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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen kom-
pakten elektromechanischen Vibrator und ein Verfah-
ren zur Durchführung.
[0002] Ein solcher Vibrator findet vor allem im Rah-
men von seismischen Untersuchungsvorgängen An-
wendungen, wo man seismische Abbildungen einer 
unterirdischen auszubeutenden Formation ausge-
hend von elastischen Wellen bildet, die durch geeig-
nete seismische Empfänger aufgenommen werden, 
wobei diese Wellen durch die Diskontinuitäten des 
Unterbodens in Erwiderung auf Wellen zurückge-
sandt werden, die durch eine Quelle ausgesandt wer-
den, bei der es sich um eine Impulsquelle handelt: 
Explosivladung in einem Loch, Luftgeschütze, die 
durch ein Schiff auf dem Meer geschleppt werden, 
usw. oder Vibratoren, die Signale variabler Dauer, im 
allgemeinen mit variabler Frequenz aussenden. Die 
Frequenzvariation kann über einen gewissen Fre-
quenzbereich kontinuierlich sein (Abtastung oder 
"Sweep") wie in dem Patent US 2 688 124 beschrie-
ben oder auch mit diskontinuierlicher Variation mit Bi-
närcode wie in dem Patent FR 2 589 587 beschrie-
ben.
[0003] Die Vibratoren können z.B. vom elektromag-
netischen oder elektrohydraulischen oder auch pie-
zoelektrischen Typ sein. Ein Vibrator vom piezoelek-
trischen Typ umfasst im allgemeinen eine Grundplat-
te, die mit dem Boden gekoppelt ist, eine relativ 
schwere inerte Masse bzw. Trägheitsmasse (im fol-
genden inerte Masse genannt), die mit dem Schall-
trichter mittels eines oder mehrerer piezoelektrischer 
Signalumsetzer gekoppelt ist. Jeder Signalumsetzer 
umfasst z.B. ein Gestänge, das aus einem einzigen 
Stück oder aus einem Stapel von Scheiben aus pie-
zoelektrischer Keramik, die in Reihe gekoppelt ist, 
besteht und er ist mit einem Generator von Vibra-
tionssignalen verbunden, welche frequenz- oder pha-
senmoduliert sind. Ein piezoelektrischer Vibrator ist 
z.B. in dem Patent US 5 005 665 beschrieben.
[0004] Um eine Vibrationskraft und eine Vibrations-
amplitude zu erhalten, die ausreichend ist, ist es not-
wendig, keramische Säulen von relativ großer Länge, 
in der Größenordnung von 1    m in der Praxis zu ver-
wenden. Aufgrund dieser Mehrstufigkeit wird die iner-
te Masse relativ hoch angeordnet, obwohl der Vibra-
tor unstabil ist und schlecht geeignet, bei selbst leicht 
abschüssigem Gelände ohne eine vorherige Veran-
kerung zu arbeiten. Im übrigen erweisen sich die ke-
ramischen Säulen großer Länge als zerbrechlicher. 
Dieses Problem wird durch eine Vorrichtung gemäß
Anspruch 1 und ein Verfahren gemäß Anspruch 11 
gelöst.
[0005] Durch das Patent 3 110 825 kannte man ei-
nen Vibrator, der dazu vorgesehen war, in Wasser zu 
arbeiten, welcher einen ersten Signalumsetzer um-
fasste, der aus einer piezoelektrischen röhrenförmi-
gen Säule bestand, die zwischen einem Schalltrich-
ter und einer Platte angeordnet war, einen zweiten pi-

ezoelektrischen röhrenförmigen Signalumsetzer, der 
in einem Innenraum eingeschlossen war, der durch 
den ersten gebildet wurde, und einen Generator, der 
dazu ausgelegt war, auf sie Steuersignale der Art an-
zuwenden, dass der Vibrator bei einer Viertelwelle ar-
beitet.
[0006] Die Vorrichtung gemäß der Erfindung ist aus-
gelegt, um seismische Wellen in einer festen Umge-
bung auszusenden. Sie umfasst einen elektro-me-
chanischen Vibrator, der mit einem Schalltrichter ver-
sehen ist, der dazu vorgesehen ist, im Betrieb mit ei-
ner einzigen Oberfläche dieser festen Umgebung ge-
koppelt zu werden, Vibrationsmittel, die wenigstens 
zwei elektromechanische Signalumsetzer, jeder mit 
wenigstens einem länglichen Motorelement, umfas-
sen, wobei jedes Motorelement des ersten Signalum-
setzers den Schalltrichter mit einer Relaisplatte starr 
verbindet und wobei jedes Motorelement des zweiten 
Signalumsetzers durch ein erstes Ende starr an jeder 
Relaisplatte befestigt ist und durch sein gegenüber-
liegendes Ende mit einer zweiten Platte verbunden 
ist, die zwischen dem Schalltrichter und der Relais-
platte und einem Erregungsgenerator befestigt ist.
[0007] Sie ist im wesentlichen dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Platte eine genügend 
schwere inerte Masse ist, der Erregungsgenerator 
ausgelegt ist, um gegenüber den Signalumsetzern 
zueinander phasenversetzte Vibrationssignale derart 
anzuwenden, dass die Bewegungen der Relaisplatte 
und des Schalltrichters im wesentlichen in Phase ge-
setzt werden und die relative Bewegung des Schall-
trichters in Bezug zur inerten Masse maximiert wird.
[0008] Gemäß einer Ausführungsform umfasst der 
Vibrator ein Paar von Signalumsetzern, die an der 
selben Seite einer Relaisplatte angeordnet sind und 
starr mit ihr gekoppelt sind, wobei jedes Motorele-
ment des zweiten Signalumsetzers direkt die Relais-
platte mit der inerten Masse verbindet.
[0009] Gemäß einer anderen Ausführungsform um-
fasst der Vibrator wenigstens zwei Paare von Signa-
lumsetzern, wobei die Signalumsetzer jedes Paares 
auf derselben Seite einer Relaisplatte angeordnet 
sind und starr mit ihr verbunden sind, wobei jedes 
Motorelement des zweiten Signalumsetzers durch 
ein erstes, starr mit der Relaisplatte verbundenes 
Ende und durch sein gegenüberliegendes, mit der in-
erten Masse verbundenes Ende mit den Motorele-
menten des zweiten Paares von Signalumsetzern 
und Relaisplatten verbunden ist.
[0010] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
umfassen die elektromechanischen Signalumsetzer 
eine oder mehrere Stützen, die aus einem Material 
vom piezoelektrischen oder magnetostriktiven Typ 
sind.
[0011] Mit einer solchen Anordnung von wenigstens 
einem Paar von elektromagnetischen Signalumset-
zern mit Motorelementen von begrenzter Länge, die 
mittels einer oder mehrerer Relaisplatten gekoppelt 
und verbunden sind, kann die inerte Masse sehr nah 
an den Schalltrichter zurückgeführt werden. Man er-
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hält einen gleichzeitig sehr robusten und sehr stabi-
len Vibrator mit an Höhe vermindertem Raumbedarf.
[0012] Vorzugsweise umfasst jeder Signalumsetzer 
mehrere längliche Motorelemente, die parallel ange-
ordnet und parallel zu den Phasenversetzungsmitteln 
verbunden sind.
[0013] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
vermindert man den Raumbedarf des Vibrators, in-
dem man eine oder mehrere Aussparungen durch die 
inerte Masse hindurch anordnet, von wo die Motore-
lemente jedes Signalumsetzers durchtreten.
[0014] Gemäß einer anderen bevorzugten Ausfüh-
rungsform ist wenigstens ein Sitz in der inerten Mas-
se derart ausgespart, dass ein Teil der Länge der Mo-
torelemente des zweiten Signalumsetzers in deren 
Dicke sitzt.
[0015] Vorzugsweise umfasst der Erregungsgene-
rator Verbindungsmittel, die das getrennte Erregen 
der beiden Signalumsetzer jedes Paares mit in Amp-
litude und Phase modulierbaren Erregersignalen er-
möglichen.
[0016] Bei Anwendungen, wo das Stabilitätskriteri-
um nicht besonders gewünscht ist, ist es möglich, ei-
nen Vibrator zu verwenden, der wenigstens drei elek-
tromechanische Signalumsetzer umfasst, die den 
Schalltrichter und die inerte Masse miteinander ver-
binden, wobei diese Signalumsetzer miteinander mit-
tels wenigstens zweier Relaisplatten verbunden sind, 
wobei der Erregergenerator mit den verschiedenen 
Signalumsetzern mittels von Phasenversetzungsmit-
teln verbunden ist, die dazu ausgelegt sind, auf sie je-
weils Erregersignale anzuwenden, die zueinander 
derart phasenversetzt sind, dass sie die durch die 
verschiedenen Signalumsetzer ausgesandten Vibra-
torsignale koppeln.
[0017] In bestimmten Anwendungen, wo der Vibra-
tor in einem durch ein Bohrloch zur Ausbeutung einer 
Lagerstätte verlängerten Hohlraum angeordnet wer-
den muss, können der Schalltrichter, die inerte Mas-
se und jede Relaisplatte mit einer zentralen Ausspa-
rung zum Durchtritt eines Rohres versehen sein.
[0018] Das Verfahren gemäß der Erfindung ermög-
licht die seismische Überwachung einer unterirdi-
schen Zone wie einer unterirdischen Lagerstätte zum 
Lagern von Fluiden. Es umfasst das Koppeln von Mit-
teln zum Empfang von elastischen Wellen mit der 
Zone und es ist dadurch gekennzeichnet, dass es 
umfasst: 
– das Installieren für die Überwachungsdauer der 
Zone von wenigstens einer Vorrichtung zum Aus-
senden seismischer Wellen in einer festen Umge-
bung, wobei diese Vorrichtung umfasst: einen 
elektro-mechanischen Vibrator, der mit einem 
Schalltrichter versehen ist, der mit einer einzigen 
Oberfläche dieser festen Umgebung gekoppelt 
ist, Vibrationsmittel, die wenigstens zwei elektro-
mechanische Signalumsetzer mit wenigstens ei-
nem länglichen Motorelement umfassen, wobei 
jedes Motorelement des ersten Signalumsetzers 
den Schalltrichter starr mit einer Relaisplatte ver-

bindet und wobei jedes Motorelement des zweiten 
Signalumsetzers durch ein erstes Ende starr an 
der Relaisplatte befestigt ist und durch sein ge-
genüberliegendes Ende mit einer zweiten Platte 
verbunden ist, die zwischen dem Schalltrichter 
und der Relaisplatte angeordnet ist, wobei die 
zweite Platte eine genügend schwere inerte Mas-
se ist,
– das Installieren eines Netzes elektrischer Kabel, 
die mit den Signalumsetzern jedes Vibrators ver-
bunden sind; und
– die Verbindung der Kabel dieses Netzes zu ei-
ner zentralen Station, welche wenigstens einen 
Erregungsgenerator, der ausgelegt ist, um jeweils 
zu den Signalumsetzern zueinander phasenver-
setzte Vibrationssignale derart anzuwenden, dass 
die Bewegungen der Relaisplatte und des Schall-
trichters im wesentlichen in Phase gesetzt werden 
und die relative Bewegung des Schalltrichters in 
Bezug zur inerten Masse maximiert wird, Mittel für 
eine selektive Verbindung des Vibrators von jeder 
Vorrichtung mittels dieses Netzes von elektri-
schen Kabeln und Mittel zur Aufzeichnung der Si-
gnale umfasst, die von der unterirdischen Zone in 
Erwiderung der selektiv durch die Vibratoren in die 
Erde übertragenen seismischen Wellen ausge-
sandt werden.

[0019] Die Vibratoren sind vorzugsweise in wenigs-
tens einem Hohlräumen angeordnet, der in der Erde 
ausgespart ist, und die Empfänger der elastischen 
Wellen, die mit der Formation in einem oder mehre-
ren in die Formation gebohrten Löchern gekoppelt, 
deren Platzierungen ggf. unterschiedlich von den 
Hohlräumen sind. Sie sind in geeigneter Weise mit 
dem Hohlraum gekoppelt, um in den Formationen 
Longitudinal- oder Transversalwellen zu erzeugen.
[0020] Für seismische Überwachungsvorgänge ei-
ner unterirdischen Zone kann man eine Vielzahl von 
Anordnungen von Vibratoren und Empfängern vertei-
len und zu Überwachungszyklen mit Erregung der 
verschiedenen Vibratoren (aufeinanderfolgend oder 
gleichzeitig gemäß den speziellen Varianten) und 
Aufzeichnung der Wellen übergehen, die in Erwide-
rung auf die durch die Vibratoren ausgesandten und 
von den verschiedenen Empfängern empfangenen 
Wellen durch die Formation zurückgesandt werden.
[0021] Der Vibrator gemäß der Erfindung kann 
ebenso gut im Rahmen von seismischen Bodenun-
tersuchungsvorgängen in der Erde wie für seismi-
sche Überwachungsvorgänge in der Erde oder auf 
dem Boden einer Wassermasse verwendet werden.
[0022] Aufgrund seiner Robustheit und seiner Kom-
paktheit kann der Vibrator gemäß der Erfindung leicht 
fest in einem Hohlraum installiert werden, der in der 
Erde ausgespart ist, und durch Unterbrechungen mit-
tels des Netzes in Rahmen von periodischen Über-
wachungsvorgängen der unterirdischen Zone erregt 
werden oder auch für seismische Untersuchungsvor-
gänge verwendet werden.
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[0023] Andere Merkmale und Vorteile des Vibrators 
gemäß der Erfindung werden beim Lesen der nach-
folgenden Beschreibung von nicht begrenzenden 
Ausführungsbeispielen hervortreten, wo die Signa-
lumsetzer vom piezoelektrischen Typ sind, bezug-
nehmend auf die anliegenden Zeichnungen, worin: 
– die Fig. 1 eine schematische Ansicht eines 
Schnittes einer ersten Ausführungsform des Vib-
rators gemäß der Erfindung zeigt, dessen Motor-
elemente Säulen sensibler piezoelektrischer Ele-
mente sind;
– die Fig. 2 eine Ansicht von oben im Schnitt ge-
mäß CC desselben Vibrators ist, welche die jewei-
lige Anordnung der Säulen der beiden piezoelekt-
rischen Signalumsetzer zeigt;
– die Fig. 3 schematisch eine dritte Ausführungs-
form des Vibrators mit zwei koaxialen Signalum-
setzern zeigt;
– die Fig. 4 schematisch eine vierte Ausführungs-
form des Vibrators mit zwei koaxialen Signalum-
setzern zeigt;
– die Fig. 5 ein Grundschema ist, dass eine Aus-
führungsform zeigt, wo der Vibrator zwei piezoe-
lektrische, verschachtelte Signalumsetzer um-
fasst;
– die Fig. 6 ein erstes Anordnungsbeispiel zur pe-
riodischen seismischen Überwachung einer un-
terirdischen Zone zeigt;
– die Fig. 7 eine Vielfachquellen-, Vielfachbohr-
loch-Installation zur periodischen seismischen 
Überwachung einer unterirdischen Zone zeigt; 
und
– die Fig. 8 schematisch ein Vibratorbeispiel 
zeigt, das eine ungerade Anzahl von Signalum-
setzern umfasst.

[0024] Der Vibrator V gemäß der Erfindung wird 
durch mechanisches Koppeln von Signalumsetzern 
ausgeführt, die jeder mehrere Säulen umfassen, wel-
che jede in an sich bekannter Weise durch Stapelung 
von empfindlichen, elektrisch in Reihe verbundenen, 
z.B. piezoelektrischen Elementen bestehen.
[0025] Die Ausführungsform der Fig. 1, 2 umfasst 
zwei Signalumsetzer 1, 2, die gegenüber angebracht 
sind und jeder mehrere aus gestapelten Tellern be-
stehende Säulen umfassen. Ein erstes Ende jeder 
Säule A des ersten piezoelektrischen Signalumset-
zers 1 ist starr mit einem Schalltrichter (Grundplatte) 
3 befestigt, der ausgelegt ist, um gegen die Oberflä-
che des Bodens bzw. der Erde oder des Bodens ei-
nes Loches angelegt zu werden. An deren gegenü-
berliegendem Ende sind die Säulen A starr an eine 
Relaisplatte 4 befestigt. Jede Säule B des zweiten pi-
ezoelektrischen Signalumsetzers 2 ist starr durch ein 
erstes Ende an der Relaisplatte 4 befestigt und durch 
sein gegenüberliegendes Ende an einer inerten, ge-
nügend schweren Masse 5 befestigt. Die Anordnung 
ist derart, dass die inerte Masse 5 bei der Relaisplatte 
4 durch die Säulen B des zweiten piezoelektrischen 
Signalumsetzers 2 gefedert wird, wobei die Relais-

platte 4 selbst durch die Säulen A getragen wird, wel-
che auf dem Schalltrichter 3 ruhen.
[0026] Die Säulen von jedem piezoelektrischen Sig-
nalumsetzer 1 oder 2 sind elektrisch parallel mit ei-
nem Vibrationssignalerzeuger 6 verbunden, der Pha-
senversetzungsmittel 7 umfasst. Die beiden piezoe-
lektrischen Signalumsetzer 1, 2 werden mit diesen 
Phasenversetzungsmitteln 7 derart verbunden, dass 
deren jeweilige Vibrationen sich koppeln. Die Ampli-
tude der auf den Schalltrichter 3 angewandten Bewe-
gungen im Verhältnis zur inerten Masse 5 ist maxi-
mal, wenn die beiden Signalumsetzer in Gegenpha-
se gespeist werden.
[0027] Durch diese Kopplung von Signalumsetzern 
1, 2 mit den Säulen mittlerer Länge erhält man die 
gleiche Kraft und die gleiche Auslenkung wie jene, 
die mit einem einzigen Signalumsetzer, der lange 
Säulen aus Keramik verwendet, welche zerbrechli-
cher sind. Die durchgeführte Montage, welche die in-
erte Masse in die Nähe des Schalltrichters heran-
führt, ermöglicht es, einen kompakten und stabileren 
Vibrator zu erhalten.
[0028] Die Kombination der beiden Signalumsetzer 
zeigt einen anderen Vorteil, wenn man die Verbin-
dungsmittel verwendet, welche es ermöglicht, sie ge-
trennt von dem Generator 6 aus zu speisen. Indem 
man die Amplitude der zu den beiden Signalumset-
zern 1, 2 jeweils zugeführten Signale sowie die Pha-
senversetzung, die ihnen die Phasenversetzungsmit-
tel 7 auferlegen, variieren lässt, kann man die Ant-
wortkurve des Vibrators korrigieren und insbesonde-
re sein Frequenzspektrum ausgleichen.
[0029] Vorzugsweise werden Öffnungen 8 durch die 
inerte Masse 5 hindurch eingebracht, welche den 
freien Durchtritt der Säulen A des ersten piezoelektri-
schen Signalumsetzers 1 ermöglichen, welcher den 
Schalltrichter 3 mit der Relaisplatte 4 verbindet. Auf 
diese Weise vermindert man die Oberfläche am Bo-
den des Vibrators sowie die Dimensionen der Relais-
platte, was sie starrer macht. Vorzugsweise, wie es in 
der Fig. 2 angezeigt ist, sind die Säulen der beiden 
Signalumsetzer 1, 2 mit regelmäßigen Winkelinter-
vallen zueinander verteilt.
[0030] Man gewinnt gleichermaßen an Höhe, indem 
man die Hohlräume 9 in der inerten Masse 5 derart 
anordnet, dass ein Teil der Länge der Säulen B des 
zweiten piezoelektrischen Signalumsetzers 2 in de-
ren Dicke angeordnet ist.
[0031] Die von dem Generator 6 gelieferte Span-
nung kann an Frequenz und/oder Amplitude derart 
moduliert werden, dass bekannte seismische Unter-
suchungstechniken unter Verwendung von Vibrato-
ren mit gleitender Frequenz eingesetzt werden.
[0032] Die Signalumsetzer 1, 2 können ebenfalls 
konzentrisch angeordnet werden, wie in den Fig. 3, 4
gezeigt.
[0033] Gemäß der Ausführungsform der Fig. 3 ist 
der Schalltrichter 3 mit der Relaisplatte 4 durch eine 
einzige zentrale Säule A gekoppelt, welche durch 
Stapelung sensibler Scheiben gebildet wird. Das 
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Koppeln zwischen der Relaisplatte 4 und der inerten 
Masse 5 wird durch eine Stapelung B von ringförmi-
gen Tellern sichergestellt, die um eine zentrale Säule 
A herum angeordnet sind. Die inerte Masse 5 um-
fasst einen zentralen Hohlraum 11, der den freien 
Durchtritt der zentralen Säule A ermöglicht.
[0034] Gemäß der Ausführungsform der Fig. 4 ist 
dies eine Stapelung A von ringförmigen Tellern, wel-
che den Schalltrichter 3 und die Relaisplatte 4 starr 
verbindet, während die Verbindung zwischen jener 
und der inerte Masse 5 durch eine Säule B verwirk-
licht ist, welche das Innere der Stapelung A durch-
läuft.
[0035] Gemäß der Ausführungsform der Fig. 5
kann man ebenfalls ein zweites Paar von mit dem 
ersten verbundenen Signalumsetzern verwenden, 
die es durch eine doppelte Verstärkung ermöglichen, 
die Masse 5 in die Nähe des Schalltrichters 3 zurück-
zuführen. In einer solchen Anordnung verbindet ein 
erster Satz von Säulen A den Schalltrichter 3 mit ei-
ner ersten Relaisplatte R1, ein zweiter Satz von Säu-
len B verbindet in entgegengesetzter Richtung die 
erste Relaisplatte R1 mit einer zweiten Relaisplatte 
R2, welche selbst durch einen Satz von Säulen C mit 
einer dritten Relaisplatte R3 in der Nähe der ersten 
Relaisplatte R1 verbunden ist. Die Säulen D verbin-
den schließlich die dritte Relaisplatte R3 mit der iner-
ten Masse 5 in der Nähe der zweiten Relaisplatte und 
des Schalltrichters 3.
[0036] Mit einer solchen Anordnung von vier Signa-
lumsetzern, die an Amplitude getrennt erregt werden 
und passend voneinander phasenversetzt sind, er-
höht man die Regelungsmöglichkeiten der Ge-
samtantwortkurve des Vibrators.
[0037] Die beschriebene Anordnung von Einsetz-
punkten der Säulen der Signalumsetzer jeweils zwi-
schen der Relaisplatte (4, R1) einerseits und des 
Schalltrichters 3 und der inerten Masse 5 ist nicht be-
grenzend. Man kann jede andere Positionierung der 
verschiedenen Säulen zueinander wählen, die es er-
möglicht, die inerte Masse in die Nähe der Oberflä-
che zur Kopplung des Vibrators mit dem Boden zu 
bringen.
[0038] In Anwendungen, wo die Stabilität des Vibra-
tors, die man, wie man es gesehen hat, erhält, indem 
man die inerte Masse 5 in die Nähe des Schalltrich-
ters 3 führt, nicht speziell gewünscht ist, ist es mög-
lich, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen, 
eine überzählige Anzahl von Signalumsetzern zu ver-
wenden, wie schematisch in der Fig. 8 dargestellt. 
Die Säulen A von einem ersten Signalumsetzer ver-
binden den Schalltrichter 3 mit einer ersten Relais-
platte R1. Von einer gleichen Seite dieser ersten Re-
laisplatte verbinden die Säulen B eines zweiten Sig-
nalumsetzers sie mit einer zweiten Relaisplatte R2. 
Die inerte Masse 5 wird mit der zweiten Relaisplatte 
R2 durch Säulen C eines dritten Signalumsetzers 
verbunden, welche auf derselben Seite von dieser 
wie die Säulen B angeordnet sind.
[0039] Der Vibrator, wie er beschrieben worden ist, 

kann als permanente Quelle im Rahmen von seismi-
schen Überwachungsverfahren einer unterirdischen 
Lagerstätte verwendet werden, beispielsweise be-
schrieben in den Patenten FR 2.674.029 (US 
5,243,562), EP 0.748.457 (US 5,724,311) oder der 
Patentanmeldung FR 98/02.170, wo man an einer 
Untersuchungsstelle fest seismische Empfänger und 
eine oder mehrere Quellen von elastischen Wellen 
installiert, die mit den Mitteln zur Energiezufuhr derart 
gekoppelt sind, dass periodische seismische Able-
sungen durchgeführt werden.
[0040] Vibratoren G, wie jene oben beschriebenen, 
können (Fig. 6) leicht mit der Oberfläche gekoppelt 
werden oder in der Nähe der Oberfläche angeordnet 
werden. Man installiert sie vorzugsweise in den un-
terirdischen Hohlräumen S, welche tief genug sind 
(z.B. einige zehn Meter).
[0041] Der Schalltrichter 3 des Vibrators kann mit 
dem Boden und/oder mit den Wänden derart kontak-
tiert werden, dass in den umgebenden Formationen 
gemäß den Fällen Longitudinalwellen oder Transver-
salwellen oder Abscherwellen erzeugt werden.
[0042] Jeder Vibrator wird durch elektrische Kabel 
12, die ggf. vergraben sind, mit einem Vibrationssig-
nalgenerator in einer Zentralstation 13 verbunden, 
die im übrigen ausgelegt ist, um die von den Empfän-
germitteln R, welche in ein oder mehrere Bohrlöcher 
W hinabgelassen sind, in Antwort auf die verschiede-
nen ausgesandten Vibrationssignale aufgenomme-
nen Signale zu sammeln und aufzuzeichnen.
[0043] Die Bohrlöcher W können speziell gebohrt 
werden, um dort Empfänger R in einer Tiefe von eini-
gen hundert Metern zu installieren. Eines oder meh-
rere unter ihnen können gleichermaßen Untersu-
chungsbohrlöcher der unterirdischen Zone sein, wo-
bei die Empfänger hinter einem Schalungsrohr 
(casing) installiert werden oder auch mit einem Rohr 
zur Ausbeutung der Bohrlöcher verbunden sind.
[0044] Jeder Hohlraum kann durch Erweiterung ei-
nes Loches W für Empfänger in seinem oberen Teil 
gebildet werden oder bei einigen Metern mit der Öff-
nung eines Bohrlochs überkreuzt sein. Für die An-
wendungen, wo der Hohlraum einer Installation bzw. 
Anlage durch ein Rohr zur Ausbeutung einer unterir-
dischen Zone durchquert ist, verwendet man einen 
Vibrator, der dazu geeignet ist, um es herum ange-
ordnet zu sein. Zu diesem Zweck sind der Schalltrich-
ter 3, die inerte Masse 5 und jede Relaisplatte 4 eines 
solchen Vibrators mit einer zentralen Öffnung verse-
hen, die den Durchtritt eines Rohrs ermöglicht.
[0045] Gemäß der in der Fig. 7 schematisierten 
Ausführungsform überkreuzt man mehrere Paare 
von Bohrlöchern W und Hohlräumen S, wie jene der 
Fig. 6 im Abstand zueinander über die gesamte zu 
überwachende unterirdische Zone.
[0046] Die Vibratoren können aufeinanderfolgend 
erregt werden. Die seismischen Signale, die in Erwi-
derung auf die durch einen Vibrator ausgesandten 
Wellen empfangen werden, werden durch Empfän-
ger R in den verschiedenen Bohrlöchern und korre-
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liert mit den ausgesandten seismischen Wellen auf-
genommen.
[0047] Die Vibratoren können auch gleichzeitig mit 
der Bedingung betätigt werden, dass jeder zu jedem 
Moment durch spezifische Signale erregt wird, die 
durch kontinuierliches Frequenzgleiten oder auch 
durch eine diskontinuierliche Variation mit Binärcode, 
wie in dem Patent FR 2 589 587, das bereit zitiert 
wurde, derart angeregt werden, dass man durch Kor-
relation mit den empfangenen Signalen in den ver-
schiedenen Bohrlöchern W den Ort von deren Aus-
sendung identifizieren kann.
[0048] Man hat Anwendungen des Vibrators gemäß
der Erfindung in der Erde bzw. im Boden beschrie-
ben. Es ist hingegen offensichtlich, dass er mit dem 
Boden einer Wassermasse für seismische Überwa-
chungsvorgänge unterirdischer Zonen gekoppelt 
werden kann.
[0049] Er kann ebenfalls für seismische For-
schungsvorgänge verwendet werden.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zum Aussenden seismischer Wel-
len in einer festen Umgebung, umfassend einen elek-
tro-mechanischen Vibrator, der mit einem Schalltrich-
ter (3) versehen ist, der dazu vorgesehen ist, im Be-
trieb mit einer einzigen Oberfläche dieser festen Um-
gebung gekoppelt zu werden, Vibrationsmittel, die 
wenigstens zwei elektromechanische Signalumset-
zer (1, 2), jeder mit wenigstens einem länglichen Mo-
torelement, umfassen, wobei jedes Motorelement (A) 
des ersten Signalumsetzers (1) den Schalltrichter (3) 
starr mit jeder Relaisplatte (4, R1) verbindet und wo-
bei jedes Motorelement (B) des zweiten Signalum-
setzers (2) durch ein erstes Ende starr an jeder Re-
laisplatte (4, R1) befestigt ist und durch sein gegenü-
berliegendes Ende mit einer zweiten Platte (5) ver-
bunden ist, die zwischen dem Schalltrichter (3) und 
der Relaisplatte (4, R1) und einem Erregungsgenera-
tor (6, 7) befestigt ist, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zweite Platte (5) eine genügend schwere inerte 
Masse ist, der Erregungsgenerator (6, 7) ausgelegt 
ist, um gegenüber den Signalumsetzern zueinander 
phasenversetzte Vibrationssignale derart anzuwen-
den, dass die Bewegungen der Relaisplatte und des 
Schalltrichters im wesentlichen in Phase gesetzt wer-
den und die relative Bewegung des Schalltrichters in 
Bezug zur inerten Masse (5) maximiert wird.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Vibrator ein Paar von Signa-
lumsetzern (1, 2) umfasst, die an der selben Seite ei-
ner Relaisplatte (4, R1) angeordnet sind und starr mit 
ihr gekoppelt sind, wobei jedes Motorelement (B) des 
zweiten Signalumsetzers (2) direkt die Relaisplat-
te(4) mit der inerten Masse (5) verbindet.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Vibrator wenigstens zwei 

Paare von Signalumsetzern (1, 2), (1', 2') umfasst, 
wobei die Signalumsetzer jedes Paares auf dersel-
ben Seite einer Relaisplatte (R1, R3) angeordnet sind 
und starr mit ihr verbunden sind, wobei jedes Motor-
element (B) des zweiten Signalumsetzers (2) des 
ersten Paares durch ein erstes, starr mit der Relais-
platte (D1) verbundenes Ende und durch sein gegen-
überliegendes, mit der inerten Masse (5) verbunde-
nes Ende mit den Motorelementen (C, D) des zweiten 
Paares (1', 2') von Signalumsetzern und Relaisplat-
ten (R2, R3) verbunden ist.

4.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Sig-
nalumsetzer mehrere Motorelemente umfasst, die 
parallel zueinander angeordnet und parallel zu den 
Phasenversetzungsmitteln (7) verbunden sind.

5.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Aussparung (8) durch die inerte Masse (5) 
hindurch angeordnet ist, die den freien Durchtritt von 
Motorelementen (A, B, C) wenigstens eines Signa-
lumsetzers ermöglicht.

6.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens ein Sitz (9) in der inerten Masse (5) derart aus-
gespart ist, dass ein Teil der Länge der Motorelemen-
te (B, D) von wenigstens einem anderen Signalum-
setzer in deren Dicke sitzt.

7.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Mittel 
zum getrennten Erregen der Signalumsetzer mit in 
Amplitude und Phase modulierbaren Erregersignalen 
derart umfasst, dass die Frequenzantwort des Vibra-
tors ausgeglichen wird.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie wenigstens drei elektrome-
chanische Signalumsetzer umfasst, die den Schall-
trichter (3) und die inerte Masse (5) miteinander ver-
binden, wobei diese Signalumsetzer miteinander mit-
tels wenigstens zweier Relaisplatten verbunden sind, 
wobei der Erregergenerator (6) mit den verschiede-
nen Signalumsetzern mittels von Phasenverset-
zungsmitteln (7) verbunden ist, die dazu ausgelegt 
sind, auf sie jeweils Erregersignale anzuwenden, die 
zueinander derart phasenversetzt sind, dass sie die 
durch die verschiedenen Signalumsetzer ausge-
sandten Vibratorsignale koppeln.

9.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Schalltrichter (3), die inerte Masse (5) und jede Re-
laisplatte (4) eine Aussparung zum Durchtritt eines 
Rohres umfasst.

10.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
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Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mo-
torelemente vom piezoelektrischen oder magneto-
striktiven Typ sind.

11.  Verfahren zur seismischen Überwachung ei-
ner unterirdischen Zone wie einer unterirdischen La-
gerstätte zum Lagern von Fluiden, umfassend das 
Koppeln von Mitteln (R) zum Empfang von elasti-
schen Wellen mit der Zone, dadurch gekennzeichnet, 
dass es umfasst:  
– das Installieren für die Überwachungsdauer der 
Zone von wenigstens einer Vorrichtung zum Aussen-
den seismischer Wellen in einer festen Umgebung, 
umfassend einen elektro-mechanischen Vibrator (V), 
der mit einem Schalltrichter (3) versehen ist, der mit 
einer einzigen Oberfläche dieser festen Umgebung 
gekoppelt ist, Vibrationsmittel, die wenigstens zwei 
elektromechanische Signalumsetzer (1, 2) mit we-
nigstens einem länglichen Motorelement umfassen, 
wobei jedes Motorelement (A) des ersten Signalum-
setzers (1) den Schalltrichter (3) starr mit einer Re-
laisplatte (4, R1) verbindet und wobei jedes Motore-
lement (B) des zweiten Signalumsetzers (2) durch ein 
erstes Ende starr an der Relaisplatte (4, R1) befestigt 
ist und durch sein gegenüberliegendes Ende mit ei-
ner zweiten Platte (5) verbunden ist, die zwischen 
dem Schalltrichter (3) und der Relaisplatte (4, R1) an-
geordnet ist, wobei die zweite Platte (5) eine genü-
gend schwere inerte Masse ist,  
– das Installieren eines Netzes elektrischer Kabel 
(12), die mit den Signalumsetzern (1, 2) jedes Vibra-
tors (V) verbunden sind; und  
– die Verbindung der Kabel (12) dieses Netzes zu ei-
ner zentralen Station (13), welche wenigstens einen 
Erregungsgenerator (6, 7), der ausgelegt ist, um je-
weils zu den Signalumsetzern zueinander phasen-
versetzte Vibrationssignale derart anzuwenden, dass 
die Bewegungen der Relaisplatte und des Schall-
trichters im wesentlichen in Phase gesetzt werden 
und die relative Bewegung des Schalltrichters in Be-
zug zur inerten Masse (5) maximiert wird, Mittel für 
eine selektive Verbindung des Vibrators (V) von jeder 
Vorrichtung mittels dieses Netzes von elektrischen 
Kabeln (12) und Mittel zur Aufzeichnung der Signale 
umfasst, die von der unterirdischen Zone in Erwide-
rung der selektiv durch den Vibrator jeder Vorrichtung 
in die Erde übertragenen seismischen Wellen ausge-
sandt werden.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es die Installation wenigstens ei-
nes Vibrators (V) in wenigstens einem Hohlraum (S), 
der in der Erde ausgespart ist und dessen Kopplung 
mit den Formationen, die den Hohlraum umgeben, 
derart umfasst, dass dort Longitudinal- oder Trans-
versalwellen erzeugt werden.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 11 oder 
12, dadurch gekennzeichnet, dass es das Koppeln 
der Empfänger (R) von elastischen Wellen in wenigs-

tens einem Bohrloch (W) umfasst, das in die Forma-
tion gebohrt ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es die Verteilung mehrerer An-
ordnungen von Vibratoren (V) und Empfängern (R) in 
der Zone umfasst, die mit der Formation unter der 
Oberfläche gekoppelt sind, und die Realisierung von 
Überwachungszyklen mit Erregung der verschiede-
nen Vibratoren und Aufzeichnung der Wellen, die in 
Erwiderung auf die durch die Vibratoren ausgesand-
ten und von den verschiedenen Empfängern empfan-
genen Wellen durch die Formation zurückgesandt 
werden.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die verschiedenen Vibratoren (V) 
aufeinanderfolgend betätigt werden.

16.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die verschiedenen Vibratoren (V) 
durch die spezifischen Signale erregt und gleichzeitig 
betätigt werden.

17.  Verwendung der Vorrichtung nach einem der 
Ansprüche 1 bis 10 bei der seismischen Bodenfor-
schung.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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