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Refraktionsprofil
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Geometrie des Reflexions/Refraktionsexperiments. Drei Phasen werden bei
grolReren Distanzen beobachtet: die direkte Welle, die reflektierte Welle und die
refraktierte Welle.
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Refraktionsexperiment: Ankunftszeiten

Direkte Welle { . = A/V1

2
Reflektierte Welle  |%en =V—\/(A/2)2 +h’
1

2hcosi, A A
Refr‘akfier‘Te We”e trefr = + = trefr T
V; . VV vV,

N\

Interzeptzeit



Zweischichtfall
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Dies wiirde einem einfachen Modell der Kruste und des oberen
Mantels entsprechen.
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Kritische Distanz: Uberholdistanz

Die kritische Distanz A, ist die Entfernung, bei der die refraktierte
Welle gemdR der Strahlentheorie erstmals beobachtet werden kann
(tatsdchlich wird sie wegen finitem Frequenzgehalt schon bei
kleineren Entfernungen beobachtet). Die kritische Distanz ergibt
sich aus

kritische Distanz Ac = 2htan I

der kritische Winkel i_ ist gegeben durch das Snellius Gesetz. Wenn
wir die Laufzeit der direkten Welle mit der Laufzeit der
refraktierten Welle gleichsetzen ergibt sich die

Uberholdistanz A =20 v, +V,




Das Inversionsproblem

Bestimme v; aus der Steigung (1/ v, ) der direkten
Welle
Bestimme v, aus der Steigung (1/ v, ) der
refraktierten Welle
Bestimme kritischen Winkel aus v, und v,
Lies Interzeptzeit +t, aus Laufzeitkurve der
refraktierten Welle
Bestimme Tiefe h mit
/’l= Vlti
oder 2cosi,

Ermittle Uberholdistanz aus Laufzeitkurve und
bestimme h mit




Dreischichtfall

Refraction profile 3-layer case V,<Vp<Vs
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Figure 3: Geometry of 3-layer refraction experiment.








Refraction profile 3-layer case 
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Figure 3:  Geometry of 3-layer refraction experiment. 
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Dreischichtenfall

Direkte Welle t,=A/v,
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Dreischichtfall
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Figure 4: Travel-time diagram for the 3-layer case
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Figure 4: Travel-time diagram for the 3-layer case
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Das Inversionsproblem

Bestimme Geschwindigkeiten v, ; aus Steigungen (1/v,;) der
Laufzeitkurven

Lies Interzeptzeit +2 der Refraktion in Schicht 2.

Bestimme Hohe h, mit der Gleichung fiir t, damit,

Vll‘i2 ) .V

h = ; where i, =arcsin—
2cosi;, N

2

Lies Interzeptzeit t'3 der Refraktion in Schicht 3.

Berechne mit h; eine Zwischeninterzeptzeit t*

. ‘ , .V
t =1t _ 2 cosiyy where i,, =arcsin—
12 &
Mit t+* berechne h, der Schicht 2
vt : :
h,=—-2 mit i,, =arcsin—-2

2 .
2C0S1i,; V3




Geneigte Schicht

Refracted ray path for the inclined 2-layer case.

Mit dieser asymmetrischen Anordnung bengtigen wir
Schiisse von beiden Seiten um h* und h- zu bestimmen.



Geneigte Schicht

Refracted ray path for the inclined 2-layer case.
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Geneigte Schicht
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Travel-time diagram for the inclined-layer case for the
model in the previous figure.




Inversionproblem

Bestimme Geschwindigkeiten v, and v,*-aus den Steigungen der
Laufzeitkurven.

Bestimme o and v, Uber:

.. \4 . .V . .
sin(i, + @) =— = i, + @ = arcsin—- (+to)+(-a) . _ W
V2 Va 2 > sini
. v : .V i+a)—-(i—«a
sin(i, —a) =— =i, —a = arcsin—- (i+a)=( ):a
v, v, 2
: : .\ _oowt
. Lies Interzeptzeiten t* and t-aus den h™ = .
Laufzeitkurven. Bestimme die Distanz von der 2cosi,
Schichtgrenze mit . vt
2cosi,

Zeichne Kreise um die Schusspunkte mit Radius h*- und finde die
Tangente dazu -> Schichtgrenze




Der n-Schicht-Fall

2h, cosi A, A
t, = | 2 B a2 8
V| Vs Vs
2h cosi 2h, cosi A ~ A
f, == 13 , < B, 2 _m, 2
V| V, V3 V3
l‘\if3 j

Dies ldsst sich erweitern auf n Schichten:




Kontinuierliche Geschwindigkeitsmodelle

Velocity Model Ray Paths Travel Time
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Hier ist p der
Strahlparameter,
also die Steigung der
Laufzeitkurve, t ist
der y-
Achsenabschnitt der
Laufzeitkurve
(Interzeptzeit)
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Verborgene Schichten — Verwerfungen




Strahlen in komplexen Modellen




Realistisches Reservoir Modell (Marmousi)
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Vergleich mit Simulation

Marmousi rays
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Beispiel:

a
<6.2 Km/s th = 15t0 20 km
c
asg.7 Km/s
th = 151t0 20 km
@ ~7.8t08.2 Km/sec
b
Water ®=1.5 Km/s
a~50 Km/s th=2to 5 km
<70 Km/s th=5t0 10 km

@ ~78108.1 Km/s

Erdkruste

Pn

Pg

~150 km X

X ~40 km

Continental crust (a)
oceanic crust (b)

Mit entsprechenden
Laufzeiten




The Erdkruste: Minerale und Geschwindigkeiten

TABLE 3-3
Average Crustal Abundance, Density and Seismic Velocities
of Major Crustal Minerals

Mineral Volume p v, V

' percent (g/cm?)  (km/s) (km/s)
Quartz 12 2.65 6.05 4.09
K-feldspar 12 2.57 5.88 3.05
Plagioclase 39 2.64 6.30 3.44
Micas S5 2.8 5.6 2.9
Amphiboles 5 3.2. 7.0 3.8
Pyroxene 11 3.3 7.8 4.6

Olivine 3 3.3 8.4 4.9




Z (km)

Erdkruste: Typen
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Globales Krustenmodell

crastal thickness

oo g HFEHERESEIREE S

Krustendicke in km kompiliert aus seismischen Daten I



Moho Depth

USGS 1999

Crustal 2

Thickness ¢
10 km contour interval £
) plus 45 km contour I ;




Heute: Krustenmodelle mit Rauschen! (Stehly et al., GJI, 2009)




Rayleigh Wellen Geschwindigkeit (Stehly et al., GJI, 2009)

Bohemian massif-
Pannonian basin
Molasse basin

Alpine a




Moho topo unter den Alpen (Stehly et al., GJI, 2009)
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Seismogramme mit streuendem oberen
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Globale Seismologie
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PREM; 1D P-S Geschwindigkeiten und Dichte

PREM: Preliminary Reference Earth Model (Dziewonski and Anderson, 1981) I
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Seismische Tomographie

Angenommen wir haben eine Menge Laufzeitmessungen
(verschiedene Messstationen, verschiedene Erdbeben,
verschiedene seismische Phasen)

Im Allgemeinen suchen wir das Erdmodell m, welches die
Differenz der beobachteten mit den berechneten Laufzeiten
minimiert

Z obs theorjy (m) Mln'

traveltimes

Fir kugelsymmetrische Medien kann dieses Problem analytisch
gelost werden.




Seismische Tomographie

SENSORS

Die 3D Variationen der seismischen
Geschwindigkeiten enthalten
wertvolle Informationen liber die
Dynamik des Erdinnen.

Seismische Tomographie zielt
darauf ab, die Perturbationen der

Geschwindigkeiten um ein . AR A A
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Globale Tomographie

Region of
anomalous

locit i
velocity Seismometers

Earthquakes

Earthquake

Image of object
—— (perturbation of seismic
wave travel times)




Beispiel

Seismic Tomography Scan of a
Section of the Mantle

MNE
SwW

Subducted Iab

Seismic tomography records variations in P-wave velocity, which
correlate with the temperatures of matter in Earth's interior,

- Slower P waves, indicating warmer-than-average matter

Average-speed P waves, indicating average-temperature matter

Mo data

=
Faster P waves, indicating cooler-than-average matter "
E : - Fig. 19.9




Upper mantle: 3-D structure
SB4L18-Upper Mantle

60km sy fast continental shield
L e and old oceans

the continental plates have fast
"keels" at depths at which the
oceanic areas are already underlain
by the slow asthenosphere

. The "cold" subducting slabs show up
as seismically fast areas. They pass the
670km discontinuity between upper and
lower mantle and penetrate well into
the lower mantle.




Mid-mantle: 3-D structure

SB4L18-Mid-Mantle

Some of the "cold" subducting slabs

can be traced well into the lower mantle.
E.g. old Farallon and Tethian subducting
slabs.




Lower Mantle: 3-D structure

SB4L18-Lowermost Mantle
[%0]

The lowermost mantle is dominated
by a ring of "fast" material around the
Pacific and "slow" material in the
Central Pacific and beneath Africa.
The fast regions are thought to be the
"graveyard of subducting slabs".
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graveyard of slabs

Great African
Plume




Global Cut: 3-D structure
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Strahlenabdeckung
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Wellenformen Anpassen (Inversion)
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Beobachtung (schwarz), Theorie (

FITZ, A=12 (638 deg, black: data, red: synth

: data, red: synth

BEBOO, A=F6.9461 deg, black: data, red: synth
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Zusammenfassung Refraktionsseismik

Wenn sich die Geschwindigkeiten mit der Tiefe
erhdhen beobachtet man Refraktionen
Refraktionen breiten sich im schnelleren Medium
in horizontaler Richtung aus und strahlen zur
Oberfldche

Refraktierte Wellen erlauben die Bestimmung der
Geschwindigkeits-Tiefenverteilung

Die Verallgemeinerung des Konzept fiir 3D Medien
fihrt zur seismischen Tomographie
Tomographische Abbildungen kdonnen grofle
Unsicherheiten enthalten wegen ungeniigender
Strahlabdeckung oder verdeckter Regionen (zB
Niedriggeschwindigkeitszonen etc.)

Die Zukunft liegt in der direkten Modellierung der
gesamten beobachteten Wellenformen ->
Wellenformtomographie
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