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DAS VERHALTEN VON OBERFLACHENWELLEN IN BOHRLOCHERN

D. Schrdder, L. Engelhard

Zusammenfassung

Anhand von theoretischen Betrachtungen {ber die Ausbreitung
von Oberfldchenwellen innerhalb eines Bohrloches und nume-
rischen Modellrechnungen sollen die Mdglichkeiten einer erwei-
terten Interpretation des Full Wavetrain Acousticlogs unter-
sucht werden. Dabei kann man aufgrund theoretischer {iberlegun-
gen Aussagen {iber das Dispersionsverhalten, sowie Formeln zur
numerischen Modellierung von einzelnen Oberfldchenwellentypen
erhalten. Die daraus resultierenden Modellrechnungen erlauben
Untersuchungen {iber Einfllisse von verschiedenen lithologischen
Parametern auf den betrachteten Wellentypr, die auch flr meft-
technische Fragestellungen und die Konstruktion von speziellen
Sonden wichtig sein kdnnten. Die hier behandelten Untersuchun-
gen sind auf das Beispiel der Stoneleywelle beschrankt, da
sich bei diesem Wellentyp - aufgrund seiner geringen Disper-
sion - besonders einfache Auswertungsansdtze ergeben.

Abstract

From theoretical considerations on propagation of interface
waves in a borehole as well as from numerical model calcula-
tions the possibilities of an advanced interpretation of full
acoustic wavetrain measurements will be investigated. On the
basis of these theoretical considerations statements of dis-
persion can be made, as well as formulas for numeric modelling
of isolated interface wave modes can be derived. The resulting
model calculations allow investigations of influences of
various 1lithological parameters to the concerning type of
waver being possibly relevant to measuring technique or for
construction of special 1logging tools. The investigations
dealed with here are restricted to the Stoneley wave only: a
type of interface wave which shows low dispersion leading to
an easy approach to interpretation.

Anschrift der Autoren: Institut flir Geophysik und Meteorologie
der TU Braunschweig, Mendelssohnstr. 3, 3300 Braunschweig
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1 Einfihrung

Sowohl den theoretischen Uberlegungen als auch den Modellrech-
nungen soll das einfache 2zylindersymmetrische Bohrlochmodell
der Abb. 1 zugrundeliegen: bei dem drei Bereiche - bezeichnet
mit (a) fir das umgebende Gesteinr (b) fdr die zylindersymme-
trische Fllissigkeitssdule und (c¢) £fdr den Sondenkdrper - 2zu
unterscheiden sind.
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Abb. 1. Bohrlochmodell

Vereinfachend kann man den Sondenkdrper durch Einfldhrung eines
effektiven Bohrlochradius: der sich aus der Differenz des
tatsdchlichen Radius mit dem Sondenradius ergibt.,
berdcksichtigen (CHENG & TOKSOZ 1981). Da die Geometrie
insgesamt Axialsymmetrie aufweist, kann man bei der Se-
paration der Wellengleichung nach Zylinderkoordinaten die Win-
kelkomponente unberidcksichtigt lassenr denn bei dieser
Ndherung werden nur die das Bohrloch umlaufenden Wellen - so-
genannte Circumferentials - vernachldssigt, die auch dann
nicht angeregt werden, wenn die seismische Quelle genau in der
Mitte der zylindrischen Flissigkeissdule =zentriert ist.
Wellen, die sich in z-Richtung ausbreiten, werden von dieser
Ndherung nicht betroffen.
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2 Theoretische Oberlegungen

Als L3sungss8tze unter Berlicksichtigung dieser Vereinfachungen
fdr die Wellengleichung

10%*® ® 109 o
= (1)

v 812 or? +‘;-6r + 9z2

im Bereich der Flissigkeit und der Formation finden sich fir
die z- und die t-Abhdngigkeit komplexe Exponentialfunktionen
und fdr die r-Abh&ngigkeit im allgemeinen komplexe Zylinder-
funktionen. Aus Grinden der Anschauung ist es genau dann sinn-
voll, reelle Zylinderfunktionen zu betrachten, wenn man sich
einen Uberblick dber die Struktur der hier entstehenden Ober-
flichenwellen und ihrer Dispersion verschaffen will. Damit das
Argument der 2Zylinderfunktionen flr beliebige 1lithologische
Verhdltnisse reell bleibt, ist fir die L&sung im Bereich der
Fllissigkeit eine Fallunterscheidung notwendig. Je nachdem, ob
die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, der Oberfldchenwelle grdfer
oder kleiner als die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit v. in
der Flissigkeit ist, erh3lt man schon in der Struktur ‘ganz
unterschiedliche Oberflichenwellentypenr die als Stoneleywelle
(v. < v.)r beschrieben durch die modifizierten Besselfunk-
tidnen I' oder als Pseudo-Rayleigh-Welle (v_ > v_.)r beschrie-
ben durdh die gewdhnlichen Besselfunktion®n J % bezeichnet
werden. Die mathematischen Zusammenhd3nge fdr die  Partikelaus-
lenkung u in z bzw. in r im Bereich der Flissigkeit (F) lauten

fdr die Stoneleywelle

Up: = @pmikzeﬂk;z—wnlb(CFlT)

i(kez=wt) o (2)

upr = cr1®poe CF1T)

und fdr die Pseudo-Rayleigh-Welle

g = @poik;ﬁ'i(k‘:_w)Jo(CFﬂ’) (3)
3

i(k;z—wt
urr = —cra®poe™ T I (e par)

Im Bereich des Gesteins (G) bendtigt man keine Fallunterschei-
dungr da die Scherwellengeschwindigkeit v_ in der Formation
eine obere Grenzgeschwindigkeit fir allé€ oOberflichenwellen
darstellt. Die entsprechenden Beziehungen im Gesteinsbereich
lauten fdr beide Wellen demnach

UG = ei(k‘z‘wt) [Al (I{Q(Cl'r) - K](Cz?")) + A2K1(627‘)]

UGr = C2 ‘I’oei(k‘z_“")ﬁ’l(c2r)

(4)
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Die unterschiedliche Struktur der beiden Wellentypen, die
hauptsdchlich durch die jeweils auftretenden Besselfunktionen
charakterisiert ist, 1Bt sich deutlich auf den beiden Skizzen

der Abb. 2 erkennen.

Stoneley — Welle

u

Pseudo— Rayleigh — Welle ; 3.Mode

I
u Fr!
]
I
-

Abb. 2. Struktur der Partikelauslenkungen bei den beiden
Wellentypen.

Man erkennt aus dieser Abbildung, daf die Stoneleywelle am
besten nahe der Bohrlochwand zu registrieren sein wird. das
heift bei der hier vorliegenden Aufnahmegeometrie wird man
eine Stoneleywelle im Seismogramm nur dann beobachten kd&nnen:
wenn der effektive Bohrlochradius klein genug ist. Die Modell-
rechnungen werden 2zeigenr daft dieses Kriterium - je nach den
anderen lithologischen Parametern - schon flr Bohrl8cher mit
Rogg < 0/3 m = 0,5 m erfdllt ist.
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Die Pseudo-Rayleigh-Welle wird in mehreren Moden auftreten:
deren Ordnung durch die Zahl der Schwingungsknoten im Bohrloch
bestimmt ist. Flr jeden Mode wird man eine charakteristische
Abschneidefrequenz bekommen. Eine Analogie aus dem Gebiet der
Elektrodynamik zu den Pseudo-Rayleigh-Wellen im Bohrloch
stellen die Mikrowellen in einem Hohlleiter dar.

Um die Dispersionsbeziehungen fiir die Oberfldchenwellen zu er-
halten, missen die L&sungen Gl. (2) - Gl. (4) gemdf den Rand-
bedingungen filir das Modellbohrloch, die durch das Gleichungs-
system

Orr = —PF
UGr — UFr (5)
or: =0

ausgedrickt werden kdnnenr wobei

. Ou;  Oug
aik:Adivu+P(3mk+E) (6)

die Elemente des Spannungstensors und
A 0Pp
e | S S 7

der durch die Wellenausbreitung hervorgerufene Druck der
Flissigkeit auf das Gestein, gleichgesetzt werden. Man erhdlt
dann die bereits von BIOT (1952) hergeleitete Dispersions-
gleichung
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Die numerische L&sung dieser impliziten Gleichung liefert die
Dispersionskurven, wie in Abb. 3 dargestellt.

In diesen Dispersionsdiagrammen finden sich die bereits aus
den L8sungen der Wellengleichung hergeleiteten Strukturen, wie
das Auftreten der Pseudo-Rayleigh-Welle in verschiedenen Moden

Phasengeschwindigkeit

4
Pseudo - Rayleigh - Welle
Vg+
1. Mode 2. Mode
V¢ _—_/__ =
Sloneley = Welle
: : >
10 20 f/kHz
Gruppengeschwindigkeit
4
Pseudo — Rayleigh —Welle
I W
1 Mode 2.Mode

} £
10 20 fl kHz

B

Abb. 3. Dispersionskurven der Bohrlochgrenzfldchenwellen fir
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit.

oder die Abschneidefrequenzen wieder. Bezogen auf die Aus-
wertung von Mikroseismogrammen liefert die Betrachtung des
Dispersionsverhaltens finf konkrete Ergebnisse:

l.) Die Stoneleywelle existiert Uber den gesamten niederfre-
quenten Bereichr unterhalb der Grenzfrequenz des niedrig-
sten Pseudo-Rayleigh-Wellenmodes als Oberfl&chenwelle
allein.
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2.) Sie weist eine geringe Dispersion auf, so daf ihre Wave-
lets nur in geringem Mafle auseinanderlaufen werden und da-
her die Gruppengeschwindigkeit als N&herung an die Signal-
geschwindigkeit benutzt werden kann.

3.) Wegen der starken Dispersion der Pseudo-Rayleigh-Wellen-
moden werden ihre Wellenzlige stark auseinanderlaufen und
miteinander interferieren. Das Auseinanderlaufen der Wave-
lets muf durch einen zus&tzlichen Term zur Gruppenge-
schwindigkeit berlcksichtigt werden, um einen Ausdruck flr
die Signalgeschwindigkeit zu bekommen.

4.) Sowohl durch die Verd@nderung der Wellenpakete beim Ausein-
anderflieffen als auch durch die Interferenz mit anderen
Wellentypen wird eine Identifizierung eines Pseudo-Ray-
leigh-Wellenmodes direkt aus dem Mikroseismogramm ohne An-
wendung komplexer numerischer Verfahren unmdglich. Ein
vielversprechendes Verfahren zur Identifizierung einzelner
Pseudo-Rayleigh-Wellenmoden k&nnte die multiple Filterung
im Frequenzbereich darstellen MOLLER (1987).

5.) Bei der Stoneleywelle ist eine direkte Auswertung aus dem
Seismogramm mdglich, wenn gewisse mefftechnische Anforde-
rungen erfiillt werden, die sich aus den Modellrechnungen

ergeben.

Zur einfachen Auswertung der Stoneleywellengeschwindigkeit
wdre eine explizite Gleichung von Vorteil. Man kann aus der
impliziten Dispersionsbeziehung eine explizite Ndherungsglei-
chung bekommen, wenn filir die Zylinderfunktionen Reihenentwick-
lungen - etwa nach ABRAMOWITZ & STEGUN (1965) - angesetzt wer-
den. Betrachtet man dabei nur die 0. Ordnungr so erhdlt man
die BIOT-sche Grenzformel

V: 5T = i——* fur w—0 (9)

die allerdings nur in einem fir die Praxis nicht vorkommenden
Fall anwendbar ist und sonst nur eine untere Grenzgeschwindig-
keit fir die Stoneleywelle angeben kann. Um einen expliziten
Ndherungsausdruck fdr v g 2u erhalten, kann die Reihenent-
wicklung maximal bis zut ’ quadratischen Term in die Berech-
nung miteinbezogen werden:, und es ergibt sich dann

v
Uz ST — 4 :
va:
L+ eqv}
1
. (10)
vf (1'+ ii”’) 2
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Diese Beziehung ist im streng mathematischen Sinn nur fdr
WR/v,. << 1 anwendbar. Die Modellrechnungen zeigen jedoch, daf
diesg Formel - selbst bei unglinstiger aber gerade noch
realistischer Wahl der Parameter - in den sehr nieder-
frequenten Bereich bis zu einigen hundert Hertz hinein, eine
gute Ndherung darstellen kann.

Als weiteres Ergebnis aus den theoretischen Uberlegungen er-
gibt sich eine Formel zur Berechnung synthetischer Mikroseis-

mog ramme
1 +oc +oo
nb e 4?/ fX(w)A(kz,w)e*'“mw”dkzdw (1)
—00 —00
mit
L B REM (kS R)My — LE2RHD (Y R) M, )
T T D R (B RM — 2 k2 R2 g (D 12
r 1( r )M]] 2o ,R Jo(kr R).A/le
und

M = f (62,5, HORPR), HO P R), B ROREP(KIR), ) (13)

wobei A(k_rw) die Ubertragungsfunktion des Bohrlochsystems und
Q(w) ads Fourierspektrum der seismischen Quelle ist. Wegen
des Auftretens der drei komplexen Wurzelterme

P = k2 k2 kD) = E2-k2 kD = k- k2 (14)

ist zu beachten, daft ein mathematischer Raum mehrerer Rieman-
scher Flachen: verbunden durch frequenzabhdngige Verzweigungs-
schnitte im k-Raumr bei den Vektoren k_r k_» kf zur L3sung des
Integrals betrachtet werden mufft (Abb. Pgy. S

Die L&sung der Integrale (11) als Wegintegral auf der reellen
Achse im k-Raum und auf der Sommerfeld-Kontur im w-Raum ergibt
vollstadndige Mikroseismogramme TSANG & RADER (1979); CHENG &
TOKSU0Z (1981). Sollen jedoch einzelne Wellen modelliert
werdens so muff man sich das Integral gem3f der komplexen
Integrationstheorie aus den Beitrdgen der einzelnen
Singularit3ten geldst vorstellen. Betrachtet man den Beitrag
einer Singularitdt allein: so erh3lt man daraus das Seismo-
gramm eines einzelnen Wellentyps isoliert, welches im folgen-
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den als Teilmikroseismogramm bezeichnet werden soll. Als Sin-
gularitdten der Bohrlochibertragungsfunktion erhdlt man die
drei schon erwdhnten Verzweigungsschnitte und Polstellen

Imi(z)

$

untera Riemannsche Flache

obere Riemannache Féchs

Re(z)

rem——— e ——————

Verzwelgunpaschnitt

Abb. 4. Schematische Darstellung des komplexen k-Raumes zur
L3sung des Seismogrammintegrals. Verzweigungsschnitte
der Riemannschen Ebene befinden sich bei den Vektoren
kpl‘ ksf kf.

im komplexen k-Raum. Die Durchfihrung der Verzweigungsschnitt-
integration Uber kpr ks' ke gemas

I(w,1) = ziw/[ﬁ(kz,w)— A (ksyw)]  e™*etdh, (15)

ergibt ein Seismogramm der betreffenden Raumwelle (p-r s-, f-
Welle). Berechnet man die Residuenfunktionen Res (w, z) der
Polstellen, so erh3lt man daraus Seismogramme der Jjeweiligen
Oberfldchenwelle. Die Zuordnung des Wellentyps zu dessen Pol-
stelle ergibt sich durch die frequenzabhdngige Bewegung dieser
im k-Raum. W&hrend der Pol der Stoneleywelle sich fldr alle
Frequenzen auf der reellen k-Achse - mit Werten grdfer als
kf - befindet, das heif;it die Stoneleywelle kann sich flr alle



= 386 =

Frequenzen mit der Geschwindigkeit v_ < v_. ausbreiten, wandern
die den Pseudo-Rayleigh-Wellen entsﬁ%echenden Pole nacheinan-
der weit aus der komplexen Ebene fdr w —»= (0 - wobei der Imagi-
ndrteil gleichbedeutend mit einer abgeddmpften Ausbreitung
ist - zur reellen Achser die sie bei w = Abschneidefrequenz
bei k = ks erreichen. Bei weiterer ErhShung der Frequenz wan-
dern dies€ Polstellen auf der reellen Achse sehr schnell gegen
den Punkt k.r die Geschwindigkeit fdllt also von v_ auf v_. ab.
Es ist zu beachtenr daft die Bahn der Pseudo—Rayleiah—Pole auf
der oberen Riemanschen Fldche beginnt und dann kurz vor dem
Auftreffen auf der reellen Achse auf die untere Riemansche
Fl&che wechselt. Abb. 5 zeigt die frequenzabhdngigen Polbahnen

im k-Raum.
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k. —'k' ? Re(k:)

Abb. 5. Kurve der frequenzabhlngigen Lage der Polstellen im
komplexen k-Raum,
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3 Ergebnisse aus den Modellrechnungen

Sowohl teilweise schon aus den theoretischen Uberlegungen als
besonders auch aus den Modellrechnungen ergibt sich, daft die
Stoneleywelle gegenliber den 1lithologischen Parametern der
Dichte in der Flissigkeit und in der Formation, der seis-
mischen Geschwindigkeiten v_ und v_.r des Bohrlochradius sowie
der Frequenz des eingestraﬁiten ngllsignals empfindlich sein
wird. Dagegen ergibt sich kein auswertbarer Einfluff auf die
Stoneleywelle durch Variation der p-Wellengeschwindigkeit im
Gestein.

In diesem Beitrag sollen Modellrechnungen der Stoneleywelle in
Abhdngigkeit des Dichteverhdltnisses ¢./¢Q r des Geschwindig-
keitsverhdltnisses v_./v_ und des Boh%lo radius diskutiert
werden. Abbildungen: %ieseine Zusammenstellung von gerechneten
Teilmikroseismogrammen - etwa bel Variation eines Parameters -
enthaltenr sind im Anhang aufgefdhrt und zur Unterscheidung
von Textabbildungen mit einem 'A' vor der Bildnummer gekenn-

zeichnet.

3.1 Die Stoneleywelle in Abhdngigkeit der Dichte

Fllr die synthetischen Seismogramme bei variablem Dichtever-
hdltnis wurden die anderen Parameter auf: v_ = 3000 m/s, v_ =
2000 m/ss v, = 1500 m/s, R = 0,1 m sowie Rin Sondenspacing
ds = 2,44 ﬁffestgelegt. Als Quellsignal wurde ein Wavelet mit
der Hauptfrequenz £, = 5000 Hz verwendet. Als Dichteverhdlt-
nisse wurden /¢ = 1; 0,75; 0r5; 0,25 gewdhlt. Die mit die-
sen Parametern modellierten Seismogramme (Abb. Al) zeigen nur
einen sehr geringen Laufzeiteffekt als Funktion der Dichte-
variation, der sich auch nur erschwert auswerten lassen wirde,
da als Ausdruck fdr die Stoneleywellengeschwindigkeit nur
Ndherungen zur Verfligung stehen. Auswertbare Effekte ergeben
sich demgegenilber aber aus dem Amplitudenwert und der Ver-
schiebung der Hauptfrequenz. Die Abbildungen 6 und 7 =zeigen
diese Abh3ngigkeiten graphisch.

Mit allem Vorbehalt auf die zundchst noch sehr wenigen model-
lierten Seismogramme kann man die Abhdngigkeit der Stoneley-
wellenamplitude durch eine Beziehung der Form
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Abb. 6. Darstellung der Abh3&ngigkeit der Stoneleywellen-
amplitude vom Dichteverhdltnis.
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Abb. 7. Darstellung der Abhdngigkeit der Hauptfrequenzver-
schiebung vom Dichteverhdltnis.
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ph&nomenologisch beschreibenr wobei A, einerseits vom Ge-
schwindigkeitsverhdltnis v_/v_ (siehe Abb. 8) und andererseits
vom Frequenzinhalt des 5ueilsignals beeinfluftt wird. Die
Verschiebung der Hauptfrequenz als Funktion des Dichteverhdlt-
nisses ist durch eine logarithmische Beziehung zu beschreiben.
Die EKombination dieser beiden Abhdngigkeiten kann in einer
Seismogrammsektion als ein gutes 1Indiz fdr eine Dichte-
variation angesehen werden: die dann nach Gl. (16) ausgewertet
werden kdnnte. Eine noch glnstigere Auswertungsmdglichkeit
ergdbe sich, wenn man die seismische Quelle in ihrer
Hauptfrequenz durchstimmen kdnnte. Die Frequenz, bei der eine
Stoneleywelle im Seismogramm sichtbar wird, ist ndmlich sehr
empfindlich gegenliber Variationen des Dichteverhdltnisses. Als
Beispiel fiir diesen Effekt seien im Anhang die Abbildungen
(A2) und (A3) aufgefidhrt, in denen Seismogramme der Stoneley-
welle bei durchgestimmter Frequenz der Quelle fiir zwei Dichte-
verhdltnisse gegenllbergestellt werden.

3.2 Die Stoneleywelle in Abhdngigkeit der Geschwindigkeiten

Die Parameter fdr die synthetischen Seismogramme in Abhdngig-
keit vom Geschwindigkeitsverhdltnis vf/vs sind auf v_ =
3000 m/s, v = 2000 m/s, gc/q_ = 1, R°= 0,1 m, dsP= 2,44 m,
f (Quelle) & 5000 Hz sowip $o/v_ = 0,99; 0,75; 0s5; 0,25
fgstgelegt. Die modellierten §ei§mogramme (Abb. A4) zeigen
einen starken Laufzeiteffekt, der auf der grofen Variation von
v, beruht. Mit diesem Laufzeiteffekt wilrde sich mdglicherweise
efne der beiden seismischen Gschwindigkeiten v_ oder v_. be-
stimmen lassen. Als weitere auswertbare Grdfien R&men wié%erum
die Amplitude der Stoneleywelle und die Verschiebung der
Hauptfrequenz in Betracht. Eine Untersuchung dieser Grdften ist
schon allein deswegen angezeigtr, da ein variables Dichtever-
hdltnis ebenfalls auf sie einwirkt und man bei der Auswertung
von Seismogrammsektionen beide Effekte zu separieren hat. Die
Abhdngigkeit der Stoneleywellenamplitude ergibt sich gem3f den

Abb. 8 zu

Die Verschiebung der Hauptfrequenz (Abb. 9) in Abhdngigkeit
des Geschwindigkeitsverhdltnisses kann durch eine lineare Be-
ziehung empirisch beschrieben werden. Durch eine Kombination
der Amplitudenbetrachtungen mit Untersuchungen zur Verschie-
bung der Hauptfrequenz ergibt sich eine deutliche Unterschei-
dungsmdglichkeit des Amplitudeneffektes aufgrund einer Dichte-
variation gegenllber dem einer Geschwindigkeitsvariation.
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Abb. 8. Darstellung der Abhdngigkeit der Stoneleywellen-
amplitude vom Geschwindigkeitsverhdltnis,
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Abb. 9. Darstellung der Abhdngigkeit der Hauptfrequenzver-
schiebung vom Geschwindigkeitsverh&ltnis.
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3.3 Die Stoneleywelle in Abhdngigkeit des Bohrlochradius

Als letzte Auswertung seien die Auswirkungen des Bohrlochradi-
us auf die Stoneleywelle diskutiert. Die Modellparameter sind
auf v_ = 3000 m/ss Vig, = 2000 m/s; ve = 1500 m/sr @c./Q_ = 1l»
ds = 2544 m und £, =°5000 Hz festgeiegt. Fdr den é%féitiven
Radius wurden die‘%erte 0,05 m; 0,1 m; 0,2 m und 0,4 m ge-
wdhlt. Die Seismogramme (Abb. A5) zeigen eine sehr starke Ab-
hdngigkeit der Stoneleywellenamplitude vom Bohrlochradius (man
beachte die Mafstabsdnderung). die in Abb. 10 zusammengefaft

dargestellt ist.

Dieser Effekt ist allerdings fdr die Lokalisation von klein-
rdumigen Unregelm3figkeiten an der Bohrlochwand, wie etwa
kleineren Auswaschungen oder Klidften nicht geeignet, da die
Geschwindigkeitsmessung einer Akustiksonde immer eine Mittlung
dber einen Tiefenbereich in der Grdfienordnung des Sonden-
spacing beinhaltet. Darlber hinaus werden in kliftigen Zonen
andere Parameter die Amplitude wesentlicher beeinflussen, die
durch das hier 2zugrundegelegte idealisierte Bohrlochmodell
nicht in die modellierten Teilmikroseismogramme eingehen konn-
ten. Wertvoll ist diese Untersuchung hingegen £flir Fragestel-
lungen der Meftechnik und der optimalen Registrierung dieser
Welle im Bohrloch. So wdre etwa 2zu 0{berlegen: ob man den
Empfdnger einer akustischen Sonde an die Bohrlochwand anpres-
sen kdnnte, um den Stoneleywelleneinsatz im Seismogramm gegen-
dber den anderen Oberfldchenwellen herauszuheben und eine
leichtere Auswertung 2zu erm8glichen. Andererseits wird aber
auch gezeigtr, daR eine Stoneleywelle filir realistische effek-
tive Bohrlochradien < 0,4 m bei glinstigen Signalbedingungen
durch eine gewdhnliche Akustiklogsonde registriert werden
kann, wenn das Quellsignal nur ausreichend niederfrequent ist.

log (norm. Ampl.)
A x mit ¥5' als Quellsignal
o mit %5 als Quelsignal

0.1 0.2 0.3 0.4 Rim

Abb. 10. Darstellung der Abhdngigkeit der Stoneleywellen-
amplitude vom Bohrlochradius.
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4 Resultierende Anforderungen an eine Stoneleywellenmessung

Aus den durchgefdhrten Untersuchungen lassen sich einige An-
forderungen an die Eigenschaften einer Akustiksonde ableiten:
damit die Stoeneleywelle gegenlilber den Pseodo—-Rayleigh-Wellen
im registrierten Mikroseismogramm wesentlich besser erkennbar
ist:

1.) Durch die gegenliber allen anderen Wellenausbreitungsge-
schwindigkeiten kleineren Stoneleywellengeschwindigkeit
kann eine Herausl8sung des Stoneleywelleneinsatzes aus
dem gesamten Wellenzug des Mikroseismogramms schon durch
die Anwendung einer Sonde mit einem super long Spacing:s
bei dem die Sender-Empfdnger-Entfernungen in der Grdfien-
ordnung von 10 m liegen, erreicht werden. Dadurch ergdbe
sich ein deutlicher Einsatz der Stoneleywelle am Ende
eines Mikroseismogramms. Allerdings birgt eine solche
Sonde die Nachteile einer geringeren Aufldsung des Bohr-
profils, der Mittelung der seismischen Geschwindigkeiten
Ober einen groften Bereich und ein generell schlechteres
Signal-Rausch-Verhdltnis, da die seismischen Wellen in
z-Richtung auch geddmpft werden.

2.) Die Ubertragungsfunktion des Bohrlochsystems zeigt fir
die Stoneleywelle sehr groffe Amplituden bei niedrigen
Frequenzen. Regt man mit der seismischen Quelle Frequen-
zen unterhalb der Abschneidefrequenz des niedrigen Pseu-
do-Rayleigh-Wellenmodes anr so bekommt man einerseits
eine gut erkennbare Stoneleywelle hoher Amplitude im
Seismogramm und hat andererseits die St&rungen durch
interferierende Pseudo-Rayleigh-Wellen stark reduziert.
Es genligt dabei eine Absenkung der Quellenhauptfrequenz
von derzeit dOber 10 auf 5 - 7 kHz. Flr die Auswertung
auf lithologische Parameter wdre es noch gilinstiger.
kdnnte man die Hauptfrequenz der Quelle variieren.

3.) Um im Bohrloch keine umlaufenden Wellen zu erzeugen:
ist man auf eine Anregung in der Bohrlochmitte ange-
wiesen. Die Empfdngersonde kdnnte jedoch zu verbesser-
ten Registrierung der Stoneleywelle an die Bohrloch-
wand angepreft werden. Man bek&@me damit durch defi-
niertere Verhdltnisse Amplitudenregistrierungen, die
von einer Radiusvariation des Bohrloches unabhédngig
wdren,
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Abb. Al. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spalte) der Stoneleywelle in Abhd&ngigkeit des

Dichteverhdltnisses i /Q, mit ihren Amplitudenspektren (rechte Spalte). Die zugrunde-
gelegten Dichteverhd €n1§se sind in der mittleren Spalte gegeben. Fir die anderen
Parameter siehe Abschnitt 3.1. Das den Modellrechnungen zugrundeliegende Quellsignal
ist in der obersten Abbildungsreihe aufgefilhrt. Durch die Pfeile bei konstantem t in
den Seismogrammen soll der geringe Laufzeiteffekt veranschaulicht werden.
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Abb. A2. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spalte) der Stoneleywelle und zugehdrige Am-

plitudenspektren (rechte Spalte) mit ¢./¢_ = 1 und durchgestimmtem Ricker w-5 Wavelet
als Quellsignal. Die den Modellrecthhgéﬁ zugrundeliegenden Hauptfrequenzen betragen
(von oben nach unten) 5000 Hz, 5500 Hz, 6000 Hz, 7500 Hz, 10000 Hz. Die dbrigen
Paramter sind in Abschnitt 3.1 angegeben.
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Abb. A3. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spalte) der Stoneleywelle und zugeh8rige Am-

plitudenspektren (rechte Seite) mit g /f = 0,5 und und durchgestimmtem Ricker w-5
gl E%chnungen zugrundeliegenden Hauptfrequenzen
betragen (von oben nach unten) 5000 Hz, 5500 Hz, 6000 Hz, 7500 Hz, 10000 Hz. Die

Wavelet als Quellsignal. Die den Mod

dbrigen Paramter sind in Abschnitt 3.1 angegeben.

Tal laikrosel seogroma Spehtrun des Salesogrosee
Ampl i tude
n 107 1.0
g AL $
4 -8 3 $.0
g g
+2 9 -8
22 ] .4
R 3
b
t-g: -2
-.a 4 B
1.0 3 rrrr — e Yol . ; v —
] 1 2 3 ‘ 3 [ 2000 4000 60CO 6000 10000 12000 14000 18000 18000 20000
t/se F/
Tellalhroselsmogroms Spektrua dee Selemogromas
Aspl ttude
1.01 1.0
g.-- ?
.8 .0
< .8 !
-
N 2 ~-8
§ o] B :
2--2 9 g.‘
o B
!- 8 1 =.2
-0 1 o
S [ . - 55 e ... SO
1 2 3 4 3 a 2000 4000 B000 B000 J0000 12000 14000 16000 18000

/e fivx

= QLE =



Forts.

Abb. A3.
Tai leihrose i ssogross
g a3
4 .0
2]
3 .0 e
-2 ]
PO
e
-0 1
-1.07 ;
L 1 2 3 4 ] 8
L7
Tellalhross | ssogrons
1 i Lot Wi 3
t/ma
Tailsihrosel ssogross
1 2 1y H s [
t/me

Spehtrus des Selessogromee
Asp | | tude

-
H
(-]

. 213740€6-03
e o

-

Ampl i tuda/

-]

2000 | 4000 | 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
M

Spehtrua des Selssogrosse
Amp] [ tude

. 213748E-03
a =

Anpl | tuda/
o N a

2000 4000 6000 6000 10000 12000 14000 18000 18000 20000
(2.

Spektrus des Salsmsogrosme
Ampl i tude

-

v Teoo0 10000 12000 16000 16000 | 10500 208
L

«213748E-03

-

Asp { tude/

LLE



Abb. A4. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spalte) der Stoneleywelle in Abh3ngigkeit des
Geschwindigkeitsverhdltnisses vf/v (in der Mitte angegeben) und zugehdrigen Ampli-
tudenspektren (rechte Spalte). Da$d zugrundeliegende Quellsignal ist in der obersten
Abbildungsreihe aufgefihrt. Flr die Obrigen Modellparameter siehe Abschnitt 3.2.
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Abb. AS5. Modellierte Teilmikroseismogramme (linke Spalte) der Stoneleywelle in Abhdngigkeit des

Bohrlochradius (in der Mitte angegeben) mit 2zugeh®rigen Amplitudenspektren (rechte
Spalte). Das zugrundeliegende Quellsignal ist in der obersten Abbildungsreihe
aufgefihrt. Fldr die Ubrigen Modellparameter siehe Abschnitt 3.2. Man beachte, daf
gegenliber der Diagrammreihe mit R = 0,5 m die nachfolgenden Seismogramme und Spektren
mit einer 10-fach verstdrkten Amplitude dargestellt sind.
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Forts. Abb. AS5.
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