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Zum 2:Schichten:-Problem der angewandten Seismik
Von Rolf Bungers, Goéttingen — (Mit 3 Abbildungen)

Bestimmung von Einfallswinkel und Tiefe einer schrigen Schicht im Untergrund. Die
praktischen Anwendungsmoglichkeiten der Formeln werden erortert. Kritik an der
Konstruktion von geologischen Profilen aus Laufzeitkurven.

Bei dem Problem der angewandten Seismik, eine im Untergrunde verlaufende
Schicht mit schriger, ebener Oberfliche durch das Laufzeitkurvenverfahren
nachzuweisen, st68t man bekanntlich auf die Aufgabe, aus zwel ,,scheinbaren
Neigungswinkeln w; und w, die Einfallsrichtung und den ,,wahren Neigungs-
winkel w zu ermitteln. Formeln, die hierfir angegeben werden*), fithren nur
in erster Annidherung zu richtigen Werten; grundsitzlich gehen sie von einer
nicht zutreffenden Annahme aus, die auch anderweitig bei Sprengproblemen zu
Fehlern fithrt. Das wirkt sich vor allem auch bei Tiefenbestimmungen aus (vgl.
hierzu die Bemerkung auf S. 211). Bei kleinem w ist zwar der Fehler unerheblich;
doch kann er be: grofleren Neigungswinkeln betrichtlich werden. Deshalb sollen
hier die Formeln durch richtige ersetzt werden, zumal sie genau so einfach sind
wie die alten™*).

*) Vgl. H. Haalck: Lehrb. d. angew. Geophysik 1934, S. 314.

**) Wie mir nach Abfassung der Arbeit bekannt wird, ist die Formel (3a) schon —
wenn auch in anderer Weise — von F. Gassmann abgeleitet worden: ,,Seismische
Bestimmung einer geneigten Grenzfliche von unbekannter Fallrichtung®, Beitr. z.
angew. Geophysik 4 [3], 358 (1934).
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Der Ausgangspunkt sei (Fig. 1) der Punkt 4, I und II seien die Sprengbasen,
auf denen (durch Sprengen in beiden Richtungen) die scheinbaren Neigungs-
winkel @, bzw. w, gemessen seien, und III sei die Kinfallsrichtung der nachzu-
weisenden Schicht. Der Winkel zwischen I und II sei a, zwischen I und III y.
Fiir y und w werden dann folgende Formeln angegeben:

1 tgw,

_- 4’ (1a)
24 tga+sina-tgw,’
tgo — B 8® 1b)
cosy  cos (x—7y)
Fir o = 90° reduzieren sie sich auf
ey 2a)
tgo,’
tgow = Vigw, + @@, - . . 2b)

Sie sind dadurch erhalten worden, daB man sich durch I und II vertikale Ebenen
gelegt denkt, die die Schichtgrenze in zwei Geraden schneidet, und w; und w,

A

Jiis
Fig. 1 Fig. 2

als Winkel zwischen diesen Schnittgeraden und der Erdoberfliche (also der Zeichen-
ebene in Fig. 1) deutet. Das ist physikalisch deshalb nicht richtig, weil man die
Einfallsebene der Wellenstrahlen, die die ersten Einséitze erzeugen, nicht vertikal,
sondern senkrecht zur Grenzfliche anzunehmen hat*).

Um danach die Formeln firr y und w geometrisch abzuleiten, denken wir uns
die Schichtgrenze G mit der Erdoberfliche E zum Schnitt gebracht (Fig. 2) und
ein spharisches Dreieck gebildet aus der Richtung S dieser Schnittlinie, der

*) Das hat auch W. C. Salm in den Figuren seiner Arbeit beriicksichtigt: ,,Zu der
Arbeit von H.Mothes iiber die Bestimmung der Eisdicke an Hintereisfernern*,
Beitr. z. angew. Geophysik 2, 401.
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Richtung I und der Schnittlinie L der Schichtgrenze mit der Einfallsebene der
Wellenstrahlen.

Der Winkel § ist also ein rechter und nicht, wie in den Formeln (1) und (2)
angenommen, der Winkel f. Nach dem Sinussatz fir das sphirische Dreieck
folgt jetzt

. sinw, sin o,
finw = ot = TR (3a)

Ebenso ist fiir die Basis II:

Gne — SOy 8b)
cos (e — )

Aus dem Vergleich beider Formeln folgt die Gleichung fir o

sin w, sin w,
cosy  cos(@—7)’
. ¢ sin w,
cosa + sina-tgy = m—l,
1 sin w,

tgy = —— - : .
g8y tgae  sne-smw,

Fir « = 909 reduzieren sich die Formeln auf
sin @
tgy = ——2,
87 = sin w,
sinw = Vsin® w, + sin’ w,.

Wir sehen also: Wir haben in den alten Formeln (1) und (2) nur éberall den
tg von w, w,; und w, durch den sin zu ersetzen, um die richtigen Formeln zu er-
halten. Daraus ersieht man sofort, daf die Formeln fiir kleines o, w, und w,
ineinander iibergehen.

Die Tiefe h der Schichtgrenze vertikal unter dem Punkte 4 (Fig. 1) ist nun
folgendermaBen zu bestimmen. Mittels bekannter Formeln*) findet man fiir
die Basen I und II die,scheinbaren Tiefen“ h, und hk, (die im allgemeinen ver-
schieden sind) und aus ihnen den geometrischen Abstand a des Punktes 4 von
der Schichtgrenze, niamlich

a = h -cosw, = hy -00s W,
Aus a und dem gefundenen Winkel w 148t sich nun die wahre Tiefe & bestimmen,
namlich
a
cos w’

also
cosw cos W
h=h,- 1= Ry ——2-
cos W cos W

*) Vgl. z. B. H. Haalck, a.a. O., S.313.
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[Die Tiefe h kann die Tiefe beim ,,Abwirtssprengen‘‘ (h_) oder beim ,, Aufwirts-
sprengen‘‘ (h,) darstellen, je nach der Lage des Punktes 4; die Formeln gelten
fiir beide Falle.]

Die praktischen Anwendungsmoglichkeiten der Formeln sind von zweierlei
Art. Erstens wird man sie benotigen, wenn die Einfallsrichtung der festzustellenden
Schicht unbekannt ist. Sofern der Neigungswinkel o nicht zu gro8 ist, kann man
dann o = 90° wihlen. Zweitens aber kann es vorkommen, daB man auch bei
bekannter Einfallsrichtung den Winkel w nicht mehr direkt feststellen kann,

wenn niamlich P+ w = 900

ist, wobei © den Grenzwinkel der Totalreflexion bezeichnet. Die Laufzeitkurve
weist dann bekanntlich keinen Knick mehr auf, also erhdlt man keine Schein-
geschwindigkeiten v,, und v,_. Sprengt man nun aber gemif Fig. 1 langs zweier
Basen, dann kann man y und o« immer
so grof3 wihlen, daf

1+ wy; < 900 und 1+ wy < 90°

ist. w, und w, sind dann also aus den
Laufzeitkurven bestimmbar und damit
w. Theoretisch braucht man bei be-
kannter Einfallsrichtung, also bekanntem
y sogar nur ewne Basis I zur Bestim-
mung von w, wie aus Formel (8) her-
vorgeht; doch wird man in der Praxis

Fig. 3 zur Kontrolle besser noch eine zweite

heranziehen.

Sehr groBe Winkel w treten z. B. bei schrigen Verwerfungen auf (Fig. 8),
die man auch mittels der abgeleiteten Formeln feststellen kann, sofern die geologi-
schen Verhéltnisse giinstig sind. Man wird dann aber oft nicht mehr mit einem
Winkel o« = 90° auskommen, wenn man auf beiden Basen die Verwerfung fest-
stellen will. Es muB

w; <900 —1i  und  w, <900 —3

sein, woraus wir eine untere Grenze fir y und « — p finden. Hieraus und aus (3)
folgt namlich

sin w, cos ¢
CoOsy = — —
sin @ sin @
sin w, cos ¢
cos (o0 — ) = — .

sin @ sin
Also

cos 1
Y > arccos — ,
81n @

cos %
o > 2-arceos —
sin w
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Als Beispiel behandeln wir dasselbe wie O. v. Schmidt in Fig. 4 seines
Aufsatzes ,,Angewandte Seismik® (Zeitschr. f. Geophys. 4, 1928). Hier war an-
genommen

o= 85% i="T0" (v; = 1600 m/sec; v, = 1708 m/sec).
Unsere Formeln liefern
y > 53024,
o > 106° 48’

Damit die gedachte Schicht in Erscheinung tritt, miissen also die Sprengbasen
unter einem Winkel ¢ gegen die Einfallsrichtung angelegt sein, der grofer ist
als 53024".

Fiir die Entfernung e (Fig. 3), die bei Verwerfungen mehr interessieren wird
als die Tiefe h_, erhalten wir den Ausdruck

CO8 @, €08 W,

e = n_-°— = Ry_ ———_
sm @ 81n W

Zum Schlusse moge noch hingewiesen werden auf die Theorie der Profil-
konstruktionen aus Laufzeitkurven. Hierbei wird auch meistens stillschweigend
die Annahme gemacht, dafl die Ebene, in der die Wellen laufen, mit der vertikalen
Profilebene zusammentillt. Diese Annahme erscheint uns durchaus anfechtbar,
zumal wenn es sich um ein Geldnde mit stark zerkliifteter Schicht im Untergrund
handelt, wie z. B. bei dem von Schweydar und Reich behandelten Profil bei
Sperenberg*). Hier scheint uns eine starke Uberschitzung der Methode vorzu-
liegen. Einwandfreie Ergebnisse sind nur bei einfachen Untergrundsverhiltnissen
und durch Sprengen auf verschiedenen gekreuzten Basen zu erzielen. In Wahrheit
liegt eben auch bei der Erforschung nur eines Profils seismisch ein rdum-
liches Problem vor, das man nur in ,erster Niherung* durch ein ebenes er-
setzen darf.

Darmstadt, April 1935.

*) Gerl. Beitr. z. Geoph. 17, 121 (1927); vgl. auch Handb. d. Experimentalph.
(Wien-Harms) 25, ITI, 284. Bei dem in derselben Arbeit behandelten Profil von Riiders-
dorf macht der durch die Neigung der Schichtgrenze entstehende Fehler in den Tiefen-
bestimmungen 49, aus (0, = 0°, @ = 169).




