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Abb. 1 Geplante Fahrtrouten und Arbeitsgebiete (3D Box) der MERIAN Expedition
MSM100

Fig. 1 Planned cruise tracks and working area (3D box) of MERIAN cruise MSM100



Wissenschaftliches Programm
Scientific Programme

Fahrt / Cruise MSM100

Ubersicht

Im Rahmen der Nutzung erneuerbarer Ener-
gie ist die Integritat von Barrierehorizonten
fir die Nutzung unterirdischer Reservoire
von enormer Bedeutung, z.B. fir CO; im
Rahmen von CCS (Carbon Capture and Sto-
rage) oder synthetische Gase (Power2Gas).

Die zentrale Fragestellung dieser For-
schungsfahrt zielt auf die Untersuchung der
Barriereintegritdat wichtiger kanozoischer
Tonformationen in der Deutschen Nordsee.

Ist die Barriereintegritat beeinflusst oder ge-
stort, sei es durch Altbohrungen oder durch
naturlich entstandene Migrationswege, kon-
nen Fluide in die Nordsee entweichen.

Daher ist ein weiteres Ziel dieses Vorhabens
die Untersuchung von Fluidleckagen durch
die Barriereformation. Fur diese Fragestel-
lungen wollen wir zum ersten Mal hochauf-
I6sende 3D Mehrkanalseismik und Ozeanbo-
denseismometer anwenden, um die k&nozoi-
schen Sedimente und Stdrungssysteme im
Detail aufldsen und interpretieren zu kénnen
und, um sie in ein geologisches 3D Model
uberfuhren zu kénnen.

Der hochauflésende Messansatz ermdglicht
es, Stoérungssysteme und Strukturen abzubil-
den, die bislang im ,,sub-seismischen* Be-
reich postuliert worden sind. Der Datensatz
Uberdeckt gestorte und ungestorte Sedimente
sowie Bereiche mit bekannten Fluidleckagen.

Das Ergebnis dieser Studie wird das einge-
hende Verstandnis der verschiedenen kéno-
zoischen Storungssysteme, ihrer genetischen
Beziehung und ihrer gegenseitigen Kommu-
nikation sein. Eine solche Studie Uber diese
,»seal bypass-Systeme* gibt es bislang fiir die
deutsche Nordsee nicht.

Synopsis

Within the transition to renewable energy,
the integrity of barriers and seals in the deep
underground becomes increasingly im-
portant for storage purposes, e.g. for CO: in
the framework of CCS (carbon capture and
storage) or for synthetic energy gases
(Power2Gas).

The tasks of this proposal are exemplary
studies on the integrity of barrier formations
of Cenozoic shale layers in the German North
Sea.

If the barrier formation is not closed, either
because of abandoned drill holes or along
natural pathways it enables discharge of flu-
ids into the North Sea.

Thus, the second topic is the understanding
of migration of fluids along pathways
through seal formations. For the first time we
will use high resolution multi-channel seis-
mic 3D and OBS (ocean bottom seismometer)
data i) to image the Cenozoic sediments in
detail, ii) in order to identify and interpret the
fault systems that may enable fluid migration
to the surface and iii) to transfer the interpre-
tation into a 3D geological model.

By means of the high resolution data we will
image fault systems that were previously pos-
tulated in the “sub-seismic” domain. The
data will cover different fault systems, seeps,
and undisturbed strata in close proximity.

The outcome of this study will be a profound
understanding of fault systems and structures
in the Cenozoic sediments like polygonal-,
crestal- or step faults as well as tunnel valleys
and especially how they communicate. Such
a study on potential seal bypass systems is
missing so far in the German North Sea.



VVon Emden / from Emden - nach Emden / to

Emden

Fahrt / Cruise MSM100

Wissenschaftliches Programm

Das hochauflésende 3D-seismische Messge-
biet befindet sich im Siidosten des Enten-
schnabels in der deutschen AWZ (ausschliel3-
lichen Wirtschaftszone, siehe Abb. 1) im Be-
reich des Salzdiapirs "Belinda" und umfasst
eine Flache von 18 x 8,6 km (ca. 150 km?).

Dieses Untersuchungsgebiet ist ideal, weil es
a) ein aktives Seal-Bypass-System aufweist.
Somit ist es naheliegend, dass die entspre-
chenden Verwerfungen und Merkmale vor-
handen sind, die wir abbilden wollen. b) Wei-
terhin durchquert ein ,,Tunnel-Valley“ das
vorgesehene Messgebiet, so dass der Kontakt
zwischen Tunnelvalleys und Staffelstorun-
gen analysiert werden kann, die sich mdg-
licherweise auf die Integritat von Barrierefor-
mationen wie den Rupelton auswirken. c) Die
Stratigraphie ist aufgrund eigener Vorarbei-
ten gut bekannt. d) Dieses Messgebiet kreuzt
nicht die Hauptverkehrswege in der Deut-
schen Bucht und es befindet sich auch nicht
in der Nahe von Windpark-Baustellen, die
die Daten wahrscheinlich durch L&rm verrau-
schen warden, und es liegt weit aullerhalb
von Naturschutzgebieten.

Um die Hauptaufgaben dieses Vorhabens,
namlich die Barriereintegritdt von k&nozoi-
schen Schieferschichten und das Verstandnis
von Migrationspfaden mittels hochauflosen-
der 3D-seismischer Daten zu l6sen, haben
wir folgende Ziele erarbeitet:

1. Klassifizierung der kanozoischen Barrie-
renabfolgen in Mdachtigkeit, Ausdehnung
und Kontinuitat als potentielle Dichtungs-
formationen.

2. ldentifizierung und Charakterisierung
vorhandener Fluidmigrationspfade und
Seal-Bypass-Systeme.

Scientific Programme

The 3D multichannel high resolution survey
area is located in the SE of the Entenschnabel
in the German EEZ (exclusive economic
zone, see Fig. 1) in the surrounding of the salt

diapir “Belinda” and covers an area of 18 X
8,6 km (approx. 150 km2).

This survey area is ideal because it shows a)
an active seal bypass system. Thus it is rea-
sonable that the appropriate faults and fea-
tures exist that we want to image. b) Further
a tunnel valley crosses the intended survey
area so that the contact between tunnel val-
leys and step faults can be analysed which
potentially impact the integrity of barrier for-
mations like the Rupel clay. ¢) The stratigra-
phy is well known due to own preliminary
work. d) This survey area is not crossing the
main traffic routes in the German Bay and it
is further not in the vicinity of any wind farm
construction site which probably would bias
the data with noise and it is well outside of
natural protection zones.

We worked out the following objectives to an-
swer the main tasks of this proposal i.e. the
barrier integrity of Cenozoic shale layers and
the understanding of migration pathways by
means of high-resolution multichannel 3D-
seismic data:

1. Classify Cenozoic barrier sequences in
thickness, extent and continuity as poten-
tial seal formations.

2. ldentify and characterize present fluid
migration pathways and seal bypass sys-
tems.



3. Charakterisierung von polygonalen St6-
rungssystemen in Bezug auf ihre Entste-
hung und gegenseitige Beeinflussung mit
den umgebenden Strukturen.

4. Charakterisierung der rezenten Aktivitét
des identifizierten Seal-Bypass-Systems,
z.B. Gasverkohlung und Gasmigration
durch seismische Fazies.

5. Quantifizierung der quartaren Halotekto-
nik und deren Einfluss auf die Tunnelval-
ley-Entwicklung.

Wir werden jedes dieser Ziele mit Hilfe mo-
dernster hochaufldsender 3D-Mehrkanalseis-
mikdaten angehen, die eine hochdetaillierte
geologische Interpretation der Barrierese-
quenz sowie der Fluidmigrationspfade und
eine anschlieBende Erstellung eines geologi-
schen 3D-Modells ermdglichen. Wahrend
frihere Studien hauptséchlich auf prozessier-
ten seismischen Daten basierten, die von der
Industrie zur Verfugung gestellt wurden, gibt
uns die vorgeschlagene 3D-Untersuchung
zum ersten Mal die Mdoglichkeit, die gesamte
Palette der seismischen Faziesanalyse anzu-
wenden, um (petrophysikalische) Parameter
wie p-Wellengeschwindigkeit, Dichte, Poro-
sitdt und Flissigkeitssattigung zu bestimmen.

Dies ermoglicht die Quantifizierung von phy-

sikalischen, tektonischen und geochemischen

Erdparametern und die Modellierung wéh-

rend der Auswertephase. In Kombination mit

modernsten Imaging-Methoden (z.B. 3D-

SRME und 3D-Prestack-Migration) werden

wir hoch innovative und fortschrittliche

Techniken auf die 3D-Daten anwenden, um

die Bildgebung zu unterstitzen und zu ver-

bessern.

6. Datenvorkonditionierung, insbesondere
Interpolation der 3D-Daten auf Kkleinere
Abstéande zwischen benachbarten Spuren
(3D-Prestackdatenverbesserung), Daten-
regularisierung und -aggregation, Interpo-
lation von nahen Offset-Spuren fir SRME

7. Diffraktionsimaging und Geschwindig-
keitsanalyse, Geschwindigkeitsmodellbil-
dung mit Wellenfrontfokussierung von
Reflexionen und Diffraktionen fir Re-
verse-Time-Migration.

3. Characterize polygonal faults systems in
terms of their formation and mutual in-
fluence to surrounding structures.

4. Characterize the recent activity of the
identified seal bypass system, e.g. gas
charging and gas migration by seismic
facies

5. Quantify Quaternary halotectonic and
its impact on tunnel valley evolution

We will address each of these objectives by
state of the art 3D high resolution multi-
channel seismic data, allowing a high de-
tailed geological interpretation of the barrier
sequence as well as fluid migration pathways
and a subsequent creation of a geologic 3D
model. While previous studies were mainly
based on processed seismic data provided by
the industry the proposed 3D survey will give
us for the first time the opportunity to apply
the full set of seismic facies analysis to quan-
tify (petrophysical) parameters like p-wave
velocity, density, porosity, and fluid satura-
tion.

This will allow for quantifying physical, tec-
tonic and geochemical earth parameters and
enable modelling during the post-cruise
phase. In combination with state of the art
imaging techniques (e.g. 3D-SRME and 3D-
prestack migration) we will apply highly in-
novative and progressive techniques to the
3D data in order to support and improve the
imaging.

6. Data preconditioning, especially interpo-
lation of the 3D data to smaller distances
between adjacent traces 3-D pre-stack
data enhancement, data regularization
and aggregation, interpolation of near
offset trace for SRME.

7. Diffraction based imaging and velocity
determination, velocity model building
with wavefront focusing of reflections
and diffractions for reverse time migra-
tion.



Abb. 2: Oben: Das Arbeitsgebiet mit Kartierung der geologischen Strukturen.
Unten: Skizze des Survey Layouts (,,Racetrack-Patterns®), das zur Akquisition
angewandt wird.

Fig. 2: Top frame: Survey area with geological structures.

Bottom frame: Sketch of the survey layout (race track patterns) which will be
used for the acquisition.



Arbeitsprogramm

Der 3D-seismische Datensatz wird mit zwei
1050 m langen Messkabeln mit je 168 Hyd-
rophonen (Kanalabstand 6,25 m) und mit 2
alternierend getriggerten Luftpulserclustern
aus je 2 GI Guns vermessen.

Parallel zur Datenaufnahme mit den Messka-
beln werden mit einem Array aus 12 Ozean-
bodenseismometern (OBS) im Bereich des
Salzstocks Daten aufgezeichnet.

Dazu werden 2 sogenannte ,,race-track pat-
terns“ (siche Abb. 2) mit einem Linienab-
stand von 50 m und insgesamt 100 Linien ab-
gefahren.

Dariiber hinaus werden gravimetrische und
hydroakustische Daten akquiriert.

Work Programme

The 3D seismic data set will be acquired with
two 1050 m long streamer cables with 168
hydrophones each (channel spacing 6.25 m)
and with 2 alternating triggered air pulse
clusters of 2 GI guns each.

Parallel to the data acquisition with the
streamer cables, data over the salt-diapir are
recorded with an array of 12 ocean bore seis-
mometers (OBS).

For this purpose 2 so-called "race-track pat-
terns” (see Fig. 2) with a line spacing of 50 m
and a total of 100 lines are run.

In addition, gravimetric and hydroacoustic
data will be acquired.



Zeitplan / Schedule

Fahrt / Cruise MSM100

Auslaufen von Emden (Deutschland) am 12.05.2021
Departure from Emden (Germany) 12.05.2021

Transit zum Arbeitsgebiet / Transit to working area

Aufbau/Abbau des Equipments an Bord
Mobilization/Demob of the equipment on board

Ausbringen/Einholen des 3D Equipments in See
Deployment/Retrieve of the 3D out-board equipment

Ausbringen/Einholen der OBS
Deployment/Retrieve of the OBS

3D seismische Datenakquisition
3D seismic data acquisition

Transit zum Hafen
Transit to port

Einlaufen in Hafen (Emden/Deutschland) am 09.06.2021

Arrival in Port (Emden/Germany) 09.06.2021

Total

Tage/days

21

29



Beteiligte Institutionen / Participating Institutions

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
Stilleweg 2
D-30655 Hannover

Institut fir Geophysik
Universitat Hamburg
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D-20146 Hamburg

Fachbereich Geowissenschaften
Universitat Bremen

GEO Gebaude / Raumnr. 4460
Klagenfurter Stralle

D-28359 Bremen



Das Forschungsschiff / Research Vessel MARIA S. MERIAN

Das Eisrandforschungsschiff ,MARIA S.
MERIAN® dient der weltweiten, grundlagen-
bezogenen Hochseeforschung Deutschlands
und der Zusammenarbeit mit anderen Staaten
auf diesem Gebiet.

FS ,,MARIA S. MERIAN® ist Eigentum des
Landes Mecklenburg-Vorpommern, vertre-
ten durch das Ministerium fur Bildung, Wis-
senschaft und Kultur. Der Bau des Schiffes
wurde durch die Kistenlander Bremen,
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern und
Schleswig-Holstein sowie das Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung (BMBF)
finanziert.

Das Schiff wird als 'Hilfseinrichtung der For-
schung' von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) betrieben. Dabei wird sie
von einem Beirat unterstutzt. Der Schiffsbe-
trieb wird zu 70% von der DFG und zu 30%
vom BMBF finanziert.

Dem  Gutachterpanel  Forschungsschiffe
(GPF) obliegt die Begutachtung der wissen-
schaftlichen Fahrtantrage. Nach positiver Be-
gutachtung koénnen diese in die Fahrtplanung
aufgenommen werden.

Die Leitstelle Deutsche Forschungsschiffe
(LDF) der Universitat Hamburg ist fur die
wissenschaftlich-technische, logistische und
finanzielle Vorbereitung, Abwicklung und
Betreuung des Schiffsbetriebes zustandig.

Einerseits arbeitet die LDF partnerschaftlich
mit der Fahrtleitung zusammen, andererseits
ist sie Partner und Auftraggeber der Reederei
Briese Schiffahrts GmbH & Co. KG.

The polar-margin research vessel ,, MARIA
S. MERIAN “ is used for the German, world-
wide marine scientific research and the coop-
eration with other nations in this field.

RV ,,MARIA S. MERIAN* is owned by the
Federal State of Mecklenburg-Vorpommern,
represented by the Ministry of Education,
Science and Culture. The construction of the
vessel was financed by the Federal States of
Bremen, Hamburg, = Mecklenburg-Vor-
pommern and Schleswig-Holstein as well as
by the Ministry of Education and Research
(BMBF).

The vessel is operated as an 'Auxiliary Re-
search Facility’ by the German Research
Foundation (DFG). The DFG is assisted by
an Advisory Board. The operation of the ves-
sel is financed to 70% by the DFG and to
30% by the BMBF.

The Review Panel German Research Vessels
(GPF) reviews the scientific cruise pro-
posals. GPF-approved projects are suspect
to enter the cruise schedule.

The German Research Fleet Coordination
Centre at the University of Hamburg is re-
sponsible for the scientific-technical, logisti-
cal and financial preparation, handling and
supervision of the vessels operation.

On a partner-like basis the LDF cooperates
with the chief scientists and the managing
owner Briese Schiffahrts GmbH & Co. KG.
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