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Vorwort

Die vorliegende Dissertation wurde vom Herbst 1959 bis Ende 1961 am Institut filr Geo-
physik der Eidgenossischen Technischen Hochschule ausgefiihrt. Dem Vorstand des In-
stitutes, Herrn Prof. Dr. F. GASSMANN, méchte ich an dieser Stelle fir sein grosses In-
teresse an diesen Untersuchungen, ferner fiir seine zahlreichen Anregungen herzlichst
danken.

Die direkte Leitung dexr Arbeit lag in den Hinden von Herrn PD. Dr. M. WEBER. Fir sei-
ne personliche Anteilnahme, sowie filr zahlreiche Ratschlige wihrend der ganzen Zeit
bin ich ihm zu ganz besonderem Dank verpflichtet.

Hermn Prof. Dr. A. GANSSER bin ich fiir seine stete Anteilnzhme und auch fiir die Ueber-
nahme des Korreferates grossen Dank schuldig.

Herrn PD. Dr. F. HOFMANN verdanke ich manche wertvelle geologische Hinweise,
Herrn PD. Dr. H. ]KCK_LI einige Bohrresultate aus dem Untersuchungsgebiet.

Herrn W.GRABER danke ich fiir die gewissenhafte Ausfihrung der Zeichnungen, Fraulein
V. LANDOLT, Sekretarin, fiir die Reinschrift des Manuskriptes,

Mein besonderer Dank gilt den Mitgliedern der Feldequipe des Institutes fiir Geophysik,
den Herren R. BERGER, H. FRICK und §. RENIDEAR; ohne ihren unermiidlichen Einsatz

wire diese Arbeit mie zustande gekommen.




EINLEITUNG

Das Institut fiir Geophysik der ETH hat sich schor mehrmals die Aufgabe gestellt, das Gebiet nordwestlich
Zirich - bis zu Aare und Rhein - zu untersuchen. Nach einer gravimetrischen Arbeit vonP. GRE-
TENER (1954) hat Q. FRIEDENREICH (1959) hier eine Widerstandskartierung durchgefithrt. Es
dringte sich daher der Gedanke auf, nun auch seismische Aufpahmen in diesem Raume zu machen, um
so mehr, als sich die von M. WEBER entwickelten Interpretationsmethoden uﬁd Apparaturen (WEBER 1955a,
1956a, 1956h, 1957, 1959, 1960; GASSMANN und WEBER 1960) im Feld sehr gut bewihrt haben.

Da jedoch seismische Arbeiten einen viel grésseren Aufwand erfordern als gravimetrische und geoelektri-

sche Messungen, wurde ein Teilgebiet als Untersuchungsgebiet wie folgt abgegrenzt (Fig. 1):
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II. ALLGEMEINES UGBER REFRAKTIONSSEISMIK

1. EINIGE GRUNDBEGRIFFE

Die refraktionsseismische Methode ist das dlteste seismische Verfahren fiir die Erforschung des Unter-

grundes. Sie arbeitet mit Fronten von elastischen Wellen, welche an den im Untergrund vorhandenen Dis-
kontinuititsflichen refraktiert werden.

L&st man in einem Medium eine Explosion aus, so entstehen verschiedene Arten von Wellen, welche sich
nach allen Richtungen fortpflanzen. In der angewandten Seismik befasst man sich in der Regel nur mit Fron-

ten der rotationsfreien (Longitudinal-) Wellen, die sich in isotropen Medien fortpflanzen. Einen Spezialfall



stelitdie Ersteinsatzseismik dar: hier werden auf instrumentellem Wege in erster Linie jene Zeit-
punkte festgehalten, zu denen die vorderste Front der Stdrung die Geophone einer beliebigen Messanord-
numg erreicht. Spatere Einsatze, wie Reflexionen etc. werden nicht beachtet. Gemessen wird die Zeitdiffe-
renz zwischen dem Zeitpunkt der Sprengung und demjenigen des Eintreffens der Wellenfront; diese Grésse

wird Laufzeit genannt.

Diese Werte, sowie die Geometrie der Messanordnung bilden die Grundlage fiir die Auswertung. Diese be-
ruht zuf gewisser Vereinfachungen und Annahmen beziiglich des Aufbaus des Untergrundes. In der vorlie-
genden Arbeit sind es:

a. Der Untergrund besteht aus homogenen, isotropen Schichten mit konstanten Frontgeschwindigkeiten,
welche sich an den Schichtgrenzen sprunghaft indern.

b. Die Frontgeschwindigkeiten, welche i.a. mit c; bezeichnet werden, nehmen mit der Tiefe zu, so dass
ci <o » wenn i<k,

¢. Die Messfliche F ist horizontal, Sprengpunkte und Geophone liegen in einer Geraden in Fy. Die die
Gerade enthaltende Vertikalebene ist die Profilebene.

d. Die Schichtgrenzen Fo bis Fp sind Flichen, welche die Profilebene senkrecht schneiden. Die durch die
Geophone gehenden Strahlen der an den Schichtgrenzen refraktierten Fronten liegen daher in der Profil-
ebene (zweidimensionaler n-Schichtenfall). Im einfachsten Fall sind die Gr‘énzﬂa‘chen
Ebenen mit gemeinsamer Streichrichtung senkrecht zur Profilebene. Haben die Ebenen verschiedene
Streichrichtungen, so kann man trotzdem gemeinsames Streichen annehmen, solange die Neigungen ge-
geniiber F klein sind; andernfalls muss man sich der Auswertung des rdumlichen n-Schichten-
falles (GASSMANN 1960) bedieren.

e. Die Quelle der Stérung ist punktférmig.
Anhand der Fig. 2 seien die fiir die weitere Behandlung notwendigen Gréssen definiert:

Der Untergrund bestehe aus einer Schichtserie (n - 1 Schichten) mit den Frontgeschwindigkeiten ¢y .... ¢y-1-
cp ist die Frontgeschwindigkeit im Liegendern, Fy ..... F, sind die Schichtgrenzen. Werden in 5 elastische
Wellern exrzeugt, so kann man auf Fj ihre Laufzeiten messen. Die Laufzeitfunktion besteht in diesem Fall aus
n Geradenstiicken (falls keine Schicht iiberschossen wird).y| reprasentiert die Laufzeiten der direkten Wel-
len; Yz diejenige der an Fo, 11U3 der auf F3 usw. refraktierten Wellen. Die Laufzeit auf der Strahl

(SP3P3 ... PyPy ... P3P55") mit Scheitelstrecke PP}, in F, ist entsprechend dem Abstand { vom s \F(ﬂ). All-

gemein ist die Laufzeit auf jeder Yk Laufzeitgerade eine lineare Funktion des Abstandes vom S.

Werden die Wellen nun in §' erzeugt, so erhalten wir ein entsprechendes Bild; die Anzzhl der Laufzeitgera-
den bleibt gieich (diese werden mit ’q!i ..... \Ph bezeichnet), nur ihre relative Lage dndert sich. Die Ordina-
tenabschnitte dieser Geraden selen gem#ss Fig. 2 mit Tp ..... Tp bzw. T ... T, - Die lotrechten Michtig-

keiten (in der Vertikalen unter S bzw. S' gemessen) seien Hj ..... Hpy.) bzw. H} ..... Hp-1 -

Bezeichnen wir den Winkel zwischen Fy; und Fy mit &; (1= 1,2,3 ... n-1); £€; ist positiv, wenn Fiy] in der
+x-Richtung aufsteigt. 1i ist der Winkel zwischen F; und Fyz). Es ist r; =€) und v3=&; - & fir
i=2,3 ...n-].

agn (bzw. ai) sind die Winkel zwischen Strahlstiicken PPy = ap bzw. PiPj.) = af und der Normalen auf
Fy4p flir Strahlen mit Scheitelstrecke in Fp. Die Profilgeschwindigkeit v, ist gegeben durch den Benndorf’ -
schen Satz:

d\f/n ) sin{a In - 1—1)

1
v_ dx c
n

(1)
1




Ferner gilt flir die Winkel ay, das Brechungsgesetz:

sin 4 Ci
(2) - =
sin {ggy)n ¥ Tis) Syl
sin aim Ck
sin (@s1,n = Tal)  Cknl
Es gilt noch:
3 - i _ Cp-1
(3) Csinagnpyn = sinep = o

mit k=12, .....n-2,
¢k ist die Frontgeschwindigkeit in der

Schicht zwischen Fk und Fk+l .




2. DER ZWEIDIMENSIONALE n-SCHICHTENFALL MIT EBENEN GRENZFLACHEN

In Fig. 3 sel Fy die Messifliche, auf welcher die Laufzeiten von Fronten longitudinaler Wellen gemessen
werden. Diese Wellen seien durch Sprengungen in S bzw. §' (Schuss und Gegenschuss} erzeugt. Bestéht der
Untergrund nur aus zwel homogenen, isotropen Schichten (Frontgeschwindigkeiten ¢) und c,, wobei

€ 4 c2), welche durch die Ebene F» voneinander getremnt werden, so stellen je zwel Geradenstlcke die
Laufzeitfunktion filr diesen Fall dar. Diese haben die Form:

(4 Vv = cil— bzw. Y'l = }CCT ,wobei x = € -x' (£ ist der Abstand zwischen S und §').

Fig. 3

Ferner kann man die Gleichungen fiir die zweiten Geradenstiicke folgenderweise schreiben:

() ) or i I SR 23
Yz = Tatpox hier st p3 = vy | dx (v, bzw. v, sind die
A Profilgeschwindigkeiten)
P ' _ 1 ¥2
\lU2 = T2+ q2x bzw. qQ9 = v_'2 = Fx—,-—
c
Definiert man den Winkel a9 nach (2) durch sin a;; = c—; , so hat man unter Beniitzung des Benndorf' -
schen Satzes (1)
sin{a.., - &}
12 1
(6) pz = -—-—Cl_ bzw.
sin(a12 +& l)
Gy = —/ —— (&1 ist der Neigungswinkel von Fo)
1

Der Graésse T, muss besondere Beachtung geschenkt werden. Gemiss Fig. 3 ist flir x = 0 PyP} die negativ

zu rechnende Scheitelstrecke, und man kann schreiben:

@2 +—S-§2 PP,
(7) T2 = t(SPz) + t(SPz) - t(P2P2) = < - <,

Diese Beziehung gibt SLOTNIK (1959, S. 118) fiir den parallelen Zweischichtenfall (£, = 0) an, fiix geneigte
Schichten verwendet er sie jedoch nicht. Diesen Ausdruck fiir T, kann man mit Hilfe der in Fig. 3 darge-

stellten Grossen folgendermassen schreiben:

) h hltg 2, B 2hl € ) 21'1l €os a,,
(8) T2 = 2 ema. T2 " ccosa (1 -l v c
1 12 2 1 12 2 1

oder mit h, = chos 81



Weiter gelten noch die folgenden Beziehungen:

sin N und sine, , = = . Soist
*n-1 n-1
aﬁ_l + a';il smzan 1 = sin"a’ 1o
T -T¢ = o a - a’ , oder
n n-1 3* c* n-1 3 n-1
cn-—l n-1 n-1
(14 T - T = 2 (a c:oszaaE +a® costa® )
n 1 X n-1 n=-1 -1 1
n-1
* har‘f-l = h:-l . . .
Da aber cose = und cosa = —— , ist schliesslich
n~1 ® n-1 3
a a
n-i n-1
*
% n- 3* X
(15} T -T . = = (c:osan_1 + cosan_l)
n-1

Bilden wir nun der Reihe nach die Differenzen:

*
(c:os:::2 + cosa'azé)

E]
Mo;h I N:r%‘.

k.3 1
(cosas + cosa i;)

’_R?H
L]
ok
1
wn* I m:-*

*
h4 x

. = (c?sa4 + co?a;‘)
oo G i

|
x .
* n-1

*® S
(c:osan_I + cosa;” I)

n-1

n-1 3
3 hk 3% *
(16) T -T, = E C—* (cosak + cosak)
k=2 "k
Setzen wir nun in diese, durch Summation erhaltene Gleichung (16) den entsprecherden Ausdruck (8) fiir
Ty ein, 5o erhalten wir nach UmaumerieTung {anstelle von cﬁ_l steht jetzt ¢y, filr h:_l steht hy usw., fer-

ner filhren wir fiir die Winkel nun wiederum die Doppelindizes ein) fiir T, die folgende Formel; -

Zn-z iy 20,
(17) Tn = E; (cosak ot ocosa Il) + e oSG 1)n
k=1

Ty ldsst sich auch mit Hilfe der lotrechten Michtigkeiten Hk ausdriicken. (Der Schusspunkt in Fﬁ_l

ist hier nicht mehr 8, _;, sondern der untere Endpunkt der Strecke H: _ l):

Gemass Fig. 4 gelten die folgenden Beziehungen:




* _ ® x= K - x| E
a _q¢ Ha:_l = cosin_l ieosap g i an_1 : }f:_l c:crsf_n_l T cosa n-1
*
= cos& n-1 % c:osE,n 1
a = H ; a = H , ferner
n-1 E3 n-1 n-1 I n-1
cos a cos a
n-1 n-1
n-1 n-1 = sm(an__1 - £ u-l) tcosa g nep PH = sm(a}_1 1 TE 11_1) D cosa’ |
g = K %*
_ sinley -E,n_l) - ' . sm(an_l +&n_l)
511-1 - % n-1"’ n-1 & n-1
cosa cosa’
1 n-1
Damit ist gemaiss (13)
* * = *
. H::_l CosE sm(r;tn_1 E.n_l) - cos& | sm(an 1 an-l)  x
(1) T -1 = - sing + - sina
n n-1 3 3 2 n-1 kS - n=1
c cosa cosg cosa’ cosa
n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

Der Klammerausdruck ldsst sich wie folgt vereinfachen:

L:osi.aE
Bl (sing® cose | - cosdt singT ) =
E%n-1 n-1 -1 n-1 -1
cosa
n-1
*® .2 = ES
cosgn_l sin an-lcosi'n-l * * E 3
= - + smé smtz = cos (a - £ ) und analog dazu
3 3* n-1 n-1 n-1
cose cosa
n-1 n-1
Cosf"i-l 3 * E ES E *
= tgan_l(smau_lcosan_l + cosa n-lsmf‘n-l) = cos {a a1t E'n-l)
cosa

Dies kann in {18) eingesetzt werden, und so erhilt man

x _ n-1 * *
T -T = = [cos(an_l-sn_l)

n-1

¥ *
+ cos{au_1 +E }]

Auf shnlichem Wege, wie von (15) zu {17) tiber (16) erhdlt man nach Umnnumerieren

2H
n-1 .
c cosEy 1),COsE, E [cos @ - E_k) + cos (u.kn + Ek)]

(19) Tn =

/Dieser Ausdruck wurde erstmals 1943 von TUCHEL (in REICH u. ZWERGER, S. 219) angegeben. Betref-

fend der Ableitung wurde auf eine geplante Publikation hingewiesen, die jedoch nie erschienen ist./

Dieser Ausdruck reduziert sich bei sshliger Lagerung (E.k = 0, & = aim) auf
-1 Hk cosa
(200 T. = 2 E = — E - cotgagn
n e
k=1 k

Speziell ist filr n= 2

2H, cose 2H c, 2
1 12 1 1
(21} T2 = S = = 1 - (.5_.)
1 1 2

Gebrauchlich ist ferner noch die Knickpunktdistanz-Formel (die Krnickpunkidistanz x5 ist diejenige Ent-
fernung vorn Sprengpunkt, filr welche Y1 =Y, ):



=

(22) H = —5°

+
7]

In der Praxis verwendet man fiir grobe Abschitzungen die Faustregel: "Die Tiefe H; der Grenzflache ist
etwa ein Drittel der Knickpunkidistanz Xp9-" Dies gilt exakt, wemn ¢1/cg = 0,38 ist, was in der Praxis
gelegentlich vorkemmt. Eine shnliche Regel filr den Ordinatenabschnitt T, gibt es nicht.

Die Knickpunktdistanz-Formel filr n sghlig gelagerte Schichten lautet:
n-1

X c -c 1 H
_ nlorl) |f okl n _k |’ ) N p . |{ 2 2
(23) H, = —5 2 o (e Ve ™ S = Cpap V<, = &)

- )
“ar1 t S vcn-I-l - of =T

(bei Xo(nt1) ist Yo = Yol ).

[II. AUSWERTEMETHODEN

In der Literatur existieren verschiedene Methoden, welche auf Grund der eingangs erwdhnten Vereinfa-
chungen (siche §. 1-2) die Auswertung von refraktionsseismischen Messungen ermoglichen. Diese werden

nun zusammengestellt.
Sie konnen im allgemeinen in zwei grosse Gruppen eingeteilt werden:

a. Das zweidimensionale n-Schichtenproblem mit ebenen Grenzflichen
b. Das zweidimensionale Zweischichtenproblem mit beliebig gekriimmter Grenzfliche

(gelegentlich auf mehrere Schichten erweitert).

1. DAS ZWEIDIMENSIONALE n-SCHICHTENPROBLEM

Zweck der Auswertung ist, die Lage jener Diskontinuitidtsflichen, welche den Untergrund in Schichten
mit verschiedenen Frontgeschwindigkeiten unterteilen, relativ zum Schusspunkt zu bestimmen. Dies kann
grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen: nach Ordinatenabschnitten (T ) oder nach Knickpunktdistanzen
{x,- l,n)- Beide Grossen sind aus der Laufzeitkurve bestimmbar. Da im verwendeten Massstab zwischen
"}"n-l und Yo meistens "schleifende Schnitte"” auftreten, wodurch X5 1n schlecht definiert wird, ist er-
fehrungsgemdiss die erste Methode in der Regel genauer. Aus diesem Grunde befassen wir uns im folgen-

den nur mit der Auswertung nach den Ordinatenabschnittern (Zeitabschnitte, intercept times).

A. Methode von TUCHEL {in REICH u. ZWERGER 1943, §. 219)
Die Gleichung der n-ten Laufzeitgeraden im Sinne von (19):

n-1

2Hn-1 Hn-k
(24) '\.}/n = — cosa(nnl)ncosf,n_1 + E z

n-1 = n-k

{COS[“(n-k)n Y cos @ (g - an-k]%-"
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Da fiir x=10 \IJn = Tn ist, so folgt aus {24):

2H a1 g
_ n-1 n-k -
(25) T, = —= cosa(n_l)n cosg ., * E = 5(:05[ (n-k)n +E k]+ cos [ (n-K)n n'kjg
n-1 w2 -k

Bezeichnen wir fiir x = ¢ die Laufzeit mit wn({.) {Endzeit, reciprocal ime) {siehe auch Fig. 2}, so ist
gemiss (24) und (25)

(26) yn(f) = Tn+ci'1 sin{a'ln - 51)

Bei x' = { hat man den Wert lijn( €). Im allgemeinen gilt fiir jeden Geschwindigkeitsast:

(27 Y ) =y )
Flir die Berechnung der lotrechten Maichtigkeiten l6st man die Gleichung (21) nach H,_jauf:

n-1

Cp-1 Hn-k
(28) Hu-l © Zcose COSE [Tn B z C scos[a(n-k)n + f'n--k:[‘i' cos[a fn-kjn = £k E
(n-1)n n-1 =2 n-k

Die Beziehungen fiir die darin vorkommenden Winkel (TUCHEL):

c c

(29) simla, - £) = = sinfa + &) = =
n n
sin a’ sn'-a
; - (n-2)n ) . o {n-2m
B0 sinfern = Ta2] T SEa ey b L etn a2 T dn
(n-2)(n-1) (11 2)n-1)
c
(31) c = ...._.._n-_l_
n 51 ﬂ(n_l)n

v, bzw. v, bedeuten die Profilgeschwindigkeiten fir Schuss und Gegenschuss.

Nun méchten wir den Rechenvorgang, gestiitzt auf Formel (28}, an einem Beispiel erlautern. Das auszu-
wertende und in Fig. 3 dargestellte Profil Nr. 5 (vergl. auch Fig. 42} wurde auf der Schotterebene zwi-

schen Turgi und Nussbaumen gemessen.

Zunichst wird die Auslege 1 bis F 4 ausgewertet {horizontaler 4-Schichtenfall).

Auslage I (Profillange: 390 m)

Gleichung (20} kann man schreiben:

(32} H , = tgm.(n I)n[ Z I—I cotg a :|

Aus den Laufzeitkurven entnimmt man:

c; = 0,47 m/msec {Meter pro Millisec}) T, = 17msec cy = 1,18 m/msec
Ck o
Mit sina = —  bekommtman a = 23,3, und damit ist
kn cn i2
(33) H, = “2'2 = 4,33
) H = —3—tge, = 43m




- 11 -

Ferner ist ¢y = 1,46 m/msec T3 = 26,53 msec a3 = 18,80 dy3 = 53,80

c,T H
_ f3's I ~

{34) H, = (2 tga13)tga23 = 8,85m

¢y = 2,50 m/msec T4 = 59,5 msec 2y, = 10,80 Gy = 28,1° Qg = 35,8°
c, T H H
474 1

H, = ¢ - - Jiga = 352m
3 2 tga,, 1ga,, 34

Auslage 2 (geneigter 4-Schichtenfall, bis F3 horizontal; Profillinge: 390 m)

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe der Formeln (28) und (29) bis (31).

Mit ¢

1
Hl = 4,8 m.

T

= 0,45 m/msec 2

Ferner ist c3

Damit ist gemiass (34) H2 = 7,65 m.

Es ist noch vy = 3,10 m/msec und

c

(a34 + £3) arc sin =

(agy - &5)

Damit ist

Speziell ist in diesem Fall al

£

"

2

C3

34 cose3

(35) H

3 2 cosa

20 msec

= 1,50 m/msec {Mittelwert)

21,1°

12 ist gemiss (33)

c 1,25 m/msec e

2

T =17,6° a,,=563

3 27 msec (Mittelwert) «a

13 23

v'4 = 2,54 m/msec (Profilgeschwindigkeiten).

Q Q0

36,1 a 32,5

34
daraus

o !
28,9 f_s 3,6

2,80 m/msec.

0 (F, und Fy sind horizontal), und es gilt

3

Hl H2
c—l (ct)su14 + cos a14) - C_z (cosa24 + cosa 24)]

Die Winkel erhalten wir aus den Beziehungen

SlI'.I.(Il4

[+4

1 T
- sina
v

und 14

(36)

N

Sllla14
5111(112

sina ; sina;
24 '

24

o a'

4]

14

a 10,4 BJ 3

14

Mit T, = 77 msec erhilt man gemiss (35) Hjy = 40,2 m, und zhnlich wird mit T,

3

g 3.3~ tg £

(Tl = 0), ferner

tl

= 0). So fanden wir

(ry9

29,5° a . = 23,6°%

24

4= 54 msec

18 m. Die Neigung £3 kamn wie folgt kontrolliert werden ( €= 390 m):
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Ferner besteht die Méglichkeit, die erhaltenen Resultate zu kontrollieren, indem man mit Berlicksichtigung
der ap,-, bzw. a -Werte den Strahlengang zeichnet. Die Summe der Teillaufzeiten (diese seien mit A4
bezeichnet) muss g1e1ch der Endzeit sein. Die Bestimmung der Teillaufzeiten kann graphisch oder nume-

risch erfolgen: man bestimmt die Léngen a und a; (zwischen Fy und Fy,; , siche Fig. 4), und so ist

+ a;
k

(37) A\yk = kc_ . Fiir die Scheitelstrecke b setzt man
k
_ b
Mo T
n
Dann sollte l
a' n
Ya (£}  mit ci E = E Ay Ubereinstimmen.
k=1 k=1
Ist die Differenz
n
(38) SY = v £ - E Ay, grosser als dies die Zeitmessgenauigkeit zulisst, so kam man wie
=1

folgt vorgehen: Die letzte Grenzflache (Fn) wird paraliel verschoben, bis die Differenz 5‘\{/ = 0 wird.
(Die Verschiebungsrichtung ergibt sich aus dem vorzeichen von 51*/) Aus Gleichung {26) und (25)

axt)n £) ) 3T ) 2 C08ay 1) ©O5Ep-g = S’LF , daraus
3H,_ I _; Cn-1 SHy-1
5\1:) c
_ n-1
(39) 6Hn-1 ~ Zcosa T COSE
(n-1n n«1

Die Fliache Fn wird demnach um den Betrag OH in vertikaler Richtung verschoben.

n-1
Dies ist fiir die Auslagen 1 und 2 (es wiirde Fq betreffen) nicht nstig, da 61{) in beiden Fillen unter 2 % von
Ya (€) bleibt. Nun wertet man das ganze Profil {Auslage | und 2)aus, Totallange 720 m . Wie aus Fig. 6 er-
sichtlich, weist Fy in der Profilmitte einen Knick auf. Der entsprechend geknickte vy-Astin der Laufzeit-

kurve wird zunidchst durch eine Gerade mit "\74 = 2,70 m/msec ersetzt.

Fur Cyr Cyr Cg bzw. H1 und H2 verwendet man am besten die Werte der Auslage 1: ¢, = 0,47 m/msec,

Cy = 1,18 m/msec, H1 = 4,35m und H2 = 8,85 m. Die Anmahme von -\74 hat aber die fir die weitere

Auswertung notwendigen Hilfsgréssen H§ und H‘s‘" zur Folge. Es treten auch andere Winkel auf, welche

ebenfalls mit * bezeichnet werden. Analog zu (35) ist

Cq 1 H
(40) H§ = m [ 4 " q (COSC[;4 + COSE‘*) - —‘; {COSCI + COSEL'* )]
;4 = 2,70 m/msec, v'4 = 2,54 m/msec¢ (beim Gegenschuss gibt es keinen Knick in v'4).
¢ o o
* = in m— = * =
( 4 TE ) arc sin = 35,2 a4 33,9
daraus
€3 o o
(a§4 '33) = arc sin.‘7—4 = 32,6 &g = 1,3

Gemiss (31} erhalten wir
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c
3
* =
1 e 2,62 m/msec

34

Analog zu {36) erhalten wir die folgenden Grassen

*  _ o - o £ _ o T - o
ajy = 10,6 ahy = 10,0 @y = 27.5 und Toy = 25,9
Mit T, = 70msec istgemiss (40) HE = 31,0m und mit T'4 = 54 msec H'3' = 17.5m
Ferner ist Vg T 5,05 m/msec und v's = 4,25 m/msec. Mit diesenr Werten und €3t
€3 o o
(a35 + 53) = arc smv—,5 = 20,17 ; Ggs = 18,8
€3 o o
(a35 - 23) = arc sm-v—5 = 16,87 ; Qg = 18,1

Nach Gleichung (30) ist ferner

si.ua35 [} o
(a45+ 1-34) = arc sin—r = 36,6 B4 = 35,35
34
daraus
sj']:1‘1'35 o 0
(a45 - 1-34) = arc sin sina34 = 34,1 Tyy = +1,25
°3
. _ _ o _ _ .
Damit ist £4 = 83 + Ty = 2,6 und cy = sina45 = 4,53 m/msec. Es ist noch
c; I-Il H2
H4 = S oore core }Ts - -C--(cosu15 + cosals) - = (cosa25 + cosazs) -
45 4 1 2
3
- C—S l:cos(a35 + 53) + c::rs(rza5 - &3):“
cl ¢} c2 o
Mit @5 = arc sm?5 = 6,4 @,y = arc sm;.s— = 16,1
¢ (s} |:2 s}
a' = arcsin— = 5,3 o, = arcsin— = 13,6
15 v, 25 v
5 5
und schliesslich mit T5 = 143 msec erhidlt man H 4 = 111 m. Ahnlich bekommt man mit
T'5 = 117 msec H:i_ = 98 m. Kontrolle fiir £y mit € =720m
H, + HY) - (H, + H})
4 3 7 4 3 - tg2,30~tg54

Nun fiihrt man noch die Laufzeitkontrolle durch. Es empfiehlt sich hier, A\i}l und A1|J2 rechnerisch zu
bestimmen, da ihr Anteil an ‘*}n(e) relativ gross ist. Es ist mit

Hy , H, H, : 2
8 T Cosz. ' 21 T Cosa. ’ 2 cosa_ ’ -
15 15 25 25

W
1l
m
13

o o
o

1, 1 1 2, 1 1

ay = —¢ + —) A = = + —)
1 1 cosals cosa15 \PZ 2 cosa25 cosu25

.5
Die librigen a, bzw. ai: bestimmt man graphisch. So fanden wir fir kgl AL}'k = 289 msec gegeniiber

dem gemessenen (£) = 282 msec (aus der Laufzeitkurve). dy ist also gemiss (38) -7.0 msec.
5 A d
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Die unterste Grenzfliche Fg muss nun um den Betrag

Sy-e,
5H4 = Y osir st 1llm vertikal nach oben verschoben werden.
cosa, CosE,

Die Auswertung eines solchen Profils erfordert also einen betrdchtlichen Arbeitsaufwand. Die von SLOT-
NIK (1950) angegebene Methode ist ebenfalls mit langwieriger Rechnungsarbeit verbunden, sobald n > 3.
Hier schaffen die Niherungsformeln von WEBER (1960} eine dusserst wirksame Abhilfe.

B. Methode von WEBER {1960)

Um die Arbeitsersparnis zu demonstrieren, sei nun das obige Profil nach dieser Methode nochmals durch-
gerechnet (Auslagen 1 und 2 gemeinsam):
Aus den Laufzeitkurven entnimmt man die Zeitabschnitte (Ti) in msec

T1 = 0 T2= 17 T3=27 T4= 70 T5 = 143,

und die Steilheiten der Laufzeitgeraden mit

d\[;. d\y'.
_ i _ 1 L S O .
(41) P T g < VT und L v.i in msec/m
p, =213 p, = 0,848 P, = 0,680 p, = 0,370 pg = 0,198
’ qy = 2,13 qp = 0,848 93 = 0,690 qy = 0,394 Qg = 0,235
B + g 4,26 1,696 1,370 0,764 0,433
q - P 0 0 +0,010 +0,024 +0,037
Die Frontgeschwindigkeiten kénnen nach
2
(42) c. =
1 Pyt q
in m/msec berechnet werden:
¢, = 0,47 c, = 1,18 cg = 1,46 c, = 2,62 ¢y = 4,63
Dann bestimmt man gem4ss
7 T 4 ) . )
(43) Rhn = V(pa + qc) - (pm ¥ qm) die folgenden Gr&ssen in msec/m:
- - = = 3
RlZ = 3,91 R23 = 1,00 R34 = 1,139 th5 0,64
RlS = 4,04 R24 = 1,42 R35 = 1,30
Rl4- = 4,20 st = 1.74
RIS = 4,25

Die senkrechten Michtigkeiten:

i-1
Tis1 'Z_ b Ry, i1
k=1
Ry, i1

(44) b %

(hi steht senkrecht auf der Grenzfliche Fi + zwischen den Schichten mit den Frontgeschwindigkeiten ¢y und

I
Cig1")



- 16 -

h, = R_z = 4,35m

12

T, - bR
h2 = SR—lla = 9,4m

23

T, - (bR, + h.R,)

hy = 4 1%)\14 224 | gag 0
34
_ Ty - Ry + hyRyo + hyRyo)

h, = = 10l m
4 Rys

Die relativen Neigungen der Grenzflichen (Ti):

i-1
(Quq = Pyyy) - 2 sioT -By o
k=1 .
(45) tg 7= R , damit
i,i+l
thl =0 ¥ da (ql - Pl) =
tg Tz = 0 » da (q2 - p2} = 0
q4 - 4 o o
tg'TS = -R—34— = 0,021 ..., T3 = 1725 £3 = 1925
{4z = pg) - sint, "R
tg T4 = 5 > R 3 35 = 0,0158 ...... T4 = ]_,00 a4 = 2025|

Bei so geringen Neigungen kann angenommen werden, dass die hi-Werte gleich der lotrechten Michtigkeiten
(Hi) sind, und in der Vertikalen unter dem Sprengpunkt S abgetragen werden kénnen. Sonst rechmet man
beim anderen Sprengpunkt S’ (Gegenschuss) die hi-Werte aus (die R #,m~Werte bleiben gleich); mit hy und
hY als Radien schligt man Kreisbsgen in S und §', deren gemeinsame Tangente Fg ergibt; von den Fuss-
punkten von h1 und h'l auf F o 3US schligt man die nichsten Kreisbégen mit h2 bzw. h'z, deren Tangente F 3
darstellt, usw. Dabei entsteht die folgende Kontrollbeziehung:

h, -k
(46) -—-1-1—-——1~— = tg1; (4 bedeutet die Entfernung zwischen den beiden Sprengpunkten S und S'.)

{!Icosr
=1 k

Vergleichen wir die Resultate, die uns die beiden Auswertemethoden (TUCHEL und WEBER) liefern:

Die Frontgeschwindigkeiten

€1 ) €3 C4 €5
Nach TUCHEL 0,47 1,18 1,46 2,62 4,53 m/msec
Nach WEBER 0,47 1,18 1,46 2,62 4,63 m/msec
Die Maiachtigkeiten und Schichtneigungen
by b, hy by €3 £4
Nach TUCHEL 4,35 8,85 31,6 98 m 1918 %3¢’

Nach WEBER 4,35 9,04 33,9 101 m 1925 2%2s
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2. AUSWERTEMETHODEN FUR GEKRUMMTE GRENZFLACHEN

Bet diesen Methoden wird angenommen, die Laufzeitkurve gehore zu einer, relativ komplizierten Grenz-
fliche. Die diskreten gemessenen Laufzeiten werden mit Ausnahme der Methode von WEBER einzeln be-
handelt.

Dazu gibt es eine recht umfangreiche Literatur. Alle Methoden arbeiten stillschweigend mit gefithrten
Strahlenlinien. Eine Theorie dieser Linien wurde erstmals von WEBER (1960) aufgestellt.

A. Methode von GARDNER {1939)

In Fig. 6 sei F, die horizontale, ebene Messfliche, ferner SP)P9S' der wahre Strahlengang, die entspre-
chende Laufzeit \[J = t(SPlPZS'). Wenn wir annehmen, dass die Grenzflichen 1-"'2 bis Fn-l in der Umge-

bung der Strahlen horizontal sind, so wiirde sich der Strahlengang SP"l‘PES' einstellen, und hier wire
= EPE QT
¥ t(SPlPZS ).

Im weiteren wird y* statt W benutzt. Demzufolge ist v iy t(SP"l‘) + t(P;PE) + t(PES-). Ferner wird ange-

nommen: der Strahl folge der Grenzfliche F_ zwischen den Punkten P? und PE mit der Geschwindigkeit c,

des untersten Mediums (marker speed), und dieser Laufzeitanteil entlang der Scheitelstrecke sei

* Pk L. !
PP} 88 - [x + x')

c C
)i}

*® Pk —
t{P le =

ny

n

Damit ist Y o= uSPY) + ﬁ—:—c(}‘J) + t(P3S') . oder

I
i, REL gy . X7, 88 . 4 58
(47) \F = I:t(SP’{) Cn‘j +[t(P28) e :|+ . = "(,G + "(,G + <

Die Verzsgerungszeiten in G und G’ sind wie folgt definiert;

Ng = [t(SPI) - ci] und ‘ZG. = ]:t(PES') - T:x_:l ("delay time” in G bzw. G'). Ferner ist
n n
(48)y T = Y - ? der Zeitabschnitt (intercept time).
n

Nach (47) und (48) ist
(49) T = "I.G+ "LG,

Allgemein: mit
sing, = 3

k c
n
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- F
(50} AHk a, cosa, A
(51} Ax, = AHga Fg-1
AT = 3 Ax
¢ T ¢ " Fe
k
Ach:osezk Fa
Aus (50) und (51): A'CG = ————  ynd
%k
t
Fig. 7 P,
n AH cosa
k k
(52) Tg = L. ——
¢ Bt % n n
und x = A = AH tg
n k=1 xk ;1 k ak
H = }_ oH
k=1

Aus (52) erfolgt schrittweise die Ermittlung der Grenzflichen, vorausgesetzt, dass ¢ G bekannt ist.
GARDNER zeigt, wie diese Grésse mit Hilfe von (49), ferner mit einer flichenhaften Messanordaung be-

stimmt werden kann.

B. Methode von BARTHELMES (1946)

Betrachten wir zwei Geophone in einer Auslage (G i und Gz}. Mit Ax sei der Abstand zwischen G 1 und G2
bezeichnet. Der Abstand zwischen dem Sprengpunkt und G1 sei grosser als die Knickpunktdistanz.

Die gemessene Laufzeitdifferenz AY = ("UGI - 'L}JGZ) ist bedingt durch:

a. die Entfernung Ax zwischen Gj und G, diesen Anteil in Ax)u wollen wir mit t, bezeichnen;
b. Michtigkeitsdnderungen der Deckschicht, ihre Wirkung sei ty;
¢. Vorhandensein der Oberflichenschicht (tw), Hehendifferenzen (td).

Die beiden letzten Anteile fasst man in eine Korrektur zusammen, und so ist die auf die Bezugsfliche redu-
zierte LaufzeitinG: Yo 4 = Yo - (’cW + td).

Bestimmung von t_ und tg (vergl. auch (35).):

H cosa
: - W W
W C.
W
cosa,
ty = (AHG+AHS) =
d
Bezugsfldche

\ oY Fig. 8 /

Sind alle gemessenen Laufzeiten auf diese Weise auf ein gemeinsames Bezugsniveau reduziert, so gilt

YG2red _\FGlred*':x-i—LH’ oder \FG?.red-\VGlred = A\fj= 1:x+tH'



Fir horizontale Grenzfliche gilt:
AY = %" T T’
lendes Schiessen) der "Neigungseffekt"

S R

tH* auf, wobei

Gang der Auswertung:

Die gemessenen Laufzeiten werden mit tw und
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filr geneigte Grenzflichen tritt je nach Neigungsrichtung (steigendes oder fal-

steigend

<
sY 3

fallend

bestimmt man die AY -Werte. Jetzt werden nach

I

die t

tH
|
— S
az |
-600m
~-B00m
a X

Fig. ¢

t ist.
X

ty korrigiert. Aus Laufzeiten bei benachbarten Geophonen

H-Werte berechnet, und in Funktion vor x {Entfermumng vom Sprengpunkt) aufgetragen (Fig. 9):

Die tH-Schritte werden mit dem Umwandlungsfaktor
k (time-depth conversion factor) in Az-Schritte trans-
formiert und von einem Punkt aus, wo die Tiefe der

gesuchten Grenzfliche bekannt ist (aus einer Bohrung

z.B.), systematisch abgetragen.

Fiir die Bestimmung von k gelten die folgenden Be-
ziehungen (siehe Fig. 10}:

Wire die Grenzfliche zwischen P1 und P2 horizon~

tal, so wirde

. = i_X sein. In einem Fall, wie in Fig. 10 gilt
2
jedoch
) 1
sina = —
2
AZ = Aa cosa daraus
Aa Ax
M T T T
1 2
c c
_ 1 _ R _ 1
az = Cosa 'H © ki k= S

(k ist der Umwandlungsiaktor, ¢ y die Geschwindig~
keit in der Decksicht.}

Die Methode setzt stillschweigend voraus, dass der Strahl der Grenzflache entlang geht, welche bei der

Austrittstelle des Strahles horizontal ist; ferner muss die Tiefe der Grenzfliche in einem Punkt bekannt

sein. Es wird ebenfalls angenommen, dass keine laterale Variation der Geschwindigkeit vorliegt (ansonst

wirde man die daraus herrilhrenden Zeitdifferenzen als Neigungen interpretieren).

Die Grésse von k {i-a. 5-7 m/msec) ist bel gegebener Zeitmessgenauigkeit ein Mass fiir die Genauigkeit

dexr Tiefenbestimmung.
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Als Feldmethode gegenitber dem Profilschiessen, welches relativ teuer ist (2 Schiisse pro Auslage,

enthilt dafir mehr Information) empfiehlt BARTHELMES das Seitwartsschiessen (boardside- shooting):
Aus einem Profil exhilt man die jeweils fiir ein
Gebiet optimale Sprengpunkt-Geophon-Entfernung E,
in dieser Entfernung wird dann eine senkrechte Aus-

2 3

1 T Schisse lage erstellt (siehe Fig. 11, welche die Messanord-
| nung im Grundriss zeigt). Die berechneten Tiefen

l Fig. i1 wexrden nicht bei-in, sondern bei
|

}
1
i
- "— —+ - + X = Z Axi = ZAzi tga, aufgetragen.
|
!

Auslagen Diese Methode ist billiger als das Profilschiessen,

weil hier nur ein Schuss pro Auslage bendtigt wizd.
Die gleichen Vorteile bietet das sog. Kreishogen-
schiessen (arc shooting, Fig. 12). Hier wird jedes
Geophon in der optimalen Entfernung E, d.h. auf
einem Kreisbogen, aufgestellt. Dann ist

c

1
cosa

tx = 0, db. Az = A'\Il

Diese Methode ist vor allem in Gebieten vorteilhaft,
wo man aus irgendeinem Grund (z.B. wegen Schwie-
rigkeiten beim Bohren der Sprenglscher) mit mog-
lichst wenig Schiissen auskommen sollte. (Dafiir miis-
Fig. 12 sen unbeschrinkte Aufstellungsméglichkeiten vorhan-

den sein.)

C. Methode von HARRIS und PEABODY (1946)

In der Entfernung x vom Sprengpunkt wird die Laufzeit } gemessen. Setzt man voraus, dass die Michtig-
keit H der Deckschicht lings des Profils mehr oder weniger konstant ist, so kann H wie folgt berechnet
werden (siehe Fig. 13):

2H S 2 Higa

Y = c,cose <,
2 : 1 sina
Cy-x = 2H (clcosa -twge) = 2H (simz cosa cosa) = 2 Hewga, daraus
1 1
H = itga('lich - X) (hier ist sina = E;) ,

hier bedeutet cy die Geschwindigkeit unter der Grenzflache in der Tiefe H, und c¢ 1 ist die mittlere Ge-

schwindigkeit der Deckschicht. Dabei muss natiirlich X>X;y sein. Bei dieser Methode ist es wiederum vor-
teilhaft, "seitwirts” zu schiessen. Die berechneten Tiefen kénnen in der Mitte zwischen Schusspunkt und

Auslage abgetragen werden.

Die bis hieher behandelten Methoden (CARDNER, BARTHELMES, HARRIS u. PEABODY) sind fiir Laufzei-
ten ausgearbeitet worden, welche meistens in einer flichenhaften Messanordnung bestimmt wurden. Nun
wollen wir neuere Lsungen betrachten, welche der durch die rasche Entwicklung der instrumentellen
Seismik {vorallem Elektronik) geschaffenen neuen Registriermaglichkeiten (Mehrkanalapparaturen, filr

welche man eine gerade Auslage erstellt) voll Rechnung trigt.
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ID. Methode von WYROBEK (1956)
Diese Methode beniitzt die Verzégerungszeiten und Zeitabschnitte.

1. Verzogerungszeit 7 und Zeitabschnitt T ftir den horizontalen
Zwelschichtenfall

Istin Fig. 13 H = 0, so ist die Laufzeit

¥ Fig. 13 \Vo = _cx_ (x bedeutet die Schusspunkt-Geophon-
V- Distanz)
— ¥ e
+ ¥ Falls H»0 {Deckschicht mit der Geschwindigkeit cl)
/ s x 1 -
Tz // I}_:_z ist fiir x;xlz die Laufzeit "f" um ‘¢ grosser als
— - oder
F1 ————— Fi YO’
x = - = X
H =YY, hd <y
al ¢ 1 ¢,
1 Fir € = 0 istmit sing = —= / den Zeitab-
FZ FZ 02
‘2 schnitt T, {siche Fig. 13) bezeichnen wir hier ein-
fachheitshalber mit T /
V- X = komst = T = 2H , daraus
c c tga
2 2
H = i(‘\{} - X)etga = vy {*t: Verzégerungszeit, f: Umwandlungsfaktor, analog zu
2 c, 2 2
(33) H = %Yminz in der Reflexionsseismik, wo ¢ die mittlere Geschwindigkeit
bedeutet.

Mit anderen Worten:. fiir horizontale Schichtgrenze ist “C = konstant entlang der ganzen Auslage = T.

2. Verzsgerungszeit ~¢ und Zeitabschnitt T fiir den gemneigten

Zweischichtenfall

i 'y
t : = L
' TN -
— / ~
/ -
/ s,
I o~
- AT
Ts v - £ I
s 2 st 4T
¢ Fig. 14b
Hier gelten ¢
_ 2 1 1 . .
(54) 'l}J(f} - '(; = -(:_:h cosa - E(C—z - - (steigendes Schiessen)
{53) (L) - LA 2 hcosa + f(—l— - -1—) (fallendes Schiessen)
Y <y ¢y v <,
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Flir c,y gilt
2 - Ll dyl { € ist der Neigungswinkel von F )
e, COSE VvV v clgme 2

Fiir kleine £ -Werte ist jedoch

Zrlid e bl
2 o9 2
d.h. filr kleine Neigungen unterscheiden sich die rechten Seiten von (54) und (55) nur in kleinem Betrag A%:

£ £ _ 1
y() - = = T, +an x}/({) - = = (T +Tg), und

2 2

¢ daraus

- - = 1 .
y(&)-c—z = T, -4t AT = (T, ~T)
(56) ¢, < 7 lt
'\y( } _E(Ts +TS.)
Verzdgerungszeit - Profil Halb - Zeitabschnitt-Profil
) s' s 5'
T 1
¢ Te — -'r% -25-
s —T
vin-2] e Lar
]
__-—--—-_---_-_-
L
b Fig. 152 Fig. 15b

Verzégerungszeit- und Halb-Zeitabschnitt-Profile miissen parallel sein, wenn dem ersten das richtige <,

zu Grunde liegt.

3. Gang der Auswertung:

a. Bestimmung von C,e Dies kann gemiss (55) erfolgen. Aus einer fortgesetzten Auslage (Fig. 16) bestimmt
man fir jeden Sprengpunkt die Halb-Zeitabschnitt-Werte.

{ — b
2% Fig. 16 e

(Die zweiten Laufzeitgeraden sollten sich in der Ersteinsatzseismik mindestens bis zur nidchsten Knick-

purktdistanz iiberlappen.) Beachtet man, dass

T = T, , T, = T, usw., sokanmn c, jeweils aus I ~Werten benachbarter Spreng-
2 1 53 Sy 2 2

punkte berechnet werden.
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b. Man bildet den Mitteiwert Ez Uber das ganze Profil. Mit diesem Wert erhilt man gemiss

= (f) - {_k die Verzogerungszeiten fiir jede Auslage.
k g, ng

c. Diese werden aufgetragen und zu einem kontinnierlichen Verzsgerungszeit-Profil (paraliel Zux ~~-Achse)
zusammengeschoben.

d. Unter jedem Schusspunkt wird I abgetragen (siche Fig. 16). Man versucht mm, diese Punkte durch
Parallelverschieben in das Verzogerungszelt -Profil zu bringen. Wurde Cy richtig gewdhlt, so ist dies
maglich. Oft ist noch eine kleine Drehung (E?) notwendig, womit ¢y korngmrt wird.

e. Das Verzégerungszeit-Profil wird mit dem Faktor f in ein Tiefenprofil umngewandelt, indem man in je-

dem Messpunkt mit dem Radius

Rk = é’ck -f /analog zu {53) / Kreisbsgen schligt, deren Umhilllende die gesuchte Grenzfliche

darstellt.

WYROBEK zeigt ferner, wie man Halb-Zeitabschnitt-Werte aus den Verzogerungszeiten bestimmen kann:

v Ts = Yo +¥g -y
,\-‘r}‘i T a = IFG - ?—2
e — _
l - b = ‘\VG - g—s Fithren wir diese
“v'G } v 2 Abkiirzungen ein, so
‘ G Fig. 17 c = - Y( )+ ci erhalten wir:
2

|

S__ é { TG = a+b-c¢c

Wurde das Profil konsequent von beiden Seiten geschossen (Fig. 18, Schusspunkte Sy, 82 ces 55}, so kann

9+ Sg bzw. s‘l, s'2 5'5 filr die

Gegenschiisse) in ein einziges Profil parallel zur *¢ -Achse zusammenschieben (in Fig. 18 gestrichelt ge-

man die einzelnen dazugehérenden Verzogerungszeit-Segmente (s,, s

zeichnet}):

T
81 v
ettt A
—_— -
qg\'?"-«- 3 4 hinwirts
s
S
Fig, 18
/ g

L]

—2&  riickwirts
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Wurde flir das Zusammenschieben des "Hinwarts" -Verzsgerungszeit-Profiles z.B. der Segment sg als
Ausgangslage gewihlt, so erhilt man bei 55 den Wert . Dann schiebt maa die "Riickwirts”-Verzoge-
rungszeit-Segmente so zusammen, dass diesmal 5'5 als Ausgangslage dient. Jetzt muss die in 53 be-

~

stimmbare g = “C's = ¢ sein {Kontrolle).

Filr jeden Punkt G des Profils (zwischen S1 und SS) gilt demnach:

57 1. = le s mr -7
3Tg = 3%+ %o

Nach WYROBEK funktioniert die Methode nur bis £% 10°

4. Erweiterung der Methode fir mehrere Schichten

Man wihlt im neten Medium ein Bezugsniveau (in der Tiefe B, siehe Fig. 19). Die aus den Laufzeitkurven

gewormenen Verzogerungszeiten werden folgendermassen korrigiert (- 5"LG):

Verzogerungszeit-Korrektur filr den Punkt G:

Hl B - Hl
é'Z:G - T tga * c, tga
3%z 3893
Da aber H, = I. 1
aaber Hy = T84y
5¢ (I) sm(a23 - a13) B cosdyq ) a(z) y
G 2'G cosa,, * sina, g <y 2'G

¢ und 8 sind Komstanten filr das ganze Profil. Die auf diese Weise korrigierten Verzdgerungszeitwerte
(wobei auch die Korrektur beim Sprengpunkt bestimmt wird) werden entwedex auf den betreffenden Mess-
punkt direkt bezogen oder man kann auch die Seitwirtsverschiebung d beriicksichtigen.

E. Methode von TARRANT (1956)
Diese ist fiir den Zweischichtenfall mit kompliziert gebauter Grerzfliche von Vorteil. (Diese Situation
trifft man in der Praxis haufig an, z.B. Quartdrablagerungen iiber anstehendem Fels.)

Bestirnmt wird der geometrische Ort samtlicher Emergenzpunkte 0 fiir einen seismischen Messpunkt

(G in Fig. 20) mit den Voraussetzungen:

a. Die Frontgeschwindigkeit < in der Deck-
schicht ist konstant.

b. Der Strahl verlduft entlang der Grenzfliche
mit der Geschwindigkeit ¢, des zweiten

Mediums.

. r _rcos
", = VerzédgerungszeitinG = = -C——‘g, daraus

G 1 2
€ Tg < Dies ist die Gleichung einer Ellipse in Polarkoordi-
L % T< sina cosy (stna = _c—; naten (I,Y}, wobei ClT'G filr den Parameter, sina
filr die numerische Exzentrizitit steht. Bezeichnet
man die Halbachsen mit a und b, so ist 2 "’“_2 2
ct. = & umdsine = a 5

1 G b a
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K Damit ist
I~ c. T
GE Focus a = 1 2G i und
\ 7 cos“a
b / 74
\ a b = Cq 'Z.Gtga, ferner

0
Fig. 21 . Qo g — 2
AG = Sy “zGtg a
Variiert man die Neigung der Grenzfliche, und somit auch a, so wandert der Emergenzpunkt auf dem

Ellipsenbogen O::O {in 00 ist der Emergenzpunkt, wenn keine Neigung vorliegt). Filr kleine Neigungen

kann man in erster Niherung anstatt den Ellipsenbogen einen Kreisbogen mit Kriimmungsradius

2
a c, T
R = — = £°G _ Co (tga + tg3a) zeichnen,
3 2%G
b cosa

Gang der Auswertuag:

a. Bestimmung von ‘LG nach "t.G = ‘\iJ - — - "%_. , wobei v die Laufzeit in G,
x  die Schusspunkt-Geophon-Entfernung,
g die Verzégerungszeit beim Schusspunkt

bedeuten.

b. Konstruktion eines Kreishogens (siehe Fig. 22} von C aus (der Punkt C ist -der Schnittpunkt der Senk-
rechten in Xq - k'&G mit der durch den Winkel a bestimmten Richtung) mit dem Radius R:

k =c2tg2a , und

c
€1
4 R ——
i T
Mg/

x

k-Tg Der Umbhiillende der Kreisbogen ergibt dann die ge-

suchte Grenzfliche. Bei grésserer Neigung kann der
Fig. 22 wahre Ellipsenbogen konstruiert werden, indem man
mit dem Radius a einen Kreisbogen schligt und die

Ordinaten mit cosa verkirzt.

Der Fehler, welcher durch die Annahme entsteht, dass der Strahl der geneigten Grenzfliche entlang
mit der horizontalen Geschwindigkeit cy lauft, 1dsst sich stark reduzieren, indem man die Resultate
von "beiden Seiten her' mittelt. TARRANTS Fehlerbetrachtungen zeigen, dass die Methode bis etwa 35°
Neigung befriedigend genau funktioniert,

F. Methode von HALES [1958)

Mit diesem Verfahren kann man eine beliebig gekrlimmte Grenzfliche bestimmen. Dafiir werden zunschst
die folgenden Vereinfachungen gemacht: Die Strahlen im unteren Medium laufen der Grenzfliche entlang,
die Frontgeschwindigkeit ) im unteren Medium ist bekannt, und die Neigungen der Grenzfliche entlang

sind nur so gross, dass jeweils cos £ ¥ 1 gesetzt werden kann.
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X R = 2rcose cose
N X R = *Sn
R N\ e _ TS Tem
f\ R x = 2 sing + b sing
cos & |
R = (a + b)sine _ a+b
l sin 2a " 2cosa
Fig. 23
_ SD+0A+0B+ES | DE
s A B s' yia)+y(E) = ) 3,
Y'{A) +Y(B) - AO: OB + SD: ES + g}_!;
1 1 p
S
Endzeit, Y(«E)
2 Fig. 24
Sei S§ = £
a+b = AO+ OB = cll:‘\y'(A) +y(B) -\ytf)] = c¥
d.h. die Summe der Laufzeiten bei den Geophonen A und B weniger die Endzeit. Damit ist
c \Psina X ¢, sina c. ¥ c
_ 1 _ 1 _ 1 R L1 .
X = —— , oder — = —— , und R = {sina = —)
cos £ cos £ 2 cosa c

Bestimmung von X und ¥ aus der Laufzeitkurve:

In der Senkrechten in B (beliebiger Punkt zwischen
S und §') wird von der Endzeit aus die Laufzeit Wy
abgetragen (Punkt N}. Von N aus zieht man eine

R Gerade mit der Neigung

1"3 A'\fJ clsina
l ~ ¥ Ix - cose bis zum Schnittpunkt R {siehe Fig. 25).
J_ So erhalt man RQ = Y una QN = X.

| -—x Es ist jedoch przktischer, wenn man die Gegenschuss-

] B s'

Laufzeitkurve um 180° dreht, und zwar um die Axe
bei haiber Endzeit (Fig. 26}. Sc erhdlt man eine ge-
schiossene Schleife, welche auch bei fortgesetzten Aus-

lagen gezeichnet werden kann, in-

dem man die einzelnen Laufzeitkur-
i ven durch Verschieben parallel zur
Endzeit () v -Achse zusammensetzt. Dabei
geht die umgekippte Gegenschuss-
‘ - -
AF | I gl Vi) Laufzeitkurve durch die (verscho-
Y3 £ Fig. 26 - benen) Schusspunkte der Hinwarts-
} L_x Laufzeitkurve.
5 B s'
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In diese Schleife zeichnet man eine Schar von parallelen Geraden mit der Neigung

AY ¢ (Es wird zunschst cos £ = 1 gesetzt.) Aus der Zeichnung ent-

Ax 1 ¢y nimmtman X und¥.

Gang der Kreisbogen-Konstruktion:

Von B aus trigt man -)—(2— ab, hier zieht man eine Senkrechte, welche von B aus mit dem Winkel a ge-

schnitten wird (Punkt C). Von C aus wird mit dem Radius

R. = N, = Konst.‘PB

‘1
‘ B 2 cosa B

ein Kreisbhogen geschlagen. Die Umhiillende dieser

Bsgen gibt die gesuchte Grenzflache wieder.

HALES zeigt, dass die Annahme cos® = 1 einen

eringen Fehler verursacht.
Fig. 27 gering

Erweiterung fir den 3-Schichtenfall {Fig. 28)

Man wihlt ein Bezugsniveau, welches standig inner-

halb der zweiten Schicht verliuft. Die Strecke AB

wird eingezeichnet.

c
) 6 ) .

Bezugsnivea (sma13 = v3) 8 bestimmt man aus der Zeichnung.

¢

2 Damit ist

L Fig. 28 "
¢, sin
sin 5 = 20
1

Jetzt konnen die Korrekturen fir die Laufzeit (- [éﬁ + E—C ] } und fiir die Distanz {CD) bestimmt werden.
1 2

G. Methode von WEBER (1960)

Gegeniiber diesen rein graphischen Methoden hat WEBER eine rechnerische Losung gegeben, welche mit
viel weniger Arbeitsaufwand schon eine geniigend genaue Approximation erméglicht. Grundsatzlich kann

aber die Genauigkeit der Approximation der Messgenauigkeit angepasst werden.

Zur Illustration sei ein dhnliches Beispiel wie bei HALES (1958) demonstriert. (Da eine genaue Bestim-
mung der fir die Auswertung notwendigen Daten anhand der in HALES (1558) publizierten Figur nicht mog-

lich ist, haben wir eine dhnliche Laufzeitkurve angenommen.) (Fig. 29).

Die Laufzeitkurven werden mit je vier Geradensticken approximiert. Aus Fig. 29 entnimmt man deren

Steilheiten (p2k bzw. qZk) in msec/m, ferner die Zeitabschnitte T, in msec:

2k




2,5

2,0

0,5

- 928 -

+Z

Fig.29

T, = 940 T,,= 1400 T,3 = 3550 T,y = 1470
Py = 0,1540 Pyy = 0,0167 Pyg = 0,192 Pyy = 0,0950
q,, = 0,1785 qy, = 0,2820 ay5 = 0,1360 dp, = 0,2560
0,3510
Poy + Qo 0,3325 0,2987 0,3280
Py = Qo - 0,0254 - 0,2653 + 0,0560 - 0,1610
) ’
Q2 /
Pag |
- i
/ |
N B |
i
sz / :
Pos I
|
|
[T2a Ges
—?—zé———, P.
4 Py ]
|
\ |
Ty |
Yoq |
z{ N
~
0 ] 2 3 4 & 7 8 9 10 n 12 km
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Cyy = 6,05 m/msec
Mit < o 2 Cpg = 6,68 m/msec
2k Py + Qg Cy3 = 6,10 m/msec
Coy = 5,70 m/msec
Mittel: 32 = 6,13 m/msec
(HALES: 6,10 m/msec)
¢, = 3,048 m/msec {Annahme, gleich wie bei HALES)., Damit (p1 + ql) = 0,656 m/msec
. . 7 2
Gemiss le = V(pl + ql) (ka + q2k)
R11 = 0,562 msec/m R12 = 0,584 msec/m R13 = 0,568 msec/m R14 = 0,554 msec/m

Die Grenzfliche wird nun ebenfalls durch

vier Geradenstiicke approximiert, deren Gleichung gemiss

T Py - 4
zk = R-ﬂ( + -Z—kR——ﬁ X lautet:
1k 1x
_ 940 0025 oo 0,245
Z) T B362 0,562 -~ EXYE
1400 0,2653 2,653
Z, = 058a U584 % - 2400 - gy x
550 . 0,0560 _ _ 0,560
Z3 = Gsea t 0568 £ - 0t zem X
1470 0,1610 L6l
Zy = E54 " Do5a X - 2060 - 55X

Stellt man diese Geraden graphisch dar (die +z - Achse zeigt nach unten) (Fig. 29), so wird die gesuchte

Grenzfliche stiickweise durch diese Geraden approximiert.

3. PHASENKORRELATIONSMETHODE VON GAMBURZEW et. al. (1952)

Es ist bekannt, dass mit zunehmender Schus spunkt-Geophon-Entfernung die Qualitit des ersten Einsatzes
relativ schnell abnimmt. Spitere "Phasen” sind jedoch meistens noch zu finden. In grosser Entfernung kann
man unter Umsténden auch mit sehr grossen Ladungen keine sicheren ersten Einsdtze erzeugen. Spitere
Phasen kann man hingegen auch bei Verwendung relativ schwacher Sprengungen auf dem Registrierbogen

einer ganzen Auslage verfolgen ("korrelieren").

p
g_ 0
: \‘ 4‘ / g
\ S = =
g ————W 4 - 8#’
E W\/\‘(—

N | ;G

Fig. 30b
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Dies ist in Fig. 30z schematisch dargestellt 1} sie zeigt die Aenderung des Schwingungsbildes mit zuneh-
mender Entfernung vom Schusspunkt. Der erste Einsatz ist bald unauffindbar. Der scheinbar erste Einsatz

{auf der dritten Spur z.B., welche einer Registrierentfernung x; , siehe Fig. 30b, entspricht) kommt um
51{; zu spit. Die Tiefenbestimmung ist dann um '
6\yc0 .

8H = Tioss falsch (5\*} ist frequenzabhingig).

Die Methode ist dzher in erster Linie in Gebieten, wo Tiefbohrungen vorhanden sind, vorteilhaft anzuwenden.

Die Geophondistanz ist bei dieser Methode nur so gross, dass jede Phase verfolgbar ist. (Schwingungsbilder
benachbarter Geophone sind #dhnlich.) Als "Phase” wird hier i.a. eine Schwingungsperiode (oder nur eine
halbe} betrachtet.

Wichtg ist, dass man nur Phasen gleicher Wellen (refraktierte Longitudinalwellen) korreliert. Deswegen
sollten die "Phasenachsen” (diese verbinden auf dem Registrierfilim - oder dementsprechend auf der Lauf-
zeitkurve - jene Zeitpunkte, zu denen die Schwingungen der gleichen Welle bei den verschiedenen Geopho-

nen in gleicher Phase sind; so z.B. die Gerade a-a in Fig. 30a} parallel sein.

Instrumentelle Voraussetzung ist fiir diese Methode, dass man mit Kompressionsverstirker arbeitet.

1) Die Figur gibt nicht etwa einen Registrierfilm wieder; vielmehr konnen die Registrierpunkte zweier

benachbarter Spuren mehrere km voneinander entfernt liegen.



IV. GANG DER FELDARBEITEN

1. WAHL DER PROFILE

Wie eingangs erwzhnt wurde, bestand die Aufgabe dieser Arbeit darin, die Untergrundstruktur des Aare-
Limmat-Surbtal-Gebietes mit Hilfe der Ersteinsatzseismik bis zur Tertitirbasis zu erfassen. Zu diesem

Zwecke sollte das Untersuchungsgebiet moglichst dicht und gleichméssig mit Profilen belegt werden.

Da aber einerseits durch das Arbeitsprogramm des Institutes die Anzahl der Profile beschrankt, ander-
seits durch Faktoren wie Relief, Befahrbarkeit, landwirtschaftliche Axbeiten, Flurschaden, deren Lage
bestimmt wurde, konnten insgesamt nur 30 Auslagen geschossen werden. Das ergibt filr unser etwa 55 km?
messendes Untersuchungsgebiet eine Messpunktdichte von ungefihr 1,1 Pkt/ kmZ2 (da wir aus einer Auslage
in dex Regel zwei Tiefenangaben erhalten). Fir die Wahl der jeweiligen Profillagen waren wir meistens

an mehr oder weniger geradlinige Strassen- {oder Feldweg-)Stiicke gebunden. Als topographische Unter-
lage dienten Blitter von 1:5000 sowie eigene Vermessungen, ferner zu Uebersichtszwecken das Blatt
1070 (Baden) der Landeskarte der Schweiz 1:25000.

Daneben muss man aber auch geologische Aspekte bei der Waht der Profile berlicksichtigen, wie
z.B. das mutmassliche Streichen und die Tiefe der zu untersuchenden Struktur. Letzterer muss besonde-
re Beachtung geschenkt werden. Kann man nur erste Einsétze von der Grenzfliche F, registrieren (wie
in unserem Falle mit Linearverstirkern), so erscheinen die Einsitze von der Grenzflache in der Lauf-
zeltkurve erstbei x Z X19 (siehe Fig. 31). Aus diesem Grunde ist es angebracht, die Auslage von B an
zu erstellen, und so muss die Entfernung Sprengpunkt - erstes Geophon der Auslage ein Mindestmass

(SB = %19 . siehe Fig. 31) betragen. Liefert jedoch die Apparatur auch spitere Einsitze, so ist es muglich,
die Grenzfliche schon von A an zu erfassen. In einem Gebiet, in dem die Geschwindigkeitsverh&ltnisse

relativ gut bekannt sind, kann man H nach geologischen Ueberlegungen abschitzen, und damit ist auf
Grund von (22)

V1l -
SA = 2Htge ; oder
A * SA = 2H ——
1 -2
cC
c k = R sina )
F 3 Grenzfldche 2

Diese Funktion haben wir in Fig. 32 und Fig. 33 dargestellt, welche sich filr rasche Dimensionierung der

notwendigen Entfernungen gut bewdhrt haben.
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Rechnet man noch mit einer gewissen Sicherheit, so sieht man, dass die nétige Entfernung mit zunehmender
Tiefe ziemlich rasch zunirnmt. Dazu kommt noch der vermettrte Sprengstoffverbrauch fiir gréssere Distan-
zen und der damit verbundene Flurschaden. Aus diesem Grunde war mit den fiir diese Arbeit zur Verfiigung
stehenden Mitteln die noch erreichbare Tiefe auf etwa 300 m begrenzt. Stellenweise konnten nur einzelne

Stilcke der ganzen Laufzeitfunktion gemessen werden.

Die Michtigkeit der Gesteine iiber der Tertidrbasis ist in unserem Gebiet eine direkte Funktion des Reliefs
{Meereshshe). Daher misst man am vorteilhaftesten in den Télern. Da wir aber bestrebt waren, das Gebiet
moglichst gleichmassig mit Profilen zu belegen, mussten wir auch auf relativ hochgelegenen Deckenschotter -

plateaus messen. Die Situation auf dem "Langenloo™ zum Beispiel {schematischer Vertikalschnitt):

Siid Nord
g8
° o o oAcyq_o_b—_o\oc\
Y loDeckensghoﬂero )
N1 '
\

Molasse

In S wurde gesprengt, die Auslage von B an nordwiirts errichtet {S'B' nach Fig. 34 bestimmt, mit den
Amnahmen k = 0,6 und H = 300 m). Mit den Korrekturen

+ t(88") - t(BR"} = 587 _ B8 fiir die Laufzeit und
2“9

+ 55" - BB" fiir die Distanz
wurde das Problem auf den normalen Zweischichtenfall zurtckgefiihrt. (Die Schottermachtigkeit BE' - und

damit auch BB" - wurde refraktionsseismisch bestimmt.)

Anhand der Kartenunterlagen wurden giinstige Profilgeraden ausgesucht und deren genaue Lage im Feld

dann endgiiltig bestimmt.

2. UBER DIE VERWENDETEN SPRENGUNGEN

Die elastischen Wellen wurden durch Sprengungen erzeugt. Die jeweils notwendige Sprengstoffmenge
{Sicherheitssprengstoff "Aldorfit") wurde auf mehrere Sprenglscher verteilt. Dadurch wurde durch Biinde-
lung der Schiisse ihre seismische Wirkung erhsht und der Fiurschaden herabgesetzt. Das erfolgreich ver-
wendete Schiessschema ist in RYBACH u. WEBER (1961) angefiihrt. Fiir die Erstellung der Sprenglscher
fiir gréssere Ladungen diente ein transportables Erdbohrgerst (Firma STIHL), mit welchem bis etwa 3 m
tief gebohrt werden konnte. Die Errichtung einer Sprengstelle nahm so jedoch einen ganzen Tag in An-
spruch, Die besten Erfahrungen betreffend Bohrfortschritt und Ausbeute an elastischer Energie wurden

in weichen, nassen Molassemergeln und Grundmorinenlehmen gemacht. Luftschiisse kamen in diesem re-

lativ dicht besiedelten Gebiet nicht in Frage.
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Angesichts der zum Teil recht betrdchtlichen Sprengpunktentfernungen (bis zu 2 km} erfolgte die Ueber-
mittlung des Sprengmomentes drahtlos: ein in das Sprenggerit eingebauter 1000 Hz-Oszillator wird durch
einen um die Sprengladung gewickelten Draht in den Sendekreis eines REX-Gerites geschaltet. Die Explo-
sion unterbricht dann das 1000 Hz-Signal.

3. REGISTRIEREN

Zur Registrierung der durch die Sprengung erzeugten elastischen Wellen diente eine von M. WEBER ent-
wickelte 12-Kanal-Apparatur, welche in FRIEDENREICH u. WEBER (1959) kurz beschrieben und im Som-
mer 1960 auf 24 Kanile erweitert wurde (vergl. hierzu RYBACH u. WEBER, 1960). Die Registrierappara-
tur war in einem VW-Bus untergebracht, und ein Willys-Jeep diente als Sprengwagen. Der Geophonabstand
betrug entsprechend den Anschliissen des Vielfachkabels 30 m. DHe Kabel-Auslage ist damit 330 m (12-Ka-
nile), bzw. 690 m (24-Kanile) lang. Fiir die Bestimmung der Frontgeschwindigkeiten in der Oberflichen-
schicht wurden Kurzprofile von 60 m Li#nge mit Geophonabstinden von 1,5 m bis 5 m geschossen.

Die Qualitat der Einsitze war im allgemeinen gut, gelegentlich haben wir aber jene unerwiinschten Fhino-
mene (ganz unmotiviert auftretende, undeutliche Einsétze) feststellen miissen, welche DOMZALSKI (1956)
beschrieben hat. Stérend wirkten auf die Messungen Wind, Traktoren- und Flugzeuglirm sowie regneri-
sches Wetter. Ferner waren die Messungen meistens wegen landwirtschaftlicher Arbeiten auf den Vor-
frithling und Spitherbst beschrinkt. Die Feldarbeit nzhm 110 Tage in Anspruch. Die Feldequipe bestand

aus 3-4 Mann.

4., BEMERKUNGEN ZUR AUSWERTUNG

Die ersten Einsitze konnten von den Registrierfilmen mit einer Genauigkeit von t 1 msec abgelesen wer-
den. Gelegentlich konnten wir auch zweite Einsitze (besser gesagt "Phasen”, siehe 5. 29) registrieren.
Stellt man die germnessenen Laufzeiten als Funktion der Absuinde (x} vom Spremgpunkt graphisch dar, so
erhslt man zunichst diskrete Punkte, der Geophonanordrung entsprechend. Arbeitet man, wie eingangs er-
wahnt wurde, mit einem Ersatzksrper mit schichtweise konstanten Frontgeschwindigkeiten mit ebenen
Grenzflichen,dann muss diese Punkzserie stickweise mit den ""besten Geraden” approximiert werden. Die
Anzahl der Strecker wird durch geologische Ueberlegungen bestimmt: zu jedem Schichtkomplex gehort
eine Strecke ("Geschwindigkeitsast"), wobei hier Gesteinspakete von petrographisch recht unterschied-

licher Beschaffenheit zusammengefasst werden miissen, falls sie sich seismisch nicht trennen lassern.

Die besten Geraden wurden graphisch, mit einem durchsichtigen Lineal, bestimmt. Es ist von Interesse
zu untersuchen, mit welcher Genauigkeit solche Geraden durch graphischen Ausgleich gezogen werden
komnen. Fur den exakten (numerischen) Ausgleich eignet sich in diesem Falle das sogenannte Schwerpunkt-

verfahren am besten.

¥ Fi
I Gemessen: n(x.,\‘u.) - Wertepaare
| )/ v
Gleichung der - x4+ T
/ M—(—" £ besten Geraden: ¥ p )
= Die Fehlergleichungen: px, + T -y, = v
//
T Fig. 35 Die Nomalgleichungen:.[xx]p + Ec]T - L}-\P:[ = 0
- [x]p+ nT - [\1{]= 0
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Mit der Transformation

1 & -
§i=xi-EZx1=xl-x — .
i=1 =, \.},r sind die Koordinaten des Schwerpunktes
a im urspriinglichen System}
- 21 - N/
¥Yi “Yi 3 izﬂ\f'i =YY

lauten die Normalgleichungen im Schwerpunktsystem:

BSr +[8]T -[$¢] - o

[Slp' + 0T [‘P] =0
Gemiss der Transformation ist

5]=[v]= o demzufolge

T = 0 (die Gerade geht durch den Schwerpurkt und hat die Gleichung: p=r g )
ferner

[5 5]

Dazumoch p = p, schliesslich

T =~'{—/-p-§

Die mittleren Fehler mit

- 1\
mo= - n-2
2
filr p: m = tl=
P ¥ [E5]
und flir T: m, = T m_2
T

Als Beispiel sei nun wiederum das Profil 3 (Fig. 3) durchgerechnet und zwar der "Gegenschuss"”.

m Yinsec % Y g\g‘) g ¥ v v
30 36 - 45 - 31,75 2025 1428,75 - 0,20 0,04
60 56 - 15 - 11,75 223 176,25 + 1,10 1,21
90 80 + 15 + 12,25 225 183,75 - 1,60 2,56

120 99 + 45 + 31,25 2025 1406,25 + 0,70 (0,49

360 271 0 0 4500 3195,00 0 4,30

, - _ 300 _ ~ _ 271 _
Damit X = = 73m und \{J = =5 = 67,75 msec, ferner
p, = % = 0,710 msec/m und T2 = 67,73 -73-0,71 = 14,50 msec
m, = t % = T 1,463 msec
1,463 _ 4 1,463

mp, = + gemg - 002 msec/m und  mp, = Tl 10,732 msec
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Xm Ymsec 3 F 5 g g ? v v
150 114 - 105 - 40,375 11025 4239,375 - 0,999 0,9980
180 123 - 75 - 31,375 5625 2353,125 + 1,822 3,3197
210 136 - 45 - 18,375 2025 826,875 + 0,643 0,4134
240 148 - 15 - 6,375 225 95,625 + 0,465 0,2162
270 162 + 15 + 7,625 225 114,375 - 1,714 2,9378
300 174 + 45 + 19,625 2025 883,125 - 1,893 3,5835
330 184 + 75 + 29,625 5625 2221,875 - 0,072 0,0052
360 194 + 105 + 39,625 11025 4160,625 + 1,749 3,0590
2040 1235 4] 0 37800 14895,G00 0 14,5328
Damit X = 2040 255 m und \? = 125 154,375 msec
8 8
= 1485 _ 4 294 msec/m d T, = 154,375 - 255- 0,394 = 53,89 msec
P, = Fms00 - 7 ety T PR = 9%
mit m, = * &Zﬁ = 11,556 msec
= + _L5% _ 4 0,008 msec/m + 1556 _ 4
= T = IO und m T = T 0,55 msec
“p3 37800 T4 Ve
*m ‘Fmsec s ‘lo E\)% ‘8\)‘lp M v
390 204 - 135 - 31,9 18255 4306,5 + 0,367 0,3215
420 212 - 105 - 239 11025 2509,5 - 0,470 0,2209
450 216 - 75 - 19,9 5625 1492,5 + 2,494 6,2200
480 227 - 45 - 89 2025 400,5 - 1,542 2,3778
310 234 - 15 - 1.9 225 28,5 - 1,579 2,4932
540 239 + 15 + 3,1 225 46,5 + 0,385 0,1482
570 247 + 45 + 11,1 2025 499.5 - 0,652 0,4251
600 254 + 75 + 18,1 5625 1357,5 - 0,688 0,4733
630 260 + 105 + 24,1 11025 2530,5 + 0,276 0,0762
660 266 + 135 + 30,1 18225 4063,5 + 1,239 1,5351
5250 2359 0 0 74250 17235,0 0 14,2913
Damit x = 220 - s35m wmd poo= %39 = 2359 msec
_ 172350 _ - . 535 . -
P3 = =mEg 0,232 msec/m und '1"4 = 2359 - 525 -0,232 114,04 msec
mit m, = t 9—14’3913 1 1,328 msec
mp, = p {{'322:0 * 0,0049 msec/m und m.._l..4 = t I’YSTZ(.)B = 1 0,42 msec
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Der Vergleich mit den graphisch bestimmten Werten:

numerisch graphisch
P (msec/m) 0,710 t 0,02 0,70
{Schotter)
T, (msec) 14,50 t 0,73 16,0
msec/m) 0,394 T 0,008 ' 0,394
Py ( (Molasse)
T4(msec) 53,89 t 0,55 53,0
p3 {msec/m) 0,232 T 0,004 0,235
3 (Kalk)
T4 (msec) 114,04 * 0,42 116,5

Daraus sieht man, dass die Steigungen {p-Werte und damit auch die Frontgeschwindigkeiten) graphisch
geniigend genau bestimmt werden kénnen (die graphischen Werte liegen innerhalb der berechneten Fehler-
grenze). Die Abweichungen bei den Ordinatenabschnitten (T;) betragen dagegen einige Prozente von Tj. Da-
mit ist auch die Genauigkeit der Tiefenbestimmung gegeben, da der Fehler von T direkt in diese Bestim-
mung hinein geht (vergl. die Formeln (28) und (32) fiir H_; und (44) fur h).

5. DIE GEMESSENEN FRONTGESCHWINDIGKEITEN

Der physikalische Parameter, der gestattet, bestimmte Gesteinskomplexe seismisch vonelnander zu
trennen, ist die Frontgeschwindigkeit der erzeugter Longitudinalwellen, Die Auswertung liefert anhand
der Laufzeitkurven eine Anzahl Frontgeschwindigkeiten. Auf Grund unserer Messungen konnten wir

sechs verschiedene Gestelnskdrper ausscheiden:

1. "Oberfldchenschicht" {"low velocity-layer'), welche sich bis etwa 10 m Tiefe erstreckt. Cha-
rakteristisch ist hier die stetige Zunahme der Frontgeschwindigkeit mit der Tiefe. {Siehe Fig. 36: die Lauf-
zeltkurve ist gekriimmt, und man sieht gleichzeitig den Einfluss der Sprenglochtiefe: die Sprengung in etwa
1 m Tiefe - statt von der Erdoberfliche saus - hat einen Effekt von etwa 1,5 msec zur Folge. Dies kann bei
der Auswertung beriicksichtigt werden, oder aber man addiert erfahrungsgeméss zur berechneten Tiefe die
Hilfte der Sprenglochtiefe.} Zur Erleichteruﬁg der Auswertung wurde diese kontinuierliche Zunahme mit
schrittweise zunehmenden, konstanten Geschwindigkeiten approximiert. Die auf diese Weise erhaltenen

Werte liegen zwischen 0,85 - 1,20 m/msec.

msec PROFIL 22K
Sprengpurkttiefen in m

* 12m
o Q5 m
+ Cim
*x Q0 m
| e
"———"/
-—'—‘-’-’
x L"’—a
x _._6""—-0 *
| __./3"”
g
X e =
x ’6"",3 . °
N N . Fig. 36
1870
5/

2557510 15 20 275 35 425 50 575 65 m



(oes/Wy) oesW /w

0's

2o aniyg

o'

|aBaswiyiny
SWIb SBp

aY|oH

{4orJebIol) BSSDIOWIBSSDMSSNS BN

)
4
]
4
’

(YOIPIBISPUDS ) BSSDIDLIBSSDMESNG 948D

‘D1 (1OLINJOA) 1B3I0YdsUEN8

]

[ ]

D) (1BUIIGAUN) 18} JOLIBUBESD.LIBLIPRIN

(desyu) oesw/w QG




- 38 -

2. Niederterrassenschotter (unverkittet)*. In einer Anzahl von Fillen (Talbsden) wurden Werte

zwischen 1,20 - 1,75 m/msec gemessen. Mittelwert: 1,48 m/msec.

3. Deckenschotter {verkittet) i.a. Die Werte streuen iiber eine Breite von 1,36 - 2,60 m/msec, was
auf unterschiedlichen Verwitterungsgrad deutet. (Wo ifber dem Deckenschotter Moriine liegt, fanden wir
die hsheren Werte.) Mittelwert: 2,11 m/msec.

4. Obere Sisswassermolasse. Anden Hingen, ferner unter den ausgedehnten, flachen Riicken
{als Liegendes der #lteren Deckenschotter) fanden wir Werte zwischen 2,58 - 3,40 m/msec.
Mittelwert: 3,03 m/msec.

5. Untere Sisswassermolasse. Sie wurde in den tieferen Lagen des Untersuchungsgebietes, in
der Regel in den Tdlern, als Liegendes der Niederterrassenschotterablagerungen angetroffen: Frontge-

schwindigkeiten zwischen 2,10 - 3,28 m/msec, im Mittel 2,57 m/msec.

6. Malmkalke und Kalkmergel.

a) Kalke {obere Geissberg-Schichten und hthere Serien). Als Basis der Tertiirbildungen von mehr
oder weniger machtiger Molasse iiberlagert. Die Werte liegen zwischen 4,34 - 5,60 m/msec, im Mittel
4,89 m/msec. Es scheint hier keine Korrelation zwischen Frontgeschwindigkeit und Machtigkeit der
Ueberlagerung zu bestehen.

b} Kalkmergel (untere Geissberg-Schichten und tiefere Serien). Auf dem Iberig als Liegendes des

jungeren Deckenschotters mit Werten zwischen 4,05 - 4,34 m/msec angetroffen. Mittelwert: 4,10 m/msec.

6. ALLGEMEINE BEMERKUNGEN ZUR GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG (Fig. 37)

Da infolge der relativ geringen Anzahl von Messungen eine Darstellung der gemessenen Frontgeschwindig-
keiten in Form von Histogrammen nicht gerechtfertigt war, erschien es am zweckmis sigsten, die Darstel-
lung in gholicher Form auszuftihren, die schon in einer fritheren Arbeit (RYBACH 1961) angewandt wurde: hier
nach Frontgeschwindigkeiten (Abszissen) und stratigraphischer Lage (Ordinaten) geordnet. Die Mittelwerte
sind wiederum mit einem vertikalen Strich angegeben.

Die festgestellte Tatsache, dass die Molasse in diesem Gebiet seismisch unterteilt werden konnte, ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Untere Susswassermolasse weitgehend mergelreicher (und damit auch
weicher) ist als die stark sandige Obere Siisswassermolasse. Diese Tatsache beginstigte in unserem Falle
die Bestimmung der Quartirmichtigkeit, da Deckenschotter meistens auf Oberer, Niederterrassenschotter
dagegen auf Unterer Slisswassermolasse lag. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass die Oberkante
der Unteren Susswassermolasse mit Hilfe der Refrakticnsseismik infolge des inversen Geschwindig-
keitssprunges (CUSM £ COSM) in unserem Gebiet nicht bestimmt werden konnte. Die Obere Meeresmolasse
liess sich einerseits wegen ihrer geringen Michtigkeit, anderseits wegen ihrer zu wenig unterschiedlichen
Geschwindigkeit seismisch nicht nachweisen. Dafiir wirkt der recht grosse Geschwindigkeitsunterschied

zwischen Tertidr und Mesozoikum vorteilhaft.

* Naheres siche im Abschnitt tiber die Geologie des Untersuchungsgebietes
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V. ZUR GEOLOGIE DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Unser Cebiet liegt zwischen der Ligern-Antiklinale {Siidrand) und dem an die Oberfliche tretenden Tafel-
jura (NW-Rand), welcher in sitdostlicher Richtung unter Tertiar- und Quartirbildungen in die Tiefe taucht,
urm sich damm mit dem Nordschenkel der Lagern-Aufwslbung zu verbinden. Am geologischen Bau des Ge-
bietes nehmen von unten nach oben die folgenden Formationen teil (Als #lteste Gesteine betrachten wir
hier nur jene, welche die Tertidr-Basis bilden; fiir die Aus scheidung sind die seismischen Trennungsmég-
lichkeiten - siche S. 33 bzw. 5. 36 - 38 - massgebend.):

1. STRATIGRAPHIE

A.Mesozoikum (Malm)

1. Kalkmergel Hierher gehoren die
Effinger- Schichten (oberes Argovien, x m). Wohigeschichtete Lagen von dunkelgrau-blauen, kantig-
brockeligen, zum Teil schieferigen Mergeln, dazwischen hellere Kalkbiinke, welche gegen
oben méchtiger und immer h#ufiger werden und auf diese Weise einen mehr oder weniger

kontinuierlichen Uebergang zu den hangenden Kalkserien bilden.

™

Kalke
. Geissberg-Schichten {'Sequan”, bimammatum-Zone, ~ 20 m). Dies sind gelbgraue Kalkbanke mit

W

gegen oben immer deutlicherem muscheligem Bruch. Die an der Basis noch h#ufigen merge-
ligen Zwischenlagen werden gegen oben irmmer seltener, die einzelnen Kalkbdnke dicker,
und ein ebenfalls undeutlicher Uebergang filhrt zu den

b. Wangener-Schichten ("Sequan”, planula-Zone, ~ 30 m}. (Die als Trennung angegebene "Crenularis-
Schicht” verschwindet gerade in unserem Untersuchungsgebiet; am Geissberg ist sie noch
vorhanden, im alten Steinbruch SW Wiirenlingen konnten wir sie anlds slich einer Begehung
mit Herrn cand, phil. R. Gygi nicht mit Sicherheit festlegen.)

Dichte, harte, gelbgraue bis graue (zum Teil hellgraue Kalke, etwa 1 m michtige Binke
bildend, dazwischen einige cm dicke Schiefermergellagen.

c. Badener-Schichten (unteres Kimmeridgian, ~ 5 m). In unserem Gebiet koollige, griinlichgraue (glau-
konitfithrende), fossilreiche Kalkmergel.

d. Wettinger-Schichten (mittleres Kimmeridgian, max. 15 m). Dichte, graue, fossilreiche, zum Teil
silexfihrende Kalke.

B. Tertidr

—

Eozin. Inden Vertiefungen der alten, praetertifren Karstoberflache als terrestrisches Ver-
witterungsprodukt abgelagert (sog. Bohnerzformation). Meist rétlichbrauner Boluston mit
oder ohne Bohnerz. Bei den Vertiefungen scheint es sich nach unserer Meinung eher um
tiefe Karren bis Karstspalten als um breite Dolinen zu handeln, da wir von der Kalkober-

flache im ganzen Untersuchungsgebiet gute Einsdtze erhalten haben.

I. Oligezin. Die Untere Meeresmolasse ist nur am Alpenrand entwickelt. Unser Gebiet war zu
dieser Zeit weiterhin Festland. Die Krustenkalke der sogenannten Wistenformation

(HOFMANN, 1960), welche vom tropischen Klima des Eozidns im Altoligozin zu den mehr
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mediterranen Bedingungen zu Beginn der Molassesedimentation iiberfithren, konnten wir wegen

der sehr sparlichenr Aufschiiisse nicht finden.

UNTERE SUSSWASSERMOLASSE {USM)

Einfsrmige, fluvio-terrestrische Mergelsedimentation: bunte Mergel mit eingelagerten
Stromrinner von granitischen Sandsteinen, welche vermutlich zur Napf-Schiittung gehsren.
Die Michtigkeiten sind bedingt durch das praeaquitane Relief (siche das Paneeldiagramm,
Fig. 40).

IIl, Miozdn
OBERE MEERESMOLASSE (OMM)
Burdigalien (?). Etwas ntrdlich der Ligern-Linie noch nachgewiesen (BUCHI u. HOF -
MANN, 1960), bestehend aus Sandsteinen, Grobsande, oft neben Muschelsandsteinen, zum
Teil glaukonitfithrend. Maximale Machtigkeit hier etwa 20 m. Weiter nordlich, im eigentli-
chen Untersuchungsgebiet, sprechen keine direkten Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein
des Burdigalien, vielmehr ist es wahrscheinlich, dass es zwar primir vorhanden, durch die
helvetischen marinen Stromungen (Graupensandrinne) nachtriglich wieder ausgersdumt
wurde. Als nord- und nordostschweizerische Aequivalente kénnen die Randengrobkalk-Bil-
dungen angesehen werden (BL”ICHI u. HOFMANN, 1960).

Helvetien. Schichtkomplex von Austernnagelfluhen (quarzitreiche Nagelfluh-Gersll-
lager-Horizonte), entstanden durch marine Strémungsverfrachtung. Vermutlich wurden
mehrere Horizonte iibereinander geschiittet. Zwischengelagert findet man marine Sande
mit feinsten Gersllschniiren. Die ganze Serie ist hier hochstens 25 m michtig. (Genaueres
ldsst sich arhand der Zusserst spérlichen Aufschliisse nicht aussagen.) Ihre sediment-
petrographische Beschaffenheit 14sst sie eindeutig der Napf-Schiittung zuordnen:
diese helvetischen Sande sind karbonatreich (im Mittel 25 %), das Kalk-Dolomitverhaltnis
liegt um etwa 4:1. Die Schweremineralfraktion ist durch ithren Epidotreichtum ge-
kennzeichnet. Die ganze Serie ist durch Strémungstransport in beckenaxialer Rich-
tung (SW - NE) am Nordrand des Sedimentationsraumes der OMM entstanden. Es diirfte
sich hier um Aequivalente der "Kirchberger-Schichten” aus der Gegend von Schaffhausen

handeln {miindliche Mitteilung von Hexrrn P.D. Dr. Hofmann).

OBERE SUSSWASSERMOLASSE (OsM)

Die OSM liegt ganz im fluviatilen Schiittungsbereich der Glimmersand-Rinne (siehe dar-
tiber HOFMANN, 1960). Die Schiittung erfolgte beckenaxial, diesmal aber von E nach W.
In unserem Gebiet gelangten zwischen dem Sedimentationsgebiet der Juraschutrfacher
(Juranagelfluh im Norden, Schiittung von N nach S} und den alpinen Schurtflichen (Hornli-
und Napf-Schiittung, von S nach N) rein fluviatile Sande zur Ablagerung. Diese Glimmer-
sande sind sedimentpetrographisch eindeutig erfassbar: bei relativ niedrigem Karbonat-
gehalt (10 - 12 %) herrscht Delomit-Vormacht; das Kalk-Dolomit-Verhaltnis liegt um
etwa 1:5. Die Schweremineralienfraktion zeigt G ranat- Vormacht, Epidot tritt zuriick.
Die makroskopische Unterscheidung von marinen Sanden des Helvets ist meistens schwie-
rig, immerhin ist die gesamte OSM vollstindig gerollfrei. Stellenweise findet man
Schwemmbholz in diesen Schichten. Die Sande sind gelegentlich durch kalkigen Zement zu
Knauerhorizonten verfestigt. Sedimente der Juranagelfluhen konnten wir in unserem Unter-
suchungsgebiet nicht nachweisen, sie treten erst weiter nérdlich auf (siehe BADER 1925,
von BRAUN 1953).
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C. Quartiar

1. Aelterer (haherer) Deckenschotter
Bildet in unserem Gebiet die zusammenhingende Decke des Stutz-Gldnd (siehe Fig. 38). Die
Basis tritt morphologisch nicht allzu deutlich in Erscheinung {fillt meistens nicht mit dem
Fuss der Steilstufe am Rande des Plateaus zusammen, ist aber ein guter Quelihorizont) und
liegt imn Mittel bei etwa 550 m .M. (Naheres siehe 5. 43) Meistens zu locheriger Nagelfluh
verkittete Schotter mit i.a. gut gerundeten alpinen Karbonat- und i.a. schlecht gerundeten
jurassischen Komponenten. Die bis 60 em Durchmesser aufweisenden Komponenten werden
von kalkigem Bindemittel zusammengehalten, oft findet man feine Kalzit-Hiute um einzelne
Gertlle herum. Ueber die Verteilung verschiedener Gesteinstypen siehe R. FREI (1912),
der eine Anzahl Gersllzihlungen in unserem Gebiet durchgefithrt hat. Ueber dem Schotter

liegt die Iechmige, einige m méchtige Grundmorine der grossten Vergletschexung.

2. Jingerer (tieferer) Deckenschotter
Kommt auf dem Iberig, am Gebenstorfer Horn, auf dem Bruggerberg sowie als isolierter
Rest SW Steinenblihl vor. Die Basis liegt auf etwa 460 m i.M. Die Komponenten sind wieder=-
um zu locheriger Nagelfluh verkittet, der Verwitterungsgrad ist recht unterschiedlick.

(Ueber Gerslistatistik siehe wiederum FREIL 1913.)

3. Niederterrassenschotter
Bildet die Tzalfilllungen und besteht aus losen, fluvioglazialen Gerdllablagerungen mit san-
digen, zum Teil lehmigen Zwischenlagen. Die Oberkante reicht i.a. etwa 30 m liber das
heutige Niveau des jeweils benachbarten Flusses, die Basis kann gelegentlich ein recht

interessantes Relief aufweisen {siehe 3. 45).

Auf Grund dieser Ausscheidung wurde die "Geclogische Kartenskizze des Untersuchungsgebietes” ge-

zeichnet (Fig. 38).

2. UBER DEN VERLAUF DER PRAEMOLASSISCHEN OBERFLACHE

Die Form dieser Fiiche ist geologisch interessant, ihre genaue Festlegung mit rein oberflachengeclo-
gischen Methoden jedoch unmaoglich, da gute Aufschliisse fehlen. SUTER (1944), der das Gebiet nordlich

dér Lagern vor allem glazialgeologisch bearbeitete, schreibt dariiber wie folgt:

"Im ganzer Untersuchungsgebiet existieren heute keine geologisch verwertbaren Auf-
schliisse in der Molasse. Die alten, im letzten Jahrhundert im Zusammenhang mit den
Bahmbauten angelegten Steinbriiche, sind, mit Ausnahme desjenigen von Wiirenlos, heute
verfallen. Ausgedehnte Hangrutschungen in den weichen Sandsteinen und Mergeln, Mo~
rinen- und Gehingeschuttbedeckung und nicht zuletzt die intensive Vegetation machen
ein nur einigermassen detailliertes Studium der Molassebildunger heute unméglich.
Es konnten deshalb weder palidontologisch-stratigraphische noch sichere tektonische
Ergebnisse erlangt werden, vor allem nicht im Gebiet nérdlich der Ligern. Trotz die-
sen Schwierigkeiten driangt sich einem im Feld stdndig die Frage aui, ob nicht Briiche
und Bruchsysteme in der Molasse, die im Gefolge der Ligernfaltung entstanden sein
konnen, fiir die heutige Morphologie zum Teil verantwortlich sind. Die tektonischen
Deuturgen BRANDENBERGER's {Lit. 3) im obern Surbtal kénnen von diesen Erwégun-
gen aus nicht als feststehende Tatsachen angesehen werden. Eine befriedigende Ant-
wort auf diese Fragen ist heute noch nicht méglich."”

Die hier zitierte Arbeit BRANDENBERGER's (1925) postuliert eine ganze Anzahl Strukturen in unserem

Untersuchungsgebiet, welche alle parallel zur Achse der Ligern-Aufwslbung streichen sollten, im
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Gegensatz zu MUHLBERG (1902, 1903), der eine flache, durchwegs ebene Tafel untex das Molasse-
land von der Endinger-Flexur bis zum Ligern-Nordschenkel durchzieht.

Die genaue Festlegung war bisher eben durch das Fehlen geeigneter Aufschliisse verunmaoglicht;

im ganzen Untersuchungsgebiet ist der Kontakt Malm-Molasse nirgends auf-
geschlossen’ Mit Hilfe von geophysikalischen Messungen war es jedoch méglich, den Verlauf dieser
Grenzfliche genau za verfolgen. Auf Grund der auf Seite 30 - 32 gemachten Ueberlegungen iiber die An-
lage der Refraktionsprofile konnte die Malmoberfliche im ganzen Untersuchungsgebiet erreicht werden.
Die Tiefenangaben, welche uns die Auswertung der Messungen liefert, erlauben nun die Konstruktion einer
Isohypsenkarte dieser Fliche (Fig. 39).

Einige Bemerkungen dazu: Am NW-Rand zieht die Achse einer Aufwslbung durch. Die Streichrichtung
weicht deutlick von derjenigen der Ligernachse ab. Obwohl die Richtung aus threr WSW-ENE-Lage in

der SW-Ecke des Untersuchungsgebietes allmihlich gegen N abgedreht wird, handelt es sich hier nicht
um die Fortsetzung der Endinger-Flexur, wiedies MUHLBERG {1905) amimmt. Die an
der Ifluh oberflachlich sichtbare steile Siidflanke wird gegen NE immer flacher, die Achse der Aufwtlbung
taucht ebenfalls unter.

Auch eine Siggenthaler-Antiklinale im Sinme AMSLER's {1915) existiert nicht, da eine reine
E-W-Streichrichtung im ganzen Untersuchungsgebiet nirgends feststellbar ist. Die allgemeine Streich-
richtung liegt bei etwa N 60° E. Auffzllend ist ferner eine mehr oder weniger symmetrische Mulde,
deren Achse unter Kirchdorf durchzieht (die seismischen Profile auf der Schotterebene zwischen Turgi
und Nussbaumen liegen iiber der Sidflanke). Das heisst also, dass auf das Untertauchen des Ligern-Nord-
schenkels kein gleichmédssiges Ansteigen des Tafeljura folgt, wie das bis anhin angenommen wurde
(siehe auch SENFTLEBEN, 1923). Zuerst kommt man durch ein nordwirts gerichtetes Gefille in eine

gegen NE immer breitere und tiefere Mulde.

Bemerkenswert ist eine Vertiefung in der SW-Ecke der Isohypsenkarte beim Zusammenfluss Aare-Reuss,
bzw. Limmat. An giner Stelle findet man sogar eine Hihendifferenz von 50 m innerhalb eirer 300 m langen
Strecke. Hier kdunte eine Verwerfung durchziehen. Auf alle Fille ist diese lokale "Anomalie” von dem
sonst regelmissigen Relief der Malmoberfldche gerade im Gebiet des Zusammentreffens der drei Fliisse
auffallend.

Es stellt sich nun die Frage: wie weit vermag diese Malm-Molasse-Kontaktfliche den Verlauf der
Schichtung des Malmes wiederzugeben? Dazu maochten wir folgendes bemerken: Bekanntlich greift
die Bohnerzformation verschieden tef in die mesozoischen Schichten. Die reglonalen Verhiltnisse
sind in HAUBER {1961) eindriicklich dargestellt. Danach ist die Diskordanz zwischen Malmschichtung und
eozdner Oberflidche in unserem Gebiet sehr gering. Es konnen jedoch lokale Abweichungen von diesem
Bild auftreten {wir zihlen aber nur relativ breitrdumige Gebilde hierher und nicht Taschen usw.). Im Unter-
suchungsgebiet kann man folgendes feststellen: arn NW-Rand wurden als diteste Gesteine die mittleren
Glieder der Wangener-Schichten von der Eozédn-Erosion erfasst. (Auf dem Iberig greift jinge-
rer Deckenschotter auf die Effinger-Schichten hinab.) Gegen E erscheinen jiingere Malm-Glieder
an der Molassebasis, jedoch nicht hshere als etwa mittlere Wettinger-Schichten. Die durch die Eozén-
Erosion erfasste Michtigkeit betragt also etwa 30 m, d.h. die in Fig. 39 dargestellte praetertidre Ober-
flache gibt mit Schwankungen von héchstens T13 m den Verlauf der Schichtung innerhalb des

Mesozoikums wieder.

Anhand der Isohypsenkarte kann man die Richtungen fiir geologische Profile festlegen (massgebend ist
dafiir die Streichrichtung der Strukturen}. Es wurden sechs Profile gezeichnet (a-d, f-g), welche wir in

einem gemeinsamen Bild dargestellt haben (Fig. 40, "Paneel-Diagramm flir das Untersuchungsgebiet”).
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Der Konstruktion dieses Diagramms liegt das folgende Prinzip zugrunde: Um die Méchtigkeiten ohne per-
spektivische Verzerrung darzustellen, eignet sich hier eine Parallelperspektive. Der - zweifach
{iberhthte - Massstab filr die Hshen bleibt fiir jedes Profil gleich. Nimmt man fir die perspektivische
Darstellung ein geeignetes Achsenkreuz an (Fig. 41, x; y; 2z =2'}, so kann man durch Umklappen um die
Gerade A - A die x' - y' - Lagen bestimmen.

=7

Jetzt kann man jede beliebige Profilrichtung (z.B. diejenige vom Profil ¢} einzeichnen: durch O' zieht man
die Richtung ¢' durch (die Winkel zwischen ¢' und x', bzw. y' erscheinen hier in ihrer wahren Grosse) bis
zum Schaittpunkt 5 mit der Geraden A - A. Ebenfalls kénnen wir hier die Lingeneinheit E auf die Gerade
O'S abtragen. Die perspektivische Richtung ¢ erhalten wir durch Verbinden von S mit O, die verkirzte
Lingeneinheit E auf der ¢ -Richtung bekommen wir durch Zuriickprojizieren.

Das Paneeldiagramm veranschaulicht die geologischen Verhalmisse im Untersuchungsgebiet. Besonders
auffallend sind die Machtigkeitsunterschiede innerhalb der USM. Dies deutet darauf hin, dass vor der Ab-
lagerung der erster USM-Schichten hiex schon ein ziemlich bewegtes, durch die frithe oligozdne Faltungs-
phase angelegtes Relief vorhanden war. Anldsslich der spiteren - hier im Vergleich zur oligozidnen

schwicheren - , pliozanen Phase wurden gerade diese, schon existierenden Strukturen erfasst,

3. BEMERKUNGEN ZUR FORM DER QUARTXRBASIS

Wie auf Seite 41 erwshnt wurde, bildet der #ltere Deckenschotter das zusammenhingende Plateau
des Stutz-Glind-Dirn (siehe auch Fig. 40). Die Molasseoberfliche unter dem Schotter zeigt die Form eines
Tales, welches unter dem Weiler "Ebnihof” gegen etwa N 20° W verlauft und eine Neigung um 8-9 %o gegen

N aufweist. Durch dieses Tal konnte eventuell die praeglaziale Limmat ihren Lauf genommen habesn,

Die Verhiltnisse beim jiingeren Deckenschotter liegen viel komplizierter. Ob eine Querverbin-
dung vom heutigen Surbtal aus iiber den Iberig gegen das Aaretal am Schlusse der ersten Interglazialzeit
existierte, lasst sich nicht mit Sicherheit entscheiden. Die verschiedenen Schotterreste (Iberig, Gebenstorfer

Horn, Bruggerberg) scheinen zu verschiedenen Flissen zu gehsren.

Die Basis des Niederterrassenschotters konnten wir zwischen Turgi und Nussbaumen detailliert
studieren. Ausser unseren seismischen Messungen standen uns Bohrresultate zur Verfigung (die uns auf
dankenswerte Weise Herr P.D. Dr, H. Jackli vermirtelt hat). Die Unstimmigkeiten zwischen erbohrten und
seismisch bestimmten Schottermichtigkeiten betragen hachstens einige Prozente. Auf Grund dieser Daten
haben wir in Fig. 42 die Schotterunterlage mit Ischypsen dargestelit. Auffallend ist eine Rinne, welche

einen alten Limmatlauf darstellt (die Limmat fliesst heute bei der SW-Ecke des Schotterfeldes auf Molasse).
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VI. VERGLEICH MIT ANDEREN GEOPHYSIKALISCHEN RESULTATEN AUS
DEM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Eingangs wurde auf die gravimetrische Arbeit GRETENER's (1954) hingewiesen. Sein Bestreben war,
als Ergebnis von Schweremessungen eine Karte zu zeichnen, in welcher sich das Relief der praemolassi-
schen Oberfliche wiederspiegelt ("Molassekarte™). Die qualitative Uebereinstimmung dieser Karte mit
unserem Isohypsenbild ist auffallend gut: sie zeigt in unserem Gebiet eine Mulde mit steiler Nordflanke.
{Die Achse zieht ndrdlicher durch als die seismisch festgestellte; dies méchten wir dadurch erklaren,
dass GRETENER aus der "Bouguerkarte I'" einen etwas zu hohen Restgradienten entfernt hat. Damit kam
er auf eine Molasse-Michtigkeit im Raume von Ziirich von ca. 1-1,5 km, wogegen die Bohrung Limberg
(BﬁCHI u.a. 1961) das Mesozoikum erst bei 2'700 m Tiefe erreicht hat.) Nach der Molassekarte von
GRETENER verursacht die Molassefiillung dieser Mulde gegeniiber ihrer Umgebung eine
negative Schwereanomalie von 2 mgal. Zeichnet man z.B. das Profil in RYBACH u. WEBER (1961) im
richtigen Hshenmassstab auf, so kann man mit Hilfe eines zweidimensionalen Auszsbldiagrammes
(GASSMANN u. PROSEN 1948} die Wirkung dieses zunichst unendlich lange angenommenen Ksrpers

(mit diesem Querschnitt} auf die Schwere bestimmen. Mit

Ag = n'2 n: Anzahl Sektoren, durch die Auszihlung bestimmt

6 Z: Zahlwert eines Sektors in mgal,d.h.

Z 6,67-A68 -M 10"

il

M ist der lineare Massstab des Profils,

Ad ist die Dichtedifferenz Malm-Molasse, in unserem
Falle 0,2 gr/cm3

(Die mittlere Kalkdichte wurde anldsslich eines Praktikums durch ein Nettleton-Profil sowie durch

Messungen an Gesteinsproben zu 2,60 g]:/c:m3 bestimmt; als mittlere Molasse-Dichte gilt rach

YARAMANCI (1953) und GRETENER (1954) 2,40 gr/cms.) Mit n = 59,2 haben wir

Ag = 59,2:6,67:0,20-25-103-10°® ¥ 20 mgal (M = 1:25000)
Damirt ist auch die quantitative Uebereinstimmung mit der Molassekarte GRETENER's befriedigend.

Unser Untersuchungsgebiet wurde auch von der geoelektrischen Arbeit FRIEDENREICH's (1959) er-
fass't. Er gibt nur wenige Daten iiber die Kalktiefen in unserem Gebiete an (abgesehen von der Auskeil-
linie der Molassegesteine im NW). Den Grund dafiir sehen wir darin, dass sich die im Liegenden von re-
lativ gut leitenden Molasseablagerungen auftretenden Kalke mit geringer Leitfahigkeit bei diesen Tiefen
geoelektrisch schlecht erfassen lassen: der niedrige spezifische Widerstand der Molasseschichten
wirkt sich "abschirmend” aus. Die beiden Tiefenangaben in dexr Arbeit FRIEDENREICH {1959) (Punkt 1
und 2 auf Seite 32) stimmen jedoch fast auf den Meter genau mit unseren seismisch ermittelten Tiefen

iberein.
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