ANREGUNG UND EMPFANG VON FLOZWELLEN DES LOVE-TYPS

VON

H. RUTER*)
EINLEITUNG, THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Da die Geschwindigkeit, mit der sich seismische Wellen in Kohle ausbreiten,
wesentlich kleiner ist als die Geschwindigkeiten in den Nebengesteinen, sind Kohle-
fl6ze aus der Sicht des Seismikers ,,Kandle niedriger Geschwindigkeit™.

An derartige Kanile konnen seismische Wellen, die innerhalb des Kanals erzeugt
wurden, gebunden werden, so daB sie sich als ,,gefiihrte Welle* oder ,.Kanalwelle*
innerhalb der Schicht niedriger Geschwindigkeit 2-dimensional ausbreiten. Th. Krey
hat 1963 als erster erkannt (Krey, 1963), daB3 diese Wellen, jetzt , Flozwellen™ ge-
nannt, ein ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Vorerkundung tektonischer Storungen
in Steinkohleflézen sind.

Die Theorie der Flozwellen unterscheidet — nach der Geometrie der Teilchen-
schwingungen relativ zu den Grenzflichen des Flozes und zur Ausbreitungsrichtung
der Wellen — zwischen Flozwellen vom Rayleigh-Typ und solchen vom Love-Typ,
jeweils sowohl in symmetrischer als auch in asymmetrischer Form.
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Abb. 1 Teilchenbewegung bei Flozwellen des symmetrischen Rayleigh-Typs (links) und des symmetrischen
Love-Typs (rechts) (nach Arnetzl, 1978)

Die einfachste Form ist die Flozwelle des symmetrischen Love-Typs, auf die wir uns
hier beschrinken. Dies hat zur Folge, dal3 es geniigt, die beiden Horizontalkompo-
nenten der Welle in der Mittenebene des Flozes zu beobachten. Hier hat die Hori-
zontalkomponente ihre Maximalamplitude, und die Amplitude der Vertikalkompo-
nente ist null.

Die mathematische Behandlung zerlegt diese Flozwelle noch in eine unendliche
Zahl von ,,Moden", entsprechend den Grund- und Oberschwingungen des Flozes.
Nur die Grundmode fillt jedoch in einen Frequenzbereich, der fiir praktische
Messungen in Frage kommt.

154 *) Westfilische Bergewerkschaftskasse, Bochum



Die Theorie der Flozwellenausbreitung zeigt, daB@ die Ausbreitungsgeschwindig-
keiten frequenzabhidngig sind. Sie nehmen, beginnend mit der Scherwellen-
geschwindigkeit des Nebengesteins bei niedrigen Frequenzen, mit steigender Fre-
quenz ab, bis zur Scherwellengeschwindigkeit der Kohle. Gleichzeitig bedingt diese
Dispersion eine Differenzierung zwischen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit.

Wie eine Darstellung der Dispersion als Dispersionskurven z.B. in Abbildung 2
zeigt, hat die Kurve der Gruppengeschwindigkeit ein ausgeprigtes Minimum, das
von besonderer Bedeutung ist. Hier breitet sich Energie in einem breiteren Fre-
quenzband etwa gleich schnell aus und iiberlagert sich somit zu den relativ gro3en
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Abb. 2 Dispersionskurve der Grundmode der symmetrischen Flozwelle vom Love-Typ
(C = Phasengeschwindigkeit, U = Gruppengeschwindigkeit), und das Verhiltnis Eg der kinetischen Energie
der Flozwellen innerhalb des Flozes zur Gesamtenergie der Flozwellen

Amplituden der sogenannten Airy-Phase. Die unterste in Abbildung 2 dargestellte
Kurve zeigt den Anteil der innerhalb des Flozes transportierten Energie im Verhilt-
nis zur Gesamtenergie. Modellseismische Arbeiten von Dresen und Freystitter
(Dresen und Freystdtter, 1978) fordern fiir den praktischen Einsatz der Floz-
wellenseismik, dall Eg groBer als 0,5 ist. Auch diese Forderung weist auf die beson-
dere Bedeutung der hochfrequenten Airy-Phase hin.

Noch deutlicher als in den Dispersionskurven kann die Ausbreitung von Floz-
wellen durch synthetische Seismogramme beschrieben werden. Schott (Schott, 1980,
pers. Mitteilung) hat derartige Seismogramme mit der Reflektivititsmethode (z. B.:
Fertig und Miiller, 1978 oder Schott, 1979) berechnet. Die Ergebnisse in Abbil-
dung 3, Teil A, zeigen, wie die Flozwelle mit zunehmendem Laufweg auseinander-
flieBt. Am Ende des jeweiligen Schwingungszuges taucht die Airy-Phase mit hohen
Frequenzen und groBen Amplituden auf. Teil B der Abbildung zeigt, wie sich die
Airy-Phase durch einfache Frequenzfilterung isoliert darstellen 1dBt. Auffallend ist,
daB die Airy-Phase, isoliert betrachtet, nicht mehr auseinanderflieft, sondern in
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FLOEZWELLEN VOM LOVETYP 1

Abb. 3 Synthetische Durchschallungsseismogramme der Grundmode des symmetrischen Love-Typs
A. ungefiltert
B. gefiltert zur Separation der Airy-Phase
C. Darstellung der Einhiillenden der Airy-Phasen
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ihrer Gesamterscheinung fast unabhidngig vom Laufweg ist. Durch Bildung der
Einhiillenden der Airy-Phase 146t sich ein relativ kurzer einseitiger Impuls erzeugen,
der zwar niederfrequent ist, sich aber zur Stérungsortung sicherlich wesentlich bes-
ser eignet, als der lange, dispergierende Wellenzug aus Teil A der Abbildung. Es
scheint, daB3 durch eine gute Separation der Airy-Phase zusammen mit der Bildung
der Einhiillenden die negativen Einfliisse der Dispersion so weit gemindert sind,
dall anderen MaBnahmen, wie der Rekompression, nicht die urspriinglich gesehene
Bedeutung zukommt (Mason, Buchanan and Booer, 1980 oder Beresford-Smith and
Mason, 1980).

Aufgabe von Anregung und Empfang der Flozwellen ist es demnach:

1. Flozwellen der Grundmode des Love-Typs bevorzugt anzuregen, und zwar haupt-
sachlich innerhalb des Frequenzbandes des Gruppengeschwindigkeitsminimums
(Airy-Phase),

2. die beiden Horizontalkomponenten der Flozwellen in Flozmitte bevorzugt im
Frequenzband der Airy-Phase aufzuzeichnen.

Gemeinsam ist beiden Problemkreisen die richtige Wahl des Frequenzbandes.
Die Lage des die Airy-Phase bildenden Minimums der Gruppengeschwindigkeit ist
der Flozmichtigkeit umgekehrt proportional, so dal die Airy-Phase bei gering-
michtigen Flézen hochfrequenter ist als bei méchtigen Flézen. Sogenannte Durch-
schallungsmessungen — wobei SchuBpunkt und Geophonpunkt in unterschiedlichen
Strecken liegen, so daB3 sich die Welle direkt vom Schull zu den Geophonen aus-
breiten kann — haben gezeigt, dal in den Flozwellenseismogrammen hoch-
frequente Schwingungsanteile im Frequenzband zwischen 400 und 1000 Hz anzutref-
fen sind. Hierzu zwei Beispiele:

Abbildung 4 zeigt eine Analyse des Frequenzinhaltes von Durchschallungsmessun-
gen in Abhdngigkeit vom Laufweg der Welle in Form von 4 Kurven. Die mit ,,Maxi-
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Abb. 4 Frequenzinhalt von Durchschallungsseismogrammen in Abhdngigkeit vom Laufweg
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mum* bezeichnete Kurve gibt den niederfrequenten laufwegunabhingigen Frequenz-
schwerpunkt einer P-Leaky-Mode wieder und ist hier uninteressant. Die Kurve
~Hochfrequenzmaximum® zeigt den ebenfalls laufwegunabhidngigen Frequenz-
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schwerpunkt der Airy-Phase, hier bei etwa 400 Hz. Die beiden restlichen Kurven zei-
gen den Abfall wesentlicher hochfrequenter Energieanteile der Airy-Phase mit zu-
nehmendem Laufweg.

Abbildung 5 zeigt ein Transmissionsseismogramm mit sehr hochfrequenten
Schwingungen und Spektren einer der Spuren (Schepers, Gelbke, 1980). Auch hier
wird deutlich, daB die interessierenden Schwingungsanteile der Airy-Phase Fre-
quenzen zwischen 400 und 1000 Hz haben. Bei beiden Messungen war das Abtast-
intervall 0,2 ms. Bei Routinemessungen wird heute meist ein Abtastintervall von 0,5 ms
verwendet, wobei die sehr steilen Anti-Alias-Filter auf 720 Hz eingestellt sind. Es ist
dabei zu erwarten, daBl Schwingungsanteile mit Frequenzen zwischen 500 und
720 Hz durch den Phasengang der Filter in ihrer Signalform stark verfdlscht wer-
den. Apparative Neuentwicklungen sollten auf jeden Fall ein Abtastintervall von
0,25 ms vorsehen.

ANREGUNG VON FLOZWELLEN DES LOVE-TYPS

Der Problemkreis der Anregung von Flozwellen des Love-Typs zerfillt in zwei
Gruppen

O Erzeugung von Wellen im richtigen™ Frequenzbereich, was praktisch bedeutet,
im Bereich moglichst hoher Frequenzen.

O Erzeugung von Wellen der ,richtigen™ Polarisation, Wellen also, die in SH-
Richtung polarisiert sind.

Wir wollen in diesem Zusammenhang nur auf Sprengstoff-Quellen eingehen.
Mechanische Quellen, sowohl vom Typ der Impuls-Quelle als auch vom Vibratortyp
sind bisher in der Flozwellenseismik nicht erprobt, auch sind die apparativen Vor-
aussetzungen auf der Empféngerseite (Stapel- und Korrelationsmdoglichkeit) noch
nicht gegeben.

Beim Einsatz von Sprengstoff 1t sich die Erfahrung der hochauflésenden
Seismik iiber Tage auf die Flozwellenseismik iibertragen, wonach hochfrequente
Schwingungen bevorzugt mit kleinen Ladungsmengen angeregt werden. Es liegt
demnach im Interesse des Verfahrens immer mit den kleinstmoglichen Ladungs-
mengen (meist werden dies 100-200 g sein) zu arbeiten. Eine interessante, wei-
tere Moglichkeit ist der Einsatz von Wettersprengschnur mit 4 g Ladungsmenge pro
Meter. Die Sprengschnur kann wesentlich besser portioniert werden als Sprengstoff
in Patronenform, zudem haben Experimente gezeigt, da3 hdufig schon 40 g Spreng-
schnur ausreichen, wobei hochfrequente Schwingungsanteile noch mehr bevorzugt
werden.

Zur Anregung der ,richtig” polarisierten Wellen schligt Krey (Krey, 1976) vor,
eine Asymmetrie in der Umgebung des Schusses dadurch zu erzeugen, daB} eine
Lockerzone im Fl6z durch eine Sprengung vorab erzeugt wird. Durch Kombination
von 2 Seismogrammen, die jeweils mit entgegengesetzter Positionierung des Schuf3-
punktes beziiglich der ,,.Lockerzone™ gemessen wurden, 1aB3t sich die Bevorzugung
der SH-Welle weiter verbessern. Diese Technik hat sich bei der S-Wellen-Seismik
tiber Tage bewiahrt. Unter Tage liegen noch nicht geniigend Daten fiir eine endgiiltige
Beurteilung vor.
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Schott hat in ausfiihrlichen theoretischen Betrachtungen (Schott, 1979) unter-
sucht, warum von einem normalen seismischen SchuB} iiberhaupt SH-Wellen aus-
gehen. Genau wie bei dem von Krey vorgeschlagenen Verfahren kommt als Ursache
nur eine Asymmetrie in der SchuBumgebung in Frage. Die immer vorhandene
wesentlichste Asymmetrie ist die freie Oberfliche am KohlestoB. Der SchuBBpunkt
liegt meist in einem Bohrloch 2—3 m hinter dieser Oberfldche. Schott zeigt in theore-
tischen Durchschallungsseismogrammen die Wirkungsweise dieser SchuBgeometrie
(s. Abb. 6). Bei einer zum Streb parallelen Beobachtungslinie in 50 m Abstand sind die
P-SV-polarisierten Wellen mit kurzen Laufzeiten von den SH-polarisierten mit lan-
geren Laufzeiten deutlich getrennt. Betrachtet man X- und Y-Komponente ge-
meinsam, so zeigt sich, dal SH-Wellen (Love-Wellen) bevorzugt in einem bestimm-
ten Winkelbereich beobachtet werden konnen. Die Winkelabhdngigkeit der An-
regung von Lovewellen konnte auch bei mehreren Durchschallungsmessungen in
der Praxis beobachtet werden. Die Berechnungen von Schott haben dazu gefiihrt,
daB bei Routine-Messungen der Abstand zwischen Schufl und Geophonauslage
(Anlauf) abhédngig von der vermuteten Entfernung und der vermuteten Streichrich-
tung der Storung gewdhlt wird. Zur Ermittlung der optimalen Geometrie dient das
Nomogramm in Abbildung 7.

-10,0+

-300F

Neigungswinkel der Storung

-50,0+

-70.0

-90,0 s " s s
-4,0 -3.0 -2,0 -10 0.0 1.0 20 3.0 L0

Normierter Schusspunktabstand XA/B

Abb. 7 SchuBpunktabstand XA von der Mitte der Geophonauslage in Abhidngigkeit vom Abstrahl-
winkel a der Welle und vom Streichwinkel der Stérung, normiert auf den Abstand B der Stérung
von der Mitte der Geophonauslage

Die Arbeiten von Schott zur Abstrahlung von SH-Wellen haben zu Uberlegungen
gefiihrt, durch den Einsatz von Sprengschnur sowohl beziiglich des Frequenzinhaltes,
als auch beziiglich der bevorzugten Abstrahlung von SH-Anteilen weitere Verbesse-
rungen zu erreichen. Durch spiralférmiges Aufwickeln (Wendeln) von Sprengschnur
auf einen Kern (Ladestock) 1dBt sich die ,effektive Detonationsgeschwindigkeit
in Richtung der Spiralenachse einstellen. Ist diese Detonationsgeschwindigkeit gro-
Ber als die Gesteinsgeschwindigkeit (vgl. Abbildung 8), so bildet sich auf einem Kegel
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eine hochfrequente energiereiche ..Uberschallwelle” aus. Erfolgt nun die Ziindung
im Bohrlochtiefsten, so lduft diese Welle in einem durch die Spiralensteigung vor-
wihlbaren Winkel auf die freie Oberfliche (KohlenstoB3) zu. Durch diese Methode
lassen sich gleichzeitig die P-SV-Anteile durch destruktive Interferenz schwichen
als auch die SH-Anteile in einem bestimmten Winkelbereich erhdhen. Abbildung 9
zeigt ein Ergebnis, das direkt mit Abbildung 6 vergleichbar ist.

Im Beispiel war die ,,Detonationsgeschwindigkeit™ 3000 m/s, die ,.Gesteinsgeschwin-
digkeit™ 1732 m/s und die Lange der Spirale 5 m.

Bei einem ersten praktischen Einsatz unter Tage multe die Lange der Spirale lei-
der auf 3 m gekiirzt werden. Ein Ergebnisvergleich mit Punktschiissen in Abbildung 10
zeigt geringe Unterschiede, vielleicht jedoch eine etwas bessere Auflosung bei der
Sprengschnur (Dynakord). Die Spiralenlinge von 3 m mit einer Detonationszeit
von insgesamt 1 ms ldBt auch kein wesentlich anderes Ergebnis erwarten. Weitere
Experimente mit dieser vielversprechenden Methode sind vorgesehen.

VD:%C

Vp = Detonationsgeschw.

c = Gesteinsgeschwindigkeit

Abb. 8 Wellenfronten bei Verwendung einer gewendelten Sprengschnur (bewegte Quellen)
fir verschiedene Verhiltnisse von Detonationsgeschwindigkeit und Gesteinsgeschwindigkeit
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EMPFANG VON FLOZWELLEN DES LOVE-TYPS

Da bei Flozwellenmessungen die Einfallsrichtung der reflektierten Welle in der
Regel nicht bekannt ist, verteilt sich die Energie der SH-Welle normalerweise auf
beide H-Komponenten. Wesentlich ist es demnach, zwei orthogonale H-Kompo-
nenten in Flozmitte im Frequenzbereich von 300—1000 Hz zu messen.

Friihere Messungen mit Einkomponenten-Sonden haben dieses Problem dadurch
zu losen versucht, dal die kurzen Bohrlocher, in die die Geophone eingelegt wurden,
orthogonal zueinander (in + XY und in — XY-Richtung) gebohrt wurden. Wesent-
lich giinstiger sind die heute ausschlieBlich verwendeten 2-Komponenten-Sonden,
die sowohl gewihrleisten, da8 die Komponenten exakt senkrecht aufeinander ste-
hen, als auch, daB3 beide Schwingungsanteile genau an demselben MeBpunkt beob-
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Abb. 10 Vergleich der Ergebnisse von Flozwellenmessungen mit punktférmigen Ladungen (rechts) und
gewendelter Sprengschnur (links)

achtet werden.

Ein wesentliches Problem auf der Empfangsseite ist die richtige Ankopplung der
Geophonsonde im Bohrloch. Die ersten wirklich hochfrequenten Flozwellen-
seismogramme (Abbildung 5) wurden erhalten, als die Geophone einzementiert wur-
den. Den Durchbruch zu hochfrequenten Aufzeichnungen bei Routinemessungen
brachte eine pneumatisch mit groBer Kraft im Bohrloch angepreBte Geophon-
sonde, die zudem sehr leicht zu handhaben ist.
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Abbildung 11 zeigt den wesentlichen Gewinn an Kohédrenz von Spur zu Spur, der
schon bei einem ersten Einsatz eines Vorginger-Modells der heute verwendeten
Sonden erreicht wurde (Riiter, 1978).

Durch den Ubergang zu hochfrequenten Signalen ist auf der Empfangsseite der
EinfluB des KohlenstoBes genauso von Bedeutung, wie bei der Anregung der Floz-
wellen. Schepers hat bei einer ersten, einfachen Behandlung dieses Zusammen-
hanges (Schepers, 1979) direkte und am KohlenstoB reflektierte harmonische Wel-
len unter Beachtung der unterschiedlichen Laufwege tiberlagert, um das Grundpro-
blem aufzuzeigen. Abbildung 12 stellt dar, wie die registrierten Amplituden von
der ,Bohrlochtiefe” und der Frequenz abhingen. Betrachten wir die hdufig ver-
wendete Bohrlochtiefe von 2 m, so sehen wir, dal3 im interessierenden Frequenz-
bereich mehrere Maxima und Minima liegen. Besonders die scharfen Minima, an
denen sich die Wellen vollig ausloschen, miissen zu empfindlichen Einbriichen im
Frequenzband registrierter Flozwellen fiihren.
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Abb. 11 Vergleich der Signalkohirenz bei Seismogrammspuren, die mit lose eingelegten und solchen,
die mit pneumatisch angekoppelten Geophonen aufgenommen wurden

Abbildung 13 stellt das Ergebnis von Uberlegungen dar, die dazu dienen, diesen
EinfluB zu mildern. Eine Milderung ergibt sich schon bei den bisherigen Messungen
durch die CDP-Stapelung, wie der linke Teil der Abbildung zeigt, da die Aus-
16schungsfrequenzen bei verschiedenen Einfallswinkeln etwas unterschiedlich sind.
Entscheidendere Verbesserungen lassen sich aber dadurch erreichen, dal die Geo-
phone abwechselnd unterschiedlich tief (im Beispiel der Abbildung 13, 1 m und 2 m,
bzw. 1,5m und 2 m) in die Bohrldcher eingelegt werden. Durch diese MaBnahme
wird eine vollige Unterdriickung bestimmter Frequenzen vermieden. Die verblei-
bende . ,Frequenzgewichtung™ diirfte in der Praxis von untergeordneter Bedeutung
sein. Gezielte Feldversuche zur Uberpriifung der von Schepers aufgezeigten Zu-
sammenhdnge und der angegebenen GegenmalBnahmen sind angelaufen. Das Be-
stechende ist, daB3 hier eine Verbesserung wahrscheinlich ohne jeden Mehraufwand
erreicht werden kann.
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Abb. 13 Verbesserung des Frequenzinhaltes der Seismogramme durch Registrierung mit alternierenden
Geophontiefen
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Bei der Wahl der Flozmitte fiir die MeBpunkte war von einem symmetrischen
Aufbau des Flozes und des Nebengesteins ausgegangen worden. Dies kommt in der
Praxis nicht vor. Der realistische asymmetrische Aufbau des Flozes und seiner Um-
gebung bedingt unter Umstdnden ein Abgehen von der Flozmitte als MeBebene.
Krey hat fiir den einfachsten moglichen Fall, ndmlich fiir unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten im Hangenden und Liegenden Dispersionskurven und Amplituden-
verteilungskurven fiir Flozwellen vom Love-Typ berechnet (Krey, 1980). In Ab-
bildung 14 sind die von Krey berechneten Amplitudenverteilungskurven wieder-
gegeben. Sie zeigen zwar das erwartete ,,Auswandern™ des Maximums aus der Floz-
mitte in Richtung zum Nebengestein mit der geringeren Geschwindigkeit, das ge-
fundene AusmalB insbesondere fiir die hochfrequente Airy-Phase scheint jedoch noch
kein Abgehen von Messungen in der Flozmitte zu rechtfertigen.
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Abb. 14 Amplitudenverteilungskurve fiir Fl6ze mit asymmetrischem Nebengestein
(unterschiedliche Geschwindigkeiten im Hangenden und Liegenden)
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ZUSAMMENFASSUNG

Die von Krey entwickelte Flozwellenseismik mit Kanalwellen des Love-Typs ist
heute ein wesentliches Hilfsmittel zur Kartierung geologischer Stérungen im Vor-
feld eines Abbaubetriebes im Steinkohlenbergbau. Wesentlicher Bestandteil dieses
Verfahrens ist die Bevorzugung der Airy-Phase der Grundmode der symmetrischen
Love-Welle. Eine Differenzierungsmoglichkeit ergibt sich bei Anregung und Emp-
fang durch die Wahl des richtigen Frequenzbereiches und der richtigen Polarisations-
richtung. Ungeachtet der nachgeschalteten Maoglichkeit der Datenbearbeitung
konnten und konnen durch geeignete — in diesem Beitrag sicherlich nur bruchstiick-
weise diskutierte — MaBnahmen der Feldtechnik wesentliche Verbesserungen erzielt
werden.
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