18 1875 -0.8 2080 205 20.1 102 118
Profil K19 2200 -0.9 2411 211 21.3 106 127
o 1547 -0.7 1742 195 18.3 97 114
) 1910 -0.8 2105 195 19.8 106 118
Siidwest
Spitzbergen:
HF-OBS 3 2278 | -0.8 2567 235 21.8 93 110
Profil K10 2278 | -0.8 2508 223 21.6 97 110
Barents See
Schelf:
&) \ 405 | 3 605 200 9.1 30
Storegga
Rutschmasse:
HF-OBS | 878 0 1163 285 15.1 53
HF-OBS 2 876 0 1162 286 15.1 53
Profil K5 973 0 1252 279 15.1 54
= 960 0 1238 278 15.5 56

(1
2

3

" nach Dietrich (1969)
" nach Crane et al. (1991

aus Andreassen und Hansen (1995)

Tabelle 6: Gegeniiberstellung der geothermischen Gradienten aus den einzelnen Arbeitsgebieten. Es wurden geothermische
Gradienten an den HF-OBS-Stationen und entlang der reflexionsseismischen Profile nach dem in Abb. 71 beschriebenen
Vertahren berechnet. Zum Vergleich sind die von Andreassen und Hansen (1995) ermittelten und die von Crane et al.
(1991) in den oberen S m der Scdimentsiule gemessenen Werte autgelistet. Die gemessenen und die berechneten
gcothermischen Gradienten stimmen in ithrer Groflenordnung gut iiberein.
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Abschlieflend ist festzustellen, dafl die gemessenen und die berechneten geothermischen
Gradienten in ihrer Grofenordnung gut iibereinstimmen. Damit kann die Tiefenlage eines
BSRs in diesem Gebiet als alternative Methode zur Abschidtzung der Wiarmeleitfahigkeit dienen
und so zum Verstindnis der regionalen geothermischen Bedingungen herangezogen werden.
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7.4 Verbreitung von Gashydraten am nordwesteuropiischen Kontinentalabhang

Die Verbreitung von Gashydraten ist von den P-T-Bedingungen fiir die Stabilitit von
Gashydraten, von der Entstehung von Methan-Gas und von einer geniigend grof3en Anzahl an
Wassermolekiilen in  den Sedimenten abhingig. Der iiberwiegende Teil des
nordwesteuropdischen Kontinentalabhangs erfiillt die P-T-Bedingungen zur Stabilitit von
Gashydraten. In Abbildung 72 st eine Ubersichtskarte des nordwesteuropiischen
Kontinentalabhangs dargestellt. Die hellgraue Schattierung markiert nach Andreassen und
Hansen (1995) diejenigen Gebiete, die gemi3 den P-T-Bedingungen in das Stabilitiitsfeld fiir
reine Methan-Gashydrate einzuordnen sind.

Die Grundvoraussetzungen zur Entstehung von biogenem Methan-Gas sind nach Kvenvolden
(1995) hohe Sedimentationsraten von 30m/Ma und ein organischer Kohlenstoffanteil von 0.5%
in den Sedimenten. Um die potentielle Verbreitung von Gashydraten entlang des
nordwesteuropdischen Kontinentalabhangs zu bestimmen, wurden neben den Wassertiefen
(diinne Isolinien) die Sedimentmichtigkeiten (dicke Isolinien) in die Karte der Abbildung 72
tibertragen. Der dunkelgrau schattierte Bereich illustriert nach Andreassen und Hansen (1995)
die Gebiete mit der grofiten Wahrscheinlichkeit an Gashydratvorkommen.

Erginzend dazu zeigt die Karte diejenigen Gebiete, in denen bisher Gashydrate nachgewiesen
werden konnten (schwarzen Kistchen). Die gestrichelten Kistchen geben die Grofle der
untersuchten Gebiete an. Die Informationen tiber Gashydratvorkommen in den Gebieten 1, 3
und 4 stammen aus dieser Arbeit. Dafiir sind die seismischen Sektionen aus den einzelnen
Arbeitsgebieten auf das Vorkommen von BSRs untersucht worden. Uber die Kreuzpunkte der
Profile kann man den Verlauf und die Tiefenlage der BSR direkt korrelieren. An parallelen
Profilen fand eine Korrelation {iber die Reflexionscharakteristika der Horizonte statt.
Ausgehend von der Geschwindigkeits-Tiefen-Verteilung an den HF-OBS-Stationen und einer
Ubertragung der Geschwindigkeiten auf die seismischen Sektionen, sind die Gashydrat
zementierten Sedimente in den Bereichen ohne BSR erkannt und iiber die Kreuzprofile
weiterverfolgt worden. Neben den in Kapitel 3 (Strukturen und
Geschwindigkeitsinformationen) vorgestellten seismischen Sektionen sind im Anhang D die fiir
eine Korrelation wichtigen Ausschnitte der seismischen Daten dargestellt. Die Informationen
tiber das Vorkommen von Gashydrat zementierten Sedimenten im Gebiet 2 stammen von
Andreassen et al. (1990), Hansen (1990) und Laberg (1990).

Aus der Korrelation der seismischen Sektionen konnte eine Abschitzung tiber die flichenhafte
Verteilung der Gashydratzonen ermittelt werden. Diese ist in Tabelle 7 mit einer Abschitzung
der Gesamtfliche des nordwesteuropiischen Kontinentalabhangs und einer Abschitzung der
Fliche der Gebiete mit der groten Wahrscheinlichkeit an Gashydratvorkommen
gegeniibergestellt.

Gesamtfliache des Flache der
 nordwesteuropaischen nachgewiesenen
Kontinentalabhang Gashydratvorkommen
700.000 5000

Tabelle 7: Gesamtfliiche. Fliche der groten Wahrscheinlichkeit an Gashydratvorkommen und Fliche der nachgewiesenen
Gashydratvorkommen cntlang des nordwesteuropiischen Kontinentalabhangs.
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Abbildung 72: Theoretische und nachgewiesene Gashydratverteilung am nordwesteuropiischen Kontinentalabhang. Die
hellgraue Schattierung markiert nach Andreassen und Hansen (1995) diejenigen Gebiete. die gemiB den P-T-Bedingungen
in das Stabilititsfeld tiir reine Methan-Gashydrate einzuordnen sind. Um die potentielle Verbreitung von Gashydraten
entlang des nordwesteuropiischen Kontinentalabhangs zu bestimmen. wurden neben den Wasserticten (diinne I[solinien)
die Sedimentmichtigkeiten (dicke Isolinien) in die Karte iibertragen. Der dunkelgrau schattierte Bereich illustriert nach
Andreassen und Hansen (1995) die Gebiete mit der groBten Wahrscheinlichkeit an Gashydratvorkommen. Die schwarzen
Kistchen markieren diejenigen Gebicte in denen bisher Gashydrate nachgewiesen werden konnten. Die Informationen der

Gebiete 1. 3 und 4 entstammen dieser Arbeit. die dcs Gebiets 2 von Andreassen et al. (1990). Hansen (1990) und Laberg
(1990).
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7.5 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dal die Kombination hochauflosender
reflexionsseismischer Profile mit den Geschwindigkeits-Tiefen-Modellen aus HF-OBS-Daten in
geeigneter Weise zum Nachweis Gashydrat zementierter und gasfiihrender Sedimente geeignet
ist. In Zukunft sollte das Ziel verfolgt werden, iiber eine detaillierte Analyse der seismischen
Signale auf die Konzentration von Gashydraten und freiem Gas in den Sedimenten zu
schlieen. Aus den daraus resultierenden Ergebnissen lassen sich einerseits moglicherweise
neue Erkenntnisse iiber die akustischen Eigenschaften Gashydrat zementierter Sedimente
gewinnen. Andererseits wiirden sie zum besseren Verstindnis tiber die Entstehung, Stabilitit
und Verbreitung von Gashydratzonen beitragen. Dariiber hinaus wiiren die Ergebnisse sowohl
von wirtschaftlichem als auch von klimatologischem Interesse, da die in Gashydraten
gebundenen Kohlenwasserstoffe als Rohstoffquelle gelten und Methan als Treibhausgas
bekannt ist.

Folgende Untersuchungen sind in Zukunft geplant:

I') Inversionsverfahren: Das Inversionsverfahren ist die entgegengesetzte Bearbeitung der in
dieser Arbeit vorgestellten Vorwirts-Modellierung und wird als Riickwirts-Modellierung
bezeichnet. Das Verfahren greift auf Informationen realer Daten zuriick. Dabei werden aus
Geschwindigkeits- und Laufzeitinformationen synthetische Seismogramme berechnet und mit
den realen Daten verglichen. In iterativen Rechenschritten verindert man die
Eingabeinformationen so lange, bis die synthetischen und die realen Sektionen in Amplitude
und Phase {Ubereinstimmen. An der Universitit Cambridge ist ein bisher einmaliges
rechnergesteuertes Inversionsverfahren entwickelt worden (waveform inversion), das in
unterschiedlichen Iterationsschritten synthetische Seismogramme berechnet und diese mit den
realen Daten in Bezug auf die Laufzeit und die Signalform zur Deckung bringt. Es ist geplant,
einer Einladung von Dr. T. Minshull und Dr. S.C. Singh vom ‘Department of Earth Sciences’
der Universitit Cambridge (England) an unsere Arbeitsgruppe zu folgen und in enger
Zusammenarbeit an einem Datensatz das komplette Datenprozessing durchzufiihren. Damit
besteht die Mdoglichkeit, die vorliegenden Modelle zu verifizieren und das innovative Know-
how nach Kiel zu importieren.

2) AVO-Verfahren (amplitude versus offset): Die Amplituden von seismischen Wellen werden
in erster Linie durch die elastischen Eigenschaften der Sedimente beeinfluBt. Eine Anderung
der Reflexionsamplitude mit dem Einfallswinkel ist stark von dem Kontrast der Poisson-
Verhiltnisse an Schichtgrenzen abhiingig (Ostrander. 1984). Das AVO-Verfahren greift die
Reflexionsamplituden entlang im Untergrund auftretender Horizonte ab und trigt diese gegen
den Offset auf. Kommt es infolge des Auftretens von freiem Gas im Sediment beispielsweise zu
einer deutlichen Erniedrigung des Poisson-Verhiltnisses, wiirde man dies mit dem AVO-
Verfahren erkennen. Mit dem AVO-Verfahren lassen sich somit Phasenidnderungen im
Sediment (fest, fliissig, gastormig) bestimmen.

Dariiber hinaus ist die Erweiterung der hochauflosenden reflexiosseismischen Untersuchungen,
insbesondere im Bereich der Storegga Rutschmasse geplant. Voraussetzung dafiir ist die
Weiterentwicklung des HF-OBS-Systems, um die bei der Aufzeichnung und Abspielung der
Daten entstandenen Probleme zu beheben. Die bisher zur Aufzeichnung der Daten
verwendeten DAT-Rekorder und DAT-Tapes sollen in Zukunft durch *Flash’-Speicher ersetzt
werden. Diese haben den Vorteil, da3 sie stromsparender sind, schneller arbeiten und daf3 sie
unempfindlicher gegeniiber Temperaturschwankungen, mechanischen Beanspruchungen und
Feuchtigkeit sind.
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Ziel zukiinftiger Untersuchungen ist, die einzelnen Rutschungsereignisse mit dem Vorkommen
und der Verbreitung von Gashydratzonen zu korrelieren, um so Riickschliisse auf die Stabilitét
des Kontinentalabhangs ziehen zu konnen. Es ist vorgesehen, die Zahl der am Meeresboden
verankerten HF-OBS-Plattformen zu erhéhen, um eine dreidimensionale Modellierung zu
ermoglichen und die teilweise komplexen Untergrundstrukturen besser aufzuldsen. Damit
wiirde ein neues Arbeitsfeld der wissenschaftlichen Untersuchungen an Gashydrat zementierten
und gasfiihrenden Sedimenten er6ffnet werden.
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Anhang A: Liste der Abkiirzungen und Symbole

Einheiten:

Symbole:

km/s
km
km*
Hz
kHz
Pa

ms

atm

kn

o % 5

P

At

Meter

Zentimeter

Millimeter

Meter pro Sekunde
Kilometer

Kilometer pro Sekunde
Quadratkilometer
Kubikkilometer

Hertz

Kilohertz (10" Hz)
Pascal

Tonne (Gewichtsangabe)
Sekunde

Millisekunde

Stunde

Atmosphire (Druckeinheit)

Knoten (Geschwindigkeitsangabe)

Radius
Frequenz
Wellenlidnge
Dichte
Entfernung
Zeit
Zeitdifferenz

Geschwindigkeit
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Abkiirzungen:

SFB

TWT

HF-OBS
HF-OBH
p-Wellen
DAT-Rekorder
CTD-Messungen
SEG-Y

AGC
BSR
BGR

Geschwindigkeit

Hohe

Tiefe

Fehlerschranken fiir die Grolen der Entfernung,

Geschwindigkeit
Jahr

Millionen Jahre

Sonder Forschungs Bereich

Zweiweglaufzeit (Two Way Travel Time)
Hoch-Frequenz-Ozean-Boden-Seismometer
Hoch-Frequenz-Ozean-Boden-Hydrophon
Kompressionswellen

Digitales Bandlaufwerk (Digital-Audio-Tape)
Messungen der Konduktivitidt, Temperatur, des Drucks
Datenformat festgelegt durch die Society of Exploration
Geophysics (SEG)

Amplitudenverstdarkung (Automatic Gain Control)
Bottom Simulating Reflector

Base of Gas Reflection
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Abbildung |: Die Ubersichtskarte zeigt Gebiete (schwarze Punkte) mit direkten Vorkommen und Hinweisen

auf die Existenz von Gashydraten (Kvenvolden, 1993). ... 4
Abbildung 2: Phasendiagramm fiir die Stabilitdt eines Methan-Wasser Gemisches (Kvenvolden und Barnard,
IOBBDY. ....c....... oo 0 W . 1 I o i oremesshsoen innse s oo e R o e eea et 6

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Gashydratzone an Kontinentalabhidngen (Kvenvolden und
Barnard. 1983b). Modellparameter:  geothermischer  Gradient von  27.3°C/1000 m,
Bodenwassertemperatur von 1.5 bis 18°C, hydrostatischer Druckgradient von | atm/10 mein. ........ 6

Abbildung 4: Schematische Darstellung der VolumenvergroBerung bei der Auflosung von Gashydraten unter
stationdren Druck- und Temperaturverhiltnissen (Kvenvolden, 1993)

Abbildung 5: Das Modell zeigt die Auswirkungen einer Anderung der Stabilitdtsbedingungen fiir Gashydrate
und die daraus resultierenden Sedimentumlagerungen am Kontinentalabhang (Mclver, 1982)......... 8

Abbildung 6: Seismische Sektion eines am *Blake Outer Ridge’ aufgezeichneten seismischen Profils (Dillon et
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gewolbt. Dies laBt sich durch aufsteigendes Gas erklidren, das sich unter einer undurchlissigen
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Abbildung 72: Theoretische und nachgewiesene Gashydratverteilung am  nordwesteuropdischen
Kontinentalabhang. Die hellgraue Schattierung markiert nach Andreassen und Hansen (1995)
diejenigen Gebiete, die gemill den P-T-Bedingungen in das Stabilitatsteld fiir reine Methan-
Gashydrate einzuordnen sind. Um die potentielle Verbreitung von Gashydraten entlang des
nordwesteuropdischen Kontinentalabhangs zu bestimmen, wurden neben den Wassertiefen (diinne
Isolinien) die Sedimentmichtigkeiten (dicke Isolinien) in die Karte iibertragen. Der dunkelgrau
schattierte Bereich illustriert nach Andreassen und Hansen (1995) die Gebiete mit der groSten
Wahrscheinlichkeit an Gashydratvorkommen. Die schwarzen Kéistchen markieren diejenigen
Gebiete in denen bisher Gashydrate nachgewiesen werden konnten. Die Informationen der Gebiete 1,
3 und 4 entstammen dieser Arbeit, die des Gebiets 2 von Andreassen et al. (1990), Hansen (1990)
undblLaberg ((1990).. 5.l . b o ey S R S b e 102
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Abbildung D-1: Seismische Sektion der SchuBpunkte 1-800 des Profil M2 vom Barents See Sedimenttacher. Die Daten
sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array
mit einem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Zwischen 3.5 s TWT und 3.9 s TWT ist eine Schicht mit
einem chaotischen Reflexionsmuster zu erkennen, die durch ein Rutschungsereignis am Barents See
Sedimentfacher entstanden ist. In einer Tiefe 0.5 s TWT unter dem Meeresboden sind die Horizonte
durchbrochen und autgewdlbt, was moglicherweise mit dem Aufstieg von Gas oder Schlammdiapiren in
Zusammenhang steht.

Abbildung D-2: Seismische Sektion der SchuBpunkte 600-1600 des Profil M5 vom Barents See Sedimentficher. Die Daten
sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array
mit einem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Im zentralen Bereich der Abbildung ldBt sich in einer
Tiefe von 0.5 s TWT eine Schicht mit einem chaotischen Reflexionsmuster erkennen. die durch ein
Rutschungsereignis am Barents See Sedimentficher entstanden ist. Es lassen sich keine Hinweise aut Gashydrat
zementierte oder gasfiihrende Sedimente beobachten.

Abbildung D-3: Seismische Sektion der SchuBpunkte 1700-1900 des Protil M7 vom Barents See Sedimentfacher. Die
Daten sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein
Luftpulser-Array mit einem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Zwischen 3.5 s TWT und 3.9 s TWT ist
eine Schicht mit einem chaotischen Retlexionsmuster zu erkennen. die durch ein Rutschungsereignis am Barents
See Sedimentficher entstanden ist. In einer Tiefe 0.5 s TWT unter dem Meeresboden sind die Horizonte
durchbrochen und aufgewdlbt. was auf einen Gasaufstieg oder einen Schlammdiapir hindeutet.

Abbildung D-4: Seismische Sektion der SchuBpunkte 7000-7500 des Profil M7 vom Barents See Sedimentficher. Die
Daten sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein
Luftpulser-Array mit einem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. In einer Tiefe zwischen 2.9 s TWT und
3.2 s TWT lassen erhohte Amplituden an Schichtgrenzen und Frequenzerniedrigungen der seismischen Signale
auf gasfiihrende Schichten schlieBen. Unterhalb von 3.2 s TWT ist eine Schicht mit einem chaotischen
Reflexionsmuster zu erkennen. die durch ein Rutschungsereignis am Barents See Sedimentfdcher entstanden ist.

Abbildung D-5: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 2500-2900 des Protil K7 vom Kontinentalabhang Siidwest
Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Es lassen sich keine Anzeichen auf Gashydrat
zementierte oder gasfiihrende Sedimente erkennen. :

Abbildung D-6: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 2400-2800 des Profil K10 vom Kontinentalabhang
Siidwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als
Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Es lassen sich keine Anzeichen
auf Gashydrat zementierte oder gastiihrende Sedimente erkennen.

Abbildung D-7: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1300-2100 des Profil K17 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als
Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiefc von 0.275 s TWT
liBt sich ein BSR erkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.

Abbildung D-8: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1550-1950 des Protil K17 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als
Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiefe von 0.275 s TWT
laBt sich ein BSR erkennen, der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.

Abbildung D-9: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1-400 des Profil K18 vom Kontinentalabhang Nordwest
Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiete von 0.275 s TWT laBt sich ein
BSR erkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.

Abbildung D-10: Scismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 600-1000 des Profil K21 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als
Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiefe von 0.275 s TWT
liBt sich ein BSR erkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.

Abbildung D-11: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 550-950 des Profil K22 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als
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Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Es lassen sich keine Anzeichen
auf Gashydrat zementierte oder gasfiihrende Sedimente erkennen.

Abbildung D-12: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1150-1550 des Profil K24 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als
Signalquelle diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiefe von 0.275 s TWT
1dBt sich ein BSR erkennen, der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.
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Abbildung D-1: Seismische Sektion der SchuBpunkte 1-800 des Profil M2 vom Barents See Sedimentficher. Die Daten
sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array mit
cinem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Zwischen 3.5 s TWT und 3.9 s TWT ist ecine Schicht mit einem
chaouschen Reflexionsmuster zu erkennen. die durch ein Rutschungsereignis am Barents See Sedimentfdcher entstanden
ist. In ciner Tiete 0.5 s TWT unter dem Meereshoden sind die Horizonte durchbrochen und aufgewdlbt. was
moglicherweise mit dem Aufstieg von Gas oder Schlammdiapiren in Zusammenhang steht.
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Abbildung D-2: Seismische Sektion der SchuBpunkte 600-1600 des Profil MS vom Barents See Sedimentficher. Die Daten
sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array mit
einem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Im zentralen Bereich der Abbildung ldBt sich in einer Tiefe von 0.5 s
TWT eine Schicht mit einem chaotischen Retlexionsmuster erkennen. die durch ein Rutschungsereignis am Barents See
Sedimentticher entstanden ist. Es lassen sich keine Hinweise auf Gashydrat zementierte oder gasfiihrende Sedimente
beobachten.
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Abbildung D-3: Seismische Sektion der Schu3punkte 1700-1900 des Protil M7 vom Barents See Sedimentticher. Die
Daten sind mit einem 24-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array
mit etnem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. Zwischen 3.5 s TWT und 3.9 s TWT ist cine Schicht mit einem
chaotischen Retlextonsmuster zu erkennen. die durch ein Rutschungsereignis am Barents See Sedimentficher entstanden
ist. In einer Tiefe 0.5 s TWT unter dem Mcereshoden sind die Horizonte durchbrochen und aufgewdlbt, was auf einen
Gasaufstieg oder einen Schlammdiapir hindeutet.
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Abbildung D-4: Seismische Sektion der SchuBpunkte 7000-7500 des Profil M7 vom Barents See Sedimentficher. Die
Daten sind mit cinem 24-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein Luftpulser-Array
mit einem Gesamtkammervolumen von ca. 4.96 Litern. In einer Tiefe zwischen 2.9 s TWT und 3.2 s TWT lassen erhohte
Amplituden an Schichtgrenzen und Frequenzerniedrigungen der seismischen Signale auf gastiihrende Schichten schlie@en.

Unterhalb von 3.2 s TWT ist eine Schicht mit einem chaotischen Reflexionsmuster zu erkennen. die durch ein
Rutschungsereignis am Barents See Sedimentficher entstanden ist.
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Abbildung D-5: Scismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 2500-2900 des Protil K7 vom Kontinentalabhang Siidwest
Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein
Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Es lassen sich keine Anzeichen aut Gashydrat zementierte oder
gasfiihrende Sedimente erkennen.
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Abbildung D-6: Scismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 2400-2800 des Profil K10 vom Kontinentalabhang
Sidwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. Es lassen sich keine Anzeichen aut Gashydrat
szementierte oder gastiihrende Sedimente erkennen.
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Abbildung D-7: Secismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1300-2100 des Profil Ki7 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiete von 0.275 s TWT ldBt sich ein BSR

crkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.
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Abbildung D-8: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1550-1950 des Proftil K17 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente cin Luttpulser mit cinem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiete von 0.275 s TWT ldBt sich ein BSR
crkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.
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Abbildung D-9: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1-400 des Profil K18 vom Kontinentalabhang Nordwest
Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital autgezeichnet worden. Als Signalquelle diente ein
Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiefe von 0.275 s TWT 1Bt sich ein BSR erkennen. der

die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.
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Abbildung D-10: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 600-1000 des Profil K21 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiefe von 0.275 s TWT 1Bt sich ein BSR
erkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.
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Abbildung D-11: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 550-950 des Profil K22 vom Kontinentalabhang

Nordwest Spitzhergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle
diente cin Luftpulser mit cinem Kammervolumen von zwei Litern. Es lassen sich keine Anzeichen auf Gashydrat

zementierte oder gastithrende Sedimente erkennen.
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Abbildung D-12: Seismische Sektion zwischen den SchuBpunkten 1150-1550 des Profil K24 vom Kontinentalabhang
Nordwest Spitzbergens. Die Daten sind mit einem 6-kanaligen Streamer digital aufgezeichnet worden. Als Signalquelle

diente ein Luftpulser mit einem Kammervolumen von zwei Litern. In einer Tiete von 0.275 s TWT I8t sich ein BSR
crkennen. der die Basis Gashydrat zementierter Sedimente markiert.
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Herrn Dr. F. Theilen, der mir den Datensatz vom Barents See Sedimentficher zur Verfiigung
gestellt hat..

AbschlieBend mdchte ich mich noch ganz besonders bei Svenja bedanken, die gerade in den letzten
Tagen des Zusammenschreibens sehr viel Geduld und Toleranz aufbringen muBte. Ein herzliches
Dankeschon auch an meine Eltern, Ursula und Giinter Posewang, die mich seit dem Beginn meines
Studiums in Kiel in allen Belangen unterstiitzt und gefordert haben.
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