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TRENNUNG ABWARTS UND AUFWARTS LAUFENDER WELLEN
DURCH STAPELUNG VON GEOPHON- UND HYDROPHONSPUREN

K. Kohler

Zusammenfassung

In vertikalen Seismischen Profilen werden sowohl abwarts lau
fende als auch aufwarts laufende Wellen beobachtet, die sich
gegenseitig uberlagern. Bei der Datenverarbeitung kann man
diese Wellen gewohnlich aufgrund ihrer entgegengesetzten
Scheingeschwindigkeiten trennen. Diese wellentrennung ist
jedoch problematisch, wenn nicht genugend viele Empfanger
tiefen fur die Mehrspurfilterung vorliegen, wenn die Signal
formen in benachbarten Tiefen verschieden sind oder wenn die
Scheingeschwindigkeiten wegen der tlberlagerung der Wellen nur
ungenau gemessen werden konnen.

Bei Verwendung von Bohrlochsonden mit Geschwindigkeitsempfan
gern (Geophonen) und Druckempfangern (Hydrophonen) besteht
eine zweite Moglichkeit zur Wellentrennung, bei der die unter
schiedlichen Richtungsempfindlichkeiten der beiden Empfan
gertypen ausgenutzt werden. Durch Stapelung der Spuren von
beiden Empfangertypen kann man je nach Wahl der Amplituden
faktoren entweder die abwarts laufenden oder die aufwarts
laufenden Kompressionswellen isolieren.

Erste praktische Erfahrungen dieses verfahrens werden vorge
stellL

Anschrift des Autors: PRAKLA SEISMOS AG, Buchholzer Stra~e

100, 3000 Hannover 51
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1 Einleitung (Physikalische Grundlagen)

Bei der Messung Vertika!er Seismischer Profile enthal ten die Bohrlochsonden in

manchen Fallen sowohl Geschwindigkei tsaufnehmer (im folgenden kurz tlGeophone"

genannt) als auch Druckaufnehmer (im folgenden -kurz llHydrophone tl genannt). Ein

Qualitatsvergleich der mit diesen beiden Empfangertypen gemessenen Spuren failt

meist zugunsten der Geophonspuren aus, wie es auch DUrschner und Stein (1985)

gezeigt haben. Fa19lich scheinen Hydrophone in Bohr lochsonden our von geringem

Nutzen zu sein.

Bei genauer Betrachtung ergibt sich jedoch, daB Geophone und Hydrophone verschie

dene Eigenschaften der seismischen Wellen messen, namlich die Partikelgeschwin

digkei t im Gestein bzw. die Druckschwankung in der SpUlung der Bohrung. Der

Einfachhei t halber werde j etzt angenommen. daB die Druckschwankungen in der

SpUlung naherungsweise proportional zu den Druckschwankungen im Gestein seien, so

daB wir davon ausgehen konnen, daB das Hydrophon die Druckschwankungen im Gestein

miBt. Die Verhaltnisse bei der Messung einer Kompressionswelle sind in Bild 1

skizziert.

FUr Kompressionswellen hat Helbig (1983) ausfUhrlich abgeleitet, daB Partikelge

schwindigkeit und Druck einander proportional sind, wobei die seismische Impedanz

der Proportionalitatsfaktor ist. Jedoch ist zu beachten, daB die Partikelge

schwindigkeit ein Vektor ist, wohingegen der Druck ein Skalar ist. Der MeBwert

des Geophons ist daher zusatzlich yom Cosinus des Winkels Ol zwischen der

Partikelgeschwindigkeit und der Schwingungsrichtung des Geophons abhangig.

Die unterschiedlichen Richtcharakteristiken von Geophon und Hydrophon kann man

nutzen, wenn man Wellen mit verschiedenen Ausbreitungsrichtwngen voneinander

trennen will. So haben Lowenthal und Jakubowicz (1983) vorgeschlagen, durch

gleichzeitige Messung mit Geophonen und Hydrophonen auf See das seismische

Quellsignal von den Reflexionen an der Meeresoberflache oberhalb des Streamers zu

isolieren.

Bei Vertikalen Seismischen Profilen ist die Nutzung der Richtcharakteristiken

besonders naheliegend, weil dabei die Trennung der abwarts und aufwarts laufenden

Wellen ein wesentlicher Schritt der Datenverarbeitung ist. Der Kern eines

entsprechenden Verfahrens ist die Stapelung der Hydrophonspuren auf die Geophon

spuren.
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Bi ld  1 :  Verg le ich  der  Meßwerte e ines Geophons (Geschwindigkeitsempfänger) und

e ines  Hydrophons (Druckeflipfänger) beim Durchgang e iner  Kompressionswelle.

B i ld  2 ;  Wellentrennung In  einem synthet ischen VSP (DEPTH • Empfängert iefe  ) .

Oben: Meßwerte von Geophon und Hydrophon.

Unten l inks :  Summe be ider  Ar ten  von Meßwerten e rg ib t  das aufwärts  laufende
Wel len fe ld .

Unten rechts :  D i f ferenz  be ider  Arten von Meßwerten e rg ib t  das abwärts

laufende We l len fe ld .
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2 Anwendung des Verfahrens auf ein synthetisches Beispiel

Sild 2. enthalt im oberen Teil die Geophonspuren und Hydrophonspuren eines VSP,

das mit einem Programm von MUller und Temme (1982) berechnet worden ist. Die

Laufzei ten in beiden Sektionen sind gleich. aber die Ampli tuden der abwarts

laufenden Wellen sind entgegengesetzt gepolt. Die Stapelung der beiden Sektionen

fUhrt zu der Sektion links unten, in der die abwarts laufenden Wellen geloscht

sind. Werden var der Stapelung die Amplituden in den Hydrophonspuren umgepolt, so

entsteht die rechts unten gezeigte Sektion, in der die aufwarts laufenden Wellen

geloscht sind.

An diesem synthetischen Beispiel wurde das Grundprinzip des Verfahrens gezeigt.

Wie sich das Verfahren in der Praxis bewahrt und welche Komplikationen dort

auftreten, wird in den folgenden Beispielen gezeigt werden.

3 Anwendung des Verfahrens auf das Beispiel A

In den Bildern 3 und 4 sind die Geophonspuren bzw. Hydrophonspuren des Beispiels

A dargestellt. Die Energiequelle war ein Luftpulserarray mit 3 Luftpulsern von

zusammen 1,53 1 Inhalt (1 x 0,33 1 + 2 x 0,6 I, 150 bar), das je Empfangertiefe

viermal ausgelost wurde. Die Spuren mit gleichen Empfangertiefen sind in den

gezeigten Sektionen schon gestapel t. In beiden Sektionen kann man deutlich die

abwarts laufende Welle erkennen, wohingegen die reflektierten Wellen nicht

sichtbar sind.

Die Stapelung der Hydrophonspuren auf die Geophonspuren fUhrt zu den Sektionen in

den Bildern 5 und 6. In Bild 5 sind die abwarts laufenden Wellen geschwacht und

einige reflektierte Signale kommen zum Vorschein, insbesondere die von dem

Reflektor bei etwa 1900 m Tiefe. Bei dem Stapelergebnis in Bild 6 dagegen, das

mi t umgekehrter Pol ung der Hydrophonspuren berechnet wurde, sind die abwarts

laufenden Wellen erhalten.

Das maBige Signal/Rauschen-Verhaltnis in Bild 5 weist darauf hin, daB im

Widerspruch zur anfangs gemachten Naherungsannahme die Signalformen auf den

Hydrophonspuren von den Signalformen auf den Geophonspuren abweichen. Zur

Verbesserung der Stapelergebnisse ist also eine Signalanpassung naheliegend.
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EXAMPLE A. GEOPHONE. 15-40 HZ
I1EPTH OEPTtt

.... -----l+m+
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Bild 3: Ceophonspuren des Be1splels A. Energlequelle g Luftpulserarray 4fach

gestapelt.

EXRMPLE A. HYDROPHONE. 15-40 HZ
DEPTH DEPTH

'.lll!I S.H

I.. I.N

.. o.
Bild 4: Hydrophonspuren des Beisp1els A, Eneraiequel1e .. tuftpulserarray 4fach

gOBtapeit .
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Bild 3: Geophonspuren des Beispiels A. Energiequelle = Luftpulserarray afach

gestapelt.

Hydrophonspuren des Beispiels A. Energiequelle = Luftpulserarray 4fach

gestapelt .

Bild 4:
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EXRMPLE R. GEOPHONE + HYDROPHONE
OE:PTH D€PTH

•.• -----!t,"!rlnr+:rt

... ...
Blld 5: Summe von Ceophon- und Hydrophonspuren (300 ms Regelfensterl~nge). In etwa

1900 m Tlefe lijst stch eine reflektierte Welle abo

EXRMPLE R. GEOPHDNE - HYDROPHONE
PIH OEPTH
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8ild 6: Dlfferenz von Ceophon- und Hydrophonspur~n (300 ms RegelfcnsterlangeJ. Oas

abw¥rta laurende ~ellen(.ld 1st .ehr duutllch dDrge~tellt.
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Bild 5: Summe von Geophon- und Hydrophonspuren (300 ms Regelfensterlänge). In etwa

1900 m Tiefe löst sich eine reflektierte Welle ab.

Bild 6; Differenz von Geophon- und Hydrophonspuren (300 ms Reget fcnsterlünge ). Das

abwärts laufende Wellenfeld 1st sehr deutlich dargestellt.
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Die Signalanpassung wurde im vorliegenden Beispiel mit einer Dekonvolution

versucht, die wegen del" starken Reverberationen ohnehin notwendig ist. Das

gewahlte Verfahren ist eine Spike-Dekonvolution mit 200 IDS Operatorlange. FUr die

Bestimmung del" Dekonvolutionsoperatoren fUr die Geophonspuren einerseits und die

Hydrophonspuren anderersei ts wurden die Autokorrelationsfunktionen Uber jeweils

11 Empfangertiefen gemittelt. Die Ergebnisse del" Dekonvolution sind in den

Bildern 7 und 8 dargestellt.

In den Ergebnissen del" Dekonvolution sind reflektierte Wellen schon schwach

sichtbar. AuBerdem sollten jetzt die Signalformen auf den Hydrophonspuren ahnlich

den Signalfermen auf den Geophonspuren sein, so daB die Wellentrennung durch

Stapelung bessere Erfolgsaussichten als vor der Dekonvolution hat. In den

Ergebnissen der Stapelungen in den Sildern 9 und 10 kann man deutlich die

aufwarts laufenden bzw. abwarts laufenden Wellen erkennen. Leider sind die

Ergebnisse nicht vollig zufriedenstellend, weil die aufwarts laufenden Wellen in

Bild 9 durch langsame Wellen Uberlagert werden, die wahrscheinlich in der Splilung

der Bohrung gefUhrt werden.

Zum Vergleich mi t dem Ergebnis in Bild 9 wurde auch eine Mehrspurfil terung auf

die dekonvolutionierten Geophonspuren in Bild 7 angewendet. FUr diese Mehrspur

fil terung wird die Laufzei tkurve der direkten Wellen benotigt. Bild 11 enthiH t

die in den Geophonspuren (Bi Id 7). den Hydrophonspuren (Bi ld 8) und den

isolierten abwarts laufenden Wellen (Sild 10) gemessenen Laufzeitkurven.

Da die in den Geophonspuren gemessene Laufzeitkurve einen relativ glatten Verlauf

hat, wurde sie fUr die Mehrspurfilterung der Geophonspuren genutzt. Das Ergebnis

in Bild 12 entspricht dem Ublichen Ergebnis einer Wellentrennung und hat ein

besseres Signal/Rauschen-Verhaltnis als die Sektion in Sild 9, jedoch bestatigt

es die in Bild 9 sichtbaren Reflexionssignale.

4 Anwendung des Verfahrens auf das Beispiel B

Die Geophon- bzw. Hydrophonspuren des Beispiels S sind in den Sildern 13 und 14

dargestellt. Die Energiequellen waren jeweils 0,5 bis 1 kg Sprengstoff 26 m

unterhalb der Erdoberflache. Seide Sektionen wurden berei ts mit einer Spike

Dekonvolution behandelt. deren Operatoren aus den Abzeitspuren bestimmt wurden.

Sowohl abwarts laufende Wellen als auch aufwarts laufende Wellen sind zu

erkennen.

337

Die Signalanpassung wurde im vorliegenden Beispiel mit einer Dekonvolution

versucht, die wegen der starken Reverberationen ohnehin notwendig ist. Das

gewählte Verfahren ist eine Spike-Dekonvolution mit 200 ms Operatorlänge. Für die

Bestimmung der Dekonvolutionsoperatoren für die Geophonspuren einerseits und die

Hydrophonspuren andererseits wurden die Autokorrelationsfunktionen über jeweils

11 Empfängertiefen gemittelt. Die Ergebnisse der Dekonvolution sind in den

Bildern 7 und 8 dargestellt.

In den Ergebnissen der Dekonvolution sind reflektierte Wellen schon schwach

sichtbar. Außerdem sollten jetzt die Signalformen auf den Hydrophonspuren ähnlich

den Signalformen auf den Geophonspuren sein, so daß die Wellentrennung durch

Stapelung bessere Erfolgsaussichten als vor der Dekonvolution hat. In den

Ergebnissen der Stapelungen in den Bildern 9 und 10 kann man deutlich die

aufwärts laufenden bzw. abwärts laufenden Wellen erkennen. Leider sind die

Ergebnisse nicht völlig zufriedenstellend, weil die aufwärts laufenden Wellen in

Bild 9 durch langsame Wellen überlagert werden, die wahrscheinlich in der Spülung

der Bohrung geführt werden.

Zum Vergleich mit dem Ergebnis in Bild 9 wurde auch eine Mehrspurfilterung auf

die dekonvolutionierten Geophonspuren in Bild 7 angewendet. Für diese Mehrspur-

filterung wird die Laufzeitkurve der direkten Wellen benötigt. Bild 11 enthält

die in den Geophonspuren (Bild 7), den Hydrophonspuren (Bild 8 )  und den

isolierten abwärts laufenden Wellen (Bild 10)  gemessenen Laufzeitkurven.

Da die in den Geophonspuren gemessene Laufzeitkurve einen relativ glatten Verlauf

hat, wurde sie für die Mehrspurfilterung der Geophonspuren genutzt. Das Ergebnis

in Bild 12 entspricht dem üblichen Ergebnis einer Wellentrennung und hat ein

besseres Signal/Rauschen-Verhältnis als die Sektion in Bild 9 ,  jedoch bestätigt

es die in Bild 9 sichtbaren Reflexionssignale.

4 Anwendung des Verfahrens auf das Beispiel B

Die Geophon- bzw. Hydrophonspuren des Beispiels B sind in den Bildern 13 und 14

dargestellt. Die Energiequellen waren jeweils 0,5 bis 1 kg Sprengstoff 26 m

unterhalb der Erdoberfläche. Beide Sektionen wurden bereits mit einer Spike-

Dekonvolution behandelt, deren Operatoren aus den Abzeitspuren bestimmt wurden.

Sowohl abwärts laufende Wellen als auch aufwärts laufende Wellen sind zu

erkennen.



- 338 -

A. GEOPHONE. II-TRACE OECON. 15-40 HZ
DEPTH OEPTtt

•.• ----1k
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811d 7: Ceophonspuren nach Splkedekonvolutlon _it 200 es Operatorl~nae. Ole

Operatorberechnuna erfolate eus Jewell. 11 Nechbarspuren.

A. HYDROPHONE. II-TRACE DECON. 15-40 HZ
DEPTH DEPTH

I.. I.M

I.. I."

.M .M

811d 8: Hydrophonspuren naeh Splkedekonvolutton _it 200 .s Opentorlainae. Ole

Operatorberechnuna erfoIlt!! aus Jewell. 11 Nachbarspuren.
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Bild 7: Geophonspuren nach Spl kedekonvolution mit 200 ms Operatorlänge. Die

Operatorberechnung erfolgte aus Jeweils 11 Nachbarspuren.

A,  HYDROPHONE. 11-TRRCE DECON. 15 -40  HZ
DEPTHDEPTH

Bild 8: Hydrophonspuren nach Splkedekonvolution mit 200 ms Operator länge. Die

Operatorberechnung erfolgte aus Jeweils 11 Nachbarspuren.
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BUd 9: Su_ von Ceophon- und Hydrophonspuren nach SpikedekonvoluUon (300 illS

Reaelfenllterillnie). On Sianal/Rauschen-Verhllltnis 1st gea.nUber SlId S

vler-besser-t.

R. 11-TR. DECON .. GEOPHDNE HYDROPHONE
DEPTH DEPTH
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1
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SlId 10: DICferenz von Geophon- und Hydrophonspuren nach Splkedekonvolutlon (300 ••

ReaeltensterUinge). D!e 51'1'011(0("8 der ab"lirta laufenden Wellen ht aehr

kur-oz.
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Bild 9: Summe von Geophon- und Hydrophonspuren nach Spikedekonvolutlon (300 ms

Regelfensterlänge). Das Signal/Rauschen-Verhäl tnis ist gegenüber Bild 5

verbessert.

Bild 10: Differenz von Geophon- und Hydrophonspuren nach Spikedekonvolutlon (300 «s

Regelfensterlänge ). Die Signalfom der abwärts laufenden Wellen 1st sehr

kurz.
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BUd 11: Laurze1tkul"ven del' direkten Welle In Beispiel A. jewelll1 um 100 illS

verlletzt dergestellt.

Oben: Analyse del" Geophonspuren (slehe Slid 7)

Mitte: Analyse del" dekonvolutionierten Hydrophonspuren (siehe SLId BI

Unten: Analyse del" Differenz von Ceophon- und Hydrophonspuren (siehe

Bild 10).

R. GEOPHONE. UPGOING WRVES. IS-TRRCE FILTER
DEPTH DEPTH

•.• -----+\rrrlr lm-!.IIrrlrrrln,+----- ....

BUd 12: AuC""llrtal&ufllndes Wellenfllld, berllchnet /ldt einClll Mehrspurfilter aus den

Geophonspuren (siehe Blid 7). Die ReflexionS:.Iignale in Slid 9 Ioferden

bcllttltlgt.
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Bild 11: Laufzeitkurven der direkten Welle in Beispiel A, jeweils um 100 ms

versetzt dargestellt.

Oben: Analyse der Geophonspuren (siehe Bild 7)

Mitte: Analyse der dekonvolutionierten Hydrophonspuren (siehe Bild ö)

Unten: Analyse der Differenz von Geophon- und Hydrophonspuren (siehe

Bild 10).

Bild 12: Aufwärts laufendes Wellenfeld, berechnet mit einem Mehrspurfi Iter aus den

Geophonspuren (siehe Bild 7). Die Reflexionssignale in Bild 9 werden

bestätigt.
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Bild 13: Geopnonspuren de. Sei.piel. 9, E~e~iie~~e:le • Sprenastof!. Bild 14: Hy~ophonspuren de. Beispiel. B, Ene~ilequelle • Sprenastorr.

EXAMPLE B .  GEOPHONE. SOURCE SIGNATURE OECONV. .  15 -80  HZ

aS ä i S £ i $ i !  £ i

3
4

1

Bi ld  13: Geophonspuren des Beispiels 9 ,  Energiequelle « Sprengstoff. B i ld  14:  Hydrophonspuren des Beispiels B, Energiequelle ■ Sprengstoff.
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Durch Kreuzkorrelation tiber ein Fenster urn die Ersteinsatze auf den Spuren aus

jeweils. gleicher Empfangertiefe wurde geprUft, ob die Signalformen in beiden

Sektionen Ubereinstimmen. Die gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion wird in

Siid 15 links gezeigt. 1m Vergleich zu den rechts daneben abgebildeten

gemittelten Autokorrelationsfunktionen der Hydrophonspuren und der Geophonspuren

liegt die erwartete Vorzeichenumkehr vor. Die Asymmetrie der Kreuzkorre!ations

funktion weist auf zusatzliche kleine Phasenverschiebungen zwischen Geophon- und

Hydrophonspuren hin.

Aus den Korre!ationsfunktionen kann man einen Anpassungsoperator berechnen, der

die Signalformen auf den Hydrophonspuren an die Signalformen auf den Geophonspu

ren anpaC3t. Nach Anwendung dieses Operators ergab sich die rechts dargestellte

gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion. die bis auf das Vorzeichen mit der

gemi ttel ten Autokorre lationsfunktion der Geophonspuren iibereinstimmt. Die ange

paRten Hydrophonspuren sind in Bild 16 dargestellt. DeI" Unterschied gegeniiber der

unbehandelten Sektion in Bild 14 ist kaum sichtbar.

Die angepaBten Hydrophonspuren wurden mit zwei verschiedenen Polungen auf die

Geophonspuren gestapelt, so daB die Sektionen in den Bildern 17 und 18

entstanden. Die aufwarts laufenden Kompressionswellen sind nur noch in Bild 17 zu

finden. wohingegen die abwarts laufenden Kompressionswellen nur noch in Bild 18

zu finden sind.

In beiden Stapelergebnissen storen langsame Wellen, die die Kompressionswellen

iiberlagern. Da diese Storsignale vorzugsweise von den Hydrophonspuren stammen,

wurde ein Versuch unternommen I sie durch automatische zei tabhangige Gewichtung

bei der Stapelung zu unterdrUcken. Das Ergebnis der gewichteten Stapelung ist die

Sektion mi t den aufwarts laufenden Wellen in Bild 19. 1m Vergleich zu Bild 17

sind dort die Storwellen zum groBten Teil unterdrUckt , ohne daR die Signale der

aufwarts laufenden Kompressionswellen merklichen Schaden genommen haben.
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Durch Kreuzkorrelation Über ein Fenster um die Ersteinsätze auf den Spuren aus

jeweils gleicher Empfängertiefe wurde geprüft, ob die Signalformen in beiden

Sektionen übereinstimmen. Die gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion wird in

Bild 15 links gezeigt. Im Vergleich zu den rechts daneben abgebildeten

gemittelten Autokorrelationsfunktionen der Hydrophonspuren und der Geophonspuren

liegt die erwartete Vorzeichenumkehr vor. Die Asymmetrie der Kreuzkorrelations-

funktion weist auf zusätzliche kleine Phasenverschiebungen zwischen Geophon- und

Hydrophonspuren hin.

Aus den Korrelationsfunktionen kann man einen Anpassungsoperator berechnen, der

die Signalformen auf den Hydrophonspuren an die Signalformen auf den Geophonspu-

ren anpaßt. Nach Anwendung dieses Operators ergab sich die rechts dargestellte

gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion, die bis auf das Vorzeichen mit der

gemittelten Autokorrelationsfunktion der Geophonspuren übereinstimmt. Die ange-

paßten Hydrophonspuren sind in Bild 16 dargestellt. Der Unterschied gegenüber der

unbehandelten Sektion in Bild 14 ist kaum sichtbar.

Die angepaßten Hydrophonspuren wurden mit zwei verschiedenen Polungen auf die

Geophonspuren gestapelt, so daß die Sektionen in den Bildern 17 und 18

entstanden. Die aufwärts laufenden Kompressionswellen sind nur noch in Bild 1 7  zu

finden, wohingegen die abwärts laufenden Kompressionswellen nur noch in Bild 18

zu finden sind.

In beiden Stapelergebnissen stören langsame Wellen, die die Kompressionswellen

überlagern. Da diese Störsignale vorzugsweise von den Hydrophonspuren stammen,

wurde ein Versuch unternommen, sie durch automatische zeitabhängige Gewichtung

bei der Stapelung zu unterdrücken. Das Ergebnis der gewichteten Stapelung ist die

Sektion mit den aufwärts laufenden Wellen in Bild 19. Im Vergleich zu Bild 17

sind dort die Störwellen zum größten Teil unterdrückt, ohne daß die Signale der

aufwärts laufenden Kompressionswellen merklichen Schaden genommen haben.
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Bild 16: Hydrophonspuren nach S1analanpassuna an die Geophonspuren

EXAMPLE B .  HYDROPHONE. HATCHED TO GEOPHONE
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Bild 15: Gemittelte KorrelatIonsfunktIonen (negative Zahlen schwarz).

Links: Geophonspuren korreliert mit Hydrophonspuren

2. von links: Autokorrelatior. der Hydrophonspuren

2. von rechts: Autokorrelatior. der Geophonspuren

rechts: Geophonspurer, korreliert mit Hydrophonspuren nach Signalanpassung

Bild 16: Hydrophonspuren nach Signalanpassung an die Geophonspuren
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Bild 17: SUIIUIIe von Geophon- und Hydrophor.s;::uren nach Siana1anpassung. Die ab....arts

laufenden Kornpressionswellen si~d unte~drUckt. aber die reflektlerten

Wellen werden von langsamen St~rvellen Ube~lagert.
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Bild 18: Differenz von Geophon- und Hydrophonspuren nach Sllnalanpassung. Die

aufwarts laufenden Kompressionswellen sind unterdrUckt.
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Bild 17:  Summe von Geophon- und Hydrophor.spuren nach Signalanpassung. Die abwärts
laufenden Konrpressionswellen s ind unterdrückt, aber d i e  ref lektierten
Wellen werden von langsamen Stärwellen überlagert .

Bild 18: Differenz von Geophon- und Hy drophonspuren nach Signalanpassung. Die

aufwärts laufenden Kompressionswellen s ind  unterdrückt.



- 345 -

EXRMPLE B. GEO + HYO(MRTCHEOJ. ~EIGHTEO. 15 B0 HZ
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Bild 19: Gewichtete Sunvne von Geophon- und Hydrophonspuren nach Signalanpessung.

Die reflektierten Kompressionswellen sind auswertbar.

345

HYO (MATCHED) . WEIGHTED. 15 -80  HZEXAMPLE B .  GEO +
to co cn DEPTH

1

Bild 19: Gewichtete Summe von Geophon- und Hydrophonspuren nach Signalanpassung.

Die reflektierten Kompressionswellen sind auswertbar.
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5 SchluAfolgerungen

Die gezeigten Beispiele belegen, daB die Stapelung von Hydrophonspuren auf

Geophonspuren ein wirksames Verfahren zur Trennung aufwarts und abwarts laufender

Kompressionswellen ist. Ein schwerwiegender Nachteil gegenUber Geschwindig

keitsfilterungen mit Spuren aus mehreren Empfangertiefen ist jedoch die Empfind

lichkeit der Hydrophonspuren gegen Storwellen. Das iuhrt gewohnlich zu einer

Beeintrachtigung des Signal/Rauschen-Verhaltnisses im Stapelergebnis. Das be

schriebene Verfahren ist daher vorzugsweise in solchen Fallen in Erwagung zu

ziehen, in denen eine Mehrspurfilterung aus irgendwelchen GrUnden nicht oder

nicht erfolgreich durchfUhrbar ist.
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5 Sch luß fo lge rungen

Die  geze ig t en  Be i sp i e l e  be l egen ,  daß d i e  S t ape lung  von Hydrophonspuren  au f

Geophonspuren e in  wi rksames  Verfahren zur  Trennung aufwär ts  und abwärts  laufender

Kompres s ionswe l l en  i s t .  E in  schwerwiegender  Nach te i l  gegenüber  Geschwindig-

ke i t s f i l t e rungen  mi t  Spuren aus mehreren  Empfängert iefen i s t  j edoch  d i e  Empf ind-

l i chke i t  de r  Hydrophonspuren gegen S tö rwe l l en .  Das Führt gewöhn l i ch  zu  e ine r

Bee in t räch t igung  des  S igna l /Rauschen -Verhä l tn i s se s  im S t ape l e rgebn i s .  Das be-

schr iebene  Verfahren  i s t  daher  vo rzugswe i se  i n  so l chen  Fä l l en  i n  Erwägung zu

z i ehen ,  i n  denen e ine  Mehrspur f i l t e rung  aus i rgendwe lchen  Gründen n i ch t  oder

n i ch t  e r fo lg re i ch  durchführbar i s t .
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