SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Einfihrung in die Geophysik |
Refraktionsseismik

Thomas Bohlen, Geophysikalisches Institut, Fakultat fiir Physik

Seismik Geoelektrik Magnetik Gravimetrie

SRS

KIT — Die Forschungsuniversitét in der Helmholtz-Gemeinschaft www.kit.edu


http://www.kit.edu/

Inhalte der Vorlesung im Semester WS 2022/23 A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

O Einflhrung (02.11)
® Seismische Wellenausbreitung (02.11, 09.11)
© Refraktionsseismik (16.11)
O Reflexionsseismik (23.11)
O Elektromagnetische Verfahren (30.11,07.12)
0O Geoelektrik (14.12)
@ Gravimetrie (11.01, 18.01)
O Magnetik (25.01,01.02)
© Weiteres Thema (08.02)

Die Klausur findet voraussichtlich am 15.02.2023 statt.
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Karlsruher Institut far Technologie

@ Einflhrung

@ Auswertung der Laufzeiten von Kopfwellen
® Sohlige Schichtgrenze
@ Geneigte Schichtgrenze
® Mehrere Schichtgrenzen

@ Anwendungsbeispiele
@ Laufzeittomographie
@ Zusammenfassung

@ Referenzen
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Prinzip der Refraktionsseismik

ervitterungsschicht
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Schichtgrenze

Ziel ist die Durchschallung
mit Kopfwellen:
O Kartierung der
5|37

16.11.2022
S E—

Topographie von
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® Tomographie des
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Prinzip der Refraktionsseismik A\‘(IT
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@ 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 Komplexere Geschwindigkeitsmodelle - Typische Laufzeitkurven
O Laufzeittomographie

O Zusammenfassung

o = r9an
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Agenda

@ Auswertung der Laufzeiten von Kopfwellen
® Sohlige Schichtgrenze

@ Geneigte Schichtgrenze

® Mehrere Schichtgrenzen
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@ Einflhrung
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® Sohlige Schichtgrenze
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Sohlige Schichtgrenze
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Kopfwelle
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Direkte Welle
tp = VLD

2
TZ(X)Z%-FTZ, To= %

Kopfwelle

tR=1ti+

Intercept-Zeit
=2hy\/vy 2 — v, 2

Krltlsche Entfernung

Xc = 2hg tan(a™)

a* = arcsin(vo/vq)

Knickpunkt

Vi+V
X = 2hg |/ Ll )



Auswertung séhlige Schichtgrenze A“(IT

t

Modellparameter
o - © Schichtmachtigkeit hg
W ® Schichtgeschwindigkeit vy
| | x © Halbraumgeschwindigkeit v4
=z «
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Auswertung séhlige Schichtgrenze A“(IT
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Modellparameter
0 © Schichtmachtigkeit hg
N ] ® Schichtgeschwindigkeit vo
x © Halbraumgeschwindigkeit v4
u - — BeobachtungsgréBRen

© 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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@ Einflhrung
@ Auswertung der Laufzeiten von Kopfwellen

@ Geneigte Schichtgrenze

@ Anwendungsbeispiele
@ Laufzeittomographie
@ Zusammenfassung

@ Referenzen

=] = roac
12|37 16.11.2022 T. Bohlen - Einflihrung in die Geophysik | GPI, KIT




Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung ﬂ(".

Source % Receiver

(;mn\"

X
Sin 6) tan ;
¢

thg(x) = vl1 (x cos(8) — hgtan(ic) — (hg + xsin(6)) tan(ic)) + vlo (Co:gic) CO’:E’I.C) ):'S"(ff)))
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung A“(IT

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

tra(x) = vl1 (x cos(0) — hgtan(ic) — (hg + xsin(0)) tan(i¢)) + vl (colsvzjic) + colsvgic) + );:srzgf)))

tra(Xx) = Vl1 <X cos() — 2hg tan(igy — xsin(6) tan(ic)) + 1 < 2hy n Xsin(G))

vo \cos(ic)  cos(ic)
Vi =
)
thg(x) = = 2) (x cos(8) — 2hy tan(is) — xsin(8) tan(is)) +l0 (cozs,&) + ’;’S’Eff)))
tra(x) = VL { sin(i¢) cos(0) — sin(0) sin(ic) tan(ic) + CS(')';EZ))} 2hdtan(v0)sln(lc) + " cz(ld(ic)
_x ) cos(6 sin(6) (i ~ 2hgsin®(ig) 2hy
Vo { cos cos(ic) (1 UC))} Vo cos(ic) + vo cos(ic)
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeitgleichung

tra(x) = v sin(i¢) cos(0) +
cos? (i) = 1 —sin?(i)

(1 - sinz(ic)ﬂ +
tra(x) = v [sin(ic) cos(8) + sin(8) cos(ic)] +

2hd .2/,
s (i)
Vo cos(ic) ( sin”(ic)
2hy cos(ic)
Yo
_ xsin(ic+0) | 2hy cos(ic)
B Yo Yo
X
tra(x) = V. T
Vo

Sy (" Scheingeschwindigkeit” )
2h ]
Ty = dcv°05<'c>

(" Intercept — Zeit")
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Laufzeit der Kopfwelle (downdip)
tra(x) = vid + 79
Scheinbare Geschwindigkeit:

— Vo
Vd = sin(ic+6) 7V

Intercept-Zeit: Ty =

2hy cos(i)
Vo




Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Laufzeit der Kopfwelle (downdip)

tra(X) = 7, + Td

Scheinbare Geschwindigkeit:
_ WV

Vd = Gniire) 7V

Intercept-Zeit: 7y = 2<os(ie)

Yo

Laufzeit der Kopfwelle (updip)
tru(x) = viu + 1y
Scheinbare Geschwindigkeit
u = gn /C 7& 4

Intercept- Zelt Ty =

2h, cos(ic)
Vo
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Geneigte Schichtgrenze - Laufzeiten
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Laufzeit der Kopfwelle (downdip)

tra(X) = 7, + Td

Scheinbare Geschwindigkeit:
_ WV

Vd = Gniire) 7V

Intercept-Zeit: 7y = 2<os(ie)

Yo

Laufzeit der Kopfwelle (updip)
tru(x) = viu + 1y
Scheinbare Geschwindigkeit
u = gn /C 7& 4

Intercept- Zelt Ty =

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

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

(arcsin(‘%) + arcsin(%))
Halbraumgeschwindigkeit:
1(l+i>:C°5(9)%l

2 \v, Vg 1% Vi

i 1
IC:2
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Akustische Simulation - geneigte Schichtgrenze
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Akustische Simulation
Hinschuss

- geneigte Schichtgrenze
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@ Einflhrung

@ Auswertung der Laufzeiten von Kopfwellen

® Mehrere Schichtgrenzen
@ Anwendungsbeispiele
@ Laufzeittomographie
@ Zusammenfassung

@ Referenzen
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Mehrere Schichten
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Mehrere Knickpunkte deutet auf eine mehrere Schichten hin.
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Unsichtbare Schichten A“(IT
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ayer 2

a\s from \

\ / Vo> vy
v, <V, /
V3>V,

V3>V,

Danne Schicht - Kopfwelle nicht als Ersteinsatz
Geschwindigkeitsabnahme - keine Kopfwellen
Stein & Wstessianézoogg Ao
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Kontinuierliche Geschwindigkeitsveranderungen A“(IT
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= ]@‘ o ® Es gilt das Brechungsgesetz
: s S / x ® Geschwindigkeitszunahme:
. Strahl kehrt zur Erdoberflache
\° = ey a * g zuriick
. I ® Geschwindigkeitsabnahme:
Strahl "dreht” in die Tiefe
T e sl ® Es koénnen Schleifen entstehen:
[ E /B“ ) Mehrere Strahlen erreichen den

gleichen Beobachtungspunkt

Stein & Wysession (2003) B
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Hammerschlag-Seismik

Seismograph
N
Source
Geopfonemy Trigger Cable
\D«m(w7
Refracted Waves \\\\\\\

e e

ZL 1L o= S 1 ﬂ =

Abb. 1: Refrakti ik mit Signalanregung durch Hammerschlag
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Laufzeiten kontinentale und ozeanische Kruste \“(IT

a
B Kontinentale Kruste
<62 Km/s th=15t020km Pn & Pg: Welle durch obere Kruste
c B P* Refraktion in der Kruste
#=6.7 Km/s th= 151020 km Pg & Pn Kopfwelle an der Moho
e “8okm ® Knickpunkt x4 &2 150 km
b P .
’ B Ozeanische Kruste
““""’a:% e ® P2: Welle durch Wasser
T R @ P3 Refraktion in der Kruste
Bl h=stot0km ., ® Pn Kopfwelle an der Moho
bty X ~d0km ® Knickpunkt x, &~ 40°km = > Dac
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Weitwinkel-Seismik A“(IT
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The continental Moho: Refraction data
model and seismic signatures
Reflection data i ) > -
N A.p
| 2s
. oo i3 1s - =
el 2
.
SOU‘R %7/_ Geophones ——~~ P a Stru!ﬂurder Kruste und
Q, g —————— Kartierung der Moho
2 Feflecions 42+ %" ® PmP: Weitwinkelreflexion an
Pl der Moho
S
v ® Pn: Kopfwelle entlang der
Wavelet «( MOhO
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Topographie des Refraktors A“(IT
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Depth [m]
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@ 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

— &

e TRFelstinie
=

50

s L 200
(GGU mbH Karslruhe) Entfornung in m

00 600
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Prinzip der Laufzeittomographie

Source ¢ o %2 % 54
\le
Laufzeit: - = s -

B d . 5 L Jo 7 Sg
T= ‘[W = {s(l)dl, s=Langsamkeit \\lm\~i7
Minimierung: S9 S10 S11 S12

. -
f/ s(Ndl = AT = Tops — Tored = Min! ~z
Diskret' S13 S14 S15 S16
AT = Z ljsj = Min!
lj Weglange des Strahls i in der Zelle j B L R

sj Langsamkeit in der Zelle j
Ergebnis: Glatte Geschwindigkeitsmodelle
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Receiver

Diskretisierung des Langsamkeitmodells s; und

des i-ten Strahlenweges /; bei einer Laufzeittomo-

graphie
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Bohrlochtomographie ﬂ("l
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Aufzeichnungs-
apparatur €

Seismogramm
Zeit
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32|37 16.11.2022 T. Bohlen - Einfiihrung in die Geophysik | GPI, KIT




Agenda

AT

Karlsruher Institut far Technologie

@ 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

=} = ral>
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Vielen Dank fiir
i lhre Aufmerksamkeit

y DA Thomas.Bohlen@kit.edu
&  hitp://www.gpi.kit.edu/

Veroffentlicht unter Lizenz.
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Referenzen

Structure, Blackwell Publishing.

Stein, S. & Wysession, M. (2003), An introduction to Seismology, Earthquake, and Earth
URL: http.//levee.wustl.edu/seismology/book/
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