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Theorie der 3:-Schichten:Seismik
Von Oswald v. Schmidt, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Société de Prospection
de Pétrole et de Minéraux par les Procédés Géophysiques. ,P.P, G.*
(Mit 4 Abbildungen)

Die Arbeit behandelt die Theorie der Spreng- Seismik beim Vorhandensein von
3 Schichten unter beliebigen Einfallswinkeln. Es werden auf Grund der gegebenen
Tektonik die Laufzeitkurven berechnet. Es werden die interessantesten Schein-
geschwindigkeiten fiir die Schicht 3 angefithrt: v;, = oc: v, , = negativ; vy, = v,_.
Es werden Formeln auigestellt, die aus den gegebenen Laufzeitkurven die Tektonik
dreier Schichten berechnen lassen. Es wird gazeigt, daf3 die Schichten (abgesehen
vonSchicht 1) eine bestimmte Minimalméachtigkeit haben miissen, damit sie durch die
Methode des er:ten Einsatzes iiberhaupt nachgewiesen werden konnen. Es wird
gezeigt, daBl die groBere Scheingeschwindigkeit von Schicht 3 (v;,) nicht immer
ein Steigen anzeigt; es ist unter Umsténden sogar ein Fallen der Schicht 3 mog-
lich. Es werden Beispiele durchgerechnet.

Einleitung. Die vorliegende Arbeit iber die ,,Theorie der 8-Schichten-
Seismik® stellt eine Fortsetzung der 1928 erschienenen Arbeit ,,Angewandte
Seismik‘‘ dar *). Geophysikalische Arbeiten in Venezuela verhinderten seiner-
zeit die Weiterfithrung der Arbeit, dafiir konnten aber in der zweijahrigen Pause
verschiedene Probleme praktisch tiberprift werden.

Die Literatur der letzten zwei Jahre habe ich nur unvollstindig verfolgen
koénnen; eine vollstindige 8-Schichten-Berechnung habe ich nirgends gefunden *¥),
sollte ich teilweise schon Verodffentlichtes wiederholt haben, so bitte ich dieses
durch mein tropisches Buschleben zu erkliren.

Die Arbeit besteht aus einem analytischen Teil, in dem die Verhailtnisse
im Untergrund beim Vorhandensein von 8 Schichten als bekannt vorausgesetzt

*) Zeitschr. f. Geophys. 1928, S.134.

**) Ambroun, ,Elements of Georhysics” 1928, gibt eine Berechnung fiir den
Spezialfall, da8 w, = 0, w, = 0, jedoch nicht unter Zugrundelegung der Brechungs-
gesetze, wie in vorliegender Arbeit.
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und die dazugehirigen Laufzeitkurven (ts-Kurven) berechnet werden. Der
zweite Teil, der synthetische, entspricht der Tatigkeit in der Praxis: gegeben
sind die ts-Kurven, aus ihnen werden die tektonischen Verhéltnisse im Unter-
grund (Neigungswinkel und Tiefe der 8 Schichten) aufgebaut.

A. Tektonik gegeben, {s-Kurven gesucht. Die Bezeichaung der einzelnen
GroBen ist am besten aus Fig. 1 zu ersehen. Lings der Sprenglinie 4 bis B
st ein Vertikalschnitt durch die 8 Schichten 1, 2, 8 gelegt. Alle GroBen
tragen die den Schichten entsprechenden Indizes; so sind z. B. die Winkel.
die die Oberflichen der Schichten mit der Horizontalen bilden, mit w,, wy, w;
bezeichnet. Der erste \Vinkel, der seismisch gefunden wird, ist demnach w,
{w; wird notigenfalls topographisch gemessen); diese Benennung steht im Gegen-
satz zu frither, sie ist aber unerlaBlich im Hinblick auf die konsequent syste-
matische Nomenklatur, die bei der 8- und mehr-Schichten-Seismik &uBerst
wichtig ist. Eine systematische Ubersicht aller Bezeichnungen ist am Schluf
der Arbeit beigelegt.

Im Punkte 4 erfolgt die Sprengung, die Seismographen sind auf der
Linie 4 bis B in wachsenden Entfernungen von 4 verteilt, der weiteste
steht im Punkte B. Diese Darstellungsweise differiert mit der frither vom
Verfasser benutzten (l. ¢.), doch entspricht sie besser den modernen seismi-
schen Apparaturen, speziell aus den U. S. A., bei denen eine Sprengung
durch eine wandernde Serie von Seismographen aufgenommen wird. Selbst-
verstdndlich sind alle weiteren Berechnungen auch fiir den umgekehrten Fall
zu brauchen, daf némlich ein Seismograph in A steht und die Sprengungen
,,wandern*‘.

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, wird hinfort neben der Angabe Spreng-
punkt auch noch das Wort , Fixpunkt in Klammern hinzugefiigt.

Eine gewisse Schwierigkeit bietet in der 8-Schichten-Seismik die unent-
behrliche Definition des fallenden und steigenden Sprengens. Beim Vorhanden-
sein von nur 2 Schichten ware es im Beispiel der Fig.1 ganz klar, daB wir
steigendes Sprengen vorliegen haben, wenn der Sprengpunkt (Fixpunkt) in
A gelegen und die Beobachtungspunkte nach B wandern, in Richtung der
steigenden Schicht 2.

Fiir diesen Fall erhielten alle GroBen das Zeichen (4), z B. h, : die
Michtigkeit unter dem Fixpunkt, v,,: die scheinbare Geschwindigkeit usw.

Beim 8-Schichten-Problem ist der Fall nicht so eindeutig. In Fig.1 steigt
allerdings Schicht 8 auch in der Richtung nach B hin, doch es wire ebenso
gut moglich, daB Schicht 8 nach B hin fillt, siche Fig. 8, in dem Falle er-
gdben sich bel der alten Definition Unklarheiten.

Um also bei der Angabe der Neigungswinkel w,, ws auch die Richtung
eindeutig festzulegen, wurde folgender Weg eingeschlagen: MaBgebend fiir
die weiteren Schichten 8, 4 usw. soll die Schicht 2 sein.
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In derselben Richtung, in der wir die groBere Scheingeschwindigkeit fiir
Schicht 2 finden, also v,,, in derselben Richtung bezeichnen wir auch die
weiteren Scheingeschwindigkeiten mit (4-), also v, v, usw.

Der Sprengpunkt (Fixpunkt) werde fur dieses verallgemeinerte ,steigende
Sprengen‘’ stets 4 genannt, und eine derartige Linie ,,4-Linie*.

Analog soll der Fixpunkt bei fallendem Sprengen B heiBen und alle GroBSen
den Index (—) tragen, so z. B. die Schichtmachtigkeiten unter B: h,_, h,_ usw.

Eine vergleichende Betrachtung der Fig.2 und 8 schafft wohl mehr Klar-
heit als weitere Worte.

Die Laufzeit iiber 8 Schichten, ¢;. Die wichtigste GroBe fir alle
weiteren Berechnungen ist die Zeit, die der Bebenstrahl zum Durcheilen von 4
nach B auf dem Wege a, a, ¢ by b, braucht, siehe Fig. 1.

Die im nachsten Abschnitt dargelegte Ableitung ist mit dem Ansatz ge-
macht, daB der am frithesten ankommende Bebenstrahl den Weg der kiirzesten
Zeit nimmt, woraus sich die optisch-akustischen Brechungsgesetze ergeben.

Das Resultat der Ableitung soll hier vorausgenommen werden; die Lauf-
zeit t; . fiir eine beliebige Entfernung s, vom Sprengpunkt (Fixpunkt) 4 aus
ergibt sich zu:

1 . .
gy = ”—1- [s+ sin (8, — @,) + hy 4 {cos (&, + @,) + cos (B, — @)} (1a)
+ hg 4 25sind, cosi, cos @y]

Die Ableitung der Laufzeit fiir die B-Linie ergibt analog in der beliebigen
Entfernung s_ von B

1 . ]
ty_ = - [s—sin (o, + @,) + hy_ {cos (e, + @,) + cos(B; — @,)} l (1b)
' + hy_2sini, cosiycos @,) l
Setzen wir, da die Ausdriicke stets wiederkehren, der Kiirze halber:
(k) = cos(ot; + @) - cos (B, — ) - . . . . . ... (2)
(I) = 2siné,cos4,c080; . . . . . . . . . . . NG

Dadurch erhalten die Formeln fir die Laufzeit folgende endgiiltige Form:

L [sasin (B, — )+ 1 (B + B4 Q|

Fiir die A-Linie (Fixpunkt in A)

byy =

,1 . ‘
t,_ — ;}—1- [s—sin(o, + @) + by (k) +ho (D} | (4b)

Fiir die B-Linie (Fixpunkt in B)

Die Bedeutung der Buchstaben ist aus Fig.1 und der beigefiigten Tabelle
der Formelzeichen zu ersehen. Hier sei nur darauf hingewiesen, da die beiden
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stets wiederkehrenden Winkel (o; + w,) und (8; —w,), analog wie in der
2-Schichten-Seismik, die Supplemente zu den Emergenzwinkeln darstellen.

Wie ersichtlich, wird die Laufzeit fiir die A-Linie t,, durch die Schicht-
michtigkeiten unter dem Punkte 4 ausgedriickt, da k,, und hy,, in diesem
Falle konstant sind. Umgekehrt wird bei der B-Linie £, durch &,_, hy_,
die Schichtmichtigkeiten unterm Punkt B ausgedriickt.

Die sehr langwierige Ableitung ist aus Raummangel sehr konzentriert, ohne
Zwischenrechnungen gegeben, sie braucht zum Verstindnis alles Weiteren nicht
durchgearbeitet zu werden.

An dieser Stelle modchte ich Frl. cand. ing. I. Waxmann und Herrn
Dipl.-Ing. von Vacano meinen herzlichsten Dank sagen fir die Prifung der
Rechnung durch selbstindige Ableitung der Formeln fiir ¢, und #;_.

Ableitung der Laufzeit ¢, (Fixpunkt in A; alles auf h, ., h,, be-
zogen). Das Problem besteht darin, die Zeit zu berechnen, in der ein Beben-
strahl vom Punkte 4 aus nach dem Punkte B gelangt, wobei sich B in der
variablen Entfernung s, von A4 befindet. Der Strahl soll den Weg der kiirzesten
Zeit nehmen, also die Brechungsgesetze befolgen, und durch die 8 Schichten
mit den zunehmenden Geschwindigkeiten v, << v, < v, laufen.

In Fig.1 ist der Weg durch die Strecken a;a,c;b,b; gekennzeichnet.
Die Ableitung gestaltet sich als verhiltnisméBig einfach, wenn von der — aus
der 2-Schichten-Seismik bereits bekannten — Zeit ausgegangen wird, die der
Bebenstrahl fiir das Wegstiick a, -+ ¢5 4 b, benotigt.

Die entsprechende Formel lautet (sieche Formel-Sammlung am SchluB,
F.-S.4):

1 o .
toy = - [s4sin (4, — @,) + hy 4 2 cosi, cOs @]
1

Fiir den vorliegenden Fall dndern sich die Bezeichnungen:

1 ,. » .
t = = [s'sind, + ' 2cosiycosmy,) . . . . . . .. 1))
2
Unter Beriicksichtigung, da v, = _111_ ist, und daB sind,.sine; = sinfg, ist,
sin 4,

konnen wir (I) schreiben:

1
, . . ) .
t = o [s'sin 3, + h'2cosd,cos @y, sind,], . . . . . .. . 1)
s __ s —p—yg = §  h_sin(f—w,) hy 4 sin (o, + o)
cOS @ coS @ cos f, cosa, '
W hy 4 cos@y " hytcosmy By sin (o0, + @,) Sin @,

COS @y COS @y COS 0, COS Gy
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. L[ 8 hy—sin (B, — @) Iy 4 sin(e, + @)
¢ = Lnp [ _asin + o)

COS @), cos 3, cosa, (117
.. . hy . COS @ hy 4 sin (e, + @,) Sin e
+2s1n¢1coszacosm3,{ 2t s Maesin(@ + @, 21
Y COS 0t; COS @y 5
. . a b
Die Gesamtzeit t;,, = 4+ 2 +t'. ... . ... dV)
L Y
COS @, ) sin @
a, = hy, 2 by = hy_ 2. da by = hyy —s 2
oS 0, cos f3, COS 0,
so ist
COS @, sin @,
b, = Iy — ;

cos B, TcospB,’
setzen wir die Werte fiir a,b,¢’ und h, _ in IV ein, so erhalten wir nach
leichter Umformung:

1 . )
3y = o {2 hy 4 sini, coszﬁcoscos}
1
] {sin B, sinw,  sinf,sin(B, —@,)sinw,
v, cosw@, cosf, cos 3, cos @, )
hy {cos @, | cos@,  2sini, cosi,sin(a; + @,)sinwg, }
v, Lcoser, ~ cosf3, oS ot
sin 3,sin (3, —®,)  sin g, sin (&, + @,) ]
eos 3, cos o,

Schreiben wir der Ubersichtlichkeit halber den letzten Ausdruck in Form
dreier symbolischer Summanden:

oy =X, + Y, +Zo o000 (V]
und betrachten wir als erstes allein

s . . . . .
Y, = v, 008 B, cos g {S}n B, cos B, + sin B, sin (8, — @,) sin @, — sin @, cos @, }

nach Umformung von sin (§; —w,) erhalten wir durch Kiirzung:

S .
Y, :;}—sm(ﬁl—-a%) C e e (VD
1
Wenden wir uns nun Z, zu:

hy 4

Zy = ———"—lcosm, (cos B, + cose,) — 2 sin, cos i sin (o, + 6,) Sin @, , COS

+ cos f3, cosalvl{ 2 (cos B, ) 1 98I0 (ot + @) 59 C0Sf3,
—sin B, sin (, — @,) cos &, — sin f, sin (&, + @) cos B, },

h . . Lo
o {cos @, (cos B, + cos &) —sin (e, + 6,) €08 B, [2 sin @y, COSi,8in

Z+ P
cos e, cos f3, v,

+sin 8,] —sin (B, —w,) sin B, cos o, }.
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Die eckige Klammer ergibt, wenn man sin 8; durch sin <, sin (i, —wg ) ersetat
(sieche F.-S.16.): [2sinw;,cosi,8int, 4 sind, sin (i,—wg,)]; der Ausdruck um-
geformt ergibt [sini, .sin (i, + wg,)]; laut (F.-S.15.) ist sini, sin (i, + wg,) - [sine, ],

hy 4
L = =T COS @, (COS + cos o
+ cosa, cos 3, v, { 2 (c0s By %

— sin (¢t; 4 @,) cos B, sine; — sin (8, — @,) sin B, cos e, }:

durch Auflésen von sin (x, + w,) und sin (8, —w,) und spiteres Kiirzen erhalten
wir schlieBlich:

Z, = Mt {cos (o, + @,) +cos (B, —wy)} . . . . . (VIII)

Yy

Die gekiirzten Summanden (VII), (VIII) in (VI) eingesetzt ergeben endgiiltig:

1 .
tg4 == b [s + sin (B, — @,) + hy 4 |{cos (a; + @,) + cos (B, — w,)) ' (1X)
' + hy 1 25in4, cosiycOS @)
Dieses ist der Ausdruck fiir ¢, ,, wie er in (1a) dargestellt ist.

Ableitung der Laufzeit ¢, (Fixpunkt in B; alles auf h,_ und h,_ be-
zogen). Die Ableitung gestaltet sich vollkommen analog. Wir gehen von der
Formel fir ¢, _ aus (F.-S.5.):

1
to_ — - (s_sin(i; + @y) + hy_2cosd cosm,| . . . . . (X)
1

Fiir den vorliegenden Fall andern sich die Bezeichnungen

1 .
"= o [s'siny, + h"2cosi4c08@4,) - - . . . . . . (XI)
2

Unter Beriicksichtigung, daB v, = —!- und daB siny,.sini, = sina, ist,

sin4,
konnen wir (XI) schreiben:
. 1 . ' . .
t = o [s'sine, + k" 2cosizcos@gqsine ], . . . . . . ... (XII)
1
¢ — 5 Sin(“l“f“’_?)__h sin (8, — &)
cosmy, T cose T eos g,

cos@; , , WD (B, — w,)sin ey,
- 1—
COS @y 4 cos 3,C0S 65,

h” = Ry

b 1 [s' { s hypsin(a, + @,)  hy_sin(f;, — @,))
= — L — ) A=A T My

v, COS ), COS 01, cos 3, (X10T)

hy _cosa hy_sin (B, — @,) sin@
o e . — 1—
-+ 2sint, cosiycos co“j ~ ¢ Py 4 22

l " cos g, cos 3, cos @y,
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. . a, b "
Die Gesamtzeit ¢;_ — 2 4+ 2 L . .. ... (XIV)
v Y
a :}LH'—COS&:IL 908 @y sSin—%(laut F.-8.11))
! cos o, ' cosa, cos a, o
b — hy_cos @,
' cosf,

Setzen wir die Werte fiir a,, by, ¢ und h, in (XIV) ein, so erhalten wir nach
leichter Umformung:

by . . )
t,_ = —=2sin 1, COS 1, COS @,
A )
n s {sin ®,  sine,  sine, sin(g, + @,)sin @,
v, lcose;,  cOS @, COS ¢, COS @, o
o . IR 0.9
n hy— {cos ®, cos@,  2sin(f, — &,)sin@,gcos1,sind,
v, lcose,  cosf cos f3,
sin (8, — @y)siner,  sin (o, + o) sine, |
cos 3, cos o,

Schreiben wir der Ubersichtlichkeit halber (XV) in Form dreier Summanden:
o = X_+Y_+7Z_. . ... ..... XV]D

und betrachten wir fiirs erste allein Y_
. s . . S . \
Y_ = - — {sin @, cos @, 4 sine, cos @, — sin e, sin @, sin (@, 4 @,)|
v, COS @, COS @),
nach Umformung von sin (&, 4 w,) und Kirzung verbleibt:

>

,ngm@+my.“..“.wmm
1

Wenden wir uns nun Z_ zu:

A - B,+cos +2 sin (f,—@,)si 0si,8int, co
= e e -~ 1cos@,cosf,+CosmyCosa in (3,—@,)sine, ¢ ini, cose
‘ vlcosu,COSﬁ, { 2 1 ] 1 1 2 39 2 1 1
—sin (, — @) sin ¢, cos o, —sin (e, + @) sin ot cos B},
hy . . L.
J_ = ———— - c0s®,C0S f3,+C0S @, Cos,+5in (B,—@,) cose, [25in @, , COS i4sind
vl cos al cos ﬁ’ { 2 ﬂl 2 1 (ﬁl 2) 1 [ 32 2 1

—sine,]—sin (@, + 0,) sina, cos f,}

Die eckige Klammer ergibt, wenn man sina, durch sin <, sin (3, + wgy) ersetzt,
siehe (F.-8.15):

[2sin @y, cosiysin g, — sind,; sin (4, + @g,)]:
nachdem sin (i, + wg,) umgeformt, erhalten wir durch Kiirzung:

[sin i, sin (i3 — @,,))-



— 44 —

laut (F.-S. 16.) schreiben wir schlieBlich
[sind, sin (4, — @,,)] = [sin B,],
hy— . .
Z_ = z;liéaé%,_cﬁdus 8. {cos @, cos B, 4 cos @, cos o, + sin (B, — @) cos o, sin fB;
— sin (¢, + @,) sin ¢, cos §,}.
Durch Auflésen von sin (8, —aw,) und sin (&, + w,), sowie darauffolgendes Kiirzen
erhalten wir:

A h;—_ {cos (o, + @g) +cos (B, —awy)}t . . . . . (XVIII)
, ,

Durch Einsetzen der drei verkiirzten Summanden X_, Y_, Z_ in (XVI) ergibt
sich der endgiiltig gesuchte Ausdruck:

1 .
[s—sin (e, + @,) + kg {cos (ot; + @,) + cos(B; — @,)}

t3 = —
i v, (XIX)
+ hy_ 2sini, cos i, cos @,).
Dieses ist der Ausdruck fir ¢;_, wie er in (1b) dargestellt ist.
Die Scheingeschwindigkeiten v,, v, _. Unter der Scheingeschwindig-

keit verstanden wir die experimentell gemessene Geschwindigkeit aus den
ts-Diagrammen, oder exakter mathematisch definiert:

ds . =
Vay = - (4-Linie) . . . . . . .. ... (B a)
ds .
— — (B- ) o
Vg e (B-Linie) (5b)

Wir konnen auch schreiben
aty, 1
ds vy,
differenzieren wir also in Formel (1a) ¢, , nach ds, so ergibt sich:
dts, _ sin(f, — w,) dt;_ _ sin (e, + @)

ds v wd G = v

1
Wir erhalten so die beiden Formeln fiir die Scheingeschwindigkeiten:
vl
sin (3, — @,)
o= o @:’m. (B-Linie) . . . . . . ... (6b)

Die Ahnlichkeit der Ausdriicke fiir v,, und v,_ mit denen von v, ist
verbliiffend, lauteten sie doch

Vg4 =— (4-Linie) . . . . . . . .. (ba)

’1)1 1)1
s —wy T T G+ @y
Macht man sich klar, was die analogen Ausdriicke §;,—w, und %, —w,
bedeuten, so kommt man zu dem iiberraschenden Resultat, daB die Schein-
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geschwindigkeiten — gleich, ob v, oder v; — nur von dem Supplement zum
Emergenzwinkel abhéngen.

Welche Scheingeschwindigkeiten sind moglich? Betrachten
wir die Formeln (6a), (6b) fir die Scheingeschwindigkeiten, so sehen wir
sofort, daB alle die Fille der 2-Schichten-Seismik auch hier moglich sind.
Besonders charakteristisch sind folgende Félle:

1. B, = a, dann ist o3, = oo,
2. B, =0, @,=0, , , ebenfalls v, = oo,
3. ﬁl <ﬁ791 » » Vs4 negativ'

Besonders interessant und neu ist aber der Fall, wenn 8; =a, + 2w,; dann
ist By —wy = &; + w, und daher auch
Yy - vy .
sin (B, —@y)  sin(e, 1 o)
das heiBt aber, daB vy, = v, _ (nur bei negativem w; méglich).

Wir haben hier also das fiir die Praxis sehr wichtige Ergebnis, daB eine
Schicht, hin und zurick gesprengt, dieselbe Geschwindigkeit ergibt und trotz-
dem nicht horizontal liegt. Hat man systematisch gearbeitet, so ist durch
die v, | v,_-Werte der zweiten Schicht alles geklart. Geféhrlich ist der Fall
nur, wenn allein tiefe Schichten untersucht werden, wie man das noch hiufig
beobachten kann. Man untersuche also stets alle Schichten.

Eine genauere Anfithrung aller moglichen Fille soll an anderer Stelle
geschehen.

B. Laufzeitkurven gegeben, Tektonik gesucht. Wir behandeln nun die der
Praxis entsprechende Aufgabe, aus den gegebenen ts-Kurven die tektonischen
Werte w, w3 hy hy zu ermitteln.

Vorher einige Worte iiber die Aufstellung der Laufzeitkurven. Angenommen,
es werde eine N—S-Linie untersucht. Es empfiehlt sich, die N- und S-Laufzeit-
kurven zuerst getrennt aufzuzeichnen und speziell die v,-Werte zu untersuchen:
das groBere v, entspricht dann dem steigenden Sprengen und die Kurve
wird dann 4-Kurve genannt und am besten immer von links nach rechts ge-
zeichnet. Erst dann wird die B-Kurve im richtigen maBgetreuen Abstand von
rechts nach links gegengezeichnet. Wir erhalten dann Doppelkurven, wie sie
in den Fig.2, 8, 4 gezeigt sind.

Berechnung des Einfallwinkels wg. Aus den Wertepaaren v; v,
und v, v,_ und dem Formelpaar der zwei Schichten Seismik:

sin (i, — @,) = %l; (F.-S. 2),

sin (i, + @,) = 51— (F.-S. 3.,
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erhilt man die Werte fir die Schicht 2: w, und 4,: die wahre Geschwindig-
keit v, erhalt man durch
v, -
Ve — =S, 1)
“a sin ¢, (F-S. 1);

hiermit sind alle Werte fiir die Schicht 2 gefunden, es bleibt die Berechnung
der Schicht 8 iibrig.

Es sind also nun gegeben: v, vy, v5 . v5_ 1; w,.

Es werden gesucht: v; 15 ws.

Die Formeln (6a), (6b) lauten umgeschrieben:

. v -
sm(ﬁl——m,)::ﬁ, ........... (7 a)

sin (¢, 4+ ;) = ;‘l ........... (7b)

Wir erhalten also hierdurch die Winkel «; und f,.
Wir sehen aus Fig. 1, daB

sing, _ sinf,

siny,  sin 0,

= sini,,

sowie dafl y, = 1y -+ w3, und & = 1, —wy, ist.
Es ergibt sich hieraus folgendes Formelpaar:

sin «,

sin (i, — @y,) = ST (8a)
1
. sin §, :
s1n (12 + @, 3) == 51;7 ........... (8 b)
1

aus demselben lassen sich 4, und wy, berechnen.

Da wg, das Symbol fir wgs — w, ist, so ist hiermit auch w, gegeben.

Der Gang der Rechnung sei noch einmal in folgender symbolischer Form
wiederholt :

") . sin f3 . .
vg_‘+ = sin (8, — @,) — B; sinil == sin (i) — @yy) —> iy — @3,
‘ 3 .
. @gq; 1y (9)
v . sin o . .
—L — sin (&, + @) — ;; —— = sin (i + @,,) —> i, + 6y,
vy sin 7,

Aus wgz, erhalten wir den gesuchten Winkel wy durch wg, + 0y, = wsg-
Die wahre Geschwindigkeit von Schicht 8 ‘ergibt sich aus
v‘)

v, = S (10)

3 . .
sin 74

Hiermit sind die unbekannten GréBen 3, wz; und v, gefunden.

In den nachfolgenden Beispielen (siehe die Fig. 2, 8, 4) sind die Fille
fir wy =+ 10°, w; =—>5 und w, =w; =0 durchgerechnet und winkel-
getreu abgebildet.
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Berechnung der Schichtmachtigkeiten h,, und h,_. Die
Schichtméchtigkeit kann durch drei verschiedene Formeln ausgedriickt werden,
die rein mathematisch dasselbe sagen, deren Kenntnis fiir die Praxis jedoch
sehr wichtig ist, da man sich fir die verschiedenen Formeln die sicher-
stehendsten GroBen aussuchen kann.

Das erste Formelpaar verwertet die Zeiten ¢, , ¢,__ fiir einen beliebigen
Abstand s,, s_ (siehe Fig.2). Aus den Formeln (4a), (4b) fir ¢;, und ¢,_
finden wir:

_ Uity —sysin (B —wg) — iy (B)

/&2_‘_— (]) e e e e (lla)
bt o)kt ay

Im zweiten Formelpaar werden die Abstinde «,,, und z,;_ verwandt
(siehe Fig.2), wobei z,,, dem Abstande von 4 bis zum Schnittpunkt v, v,
entspricht; z,,_ dagegen entspricht dem Abstande von B bis zum Schnitt-
punkt v, v,_.

Im Schnittpunkt v, vy, ist &;, =4, ,; daher ist v, ¢, =v¢,, =s,
= Tyg 4

Dieses in Formel (11a) eingesetzt, ergibt:

Tyy4 [1 —sin (B, — a,)] __hﬁ'i@ ..

h2 + = (7) e e e (1 2 a)
Die analoge Umformung fiir die B-Linie ergibt:
o — B3 [l —sin(o, + o)l =l () (12b)

M
Das dritte Formelpaar benutzt die z,;,- und z,,_-Abstinde, deren Be-
deutung nach dem Vorhergesagten wohl klar ist (vergleiche auch die Tabelle
der Formelzeichen am SchluB).
Im Schnittpunkte v,, v,, ist #,, =1¢,,; wir konnen also in der
Formel (11a) fir t,, den Wert von #,, einsetzen. Aus der 2-Schichten-
Seismik wissen wir [siehe Formel (F.-S. 4.)]

1 N )
toy = P [s4 sin (¢, — w@,) + Ry 4 2 cos i, cos m,)
1

dieser Wert, in Formel (11a) eingesetzt, ergibt:
Loy 4 [in (5, — @y) —sin (B, — @,y)] — Ay 1 (k) + hy 1 2c08i; cos @, (13a)

U]

hy o =
analog finden wir fir h, _

_ Zos_ [sin (i, + @y) — sin (o, + az;))]—-—hl_(k) + hy_ 2 cosi, cos @, (13b)

hy _
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Fir den Fall, daB sowohl Schicht 2 als auch Schicht 8 parallel sind, erhalten
wir durch Einsetzen von w; =0, w, = 0 in die obenstehenden Formeln (11),
(12), (18) folgende Formelgruppe (hierbei ist 8, = at; = v,/vy):

v,t; — ssina, — h, 2 cos

By = 1% 1 1° % L (14)

2 sin ¢, oS 1,

W (1 — sine,) —hy 2cose,
y =

2 sin il cos 1’2
Tyg (sind, — sine,) — by 2 (cos &, — cosiy)

hy, —
9 D i s s
< s1n 24 Ccos Z2

C. Schlubemerkungen. 1st jede Schicht nachweisbar? TUnter-
suchen wir z;, in Abhéngigkeit von h, [siche (12a), (12b)], so sehen wir, daf§
z,3 mit abnehmendem h, stets kleiner wird; bei einem bestimmten h, ist
T3 = 2, (F.-8.8,9.), das bedeutet, daf die v,-Kurve direkt in die v,-Kurve
iibergeht, ohne daf von der vy,-Kurve etwas bemerkbar wird.

So ist im Beispiel der Fig.4 berechnet (siehe die punktierte Linie), da§
bei h, = 26.2 m die Werte von z,; und z,, gleich werden. Ist also bei den-
selben Bedingungen die Schichtdicke geringer als h, = 26.2 m, so kann Schicht 2
iiberhaupt nicht nachgewiesen werden.

Dieses bezieht sich natiirlich auf die Methode der alleinigen Auswertung
des ersten Einsatzes. Werden auch spiter Einsitze zu Hilfe genommen, so
konnte die Schicht doch nachgewiesen werden.

Dieses Resultat ist fiir die Praxis von groBer Bedeutung, zeigt es doch,
daB nur durch eine Beriicksichtigung der spiteren Einsétze solch wenig
méchtige Schichten nachgewiesen werden konnen.

Giultigkeitsbereich der Formeln. Alle vorstehend abgeleiteten
Formeln sowohl fiir zwei als auch fiir drei Schichten gelten streng genommen
nur fir den Fall, daB die Richtung der Sprenglinie mit der geologischen
Einfallsrichtung tbereinstimmt.

Stimmt die geologische Einfallsrichtung nicht mit der Sprenglinie iiberein,
so miissen zwel zueinander senkrechte Linien gesprengt werden, wodurch sich
dann die Einfallsrichtung und daraus die wahren Tiefen sowie das wahre Ein-
fallen berechnen laBt.

Haben wir es jedoch mit mehreren Schichten zu tun, bei denen die
Einfallsrichtungen wechseln, so werden die Berechnungen ziemlich schwierig.

In der Praxis wird die Differenz zwischen den Einfallsrichtungen meistens
recht klein sein, und da sie mit dem cos eingeht, so wird man die Korrekturen
meistens vernachliassigen konnen.

Berechnungsbeispiele

Es sollen im nachfolgenden alle interessierenden tektonischen Daten aus
den gegebenen Laufzeitkurven berechnet werden. Die dazugehorigen Fig. 2, 8



und 4 stellen oberhalb der Linien 4 und B die Laufzeitkurven mafBstab- und
winkelgetreu dar.

Unterhalb der SchuBlinie 4 B sind die errechneten Resultate wiederum
maBstab- und winkelgetreu abgebildet. Der Abstand von 4 nach B = 2500 m.

Erstes Beispiel (sieche Fig. 2)

Gregeben :
A-Linie B-Linie
v, = 1800 m/sec v, = 1800 m/sec
vyy — 3415 vy = 2700
v3,. — 6b630 vy = 3495 ,
Zior = 843m Zyg— = 27bm
%34 = 1174 m L3 = 677m

a) Gesucht: wy 1y vy hy . hy_.

(F-S. 2))

(F.-S. 3.)

(F.-S. 1)

(F-S. 8)

(F-S. 9.

1—)—33; = sin (i, — @,) = % = 0.527 = sin 31°50'| @, = 5°
0—31- = sin (}, + @,) — z—g—g% = 0.667 = sin41°50'| i, = 36°50’
rp= i = 1800 3600

= Sni, — 0,600
Tyg4 [l —sin (6, —@y)] _ 843[1 —sin (31°50")]

J— p—1
M= sy 2.0.800.0096  — ooom
29[l —sin(, + 0g)] 275 [1 —sin (41°50')]
_— z femned == 7.
- 2 008 1, c0S @, 2.0.800.0.996 57.6m

b) Gesucht: wg 1y vg by hy_.

(F.-S.
(F.-S.
(F.-S.

(F.-S.
(F.-S.
(F.-S.

(F.-S.
(F.-S.

14)
13.)
16.)

15.)
19.)
18)

22
33.)

v _ 1800 . e 10, 510
a_sm(ﬁl-—t‘%)—m_0.2756_8m16, g, =21

1
2 — sin o + o) = £g_g — 05150 = sin 31%; @, — 260
i .3584
32—?1:@11(@'2—0332):03068 = 0.598 = sin 36°50' | @, = 5°
1 .
siner;, .. 0438 ey L toRa
sins, = sin ({3 + @y,) = 06 = 0.729 = sin46°50 ig = 41°50
0; == gy + 0, = 5% 4- 5% = 10°
vy, 3000 i
vy = sin_z'ﬁ = 5666 — 4500 m/sec
1

hg+ == (—l—)— [’l}1 t3+ — 84 sin (ﬂl —_ CO,) —_— hl + (k)]
(1) = 25sind, cosiycosw; = 2.0.6.0.745.0.985 = 0.881
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(F.-S. 32)) (k) = cos (e, + @,) + cos (8, — @,) = 0.961 + 0.857 — 1.818

by, = (—)% [1800-0.810—2200-0.2756—250 - 1.818] = 450m
. 1 .
(F.-S. 23.) J— 0} (v, t;_ — s_sin (00, + @,) — hy— (k)]
1

= e - 0. — 2 -0.5615—-57.6 - 1. == 2H
0.881[1800 0.810—2200-0.5153—-57.5 - 1.818] 52 m
Hiermit sind alle gesuchten GroBen berechnet. Es sei hier kurz an-
gedeutet, daB h,_ auch unabhingig von Formel (F.-S. 23) durch den Ansatz
[(hyy +hyy)—(hy_.+ by )] =stgws bestimmt werden kann. Wir haben
also mehr Gleichungen als Unbekannte, ein Vorteil, auf dessen Bedeutung fiir
die Praxis an anderer Stelle eingegangen werden soll. Wenden wir die zitierte
Formel zur Probe auf die Genauigkeit an, so erhalten wir
1 .
5 ((By 4 + hg ) — (by— + By )] =
o, = 10°

Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, zu priifen, ob zwischen 4 und B
die Schichten stetig verlaufen oder ob Briiche und andere Stoérungen vor-
handen sind.

tga, = 700 —310] = 0.177 = tg 10°

1
3900 |

Zweites Beispiel (siche Fig.8). Dieses Beispiel demonstriert das Aus-
sehen der Laufzeitkurve, wenn ws negativ ist. AuBerdem sind die v-Werte
nicht wie im ersten Beispiel in m/sec angegeben, sondern in km/sec; es er-
scheint Verfasser praktischer, da hierbei die Moglichkeit gegeben ist, durch
die Zahl der angehdngten Nullen die MeBgenauigkeit anzugeben. Eine Angabe
vy 4 = 9000 m/sec ist irrefihrend, wahrend v, , = 9,0 oder 9,00 km/sec etwas
iiber die wirkliche MeBgenauigkeit aussagt.

Gegeben:
A-Linie B-Linie (A—B — 2.5 km)
v, = 1.80 km/sec ¢, = 1.80 km/sec
vpy = 323 vy_ — 2.805
v3 — 437 v — 471
%134+ — 1006 m
Tgzr = 1823 m

die Berechnung von w, %, v, b, . h,_ bietet nichts Neues; die Werte seien hier
nur angefiithrt

0, — 3° 0’ (die Grade stimmen im Mittel auf + 5')
i, = 36°50'; v, = 3.00 km/sec

hyy — 260m

hl— = 119m
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Gesucht: wg iy g hy | hy_.

sin (8, — @,) = 71;2% — 0412 — sin24°20; B, = 27°20’
.80 . , oy
sin (o + @) = i_% — 0.383 = sin 22°30'; @, — 19930
Sin (iy — wg,) = O‘:—Zg — 0.764 = sin49°50' | i, = 41°50'
.334 .
sin (i3 + @;4) = 96—-2— = 0.5537 = sin 33°50" | @y, — — 8°
3.00
w3:w3,+m2=~8°+3°: — 39, vszm:-i.f)()km/sec
0w, — — B°
vy = 4.50 km/sec

1
(F8.24) hyy = — [my54 {1 —sin (B, — wg)} — hy 4 ()]

U]
= aé_sn' [1.006 (0.588) — 0.458] — 150m
(F-8.26) hy, = % [25 1 {sin (i, —@,) — sin (B, —ay)} — by 4 (K)
+hy 4 2 c084; O @) = (T81§I [1325-0.145 ~ 4583 + 250.2 .08 - 0.997] = 149m

Es sollten durch dieses Beispiel auch die beiden anderen Formeln fiir h, ,
demonstriert werden; h,_ errechnet sich auf analoge Weise zu 500 m.

Drittes Beispiel. Wir behandeln hier den Fall, daB w, =z ws; = 0°.
Dieses trifft verhédltnismiBig oft zu, da jede Tektonik mit geringen Kinfalls-
winkeln hier mit einbezogen werden kann.

Gegeben:
Linie Gegenlinie (Abstand 2 km)
v, = 1.00 v, = 1.00
Vy = 2.00 Vg = 2.00
vy = 5.00 v, = 5.00
%y = 100m zy = 100m
Zyy = 300m Tyy = 300m

Da die Geschwindigkeiten in beiden Linien gleich sind, so gibt es kein
Steigen und Fallen, auch die Benennungen A-Linie und B-Linie werden
gegenstandslos, ebenso gibt es keine Scheingeschwindigkeiten, da die gemessenen
v-Werte den wahren Geschwindigkeiten entsprechen.

4%



Gesucht: hy.

hy = ‘ﬁﬁ(‘l —S'ln 'h); sin 4, =4 _ 0.5 = sin 309;
2 cos 4, Vg
100.0.5
h] == z—m - 28.9m
Gesucht: h,.
Da oo% — sini,, so ist sine, = 212 = 1 == 0.200 = 11°30’;
sin iy vy Vg U,

sinéy — 0.4 — sin 23°30’
_ vty —ssing, —h, 2cose;  1000.0.22—-400. 0.2-289.2.0.98

h, = = 90.9
2 2 sin i, cos i, 2.0.5.0.917 -
nach der zweiten Formel:
hy = x5 (1 —sine) —hy 2cos e _ 175.0.8 — 28.9.2.0.98 — 90.9m

2 sini; cos 4, 2.0.5.0917

Auch nach der dritten Formel erhalten wir natiirlich dasselbe Resultat,
da ja die einzelnen GroBen aus einem fehlerlosen, idealen Diagramm ab-
gelesen sind:

%gq (sin i, — sin o) — h, 2 (cos o, -— €Os 4;)
2 sini, cos i,
~300.0.2 —289.0.228
o 2.0.5.0917

Der Vorteil, unter den drei Tiefenformeln wihlen zu koénnen, tritt erst in

der Praxis bei unsicheren Diagrammen mit ungenauen Winkeln zutage.

z. Z. Maracaibo, im Juli 1930.

h, —

g —

= 90.9m

Formel-Sammlung (F.-S.)
2 Schichten

. v
1. sing, = 1
g
. v
2. sin(i, — @, = —*--
Vg +
. v,
3. sin(i, + @,) = —-
vy
1 . 9 e i
4. tyy = — [s;sin(é, — @,) + hy 4 2cos iy cos ] -
7, ,
1 . )
5. ty_ — o [s— sin (; + @g) + h;_ 2cosi,cosm,]-
1
vty — S4 sin (i, — @
6. hyy = Uity —SeSn(g ?),

2¢0s1%, €OS 6y
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10.
1.

18.
19.

20,

21,

sini, =
sin (o, + @g) = L
sin (B, — @) =
Sin (i, + @yq) =

sin (iy —@y,) =

21

Vs +

Y,

7)3_

=sin (e, + @,) —> &,; -

vty — s_sin(i, + @,)

~ 2cosi, cosmy '

%194 [1 —sin (i, — @,)] )
2084, cOS @,

T19—[1 —sin (i, + @y)]
2 cos i, cos @,

%41 —sind]

S eosi,

hy + — stg o,

3 Schichten
%
23

Y

3 —

!
U3 +
sine,
sini,
sin f3,
sini,
. sin 8, - .
= sin (8, — w,) — B;; Smi. S1n (i — @g4) —> 1y — 054
R .
. —> @y q; Uy
sine, e

ol Sin (iy + g4) —> i3+ @y,
1

Vg

sin ig
0y, + @,.

Lo sin (B, — @y) + s (B) 4 ha @)

1

1
—[s—sin (e + @) + b (#) + ha— ().
1

1 .
‘l— [01t3+ — $4 S1n (ﬁl —_ G)g) -_ hl + (k)].

1 .
7 [v,t3— — s—sin(e; + @,) — by (K)].

154 [1 —sin (B, — @y) — by 4 (B)]
O

@y [1 — sin (o + @y) — (k)
™




— 54 —

on Zgy4 [8in (4, — @,) — sin (B, — @,)] — k14 (k) + k; ;- 2cos4, cos @,
26. hyy — 2,

0]

27,y Pl G+ @) — sin (e, + 0] = bl + by Roonicone,
28. hy_ = hyy + by — hy_ — stga,.
29 & =v1t3—ssinocl—h,2cosal.

2 2sint, cosi,
30 h — x13(1—sinul)——hl2cosu1.

2 2sin i, cos i,
31 n — Tyy (Sind, — sina,) — h, 2 (cose; — €osy)

2sini, cosi,

32. (k)= cos(a, + &) + cos(B, — @,).
33. (1) = 2sin¢, cosi, COS @y.

Tabelle der Formelzeichen

1. Die Formelzeichen im ts-Diagramm

A-Linie = die Richtung der Sprenglinie, bei der mit wachsendem Abstand vom
Fixpunkt Schicht 2 steigt (Index +).

B-Linie = die umgekehrte Richtung wie 4; mit wachsendem Abstand vom
Fixpunkt wird Schicht 2 tiefer (Index —).

A-Punkt = Sprengpunkt (Fixpunkt) der A-Linie.

B-Punkt = " ., der B-Linie.

8.,5_ = Abstinde von .4 bzw. von B auf der Sprenglinie.

Tyots Tygys Tagy = S, fir die Schnittpunkte vy, vy ;0. 0550, .05, .
Tro—s Tyg—s Tog— = S ,, » Vys Vg5 U1, Vg5 Vg5 O3
t.,t_ = Laufzeiten fir die 4- bzw. B-Linie in sec.

vy, 0y_ = die groBere bzw. kleinere Scheingeschwindigkeit von Schicht 2.

vy 4, V5_ = Scheingeschwindigkeiten von Schicht 8 (ob steigend oder fallend

richtet sich nur nach Schicht 2).

9. Die Formelzeichen im tektonischen Profil

Wy, Wy, w, = Neigungswinkel der Oberflichen gegen die Horizontale.
W3y = Wg—Wy.

1,95 = Winkel der Totalreflexion.

o; B; = BEinfallswinkel von 4 bzw. B aus.

720, = Brechungswinkel, «; bzw. §; entsprechend.

(k) = Abkiirzung fiir: cos («; + w,y) + €08 (f; — w,)-

O = . s 28iD %) CO8 1, COS W3-

h, . = Machtigkeit (scheinbare) von Schicht 1 in der Lotrichtung unter A.
h,_ = » » " » 1o, . . B.
hy, = " . ’ e 2, ’ ,» 4.
hg_ - s n 0 .y 2 Y 9y 2 B.
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Winkelgetreues s-Diagramm mit dazugehérigem Profil:

wy, = +5 w, = + 10°
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Fig. 3. Winkelgetreues ts-Diagramm mit dazugehérigem Profil:
wy, =+ 3 wy; = — 5

fis
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g I -
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0 i i >
g 4 : !
1 §& % 4
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Fig. 4. Winkelgetreues ts-Diagramm mit dazugehirigem

Profil: @y = 0°; wy; = 0°. Die punktierte Linie zeigt mit

26.2m die Schichtmachtigkeit an, unterhalt welcher Schicht 2
nicht mehr nachgewiesen werden kann



