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1. Einflhrung
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Prinzip der Refraktionsseismik A“(IT
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ervitterungsschicht

Ziel ist die Durchschallung
mit Kopfwellen:

O Kartierung der

Topographie von
Grenzflachen
® Tomographie des
Oberbaus
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Prinzip der Refraktionsseismik

@ Transmissiongeometrie: Durchschallung des Oberbaus von unten mit Kopfwellen.
Méglichkeiten:
O Kartierung der Topographie des Refraktors
© Rekonstruktion der Geschwindigkeiten des Oberbaus (Refraktionstomographie)

® Mindestens eine prominente und lateral kontinuierliche Grenzflache

@ Relativ groBe Entfernungen zwischen Quelle und Empfanger

® Anwendung auf verschiedenen Skalen von der oberflaichennahen Erkundung
(Grundwasser, 10 m Tiefe) bis zur Kartierung der Grenze zwischen Kruste und Mantel
(20-40 km Tiefe)
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Vorlesungsinhalte heute A\‘(IT
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© Laufzeitgleichungen bei einer séhligen Schicht lber einen Halbraum
® Auswertung bei einer séhligen Schicht Gber einen Halbraum

© Laufzeitgleichungen bei einer geneigten Schicht Uber einen Halbraum und Auswertung
O Rekonstruktion bei Topographie der Schichtgrenze

O Laufzeittomographie bei komplexen Geschwindigkeitsmodellen
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2. Séhlige Schichtgrenze
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Hammerschlag-Seismik A“(IT
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Abb. 1: Refrakti ismik mit Signalanregung durch Hammerschlag R
800
Datenbeispiel
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Séhlige Schichtgrenze A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie
Direkte Welle
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Kopfwelle
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ti=2hg\/ vy 2 — vy 2

Kritische Entfernung
Xc = 2hg tan(a™)

‘ a* = arcsin(vp/vy)
Vi Kopfwelle Knickpunkt

Vi+V
Xk = 2ho/ =7
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Auswertung séhlige Schichtgrenze A“(IT
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t

Modellparameter
0 © Schichtmachtigkeit hg
W ® Schichtgeschwindigkeit vy
| f © Halbraumgeschwindigkeit v
; - — x BeobachtungsgréfBen

© Scheingeschwindigkeit dir. Welle — vy
@ Scheingeschwindigkeit Kopfwelle — v
© Intercept-Zeit t; — hg

O Knickpunkt xx — hg

Scheingeschwindigkeit = scheinbare horizontale Geschwindigkeit = Steigung der Laufzeitkurve
Vg = 8275()() ~ % (Steigungsdreieck).
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3. Geneigte Schichtgrenze
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung ﬂ(".

Source % Receiver

tr.a(x) = vl1 (x cos(8) — hgtan(ic) — (hy + xsin(8)) tan(ig)) + —- ( hy ha XSE"(G))

cos(ig) * cos(ic) = cos(ic)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung ﬂ(".

tra(x) = vl (x cos(0) — hgtan(ic) — (hg + xsin(0)) tan(i¢)) + vlo (

hd + hd + Xsin(G))
1

cos(ic)  cos(ic)  cos(ic)
2hd Xsin(G))

tra(x) = Vl1 (xcos(8) — 2hq tan(iy) — xsin(0) tan(ic)) + - (

vo \cos(ic)  cos(ic)
Vo
"= sin(ig)
tho(X) = Sinv(olc) (x cos(f) — 2hg tan(ic) — xsin(0) tan(i¢)) + vlo (cozs,&) ):::S?Ef)))
X) = x sin(i¢) cos(f) — sin(8) sin(i¢) tan(i sin(6) - 2hq tan(ie) sin(ic) 2hd
tra(x) = == [sin(ic) co(0)  sin(0) sinic) an(ic) + 7" enle) , R
Cox [ sin(6) o 2hg sin?(i¢) 2h,
=% {sm(lc)cos(é) + cos(i) (1 —smz(lc))} - v:cos(ic) + " co:(ic)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung ﬂ(".

tra(0) = = [sn(c)cos(e) + 220 (1 sin(io)| + -2 (1= sin(ic))
cos?(ig) = 1 — sin?(ig)

xsin(ic +0) n 2hg cos(ic)

Yo Yo
X
tra(x) = Ve + Tg
V(
= m (" Scheingeschwindigkeit” )
2h i
Ty = %S(C) (" Intercept — Zeit")
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Laufzeit der Kopfwelle (downdip)

tra(X) = 7, + Td

Scheinbare Geschwindigkeit:
_ WV

Va = i) 7 Vi

2hy cos(i)

Intercept-Zeit: Ty = %

Laufzeit der Kopfwelle (updip)
tru(x) = viu + 1y
Scheinbare Geschwindigkeit

g 7

Intercept- Zelt =

v, =
U™ sin /C

2h, cos(ic)
Vo
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Schichtneigung:

0=13 (arcsin(“;—g) — arcsin(%))
Kritischer Winkel:

ic=% (arcsin(‘%) + arcsin(%))
Halbraumgeschwindigkeit:

1(1 + 1>_c05(9)~l

5 = ~

77 vi vi
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Akustische Simulation - geneigte Schichtgrenze
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Akustische Simulation - geneigte Schichtgrenze ﬂIT

Hinschuss
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4. Geneigter Mehrschichtfall
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Geneigter Mehrschichtfall

AT
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! Laufzeitgleichung fir n Schichten
& W1
S * e V2
& p = P Xsin ﬁ1 2 (cos(a;) + cos(B))
ty =
i=1 Vi
& =0 =i Bi="0in+vi On=sin""(v1/vn)
- Auswertung 1. Schicht ergibt: vy, vo, a1, B1
< Auswertung 2. Refraktierte liefert :
x
Source Detector = xsin(fy) | (cos(ay) +cos(Br)) | ha (cos(ap) +cos(Pa))
gl V1 V2
1
02 =3 [sin*‘(vz/vad) +sin*‘(vz/v3u)} (krit. Winkel)
1
7= [sin**(vz/vad) —sin’1(v2/vau)} (Schichtneigung)
tiz — tj: . P
hy (tis — tip) Vo (Schichtméchtigkeit)

" Tcos(ap) + cos(B2))

erweiterbar auf beliebig viele Schichten (von oben nach unten).
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5. Schichtgrenze mit Topographie
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Topographie des Refraktors A“(IT
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T=0.005 s
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— Plus-Minus-Methode
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Plus-Minus-Methode A“(IT
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t
g e
” tap = tax' + tgxr = tac + lBD
tex .
. hcos(ic)
x tax = tac + tex = tac + Vv
:
hcos(ic)
lex =tgp+ ——
12
A x B
\\ j // +
\ e 17 = tax + tex — taB
\ h /'
\ ot b ) 2h cos(ic)
\ T N/ =tac +tep+ ————= — tag
/ N V1
o ~ 2hcos(ig)
Laufzeitkurven bei Schicht mit Topographie. - V1
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Plus-Minus-Methode
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U =tax —tgx — laB
X2) = tay, — tBx, — tAB
X1) = tay, — tBx, — tAB

-

(
t(
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Laufzeitkurven bei Schicht mit Topographie.
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Plus-Minus-Methode

Laufzeitkurven bei Schicht mit Topographie.
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Tabellenkalkulation:

X tax | tex | t7 | t7 | At™ Vo

0

Ax

2. Ax

3-Ax

7 (x+Ax) —t (x — Ax)
Lottiefe !
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Beispiel fur die Plus-Minus-Methode: Scherwellen- “("-
seismik im Léwenhafen von Milet =\11

delay time mapping
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[Woelz and Rabbel, 2005]
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6. Laufzeittomographie
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Laufzeittomographie A“(IT
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@ Bei komplexer Struktur des Oberbaus und/oder komplexer Topographie des Refraktors
@ |nversion eines Geschwindigkeitmodells, welches alle beobachteten Laufzeiten

]
@ |terative Verbesserung des Geschwindigkeitsmodells m durch Gradientenverfahren

® Anpassung von beobachteten und
berechneten Ersteinsatzzeiten (direkte
Wellen und Kopfwellen)

Tiefeinm
8

— &

-0 Asome [RFelslinie
=

50

s L 200
(GGU mbH Karslruhe) Entfornung in m

00 600
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Prinzip der Laufzeittomographie

Laufzeit:

T = 7[% = {s(l)dl, s=Langsamkeit

Minimierung:

f/ s(dl = AT = Tops — Tpreq = Min!

Diskret'
AT = Z ljsj =

Min!

i Weglange des Strahls i in der Zelle j
sj Langsamkeit in der Zelle j
Ergebnis: Glatte Geschwindigkeitsmodelle

30140

Bohlen - Einflihrung in die Geophysik |

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Sq S2 S3 Sy
Source ¢
N
~N
\
S5 1N %6 s, Sg
(2 Ny 1‘6
~ i
N Ly
~
\
S9 S10 St11 /AN S12
i
~diz
A Receiver
S13 S1a S15 S16
S17 S18 S19 S20

Diskretisierung des Langsamkeitmodells s; und
des i-ten Strahlenweges /; bei einer Laufzeittomo-
graphie

GPI, KIT




Laufzeittomographie

Startmodell
—>X
Tgemessen (@) N N
t ® AV *
T A [
AO A1 AZ A3
Tritel () ©)
t
i
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Iterative Modellanpassung

(d

Tsimuiiert //

Ao Ar Ay As

.

A\

[Clauser, 2018]
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Tomographie von marinen Tauchwellen A“(IT

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0 sssEssssESssnEsssnEEssnEsssnENinnnEennnNinnnEennnNinnnEnnnnn

E .50- 8
£
2
(]

2 100 1

o= | " Quellpositionen

= Empféangerpositionen

. | L I I I T

1500 2 4 6 8 10 12

X in km

Ozean-Boden-Kabel: 6 km, Maximaler Offset ca. 9 km, Wassertiefe ca. 130 m, 61
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Kunert [2015]
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Tomographie von marinen Tauchwellen
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Akustische Simulation der Wellenausbreitung
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Kunert [2015]
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Felddaten
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Ergebnis der Laufzeittomographie
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Kunert [2015]
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Tomographie von marinen Tauchwellen A“(IT

Durchfihrung einer Inversion der Signalformen

teration 2,1 -4 Hz
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Tomographie von marinen Tauchwellen

Ergebnis der Inversion der Signalformen

Tiefe in km

| | |
1300 1512.5 1725 1937.5 2150 2362.5 2575 2787.5 3000
v, inm/s

Zu erkennen sind Verwerfungen und Gasansammlungen (Zonen niedriger Geschwindigkeit) Kunert [2015]
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7. Zusammenfassung
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Zusammenfassung A“(IT
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@ Sohlige Schicht Ober Halbraum: Rekonstruktion der Geschwindigkeiten vy und v4 und
Machtigkeit hy direkt aus den Scheingeschwindigkeiten (Steigungen der Laufzeitkurven
in der Seismogramm-Sektion)

@ Bei einer geneigten Schicht sind mindestens 2 SchuBBpunkte nétig (Hin- und
Ruckschuf3)

@ Bei komplexer Topographie des Refraktors und/oder komplexem Oberbau ist eine
Laufzeittomographie nétig

@ Eine Laufzeittomographie kann auf verschiedenen Skalen durchgefiihrt werden und
liefert glatte Geschwindigkeitsmodelle
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Veroffentlicht unter Lizenz.
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