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1 Einleitung

An einem modellseismischen Versuchsaufbau soll die Wellenausbreitung untersucht werden. Eine
idealisierte und verkleinerte geologische Situation mit einer geneigten Grenzfliche soll dazu mit
der Methode der Refraktionsseismik vermessen werden. An der Modelloberkante werden dazu
hochfrequente seismische Wellen erzeugt, die in verschiedenen Entfernungen zu registrieren sind.
Die Laufzeiten der seismischen Wellen zwischen Geber und Empféinger dienen dazu, die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der Kompressionswellen in beiden Medien und die Lage der Grenzflache
zu ermitteln.

2 Aufgaben

Folgende Grofien (siehe Abb. 1) sind zu bestimmen:
1. P-Wellen-Geschwindigkeit a; im Hangenden (Plexiglas)
2. P-Wellen-Geschwindigkeit as im Liegenden (Aluminium)
3. Neigungswinkel v der Grenzfliche zwischen Hangendem und Liegendem
4. Tiefen T und T"
Aulerdem soll mittels Durchschallung in Léngsrichtung die P-Wellengeschwindigkeit
1. eines Salz-Bohrkernes
2. eines Messingstabes

bestimmt werden. Beim Salz-Bohrkern bietet sich auch eine Durchschallung quer zur Léngsrich-
tung an (kommen dabei unterschiedliche Geschwindigkeiten heraus?).

Die Bestimmung der Ersteinsatz-Laufzeiten der P-Welle soll durch Ablesung mittels Fadenkreuz
am PC-Bildschirm durchgefiihrt werden (Mafstab beachten, Umrechnung durchfiihren). Spéter
sollen auch die gespeicherten Seismogramme dargestellt und ausgewertet werden.
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Abbildung 1: Skizze des Modells



3 Messverfahren und Apparatur

Die Messungen werden an einem vereinfachten Modell des Untergrundes aus Plexiglas und Alu-
minium, das die geologische Situation zweier Schichten mit einer geneigten Grenzfliche dar-
stellt, durchgefiihrt. Das Modell stellt dabei eine verkleinerte Version der geologische Situa-
tion dar. MaBstébliche Verkleinerung erfordert, dass das Verhiltnis von Profillinge (1) oder
Schichtméchtigkeit zur dominierenden Wellenlénge der seismischen Signale in der Natur und im
Modell gleich grof§ sind. Es gilt:

INatur _ IModet

>\Natur )‘Modell

Der Mafistabsfaktor ist dann

M- AModell _

)\N atur

Der Mafistabsfaktor sei z.B. 1000. Daraus folgt, dass fiir die Messung am verkleinerten Modell
bei vergleichbaren Geschwindigkeiten eine um den Faktor 1000 kleinere Wellenléinge als bei-
spielsweise in der Sprengseismik erforderlich ist. Entsprechend muss die Anregungsfrequenz um
diesen Faktor grofler sein. Die in der Modellseismik verwendeten Anregungsfrequenzen liegen
zwischen 1 kHz und 1 MHz.

Fiir die Erzeugung derart hochfrequenter elastischer Wellen wird in diesem Versuch als Geber-
kristall ein scheibenférmiger piezoelektrischer Wandler (Dickenschwinger) aus Bleimetaniobat
verwendet. Der Aufnehmerkristall dient dazu, die elektrischen Schwingungen am Messort in
elektrische Signale zu wandeln.

Zur Messung wird ein PC unter Window XP verwendet. Der PC steuert die Pulserzeugung
und registriert mittels AD-Wandler-Karte die am Empfingerkristall auftretenden elektrischen
Spannungen. Die vom Impulsgenerator ausgehenden Spannungsimpulse (max ca. 800 Volt) regen
den Geberkristall zu elastischen Schwingungen an (Folgeperiode etwa 130 ms). Die so erzeugten
elastischen Wellen breiten sich in dem Modell mit einer bestimmten Geschwindigkeit aus und
erreichen den Aufnehmer nach einer den unterschiedlichen Wellenwegen entsprechenden Zeit.
Die vom Aufnehmer abgegebenen elektrischen Signale werden auf ein fiir den AD-Wandler ge-
eignetes Spannungsniveau verstarkt.

Im PC wird jedes Ereignis in einem separaten ASCII-File mit fortlaufender Numerierung ab-
gespeichert und auf dem Bildschirm dargestellt. Die Steuerung der Impluse durch den PC er-
laubt es, die Registrierungen mehrerer Anregungen zu summieren (Stapelung). Dadurch kénnen
zufillige Storungen unterdriickt werden, sodass die Einsatzzeit sicherer bestimmt werden kann.
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Abbildung 2: Blockschaltbild der Modellseismikapparatur



4 Fragen

10.
11.
12.
13.

14.
15.

. Welche Arten von elastischen Wellen kennen Sie?

Worin unterscheiden sich diese verschiedenen Wellen?

Wie grof3 ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Kompressionswelle in
a) Luft,
b) Wasser,
c¢) Verwitterungsboden,
d) Ton,

e) Granit und anderen Tiefengesteinen?

. Wie lauten fiir elastische Wellen

a) das Reflexionsgesetz,

b) das Brechungsgesetz?

Was ist
a) eine Wellenfront,
b) ein Wellenstrahl?

Was versteht man unter
a) dem kritischen Brechungswinkel,

b) der kritischen Entfernung?
Was ist eine Laufzeitkurve?

Wodurch ist die Form der Laufzeitkurve im Falle einer sohligen Grenzfliche von
a) direkter Welle,
b) reflektierter Welle,

c) gefithrter Welle mathematisch beschrieben?

Wie lautet der mathematische Zusammenhang zwischen Wellenlénge A, der Frequenz f
und der Ausbreitungsgeschwindigkeit a einer seismischen Welle?

Was ist unter der ’dominierenden Wellenléinge eines seismischen Signals’ zu verstehen?
Wias fiir seismische Quellen kennen Sie?
Wie ist ein Geophon im Prinzip aufgebaut?

Was stellen Sie sich unter der Richtcharakteristik einer Schallquelle oder eines Schall-
empfangers vor?

Welche Griinde kann es geben, seismische Signale zu filtern?
Was bewirken folgende Filter?

a) Tiefpass

b) Hochpass

c¢) Bandpass
d) Notch-Filter



(Die meisten Fragen kénnen nach Studium der entsprechenden Kapitel der "Einfiihrung in die
Geophysik’ und ’Praxis der seismischen Feldmessung’ beantwortet werden.)

5 Anleitung

Fiir den Modellseismik-Versuch sollen zwei Messreihen durchgefithrt werden, wobei der Schus-
sort jeweils in der Néhe der einer der beiden Modellrénder liegt (Schuss und Gegenschuss). Die
Laufzeitkurven werden punktweise aufgenommen, d.h. bei festem Quellort wird sukzessive der
Aufnehmerabstand in Abstdnden von 5 cm erhoht. Fiir jeden Aufnehmerort wird am Oszilloskop
die Laufzeit des Ersteinsatzes abgelesen. Die Ablesungen sollen in eine Liste eingetragen werden
und die Zeit gegen die Schuss-Empfianger-Entfernung sofort in einem Diagramm aufgetragen
werden. Dies stellt sicher, dass ’Ausreisser’ sofort erkannt werden.

Es muss sichergestellt sein, dass die Gegenzeiten gleich sind. Anderenfalls ist u.U. die falsche Pha-
se des Signals zur Ersteinsatzbestimmung herangezogen worden. Fiir die Auswertung sind jeweils
nur die Ersteinsétze der direkten und der refraktierten Welle von Interesse. Da die Messwerte
zwangsliaufig fehlerbehaftet sind, soll zur Bestimmung der Geschwindigkeiten bzw. der Scheinge-
schwindigkeiten lineare Regression verwendet werden. In die Auswertung gehoren auch Angaben
zur Standardabweichung!

Die nachfolgenden Formeln entstammen dem Lehrbuch von Haalck.

5.1 Direkte Welle

Fiir kleine Geber-Aufnehmer-Abstéinde x représentiert der erste Einsatz des Seismogramms die
Laufzeit der direkten Welle. Thre Laufzeitkurve, die durch

to=xz/a1 (1)

gegeben ist, stellt eine durch den Ursprung des (z-t)-Koordinatensystems gehende Gerade dar.
Die P-Wellen-Geschwindigkeit im Hangenden ergibt sich aus dem Kehrwert ihrer Steigung.

5.2 Mintrop-Welle

Die Mintrop-Welle wird ab der ’Knickpunkt-’ oder *Uberholentfernung’ z, als Ersteinsatz be-
obachtet. Diese ist nicht mit der ’kritischen’ Entfernung zu verwechseln! Der Strahlengang der
Mintrop-Welle mit Schuss- und Empféngerort in S bzw. S’ ist beim ’Bergauf-Schiessen’ (siehe
Abb. 3) SPP'S".
Die Laufzeitkurve ergibt sich entsprechend der Abbildung zu:

_Ssp ppP PS

ty + + : (2)
ay a2 ay

Aus der Abbildung kénnen die weiteren folgenden Beziehung abgeleitet werden:

SP:h/cosi:TCOS7, S/P/:h//cosi:T’m, T'=T —z-tan v (3)

cos i cos i
SQ:TCOSf,Y sin (7 4+ 7), S'Q':T'm sin (i — ) (4)

cos i cos i

! 1
pp — Q9 _ o= 7Y in(i47) ~ 7 2T in (i )] (5)
cos 7y CoS 7y cos i cos i
1
PP = [m (1 + 2T (1 — *y)> —p &Y (sin (i 4+ ) + sin (i — ’y))} . (6)
cos 7y cos i cos i
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Abbildung 3: Refraktionsseismisches Zwei-Schichten-Problem (nach Haalck)

Damit erhélt man fiir ¢, :

_ 2T cosy x siny cos(i—=vy) 2T

ly = - - — -+ — - ——————= — —cosy-tani (7)
a; cosi a; cosi ap Cos i as
oder
T 2T
ty = — sin(i —y) + — cos v - cos i. (8)
al al

Die Scheingeschwindigkeit der Welle ist:

a sin ¢ )
a fr = .
T sin (i — ) ? sin (i—")
Beim 'Bergab-Schiessen” muss in den beiden letzten Beziehungen v durch —y und 7' durch T”
ersetzt werden. Damit ergibt sich:

2 /
t,zﬁsin(i—i—y)—{—— COS 7y - COS 1. (10)
aq aj

und

a sin ¢
_ = = . 11
sin (i 4 ) 2 sin (t+7) (11)

Aus den Geschwindigkeiten a1, a4 und a_, die aus den abgelesenen Laufzeiten berechnet wurden,
koénnen mit Hilfe der Formeln (9) und (11) der Einfallswinkel ¢ und die Neigung der Schichtgrenze
~ berechnet werden. Die wahre P-Wellen-Geschwindigkeit im Liegenden kann dann mit der
Beziehung (Brechungsgesetz bei kritisch einfallendem Strahl)

sin i = a1 /az (12)

berechnet werden.

5.3 Schichtmaichtigkeit

Verlédngert man die beiden Laufzeitgeraden der Mintrop-Welle bis zu den Zeitachsen (x = 0,
Orte der Quellen), so erhilt man aus den Formeln (8) und (10):



2
5 = o COS 7y - COS i (13)

und -
t° = —— cos 7y - cos i. (14)

a1
tS bzw. t° nennt man auch Intercept-Zeiten. Aus den Formeln (13) und (14) kénnen die Tiefen
T und T" der Schichtgrenze bestimmt werden. Diese sollen mit den am Modell gemessenen

verglichen werden und Abweichung zu den im Versuch bestimmten Werten diskutiert werden.
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