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Strahlen und WellenfrontenStrahlen und Wellenfronten
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RefraktionsprofilRefraktionsprofil

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

1/ vtdir Δ=

22

1

)2/(2 h
v

trefl +Δ=

221

cos2
v

t
vv

iht i
refr

c
refr

Δ
+=

Δ
+=

Direkte Welle

Reflektierte Welle

Refraktierte
 

Welle

Interzeptzeit



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 6

Zweischichtfall
 Laufzeitdiagramm

 

Zweischichtfall
 Laufzeitdiagramm
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Dies würde
 

einem
 

einfachen
 

Modell
 

der
 

Kruste
 

und des oberen
 Mantels entsprechen. 
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Das Inversionsproblem
 Erdmodell aus Laufzeitkurven
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DreischichtfallDreischichtfall

Refraction profile 3-layer case 

i12
h1

Δ

Figure 3: Geometry of 3-layer refraction experiment. 
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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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Geneigte SchichtGeneigte Schicht

Mit dieser asymmetrischen Anordnung benötigen wir 
Schüsse von beiden Seiten um h+

 

und h-

 

zu bestimmen.



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 14

Geneigte Schicht
 Laufzeiten

 

Geneigte Schicht
 Laufzeiten

Δ+=Δ
−

+=

Δ+=Δ
+

+=

+
+

+
+

−
−

−
−

211

211

1)sin(cos2

1)sin(cos2

v
t

v
i

v
ih

t

v
t

v
i

v
ih

t

i
cc

refr

i
cc

refr

α

α



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 15

Geneigte Schicht
 Laufzeitkurven

 

Geneigte Schicht
 Laufzeitkurven



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 16

Inversionproblem
 Geneigte Schicht
 

Inversionproblem
 Geneigte Schicht
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Der n-Schicht-FallDer n-Schicht-Fall
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τ(p) Darstellungτ(p) Darstellung
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Verborgene Schichten –
 Verwerfungen
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Strahlen in komplexen ModellenStrahlen in komplexen Modellen
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Realistisches Reservoir Modell (Marmousi)Realistisches Reservoir Modell (Marmousi)
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Vergleich mit SimulationVergleich mit Simulation
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Beispiel: ErdkrusteBeispiel: Erdkruste

Continental crust (a) 
oceanic crust (b) 

Mit
 

entsprechenden
 Laufzeiten
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Erdkruste: TypenErdkruste: Typen

S shields, C Caledonian provinces, V Variscan
 provinces, R rifts, O orogens
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Die Erdkruste: 
Refraktionsexperimente
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Peaceful
 

nuclear
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nuclear
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PNE figures from Nielsen et al. 2002
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SeismogramsSeismograms
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Globale Seismologie
 Laufzeiten

 

Globale Seismologie
 Laufzeiten



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 35

Seismische
 

TomographieSeismische
 

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
 

Für
 

kugelsymmetrische
 

Medien
 

kann
 

dieses Problem analytisch
 

gelöst
 werden. 

.
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

Für
 

kugelsymmetrische
 

Medien
 

kann
 

dieses Problem analytisch
 

gelöst
 werden. 

!)( MinmTT theory
straveltime
obs =−∑



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 36

Seismische
 

TomographieSeismische
 

Tomographie

Die 3D Variationen
 

der
 

seismischen
 Geschwindigkeiten

 

enthalten
 

wertvolle
 Informationen

 

über
 

die Dynamik
 

des 
Erdinnen. 

Seismische
 

Tomographie
 

zielt
 

darauf
 ab, die Perturbationen

 

der
 Geschwindigkeiten

 

um ein
 Referenzmodell

 

zu
 

finden.  

Gibt
 

es
 

Unterschiede
 

zur
 

medizinischen
 Tomographie?

 

Die 3D Variationen
 

der
 

seismischen
 Geschwindigkeiten

 

enthalten
 

wertvolle
 Informationen

 

über
 

die Dynamik
 

des 
Erdinnen. 

Seismische
 

Tomographie
 

zielt
 

darauf
 ab, die Perturbationen

 

der
 Geschwindigkeiten

 

um ein
 Referenzmodell

 

zu
 

finden.  

Gibt
 

es
 

Unterschiede
 

zur
 

medizinischen
 Tomographie?



www.geophysik.uni-muenchen.de -> Studium -> VorlesungenRefraktionsseismik - Folie 37

Globale TomographieGlobale Tomographie
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BeispielBeispiel
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PREM: velocities and density PREM: velocities and density 

PREM: Preliminary Reference Earth Model (Dziewonski
 

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

and Anderson, 1981)
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Upper mantle: 3-D structureUpper mantle: 3-D structure
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Mid-mantle: 3-D structureMid-mantle: 3-D structure
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Lower Mantle: 3-D structureLower Mantle: 3-D structure
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Global Cut: 3-D structureGlobal Cut: 3-D structure
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Ray coverageRay coverage

Rayleigh waves
 

S waves
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reduction
 

(single
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Zusammenfassung
 Refraktionsseismik
 

Zusammenfassung
 Refraktionsseismik

-
 

Wenn sich die Geschwindigkeiten mit der Tiefe 
erhöhen beobachtet man Refraktionen

 -
 

Refraktionen breiten sich im schnelleren Medium 
in horizontaler Richtung aus  und  strahlen zur 
Oberfläche

 -
 

Refraktierte
 

Wellen erlauben die Bestimmung 
der Geschwindigkeits-Tiefenverteilung 

-
 

Die Verallgemeinerung des Konzept für 3D 
Medien führt zur seismischen Tomographie

 -
 

Tomographische
 

Abbildungen  können große 
Unsicherheiten enthalten wegen ungenügender 
Strahlabdeckung oder verdeckter Regionen (zB

 Niedriggeschwindigkeitszonen etc.)
 -

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