C‘ U q NIEDERSACHSISCHE STAATS- UND
-~ L UNIVERSITATSBIBLIOTHEK GOTTINGEN

Werk

Jahr: 1977

Kollektion: fid.geo

Signatur: 8 Z NAT 2148:

Digitalisiert: Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Géttingen
Werk Id: PPN1015067948_0043

PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN1015067948_0043

LOG Id: LOG_0104
LOG Titel: Analyse von Mikroseismikmessungen auf Sylt
LOG Typ: article

Ubergeordnetes Werk

Werk Id: PPN1015067948
PURL: http://resolver.sub.uni-goettingen.de/purl?PPN1015067948
OPAC: http://opac.sub.uni-goettingen.de/DB=1/PPN?PPN=1015067948

Terms and Conditions

The Goettingen State and University Library provides access to digitized documents strictly for noncommercial educational,
research and private purposes and makes no warranty with regard to their use for other purposes. Some of our collections
are protected by copyright. Publication and/or broadcast in any form (including electronic) requires prior written permission
from the Goettingen State- and University Library.

Each copy of any part of this document must contain there Terms and Conditions. With the usage of the library's online
system to access or download a digitized document you accept the Terms and Conditions.

Reproductions of material on the web site may not be made for or donated to other repositories, nor may be further
reproduced without written permission from the Goettingen State- and University Library.

For reproduction requests and permissions, please contact us. If citing materials, please give proper attribution of the
source.

Contact

Niedersachsische Staats- und Universitatsbibliothek Gottingen
Georg-August-Universitat Gottingen

Platz der Gottinger Sieben 1

37073 Géttingen

Germany

Email: gdz@sub.uni-goettingen.de


mailto:gdz@sub.uni-goettingen.de

Journal of
J. Geophys. 43, 623 —643, 1977
P Geophysics

Analyse von Mikroseismikmessungen auf Sylt

R.Szelwis und P.Janle

Institut fiir Geophysik der Universitait Hamburg,
BundesstraBe 55/XIV, D-2000 Hamburg 13, Federal Republic of Germany

Analysis of Microseisms Measured on the Isle of Sylt

Abstract. Microseisms in the frequency band f~0.05-0.5 Hz, obtained from
measurements with 2 three-component seismometer stations on the isle of
Sylt, may well be interpreted by propagating modes of Rayleigh waves in a
simple layered model of the crust. The “ellipticity”, i.e. the ratio of horizon-
tal to vertical velocity component, is an important indicator that the wave
propagation is strongly dependent upon the near-surface sedimentary layers.
Microseisms in the frequency domain f<0.25 Hz generally comes in from
the western semicircle (North Sea, Atlantic) and in the band f~0.25-0.40 Hz
from the Baltic Sea.

The microseismic spectral density peaks compared to those of seawave
amplitudes, which were measured simultaneously near the coast, give no
conclusive evidence for local microseisms generation. There is a correspon-
dence in that the microseismic peaks generally fall into the frequency range
of the “windwave” peaks, but individual peaks with corresponding time
variations of frequency or spectral density are hardly identifiable.

For lower frequencies (“swell” domain, f<0.12 Hz), even if seawave
spectral peaks appear, the microseismic spectral density is relatively small.
This may be attributed to a property of the elastic substratum, for the model
transfer functions show a rapid decrease towards lower frequencies. Here
(most likely locally generated) disturbances with relatively high wavenum-
bers and low coherence between stations dominate over propagating modes.

Key words: Microseisms — Rayleigh-waves — Cross-spectra — Spectral
transfer functions.

1. Einleitung

Die Untersuchung von Mikroseismik in der Vergangenheit 148t, grob gesagt,
drei wesentliche Gesichtspunkte erkennen: (1) Studium des Anfachungsmecha-
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nismus, (2) Untersuchung der Ausbreitungseigenschaften, (3) Elimination aus
Registrierungen deterministischer seismischer Vorgidnge. Zu den letzten beiden
Punkten wurden verhidltnismiBig detaillierte Kenntnisse gesammelt, dagegen ist
die Frage nach den Quellen der Mikroseismik bis heute nicht schliissig beant-
wortet.

In zahlreichen Untersuchungen dienten dieser Frage im wesentlichen Rich-
tungsbestimmungen, aus denen Zusammenhidnge zwischen Mikroseismik und
atmosphirischen Drucksystemen iiber Meeresgebieten deutlich wurden. Simul-
tane Mikroseismik- und Seegangsregistrierungen lieBen Korrespondenzen in der
zeitlichen Entwicklung der Spektraldichte-Maxima von Mikroseismik und See-
gang erkennen und fiihrten zur Unterscheidung ,,Primdrer Mikroseismik* (pri-
mary frequency microseisms) von ,,Sekunddrer Mikroseismik* (secondary fre-
quency microseisms).

Die Sekunddre Mikroseismik wurde durch Miche (1944) und Longuet-
Higgins (1950) theoretisch erkldrt, die Primdre Mikroseismik durch Hasselmann
(1963). In jedem Fall wird die Mikroseismik-Entstehung auf nichtlineare Wech-
selwirkungen des Seegangs zuriickgefiihrt.

Eine experimentelle Verifikation der theoretischen Vorstellungen ist auBeror-
dentlich aufwendig, weil sie die Kenntnis des Seegangs im gesamten Anfa-
chungsgebiet erfordert. Die Moglichkeit dazu bietet sich dem , Teilprojekt
Mikroseismik“ im Rahmen des Sonderforschungsbereiches Meeresforschung
(SFB94) durch Zusammenarbeit mit der Seegangsforschung des SFB94 im
Untersuchungsgebiet Nordsee.

Als Teil eines im Bau befindlichen Drei-Punkt-Array aus Dreikomponenten-
Seismometern auf der Insel Sylt waren im Winter 1974 zwei Stationen einsatzbe-
reit. Sie bestehen aus je drei senkrecht zueinander angeordneten Seismometern
vom Typ S13-Geotech, deren untere Grenzfrequenz, modifiziert durch Entzer-
rer-Vorverstirker, bei ca. 0,05 Hz liegt. Mit diesem Stationspaar wurden iiber
einen Zeitraum von 14 Tagen, jeweils im Abstand von 6 h, halbstiindige Messun-
gen der Geschwindigkeit der elastischen Verschiebungen an der Erdoberfldche
durchgefiihrt. Der Abstand der Stationen (,,Steinhaus* und ,,Schopfwerk®) be-
trug 6,3 km, das Azimut ihrer Verbindungslinie N 33,2°W. Gleichzeitig wurden
an zwei Orten, die 6 km (,,SG4") bzw. 27 km (,,SG8%) westlich der Insel lagen,
die Seegangsamplituden registriert (vgl. Fig. 1). (Die ,,Waverider-Bojen" stellten
uns das ,Teilprojekt Seegangsenergie-Bilanz“ des SFB94 und das Deutsche
Hydrographische Institut zur Verfiigung.)

Aus den MeBreihen wurden die (Kreuz-)Spektren fiir den Frequenzbereich
0-0,5 Hz mit einer statistischen Stabilitdt bestimmt, die durchschnittlich 50-60
Freiheitsgraden entspricht.

2. Spektren der Mikroseismik

Typische gemessene Mikroseismik-Spektren sind in den Figuren 2,3 gegeben:
Figur 2 zeigt Varianz-(Power-)Spektren der drei Komponenten der Bodenteil-
chen-Geschwindigkeit, Figur 3 zeigt Phasen- und Kohidrenzspektren zwischen
einer horizontalen und der vertikalen Komponente einer Station sowie zwischen
zwei gleichen Komponenten der beiden Stationen.
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Fig. 1. Lage der seismischen Stationen ST und SCH sowie der Bojen SG4 und SG8. Die Zahlen bei
den Nordsee-Tiefenlinien bezeichnen die Tiefe in m

Die Spektraldichte weist ein charakteristisches Minimum in einem Intervall
auf, das etwas unterhalb der Frequenz f~0,10 Hz liegt. Zu hoheren Frequenzen
erfolgt ein rascher Anstieg. Wihrend die Spektraldichte der Horizontalkompo-
nenten unmittelbar auf ein Maximum um f=0,15-0,20 Hz anwichst und im
hoherfrequenten Bereich wieder abnimmt, wichst die Spektraldichte der Verti-
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kalkomponente langsamer mit der Frequenz auf ein breites Maximum oberhalb
f=~0,35Hz.

Unterhalb 0,10 Hz sind die Spektraldichten von Horizontal- und Verti-
kalkomponenten anndhernd gleich grof3; im Bereich f~0,10-0,25 Hz dominiert
die Spektraldichte der horizontalen, oberhalb f=x0,25Hz die der vertikalen
Komponente.

Spidter wird gezeigt, dall wesentliche Merkmale durch freie Rayleighwellen
eines geschichteten elastischen Halbraums erkliart werden kdnnen.

Betrachtet man die Phasen- und Kohédrenzspektren der Mikroseismik
(Fig. 3}, so kann man auch hier, insbesondere aufgrund der Kohirenz, ganz grob
drei Frequenzbereiche unterscheiden: Im Bereich f=0,10-0,25 Hz ist die Kohi-
renz zwischen gleichen Komponenten beider Stationen groBer als die zwischen
verschiedenen Komponenten (hier zwischen der vertikalen und einer horizonta-
len) einer Station; im unteren Frequenzbereich ( f<0,10 Hz) ist es umgekehrt,
im oberen (/20,25 Hz) sind die Kohdrenzwerte vergleichbar grof.

Aus Frequenz-Wellenzahl-Analysen der Mikroseismik mit Hilfe von GroB-
Arrays (vgl. Haubrich etal., 1969; Lacoss et al., 1969) folgt, daB3 die Mikro-
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seismik des betrachteten Frequenzbereichs groBenteils aus freien Oberflichen-
wellen besteht, unter denen die Rayleighwellen dominieren. Wieweit die eigenen
Ergebnisse damit vereinbar sind, soll anhand der Theorie unimodaler Rayleigh-
wellen fiir die hypothetischen Grenzfille enger Richtungsbiindelung und iso-
tropen Einfalls iberpriift werden (vgl. Anhang II):

Im unteren Frequenzbereich (f<0.10Hz) ist die praktisch insignifikante
Kohédrenz zwischen den NS-Komponenten nicht mit der Vorstellung freier
Rayleighwellen vereinbar; sie miifite hier (unabhéingig von der Richtungsbiinde-
lung) nahe bei 1 liegen. Die verhiltnismiBig hohe Kohidrenz zwischen Vertikal-
und Horizontalkomponente 143t auf vertikal-elliptische Polarisation schlieflen;
die (dem Betrag nach) groflen Werte der Phase zwischen den NS-Komponenten
auf sehr kleine Phasengeschwindigkeiten (¢ <1km/s) — sofern hier von einem
Wellenfeld gesprochen werden kann.

Im mittleren Frequenzbereich (f~0,10—0,25Hz) palBt sich die Kohirenz
zwischen den NS-Komponenten ebenso wie die (hier nicht abgebildete) Kohé-

; . 2 ;
renz zwischen den Vertikalkomponenten gut der Funktion J3 (gf) mit r-
[}
Stationsabstand, ¢, =6 km/s (vgl. A15) an. Fiir Wellen mit kleineren Phasenge-

schwindigkeiten (¢< 6 km/s) ist die gemessene Kohdrenz im Fall enger Rich-
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tungsbiindelung erkldrbar, im Fall von Isotropie wire sie zu hoch (vgl. A1l,
A 15). Die Phasenspektren verlaufen hier nahezu monoton; ihre Frequenzabhén-
gigkeit deutet ebenfalls auf Richtungsbiindelung des Wellenfeldes (vgl. A12,
A 14). Phase wie Kohidrenz sind hier also konsistent mit einem groBenteils
vertikal-elliptisch polarisierten und richtungsgebiindelten Wellenfeld.

Oberhalb f~0.25 Hz nimmt die Kohdrenz auf Werte ab, die dem 95%-
Signifikanzniveau entsprechen. Die teilweise signifikanten Trends der Phasen
deuten hier auf stirkere Richtungsbiindelung.

Die Frage, ob es sich um Oberflaichenwellen handelt, wird erst mit Hilfe der
Wellenzahlen bzw. Phasengeschwindigkeiten sowie der ,,Elliptizitat* schliissig zu
beantworten sein.

3. Einfallsrichtung, Richtungsstreubreite

Die Einfallsrichtung von Rayleighwellen 148t sich eindeutig mit Hilfe einer
Dreikomponenten-Station bestimmen, wenn auller der Horizontalkomponente
der Teilchenschwingungs-Ellipse noch deren Umlaufsinn beriicksichtigt wird. Im
allgemeinen ist der Umlaufsinn modeabhidngig, in der Grundmode ist er
praktisch stets retrograd. Fiir die Berechnung der Einfallsrichtung wird im
Folgenden retrograde Elliptizitdt vorausgesetzt.

Neben der Einfallrichtung (6) 148t sich ein MaB fiir den mittleren Winkelbe-
reich gewinnen, aus dem die Rayleighwellen am MeBort eintreffen: die ,,Rich-
tungsstreubreite” (6,). Die beiden GroBen haben die Bedeutung des ersten bzw.
zweiten Moments der als normal-symmetrisch aufgefaten Richtungsverteilung
der gemessenen Spektraldichte bei jeder Frequenz f (vgl. Anhang II).

Zwei Darstellungen 0(f), 0,(f) mit einem zeitlichen Abstand von 1!/, Tagen
sind in den Figuren 4a, b gegeben. Die Einfallsrichtungen stimmen fiir beide
Stationen gut iiberein und verteilen sich auf, grob gesagt, vier Frequenz-Rich-
tungsbinder, die im betrachteten Zeitraum nahezu stabil bleiben.

Zum Vergleich ist in Figur 5 die Bodenwetterkarte gegeben: Zwischen einem
Tief im nordlichen und einem Hoch im mittleren Atlantik gibt es ein ausgedehn-
tes Druckfeld von Siidgronland bis zur Ostsee mit etwa Breitenkreis-parallelen
Isobaren und Windgeschwindigkeiten zwischen 15—20m/s (6 —8 BFT). Dieses
langsam ostwirts wandernde Drucksystem bewirkt im betrachteten Zeitraum
praktisch gleichbleibende Seegangs-Anfachungsbedingungen iiber einem ausge-
dehnten ozeanischen Bereich. Damit konnten weitgehend stabile mikroseismi-
sche Quellgebiete entstehen, die sich in den stabilen Richtungsbindern duflern.

In Figur 6 sind zehn Spektraldarstellungen der mittleren Einfallsrichtung
0(f), die im betrachteten Zeitraum in 6 h-Abstinden ermittelt wurden, zusam-
mengestellt. In der Darstellung sind solche Frequenzbereiche schraffiert gekenn-
zeichnet, wo 6(f) in mindestens zwei aufeinanderfolgenden Registrierungen
erhalten bleibt und wo die Streubreite 6,(f) einen festgewédhlten Maximalwert
0, max = 0,95 nicht iiberschreitet. (Die Schraffur verlduft zur besseren Ubersicht
auch iiber die Intervalle zwischen den Registrierzeiten) Wie bereits aus
Figur 4a, b ersichtlich, herrschen im niederfrequenzen Bereich (f~0,08 —0,14 Hz)
Einfallsrichtungen aus dem nordwestlichen Quadranten vor; um f=0,20 Hz
sind zunichst Quellen im Siiden, spater im (Siid-)Osten dominant.
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Im Bereich f~0,25—0,38 Hz fallt die Mikroseismik vorwiegend aus Nord-
osten ein. Die Richtungsstreubreite ist hier relativ klein (vgl..Fig. 4b), d.h. die
einfallenden Wellen sind auf einen relativ engen Winkelbereich konzentriert. Thr
Anfachungsgebiet ist sicherlich die Ostsee, die von einem atmosphirischen
Frontsystem passiert wird (vgl. Fig. 5). In vergleichbaren Frequenzbindern wird
auch im NORSAR-Array Mikroseismik aus der Ostsee registriert (Bungum et
al.,, 1971).

Oberhalb f=0,4 Hz dominiert ein westlich einfallender Anteil mit ebenfalls
enger Richtungsbiindelung. Als Entstehungsgebiet dieser westlich, ebenso wie
der (im Intervall f=~0,08—0,14 Hz) nordwestlich einfallenden Energie, kommt
aufgrund der Wetterlage neben der Nordsee auch der atlantische Bereich
westlich GroBbritanniens in Frage. Eine genauere Lokalisierung wire durch
Triangulation mit Hilfe zusitzlicher (Array-)Registrierstationen im Abstand von
einigen hundert Kilometern moglich, ein Verfahren, das derzeit jedoch nicht
angewandt wurde.

Im Folgenden wird untersucht, welche Spektralanteile auf Anfachung durch
den lokalen Seegang zuriickzufiihren sind.

4. Mikroseismik-, Seegangsvarianzspektren

Dazu wird die zeitliche Entwicklung der Varianzspektren von Mikroseismik
und kiistennah gemessenen Seegangsamplituden fiir zwei wesentlich verschiede-
ne Wetterlagen iiber der Nordsee miteinander verglichen. Ein Kriterium fiir
Mikroseismik-Anfachung durch lokalen Seegang wiren Mikroseismik-Maxima,
deren Frequenzen entweder mit den einfachen (Primére Mikroseismik) oder den
doppelten (Sekundédre Mikroseismik) Frequenzen von Seegangs-Maxima iiber-
einstimmen. ‘

Die Figuren 7a, 8a enthalten die Spektren einer Komponente der Bodenteil-
chen-Geschwindigkeit, Figuren 7b, 8b die zu gleichen Zeiten gemessenen See-
gangsspektren (zu den 3 ersten Mikroseismikspektren in Figur 7 fehlen parallele
Seegangsmessungen).

Im Figur 7 betreffenden Zeitraum -herrschen iiber der Nordsee schwache
Winde mit Geschwindigkeiten um 7 m/s (3 BFT); erst gegen Ende des
1.12.74 erreichen Tiefausldufer mit starken Westwinden die Nordsee. Die See-
gangsspektren zeigen eine charakteristische Trennung von Diinungs- (f~ 0,08 Hz)
und Windsee-Maxima (f~0,13—0,23 Hz). In den Mikroseismikspektren ist eine
Folge ausgeprigter Maxima (f=0,18 Hz) zu erkennen, die sich mit der Zeit
nahezu linear zu héheren Frequenzen verschieben (durch offene Kreise mar-
kiert). Die Einfallsrichtungen in diesem Spektralbereich sind westlich; die Fre-
quenzen fallen in den Bereich der Windsee-Maxima, ‘dort zum Teil ebenfalls
mit ausgeprigten Spitzen zusammen.

Im Gegensatz dazu fallen die Frequenzen der Diinungs-Maxima mit verhilt-
nisméfig geringer Mikroseismik-Spektraldichte zusammen (durch Kreuze mar-
kiert), und die hier iiberwiegend norddstlichen Einfallsrichtungen der Mikroseis-
mik — Giiltigkeit der Rayleighwellen-Hypothese vorausgesetzt — widerspre-
chen einer Beziehung zwischen gemessenem Seegang und Mlkroselsmlk in
diesem Spektralbereich (vgl. auch Fig. 1).

Die Spektren in Figur 8a, b (fiir den gleichen Zeitraum wie Fig. 6 giiltig),
lassen sich mit der Wetterkarte in Figur 5 interpretieren. Die groBen
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Fig. 8. Darstellung entsprechend der Figur 7a, b fiir den Zeitraum 9.12.74, 20h—11.12.74, 12h
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Windgeschwindigkeiten (bis zu 8 BFT) iiber der gesamten Nordsee sind die
Ursache fiir den breiten ,,Maximumbereich” der Seegangsspektren, der bis ca.
f~0,08 Hz hinabreicht. Aufgrund des (dimensionslosen) Parameters f, =f, U/g
(fa-Frequenz des Spektraldichte-Maximums, U=Windgeschwindigkeit, g
=Schwerebeschleunigung), der ein Kriterium fiir den Seegangszustand darstellt
(vgl. Hasselmann et al., 1973) folgt, daB es sich hier um ,,Windsee* handelt, die
also ihren Ursprung iiberall in der Nordsee haben kann.

In den Mikroseismikspektren ist ein dhnlicher Maximumbereich vorhanden,
der aber nur bis ca. f~0,12 Hz hinabreicht. Wie in Figur 7a zeigt sich unmittel-
bar im Anschlu an das Spektraldichte-Minimum (f~0,10 Hz) eine Folge aus-
gepragter Maxima (f~0,15 Hz), deren Frequenzen in den Maximumbereich der
Seegangsspektren fallen (durch offene Kreise markiert). In Figur 6 ist der
Frequenzverlauf durch die gepunktete Gerade markiert, die iiberwiegend im nicht-
schraffierten Bereich liegt, wo die dominanten Einfallsrichtungen verhiltnismaBig
rasch von nordlich (Norwegische Kiiste?) bis westlich schwanken (vgl. auch
Figur 4a, b).

Die Folge der niederfrequenten Windsee-Maxima (f=0.10 Hz) besitzt kein
Pendant in den Mikroseismikspektren (durch Kreuze markiert), dennoch kommt
wegen der hier vorherrschend nordwestlichen Einfallsrichtungen (vgl. Fig. 6) die
Nordsee als Anfachungsgebiet in Frage.

Ihre doppelten Frequenzen liegen bei der Folge der durch ausgefiillte Kreise
markierten Mikroseismik-Maxima. Handelt es sich hier (f~0,21 Hz) um Sekun-
ddre Mikroseismik? Nach den Figuren 4a, 4b, 6 dominieren anfangs siidwestli-
che Einfallsrichtungen; damit konnen im Bereich der Deutschen Bucht gegen-
laufige Komponenten von einlaufendem und kiistenreflektiertem Seegang einen
»,Longuet-Higgins-Effekt“ bewirkt haben. Andererseits widersprechen die spiter
dominierenden siidostlichen Einfallsrichtungen einer solchen Interpretation, die
sich letzlich nur bei Kenntnis des Seegangsrichtungsspektrums rechtfertigen
lieBe.

In Figur 9 sind die Spektraldichten bei den in Figuren 8a, b durch Kreissym-
bole markierten Frequenzen in Abhidngigkeit von der Zeit aufgetragen. Die
Darstellung liefert keine weitergehenden Aussagen iiber den Zusammenhang der
betrachteten Spektralbereiche, da die geringen Spektraldichtednderungen keine
statistisch relevanten Aussagen zulassen.

5. Wellenzahl, Elliptizit:it

Ahnlich wie der Frequenzgehalt eines Wellenfeldes durch zeitliches Abtasten
ermittelt wird, ergibt sich dessen Wellenzahlstruktur durch raumliches Abtasten.
Fiir die Analyse seismischer Oberflichenwellen geniigt ein zweidimensionales
Seismometer-Array. Bei bekannten Untergrundverhéltnissen ist aus den Kreuz-
spektren des Array die Energieverteilung im zweidimensionalen Wellenzahlraum
zu gewinnen.

Ist die Untergrundstruktur nur unzureichend bekannt, wie etwa im Bereich
der Nordsee (nahe Sylt), so kann man unter vereinfachenden Annahmen iiber
das Mikroseismik-Richtungsspektrum Informationen iiber die Wellenzahlstruk-
tur erhalten, um damit Riickschliisse auf die Schichtung der Kruste im MeBge-
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biet zu zichen. Beispielsweise setzt das klassische Verfahren, mit dem gleichzeitig
Laufrichtung und Phasengeschwindigkeit ebener Wellen aus 3 Stationen eines
nichtlinearen Array (tripartite array) ermittelt werden, enge Richtungsbiinde-
lung der Wellen voraus.

Betrachtet man die Mikroseismik hypothetisch als Rayleighwellen-Feld,
dann genligt eine Dreikomponenten-Station zur Bestimmung der Einfallsrich-
tung und zusitzlich eine abgesetzte Vertikalkomponente zur Bestimmung der
Wellenzahl.

Im Grenzfall isotrop einfallender Rayleighwellen geniigen 2 Vertikalstatio-
nen, um die Wellenzahl zu bestimmen.

Im folgenden sollen beide Grenzfille betrachtet werden. Die auf dieser
Grundlage bestimmten Wellenzahlen kénnen dementsprechend als Grenzen fiir
den Bereich der wahren Wellenzahlen angesehen werden.

Das Stationspaar, aus dem die vorliegenden Messungen stammen, besitzt
naturgemif ein duBerst geringes Wellenzahl-Aufldsungsvermdgen. Die Nyquist-
Wellenzahl k,/(2n)=K,=1/(2r), die durch den Stationsabstand r definiert ist,
beschrdnkt den Bereich des Betrags der Wellenzahlen auf Werte
K<Ky=~0,08km~! (wegen rx6,3 km), d.h. die kleinste auflésbare Wellenliinge
betriagt A, ~12,6 km.

Die unabhéngig voneinander (gem. A13a, bund A16a, b) aus den Vertikal-
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Fig. 10. Oben: Elliptizitit, gem. A8 unabhingig aus beiden Stationen bestimmt. Unten: Wellenzah-
len K, K'¥, gem. A 13a, bsowie K'¥, K'*", gem. A 16a, b unabhéingig aus den Vertikal- und Horizon-
talkomponenten der beiden Stationen bestimmt (K" = &'"/(2n), i=1, 2, 3, 4). Die Kurven entsprechen
den theoretischen Werten fiir Rayleighwellen des Drei-Schichten-Modells (Fig. 13)

und Horizontalkomponenten ermittelten Wellenzahlen sind im unteren Teil von
den Figuren 10, 11, 12 aufgetragen. Die Ordinate gilt fiir k/(2n)=K (km™').

Zur Diskussion der Ergebnisse im Vergleich mit den Modellvorstellungen
wird eine weitere Grofle, der Betrag des Quotienten aus horizontaler und
vertikaler Bewegungskomponente (Elliptizitdt) herangezogen. Der Quotient
stellt ein MafB fiir die Exzentrizitdt der Schwingungsellipse dar, enthélt aber, da
er gem. A 8§ aus den Varianzspektren der drei Komponenten bestimmt wird und
somit stets positiv ist, keine Information iiber deren Umlaufsinn. Nach Boore/
Toks6z (1969) beinhaltet die Elliptizitdt der Rayleighwellen von den K(f)-Werten
unabhingige, d.h. zusitzliche Information. Die MeligréBen der Elliptizitdt sind
im oberen Teil von den Figuren 10, 11, 12 gegeben.

Die MeBgroBen von Wellenzahl und Elliptizitdt werden verglichen mit den
theoretischen Werten fiir Rayleighwellen eines einfachen Dreischichten-Modells
(vgl. Fig. 13).
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Fig. 11. Wie Figur 10

Das Modell wurde aus bekannten Daten der Literatur extrapoliert. Nach
Hinz (1964) 14Bt sich die Geologie der oberen Kruste im Nordseebereich
westlich Sylt wie folgt skizzieren: Die Tertidrbasis fallt von knapp 1 km Tiefe bei
Sylt bis in eine Entfernung von 300 km auf eine Tiefe von ca. 2km ab; die
Zechsteinbasis variiert dort zwischen 2,5—3,0 km Tiefe. Nach Essen et al. (1973)
kann man im Sedimentbereich bis in knapp 1km Tiefe mit Kompressionswel-
len-Geschwindigkeiten um a =2 km/s rechnen, anschlieBend mit a=3 km/s. Dar-
aus folgt ein erheblicher Geschwindigkeitsgradient bis zur Zechsteinbasis/Kri-
stallinoberkante.

Der Sedimentbereich ist im Modell durch eine Schicht dargestellt; der iibrige
Krustenbereich ebenso wie das Substratum unterhalb der Moho-Diskontinuitit
wird als homogen vorausgesetzt.

Variationen der Modellparameter beeinflussen die modeabhingigen Disper-
sionskurven K=K, (f) im betrachteten Wertebereich kaum, dagegen erweist
sich die Elliptizitat |y|=]y,(f)| als sehr empfindlich, vor allem gegeniiber dem
oberflaichennahen Geschwindigkeitskontrast. Wenn die MelBwerte von |y| mit
der Modellkurve fiir die Rayleigh-Grundmode unterhalb f~0,3 Hz anndhernd
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iibereinstimmen, so zeigt das die Bedeutung oberflachennaher Schichten gerin-
ger Geschwindigkeit bei der Ausbreitung der Mikroseismik, eine Tatsache, auf
die schon Oliver/Ewing (1958) hinwiesen.

In den Wellenzahl-Frequenz(K-f)-Diagrammen fallt auf, dall die unter An-
nahme von Richtungsbiindelung bestimmten Werte K'", K'® allgemein stark
streuen, wihrend die Werte K'*, K'* oberhalb f~0,10 Hz im Bereich der Dis-
persionskurven der beiden untersten modes liegen. Die Zuordnung der MeB-
werte zu einzelnen modes erscheint angesichts des schematischen Modells aller-
dings unrealistisch.

Unterhalb f=0,10 Hz zeigen beide Grolien, Wellenzahl wie Elliptizitit, die
erstere i.allg. stdrker als die zweite, groBe Abweichungen vom Modell. Wie
schon die Kohédrenzen, so deuten die verhéltnisméBig groBen Wellenzahlen auf
Stdrungen, die nicht als Eigenschwingungen der Kruste aufgefalit werden kon-
nen. Sie diirften ihren Ursprung in der ndheren Umgebung des MeBortes haben,
so dal} ihre Frequenz-Wellenzahl-Struktur stark durch die der Quelle bestimmt
ist (Seegangsdispersionsrelation?). Ein dhnliches Ergebnis erhielten Bradner et al.
(1964) mit einem Dreipunkt-Array auf Hawaii.
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Im iibrigen Frequenzbereich (f = 0,10 Hz) rechtfertigen die Ergebnisse iiber-
wiegend die Annahme freier Rayleighwellen.

Lovewellen wiirden verhdltnismaBig groBe |y|-Werte (verschwindende Verti-
kalkomponente) sowie signifikante Abweichungen der ,,horizontalen‘ von den
,vertikalen® (durch Lovewellen unbeeinfluBten) Wellenzahlwerten bewirken.
Dafiir gibt es kaum Anzeichen. Zwar treten beispielsweise in den Figuren 10,
11 systematische Abweichungen zwischen den Wellenzahlen im Bereich
f~0,10—0,18 Hz auf, aber diese sind, wie die Elliptizitdt zeigt, sicherlich nicht
auf Lovewellen zuriickzufiihren. (Die teilweise zu geringen Horizontalkompo-
nenten an der Station SCH sind wohl eine Folge ihrer besonderen Lage: ein
Schleusenhaus iiber einem WasserdurchlaBB. Die Einfallsrichtungen — vgl. die
Figuren 4a, b — werden hierdurch jedoch nicht entscheidend verfélscht.) Auch
die Ergebnisse von Strobach (1962) aus Mikroseismikregistrierungen im Obser-
vatorium Harburg sprechen gegen eine nennenswerte Komponente von Love-
wellen.

Das Problem der Trennung einzelner Rayleigh-modes fiihrt auf die Frage
nach dem Anteil der in den modes transportierten Energie. Er 148t sich abschitzen,
wenn die Ubertragungsfunktionen des elastischen Mediums bekannt sind.

6. Modell-Ubertragungsfunktionen

Die spektralen Ubertragungsfunktionen eines horizontal geschichteten elasti-
schen Mediums ergeben sich als Antwort auf ein duBeres Druckfeld der Spektra-
lamplitude Eins. In den Resonanzstellen, d.h. auf den Dispersionskurven w
=w,(k) des Mediums bleibt die Antwort endlich, wenn das Druckfeld ein
stationdres Zufallsfeld ist (Hasselmann, 1963). Unter dieser Voraussetzung wur-
den die Ubertragungsfunktionen von Horizontal- und Vertikalkomponente der
Verschiebungsgeschwindigkeit an der Oberfliche gem. A2 auf den Dispersions-
kurven w=w,(k) des betrachteten Modells (Fig. 13) berechnet. Sie sind in
Figur 14 zusammen mit den Dispersionskurven der Phasen- und Gruppenge-
schwindigkeit fiir die ersten zwei modes aufgetragen.

Jede Ubertragungsfunktion kann gem. A3 bis auf einen konstanten Faktor
als modales Varianzspektrum der betreffenden Komponente der Verschiebungs-
geschwindigkeit aufgefallt werden, vorausgesetzt, das duBere ,,weiBe* Druck-
spektrum ist nur innerhalb eines begrenzten, hinreichend weit vom MeBort
entfernten Gebiets ungleich Null. Zum Vergleich seien die gemessenen Varianz-
spektren (Fig. 2) betrachtet:

Prinzipiell zeigt sich Ubereinstimmung im Verhiltnis der Spektraldichten
von Vertikal- und Horizontalkomponenten: Unterhalb f~0,10Hz sind sie
jeweils vergleichbar groB, anschlieBend dominieren zunichst die Horizontal-
komponenten, oberhalb fx0,25 Hz die Vertikalkomponenten.

Im Unterschied zu den Ubertragungsfunktionen fallen die gemessenen Spek-
traldichten erst bei f~0,10 Hz zu niedrigen Frequenzen hin stark ab. Demnach
miifte um f=0,10—0,25Hz in erheblich groBerem MaBe Mikroseismik ange-
facht werden als im hoherfrequenten Bereich. Wie aus den Figuren7b, 8b
ersichtlich, ist dies gerade der Bereich maximaler Seegangs-Spektraldichte.
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Fig. 14. Fiir Rayleighwellen des Krustenmodells von Fig. 13: Oben: Dispersionskurven der Phasen-
(¢=durchgezogen) und Gruppengeschwindigkeit (v=gestrichelt), nach einem Rechenprogramm von
H.-H. Essen. Unten: Modeabhingige Ubertragungsfunktionen fiir Horizontal- (|T,|*> = gestrichelt)

und Vertikalkomponente (|T;,|> = durchgezogen) der Verschiebungsgeschwindigkeit (vgl. A2, A5)

Den niederfrequenten Maxima der Seegangs-Spektren um f~0,10 Hz ent-
spricht, in Ubereinstimmung mit den Ubertragungsfunktionen, nur noch ver-
hiltnismaBig geringe Mikroseismik-Spektraldichte.

Unterhalb f~0,10 Hz wiren aufgrund der Ubertragungsfunktionen freie
Rayleighwellen mit meBbaren Amplituden nur aus starken Spannungsfeldern
(z.B. Erdbeben) zu erwarten. Wie die Ergebnisse zeigen, ist die Mikroseismik
in diesem Frequenzbereich tatsichlich nicht durch freie Oberflichenwellen
(,,propagating modes™) zu erkldren, vielmehr durch lokal erzeugte Stérungen.
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7. Schlu

Die vorliegenden Mikroseismikmessungen geben einen ersten Einblick in die
spektrale Struktur der Bodenunruhe im MeBgebiet. Sie lassen sich weitgehend
durch freie Rayleighwellen eines einfachen Schichtenmodells, in dem die oberfld-
chennahen Sedimente beriicksichtigt sind, begriinden, ohne dall Lovewellen zu
postulieren wéren.

Uber die Anfachungsgebiete kann nur wenig gesagt werden, da dazu keine
langerdauernden systematischen Untersuchungen angestellt wurden. Es ist beab-
sichtigt, diese Frage durch gleichzeitige Messungen an mehreren (Array)-
Stationen besser zu beantworten. Quantitative Aussagen sollen auf der Grund-
lage eines detaillierteren Krustenmodells erfolgen, welches nach der Erweiterung
des Stationspaares zu einem Drei-Punkt-Array erstellt werden kann.

Danksagung. Die technische Konzeption und Durchfiihrung der Messungen lag in den Hénden der
Mitarbeiter des ,Teilprojekts Mikroseismik“ Dipl-Geophys. R.Rudloff und Dipl.-Phys.
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Diese Arbeit wurde mit Hilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft iiber den SFB94 ermdog-
licht.

Anhang

1. Spektrale Ubertragungsfunktionen
eines geschichteten elastischen Halbraums

An der Oberfldche eines horizontal geschichteten elastischen Halbraums moge
das stationdre und homogene Druckfeld

p(x, )=} P(w, k) exp[i(kx—w1)], (A1)

w,k

x=(x,,Xx,) — horizontaler Ortsvektor, k=(k,,k,) — horizontaler Wellenzahl-
vektor, angreifen. Das zugrundeliegende, rechtwinklig-kartesische Koordinaten-
system ist so orientiert, daB} die x;-Achse nach E, die x,-Achse nach N und die
x3-Achse nach unten zeigt.

Die Spektralamplitude U,(x;; o, k) der im Schichtverband erzwungenen Ge-
schwindigkeit der Teilchenverschiebung ist als Losung der Randwertaufgabe
z.B. mit Hilfe elastischer Potentiale von der Form & ~exp(tik;x;)exp[i(kx
—wt)] zu erhalten (vgl. Ewing et al., 1957). Dann ergibt sich

_ Zi(x5; 0, k)

Uxas 0, == 5

P(w,K)

mit D=charakteristische Determinante des Systems. Nach der Auffassung von
Hasselmann (1963) wird Mikroseismik resonant (D =0) angefacht, d.h. auf den
Dispersionsflichen w=w,(k), (n=Modeindex) des geschichteten Systems. Die
»Resonanzbedingung“ 148t sich (fiir groBe Zeitwerte) als Beziehung zwischen
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den Spektren der Verschiebungsgeschwindigkeit und des duBeren Druckfeldes
schreiben (sog. Energiebilanzgleichung), in der noch die spektralen Ubertra-
gungsfunktionen des Systems auftreten. Diese sind mit den oben gegebenen
Bezeichnungen von der Form

zm oD

w,D; ’ D;=6_a? =0 ' (A2)

T (K)=yn

n

Fiir den Fall, daB das Druckspektrum innerhalb eines begrenzten Gebietes
(Fliche 4) die Spektralamplitude Eins besitzt und auBerhalb verschwindet,
lautet das Varianzspektrum der Verschiebungsgeschwindigkeit fiir groB8e Entfer-
nungen R (unter Vernachlédssigung von Refraktion):

Ak
P =% = IT@)F, (A3)

v, =Gruppengeschwindigkeit (vgl. Hasselmann, 1963).

2. Kreuzspektren-Analyse

Die Kreuzspektren zwischen zwei Komponenten u; und u; eines stationéren,
homogenen seismischen Feldes lassen sich wie folgt darstellen:

S8;;(n=C;;—iQ;;=IS;;lexp(i9Y;))

=Y [ LY F™(0)exp[ik,r cos(d—a)], (A4)
C;;=Cospektrum, Q,;=Quadspektrum, 9;; = Phasenspektrum, r=(r, a)
=horizontaler Verbindungsvektor zwischen den MeBorten, k=(k, 6)
=horizontaler Wellenzahlvektor, n=Modeindex, F(6)= Richtungsspektrum, L;;
=T*T,; (vgl. A2).
Fiir Rayleighwellen gilt

T, =Ty cosf
T,=Tysin0 (AS5)
=T,

(Ty, T, = Ubertragungsfunktionen der horizontalen bzw. vertikalen Bewegungs-
komponente), so daB (bei Beschrinkung auf eine mode):

S4,(r=0)= j IT,|? F(6)d0= j V(0)do (A6a)

gilt und damit

{i;ﬁ:g;} f ?’{Sfiff :} ve)de (A6b)

—-T



642 R.Szelwis and P.Janle

Si3r=0)] T Jcosb
{523(T=0) —_jﬂv sin 0 V(6)ab. (A7)
Hier ist y=7(w) der (modeabhingige) Quotient von Horizontal- zu Vertikal-

komponente; fiir ideale Rayleighwellen ist er rein imaginir.
Aus A6a,b folgt

2t o g rm0), i=1,2,3, (A8)
S,
VerhiltnismaBig groBe MeBwerte von |y| sind ein Indiz fiir Lovewellen (S; =0).
a. Im Grenzfall enger Richtungsbiindelung (F(6)~E-(0—0), E=const.)
folgt aus A7:
013

Qi3

Beriicksichtigt man, daB 9;;(f) den mittleren Phasenvorsprung von u; gegeniiber
u; bei der Frequenz f angibt, und daB bei retrograd umlaufenden Ellipsen die
Horizontalkomponente der Vertikalkomponente um n/2 vorauseilt, dann wird
durch

§=afg(Q)» 0=0,3+i0,;

im Bereich —n <0< eindeutig die Einfallsrichtung derart polarisierter Wellen
bestimmt.

Ein MaB fiir die Richtungsstreubreite bzw. Strahlbreite (beam width parame-
ter) ist

83,

f~arctan ( ) arctan (11 p 931) , n>0. (A9)

073 +03s )*
0, (1 5.5,45,) ° 6, (A10)

Die quadratische Kohérenz wird im betrachteten Grenzfall

p?'(r)Ele. (Al1)
H SlSj

Die Phasenspektren zwischen gleichen Komponenten lauten
9, (r)xkrcos(@—a), i=1,23. (A12)

Hieraus ergeben sich (bei bekanntem 6) zwei unabhingige Bestimmungsglei-
chungen fiir die Wellenzahlen:

tan [kVr cos(6 — oc):|+Q33 (A13a)
Cis
tan [k®r cos(@—a)]+Mz0. (A13b)

Cl 1 + CZZ
b. Im Grenzfall isotropen Welleneinfalls (F(6) ~ E =const.) folgt aus A4:
0,;N~0-9;,r)=0 (bzw. £mn). (A14)
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Anders als die Phasenspektren eignen sich hier die Kohidrenzspektren zur
Abschitzung der Wellenzahlen. Es gilt:

p33(0)~Jo(kr)

(A15)
P11(0)+ (M) =27 o(kT)
(J o =Besselfunktion nullter Ordnung), und damit hat man 1n
Jo(k<3>r)—ﬁzo, (A16a)
S;
C,+C
Jo(k®py 211 22
oK) S, +5, 0 (A16b)

zwei unabhingige Bestimmungsgleichungen.

Die Beziehungen A13a, A16a sind im Gegensatz zu A13b, A16b unabhén-
gig von evtl. vorhandenen Lovewellenanteilen. Daher konnen signifikante Ab-
weichungen zwischen k™ und k® bzw. k® und k™ als Indiz fiir Lovewellen
gewertet werden.
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