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Investigation on the Wave Propagation
in Wedge-shaped Media’)

By K. Fucss, Clausthal-Zellerfeld2)
Eingegangen am 6. Juli 1964

Summary: The paper is concerned with elastic body waves propagating from the open end
of a wedge in vacuum (air) towards the wedge axis. Instead of the general solution of the
wave equation in a wedge, a special solution is constructed by the method of images. This
solution is valid until the wave front arrives at the wedge axis. In the case of the liquid wedge
with free boundaries expressions are derived for the phase and group velocity, for the ampli-
tude of the signal maximum and its time of arrival. Synthetic seismograms are calculated by
the method of images. At large distances the wave propagation in a wedge can be approxi-
mated by the theoretical and experimental knowledge on wave propagation in plane parallel
plates. In the immediate vicinity of the wedge axis propagation in a wedge is different from
that in plates with corresponding thickness.

The propagation of elastic waves in solid wedges is studied by model seismology. Also in
this case propagation in a wedge differs from what might be expected from plate theory and
experiments. Within a wedge the wave proceeds to a far smaller width of the wedge with the
velocity of the compressional waves in an unbounded medium than it would have done in
plates of corresponding thickness. Finally the method of images is extended to the case of
the solid wedge.

Zusammenfassung: Die Ausbreitung elastischer Korperwellen in fliissigen und festen Keilen
in Luft wird behandelt. Die Wellen laufen vom offenen Ende her in den Keil in Richtung auf
seine Achse ein. Statt der allgemeinen Losung der Wellengleichung wird mit Hilfe des Spiege-
lungsverfahrens eine spezielle Losung gefunden, die bis zum Eintreffen der Wellenfront an
der Keilachse giiltig ist. Im Falle des Fliissigkeitskeiles mit freien Grenzflichen werden Aus-
driicke fiir die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, fiir die Amplitude des Signalmaximums
und seine Ankunftszeit abgeleitet. Das Spiegelungsverfahren gestattet die Konstruktion von
synthetischen Seismogrammen. In groBer Entfernung von der Keilachse kann die Wellen-
ausbreitung im Keil durch die Ausbreitung in planparallelen Platten angenédhert werden. In
unmittelbarer Nihe der Keilachse weicht die Wellenausbreitung im Keil von der Ausbreitung
in entsprechenden Platten ab.

Die Ausbreitung elastischer Wellen in Festkorperkeilen wird modellseismisch untersucht.
Auch hierbei weichen in der Nédhe der Keilachse die MeBergebnisse von dem ab, was nach
Theorie und Experiment an planparallelen festen Platten zu erwarten ist. In einem Keil lduft
die Welle bis zu weit kleineren Keilméchtigkeiten mit Vollraumgeschwindigkeit, als von der
Ausbreitung in Platten her zu erwarten ist. SchlieBlich wird das Spiegelungsverfahren auch
auf den Festkorperkeil erweitert.

1) Doctoral thesis submitted at the Bergakademie Clausthal, Germany. Contribution No.27
to the research program ‘“‘Determination of Crustal Structure in Central Europe” of the
DEUTSCHE FORSCHUNGSGEMEINSCHAFT.

2) Dr. KARL Fucss, Institut fiir Geophysik der Bergakademie Clausthal, Technische
Hochschule, 3392 Clausthal-Zellerfeld, Germany.
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1 Introduction

The detection of hidden structures within the layered earth’s crust is of special
concern to seismology. As long as the length of the seismic signal is small compared
to the thickness of the layer under investigation, no substantial difficulties are en-
countered in interpreting the seismic data. However, when the thickness of the layer
becomes comparable with the length of the signal, deformation of the signal, depend-
ence of phase and group velocity on wave length, i.e. dispersion is to be expected.

The dispersion of seismic waves in layered media with plane parallel boundaries
has been treated thoroughly by EwING, JARDETZKY, PRESS [9]. Unfortunately, how-
ever, plane parallel interfaces are not the rule but rather the exception within the earth’s
crust. Usually the interfaces are not parallel, but they form angles less than 10°. These
are the wedge-shaped media. In this paper such a structure will be termed a ‘wedge’.

It is not necessary to stress the importance of such wedge-shaped media in strati-
graphic or geological traps in oil exploration.

Wave propagation in wedge-shaped media is not only encountered in seismology.
In this connection, the famous studies of v. BEKEsy [2] about the discrimination of
the pitch of a note by means of the wedge-shaped basilar membrane within the cochlea
of the human ear might be mentioned.

Quite a lot of both theoretical and experimental work on wave propagation in a
wedge had been carried out. The major stress in these works had been on the behaviour
of surface waves in a wedge, especially when they cross the wedge axis. KNOPOFF,
GANGI [19], ANGONA [1] and DE BREMAECKER [4] investigated the behaviour of Ray-
leigh waves when they arrive at the wedge axis by model experiments for various
wedge angles. LApwoob [24] studied the transmission of a Rayleigh wave around a
90° corner theoretically. The behaviour of Love waves in a wedge had been treated
by HommA [13] and NoYER [28]. More recently there are the papers of HupsoN [14],
HupsoN, KNopoFF [15], [16], KANE, SPENCE [17], Kuo, NAFE [21], Kuo, THOMPSON
[22], PiLANT, KNOPOFF, SCHWAB [30] on surface waves in wedges.

KuHN [20] performed experiments on the behaviour of various waves occuring at
a wedge embedded in elastic media by threedimensional model seismology. KUHN
used wedge angles of 10° and 30°. No dispersion phenomena are reported. The reason
is probably that the ratio of wave length to wedge width is larger than unity in the
whole region of investigation. This would mean that only the undispersed plate wave
has been registered. Another possibility might be that the wedge angle has not been
small enough to make the dispersion observable.

Bors et al [3] present an example of a seismogram registered above a aluminium
wedge with 9° aperture embedded in perspex. They mention a deformation of the
signal near the wedge axis, which they interpreted as being caused by multiple re-
flections within the wedge.

EPINAT’EVA [7], EPINAT’EVA et al [8] illustrate the pecularities of seismograms re-
gistered in the field above wedge-shaped structures. They do not mention dispersion.
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For a solid wedge the theory of the propagation of elastic waves is particularly
complicated due to the additional presence of shear waves. As regards the fluid or
airfilled wedge some theoretical papers on wave propagation exist. Most of them treat
the diffraction of a wave at the wedge axis which impinges on it from outside the wedge:
CARSLAW [6], MAcDoNALD [27]. KELLER, BLANK [18] investigated the wave which
propagates towards the axis from inside the wedge. The very detailed monograph of
FRrIEDLANDER [10] should be mentioned as well.

The present paper will be concerned with the propagation of body waves inside
wedges and with the resulting signal deformation. The investigations have been
stimulated during a routine refraction survey in an area, where wedge-shaped struc-
tures were suspected. A significant decrease of the velocity of the first arrivals was
measured in the vicinity of the suspected wedge axis. The question arose, whether such

WEDGE ANGLE
2o

Fig. 1: Geometry of wedge.

a decrease of velocity could be explained as a dispersion phenomenon due to the
presence of a wedge, or whether it could be due to lateral changes in the physical
parameters of the medium under investigation.

Figure 1 explains the terms used in the description of a wedge. The wedge is bounded
by its two side faces which intersect at the wedge axis forming the wedge angle 2 «.
The wedge angle is bisected by its median plane.

The wedge angles will vary between 30° and 2.5°. Diffraction at the wedge axis is
not included in the present study. Dispersion phenomena occur especially observable
if the wave propagates within the wedge towards the axis. In this paper, therefore, the
studies will be restricted to waves entering the wedge from its open end and propagat-
ing towards the wedge axis.

Only the simplest cases of fluid and solid wedges in vacuum (or air) will be treated
here. But even in these cases the exact theoretical solution becomes involved. How-
ever, within the scope of the present investigation we can be contended with a solution
valid only till the wave front arrives at the wedge axis. For the sake of simplicity only

.
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two-dimensional wave propagation has been considered, i.e. wave propagation per-
pendicular to the wedge axis with planes of equal phase and wave fronts parallel to
the wedge axis.

Firstly, the liquid wedge will be investigated. In this case we can use the method of
images for a theoretical solution of the problem. The same method will be used to
construct synthetic seismograms for wave propagation in a liquid wedge. In the second
part, wave propagation in a solid wedge will be studied by two-dimensional model
seismology. The method of images will finally be extended to the propagation of plane
waves within a solid wedge in vacuum.

2 Construction of a solution of the wave equation in a liquid wedge by the
method of images

2.1 The method of images

To get a solution of the wave equation in the liquid wedge, which satisfies the bound-
ary conditions at the side faces of the wedge, the method of images is used (see e.g.
SoMMERFELD [38]). This method replaces wave propagation in a wedge by propagation
in an unbounded medium by adding all the effects of the successive images of the
original source. The respective signs of the image sources are identical or alternating
corresponding to free or rigid side faces. The sum of the effects of all image sources
represents the complete solution of the wave equation until the moment of arrival of
the wave front at the wedge axis. We note that till this time the boundary conditions
are satisfied. As soon as the wave front arrives at the wedge axis, a diffracted wave is
produced. This stage of propagation can no longer be described by such a simple
picture of image sources (see fig. 2).

Figure 3 depicts the construction of the wave fronts in a 20°-wedge in case of a line
source placed at a finite distance R from the axis on the median plane (parallel to the
axis). The image sources are located on a cylinder of radius R around the wedge axis S.
In the case of a 20°-wedge a total of 8 image sources contribute to the wave propaga-
tion in the wedge until the arrival of the front at the axis. If the primary source is
located on the median plane there are in general 2 » image sources where:

o
2’122{90 +a}’ M
o
2 « is the wedge angle,
{A}=largest integer<A4 . #))

With the primary source Qo the image sources move to infinity. In this case the
wave fronts become planes being tangent to cylinders of radii a - ¢ around the axis,
where a is the wave velocity in an unbounded medium and ¢ the time needed for the
front to arrive at the axis (see bottom part of fig. 3).
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Fig. 2: Diffraction at the wedge axis.
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Fig. 3: Method of images at 20°-wedge.
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2.2 Theory of propagation of plane waves within a liquid wedge

To get an approximate knowledge about dispersion and signal deformation within
a wedge, a plane wave propagating along the median plane towards the wedge axis
(with wave front parallel to the axis) is studied. In a first step the common frequency
spectrum of all the signals which interfere on the median plane is calculated. The next
step is to derive the phase and group velocity and the absolute value of the maximum
amplitude of the interference signal and its travel time.

In the case of a plane wave entering the wedge from the open end the image sources
are to be conceived at infinity. Again the entering signal might have a front. Till this
front arrives at the wedge axis the ensemble of signals proceeding from the 2 n + 1
sources (see eq. (1)) satisfy the boundary conditions. The primary signal entering the
wedge from Qg is given by the following expression, Sp denoting the pressure:

X

0 for t+—d—s -T;
SO(t, X, .V)= x X (3)

So<t+—) fort+—=>-T.

S(z) a a
Here T is the time between the arrival of the
front and the maximum of Sp. e.g. the signal
z=t+x/qa might have a form as in figure 4.
-r ~ Till the moment ¢ = — 7, when the front
Fig. 4: Example of primary pressure arrives at the wedge axis, this signal is followed
signal entering the wedge. by a trail of reflected signals given by:

S = _so[t+—‘11—(x-c052a+y-sin2a)];

Si,= -So[t+—2—(x-0052a—y'sin2“):|;
: @
snl=(—1)"‘so[z+—f;(x-cos2na+y-sin2na)];

S,, =(_1)"-So[t+%(x-cos2na—y-sin2ncx)].

Here n has the value of equation (1). If only those reflections are to be considered
which contribute to the interference signal on the median plane until the moment

t = — T, n must be reduced to:
90°
ne {ﬂ} ®)
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On the median plane of the wedge y = 0 (see fig. 1) the contributions of the re-
spective reflections might be combined to:

S, = 0 for t+%c052mas—T;

Smi+Sp= (—1)"'-2~So<t+%-x-cos2moz>; for t+%cosZm<x2—T; ©)

m=1 ?g_o
=1, ..., 7l

Now let the primary signal So (¢, x) have a Fourier transform on the median plane:
+ o0

1 —io X
po(w,x)=ﬁ J e "So<t+z—)'dt. )

-T- =
a

On using the abbreviation:

+ o0

1 —iwz
Po(w)=Po(wa0)=2—n' je *So(2)-dz )
-T
one derives from equ. (7):
Po(@,x)=¢ "« - po (). ©)

In general po (w) is considered as complex. For the Fourier transform of the mth
pair of reflections Sy, one obtains from (6):

+ o
Pm(CO,x)=(—1)""2'L° f e"'”"So<t+i-cos2ma>dt. (10)
2n a
-T- %-cosZma

Using the same abbreviation as in (8) on gets finally:

Pu(@,0)=(=1)y"2-¢ @ 2™ o (@). (1)

The Fourier transform P, (w, x) of the interference signal composed of all signals
from So to S, equals the sum of the Fourier transforms pm (w, x) of the individual

signals Sy, :
n

Pn(w,x)=>:2"' pm<w,x)=po(w)~ei'%+2§" (=)me @ =™ (1)
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This can be abbreviated to:

P (0,%)=po (@) -f,,(%)-e""“ o (13
where:
fn(%)'ei'yn(gf)zei'%_i_z.im (_ 1)m . eiv%-co«sl’,mz‘ (14)
1

. wx . :
The expressions fy (?) and g (T) can be calculated numerically. This was

done on the electronic computer ZUSE 22 R of the Bergakademie Clausthal. As an
example these expressions are plotted in figures 5 and 6 for wedge angles of 15° and 4°,

As soon as the spectrum Py (w, x) is known, one can derive the interference signal
Stny (¢, X) as its inverse Fourier transform:

S (t,x)= '[ po(®)-f, (—a;—x)-ei Lol ] g, (15)

= oo

[} ]
»i ——
Bil— - /4, i ’
o wsa—t 1 |1 [ - 7(ﬁ L |
r || J A =
o o= RENEER AT
) NEEERN 1AL
on = R ——t 7L _
‘ / - | / EERRRNEEE
4 / 7ﬁ/__ § | A 7ﬁ’7 |
ottt / B4
" /| A AN YUY INENNNENS
L~ I I I 1 O 1
| — o /\\ 5 I,, - [\7 : 7
- NIAYA SN AN A A TR
yNAVAL s Y MR
\/ / 2 = - —t 1 3 1
e Vi o {11 ] EEED N
2 4F &1 & 100 ﬂ W 61 mE 208 o 0¥ T
- Fig. 5: fu and gn for a liquid 15°-wedge Fig. 6: fu and gn for a liquid 4°-wedge

(n=3). (n = 22).
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Now the velocity of the signal maximum will be calculated. For the following it is
to be assumed that the spectrum of the signal has a sufficiently narrow band width
2 Aw, centered at the dominant frequency wq (see fig. 7). The band width should be
so narrow that in the region w9 — Adw < w < wg + Aw there is:

Po (@)= po(w,) (16)
and
/. <—>—f.. (“’°x) (17)
IRl

i
1
'
|
/ !
i
1
*N
_IQA‘,,L_

Fig. 7: Spectrum of Sy(z, x).

Providing such a sufficiently narrow band width, one derives from (15):

wot+ 4w

S 0=ro(n (%) [ ¢ lao, (18)

wo— 4w

) wx
Furthermore it should be supposed that one can approximate g, (—a—> by the

following expression:
ox)_, (@%) (98) (-
gn<a >_gn< a )+<aw>wo (Cl) wO)' (19)

This expression is to be substituted in equ. (18):

Sy (1, X)=Po (o) f,< ) Loor+on (535 ,)]'[ """[”(om)wo]d(éw) (20)

—4do

where: do=w—w,. (21)
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On evaluating the integral one gets for S() (¢, x):

sinl:t+<g—g) :IAa)
Sy (1) = Po (@) f"(“’°"> 2dw b el i leotalED]

[1+(3)_] 0

Equation (22) represents a wave propagating in the negative x-direction. The carrier
frequency wo has a phase velocity c:

c 1

—_——— (23)
a ’ wox
o\ 0
where ’ stands for the first derivative with respect to the argument — ThlS carrier
frequency is modulated by the signal, which has its maximum for:
0g
t 2] =0;
+ <aw )wo 0; (24)
i.e. at a certain distance x the maximum of the signal arrives at 7}
0g
th=—|z2) . 25
=) 9)
This is finally:
x ,[wex
= 2oai(%). 26)

From (26) an expression for the velocity of the signal maximum, the group velocity
is derived:

U 1
—_——_— (27)
a wox ’
g +—'— &n
The amplitude of the signal maximum is:
S (tmx)l’—lpo (wo)l Ja ( ) 24w (28)

Thus the variation of amplitude with distance x from the wedge axis is essentially

given by f, (%)
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Before discussing the expressions for ¢, U, t5 and fy the enterance of a plane signal into the
wedge and the build up of the interference signal should be considered more closely with the
help of an example. Figure 8 depicts the enterance of a plane rectangular signal on the median
plane of a 15%wedge.

If the distance x from the wedge axis is sufficiently large, the primary signal S, and the pair
of reflections S, ..., Sn all arrive separated in time on the median plane. On further propaga-
tion of the system of signals towards the axis the pair S, reaches the primary signal S, at a

-7T -6T -5T -4T -3 -2 ~-IT
travel — gy

7L_Kn time
I T
—J 1
i
1

6Lt

J

u)
|
-1

L

Al

sl N ju
L=aT \p J__L[

=7
4L+ — —

primary

signal S, 3 ]
a1 N v
|

1
L

M
U

2L

distance from
wedge axis

)

[ T
wedge qn]
axis S

&

Fig. 8: Enterance of a plane rectangular signal on the median plane of a liquid 15°-wedge.

certain distance x,, while the rest of n — 1 reflection pairs still propagates separated from one
another. From now onwards S, and S, should be regarded as one signal S(;) having the
common spectrum:

i+ 2Xcos2a

1 io0x
Pl (a),X)'—“;’" Pm(w’x)=p0(w)'(e a—-2e

=po() (%)e @, , (29)
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wx
Knowing g, (7> one can derive the arrival time ¢¥ of the maximum of S(;) from equ. (26)

at a certain critical distance x,, together with its respective phase and group velocity.

On further progress of the signal towards the axis, the reflection pair S, catches up with the
interference signal S(;) at a certain distance x, to form the new interference signal S(,) with
the common spectrum P,:

. OX 2 Y
i- z'—xc052ma:|
a

2 —
Pz(w,x)=§'" P (@, X) = Po(w)'[e a +2'Zl}" (=D"-e

~po(@) £, (%’f>e ) (30)

wx
Knowing g, <7> the arrival time ¢ of the maximum of S(,) can be calculated from equ. (26).

Step by step the rest of the reflections starts interfering with the already existing interference
signal and finally at a certain critical distance x, all the n reflection pairs take part in the
interference with the primary signal S,.

But there is still a difficulty in the determination of the critical distances xy. Even with
signals of finite duration having a front and an end, it is not at all certain whether interference
of two signals commences only when the front of the following signal reaches the end of the
preceding signal. The problem of the determination of the critical distance becomes evident, if
the interfering signals do have a front but no end, e.g.:

0 for 1<0;
f(n= (31)

e 'sinwgt for t>0.

We would estimate these critical distances xy in the following considerations.

The preceding calculations of arrival time ¢}, phase velocity ¢ and group velocity U are
only valid for vanishing band width of the signal. Now the well-known uncertainty relation
between circular frequency band width 2 4w and duration 6 of a signal states that the product
of both quantities has a lower bound (see e.g. BRILLOUIN [5], p. 87):

2400227, (32)

From (32) one recognizes that with 4w — 0 the duration grows beyond every limit.

The signal duration 0 and the circular frequency band width 2 4w of a function f(t) having
a complex Fourier spectrum p(w) are defined by BRILLOUIN as follows:

1 + oo .
@—‘:rf—(‘o—)l'J\_wa(t)l'dt, (33)

1 + o
2Aco=H’(—0)—I J_w p(w)|-dw. (34)
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The finite duration of the signal implies that all the » signals Sy contribute to the interference
signal only in the immediate neighbourhood of the wedge axis. With growing distance x one
signal after the other is leaving the interference signal and can be observed as separate events.

The uncertainty relation (32) permits at least an estimation of the critical distance xy,
which should be defined as follows:

in the critical distance xy the time interval between the maximum of S(y) and of S, equals
the duration 6 of S, given by equ. (33).

Since the maximum of S(y) arrives in the distance x at the time #} and the maximum of S,
x . . . . ..
at the time — 5 cos 2 v, the critical distance xy is determined following the above definition

by the relation:

—i;—"-cos 2oy —t*(x,)=0; (35)
or in a nondimensional form:
—w—zx—”c052av—a)0tf(xv)=wo-@. (36)
By equ. (32) 6 is:
(0] 22—241”—60 , 37

so that from equ. (36) one gets the following inequality:

2n

o .
is the relative band width of the signal. The usual signals in seismic prospecting

WX
97¥ cos 2 av — ot (x,) >

(3%

exhibit a relative band width between 0.5 and 1 (see e.g. RICKER [34]). For an estimation the
relative band width in (38) is chosen to be 0.5:

—diﬁcos?.av——wot:‘ (x,)=4n. (39)

As soon as the ¢ are known the relation equ. (39) allows for an estimation of minimum
value of xy. As a rule the contribution of the signal Sy to the interference signal S(y) starts
already at a distance x > xy. For instance, the interference of the nth reflection pair with the

Wy X .
S(n—y) signal starts in the case of a 4%wedge at ——" > 48 (n = 22), and in the case of a
a

w‘;x” > 26 (n = 8).

10%-wedge at

In the figures 9, 10 and 11 the arrival times ¢, have been plotted. The transition from the
ty-curve to the ty —;-curve was established in the distance X, where:

5 (&)=0-1(%). ‘ (40)
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Fig. 9: Dispersion in a liquid 4°-wedge.

In all the examples this %y is larger than xy. From the figures 9—11 one recognizes that
t*=~~ty_, in a rather large neighbourhood of %y. This means that the error in time due to
inaccurate knowledge of xy is not very important. This error can be estimated as being not
greater than the error in practical determination of the arrival time of the signal maximum.

The dispersion quantities c/a, t* and U/a have been calculated for a number of
wedge angles with the help of the electronic computer ZUSE 22 R. Some typical
examples have been plotted in figures 9, 10 and 11:

figure 9: 4°-wedge; figure 10: 10°-wedge; figure 11: 15°-wedge.
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. . . . . woX .
The abscissa of these figures is the nondimensional distance %. The figures contain:

1 <wox> the amplitude of the signal maximum (the primary signal So hav-
* v

a ing amplitudel);

2. <2) the velocity of the signal maximum (group velocity);

a
c . .

3. (—) the phase velocity of the carrier;
a v

4. wott the nondimensional arrival time of the signal maximum. In an

unbounded medium the maximum of the primary signal would
arrive at the wedge axis at ¢ = 0. .
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For comparison the figures contain a number of other quantities:

ry' These quantities are derived from the first mode dispersion with-
3. a in a liquid plate with free, parallel boundaries in such a manner
as to substitute the width 2 x - tg « of the wedge at the distance x
6. Z: for the plate thickness 2 H in the respective dispersion formulas
a (see e.g. REDWOOD [33], pp. 57—70). The following expressions
..., | are deduced:
7. wy''t

WoX
/rcu T

= — 41

; (42)

o= (2 (2 ): w
a 2tga

In a liquid plate with free boundaries no wave is transmitted with wave length larger
than 4 H; in analogy to this a wave of frequency wg should not reach a distance from
the axis smaller than:

a-m
Xy =—. 44
© Wy 2tga (44)

The considerations about the value of the critical distance x, and X, contain a
number of definitions (equ. (33), (34)). Only practical examples can demonstrate
whether these definitions lead to useful results.

2.3 Numerical examples of signal deformation within a liquid wedge

A number of numerical examples of signal propagation in a wedge has been cal-
culated to get a comparison between the theoretically derived dispersion properties of
a liquid wedge and the deformation of an actual signal within the wedge. To this end
the interference signal has been calculated as a function of time at a number of con-
secutive distances x from the wedge axis. The time function of the interference signal
was obtained by superposition of all multiple reflections on the electronic computer
ZUSE 22 R with the help of the described method of images. The following signals
entering a 10°-wedge have been used:
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1. cos-1/2-signal (fig. 12):

0 for P
So= (45)
x

X
Cos <t + ?> for

2. cos-3/2-signal (fig. 13):

X 3n

0 for w0<t+7) 27,

cosag(t+5) for oo (t+X)|<3Z:

08 @o a 0 all= 2’

3. cos-5/2-signal (fig. 14):

X Sn

0 for w0<t+7> 27,

Sn

X
COS Wq (t + 7) for

In the figures 12 to 14 (see page 68/69) the time has been chosen in such a manner
that the center of the primary signal Sp, which coincides with a signal maximum,
arrives at the wedge axis at t* = 0. Therefore, the arrival times at x > 0 are in general
negative. The dotted lines mark the arrival times of the signal maximum predicted by
the theory. They are taken from figure 10 by passing over from the " travel time
curve to that of order (v — 1) at the corresponding points X, when x is increasing.
In the following, these numerical examples are compared with the previous theore-
tical results.

2.4 Discussion of signal propagation in a liquid wedge

Figure 12 to 14 demonstrate the satisfying agreement of the theoretical arrival times
t* of the signal maximum and the corresponding time of the signals in the numerical
examples. As signal one has obviously to take the envelope of the local oscillation.
With the cos-1/2-signal (fig. 12) this agreement is not good, also the maximum of the
signal is not so clearly recognized as in the other two examples. This is not very sur-
prising since the spectra of the cos-5/2-signal and of the cos-3/2-signal have by far a
smaller band width than that of the cos-1/2-signal (see fig. 15, page 68).
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On the other hand it is surprising to note that the agreement is already very satisfy-
ing in case of the cos-3/2-signal. This example gives an idea of the necessary relative
band width of signals to which the above dispersion theory might be applied. Follow-

24
ing figure 15 the theory is already applicable to signals of relative band width _woﬂ =1.

The signals used in seismic prospecting normally have this relative band width, e.g.
the well-known Ricker-wavelet (RICKER [34]).

Also the increase in maximal amplitude predicted by theory can be tested by the
examples in figure 12 to 14. In figure 16 the theoretical value of the amplitude of the
signal maximum and those taken from the numerical examples are plotted as a func-

. . . . wo X . . .
tion of the nondimensional distance R The maximal amplitude appears in the

theoretically expected distance. Again the cos-5/2-signal displays the best agreement.
Thus the comparison between theoretical results and numerical examples demon-
strates that the definition of the critical distance X, does make sense for a relative band
width smaller than 1.

Which conclusions may now be drawn from the dispersion theory and the numeri-
cal examples of signal propagation within a liquid wedge? As an answer to this let us
consider figures 9 to 11 and 12 to 14, from which the following points may be noted:

1. As compared to propagation in an unbounded medium the signal maximum is
delayed within a wedge. The smaller the wedge angle, the larger are the values of
delay and the delay commences at larger distances.

2. The amplitude of the signal maximum increases on approaching the wedge axis
up to a certain distance £, beyond which its maximum amplitude decreases rapidly
for x < £. The smaller the wedge angle, the larger is fmax and X, and the larger is the
attenuation of the amplitude.

3. A comparison between the arrival times “‘#”” — derived from the theory of disper-
sion for a liquid plate (see (43)) — and ¢* for the liquid wedge reveals little or no
difference for large distances. But on approaching the axis, ¢* is gradually delayed as
against “s”. The most significant difference is to be observed at the distance x|
(equ. (44)). Here ‘¢ reaches the value 0, together with the group velocity “U”/a.
This means, within a plate of thickness 2 H smaller than 2 x_ tg« no energy can be
transmitted. This is not so within a wedge with a width smaller than 2x,, tga, in
which case the signal propagates still further towards the axis. In this part of the
wedge the velocity U of the signal maximum increases considerably and attains values
Ula larger than 1 near the axis. At the same time the amplitude, however, is strongly
attenuated.

4. Although in this region group velocities U greater than the velocity a in an un-
bounded medium occur, the signal maximum does not arrive earlier at the wedge
axis S than it would have arrived at the same point S in an unbounded medium.
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Therefore group velocity U larger than a does not lead to a physical contradiction.
This phenomenon can be compared with propagation of electromagnetic waves in
media with strong absorption. Here the group velocity is formally larger than the
velocity ¢ of light in vacuum. v. LAUE [23] pointed out that in such a region of strong
absorption the notion of group velocity is losing its significance as velocity of energy,
since in such media practically no energy is being transferred.

SoMMERFELD [37] showed that even in a dispersive medium there are always the
forerunners in front of the main signal, which are propagating with velocity of light
in vacuum. A similiar phenomenon is to be observed in the numerical examples. While
the signal maximum is delayed, the front of the signal propagates all the time with
the velocity in an unbounded medium, and the beginning of the signal is diminishing
its amplitudes and is dominated by high frequencies.

wo X

5. Since the nondimensional distance is used in all figures as abscissa all the

dispersion phenomena are dependent on frequency and distance: the smaller the
frequency, the larger the distance from the axis at which the described phenomena
commence. On the other hand, for large wg the deviation from propagation in an un-
bounded medium commences only at the immediate neighbourhood of the axis. Thus
the occurence of the high frequency forerunners observed in the numerical examples
is explained by the above theory.

In this connection it is remarkable that the region of maximally increased height
of the signal maximum is moving towards the axis as frequency is increased. Thus a
certain frequency is associated with a certain distance from the wedge axis, where
maximum amplitudes occur. The smaller the wedge angle, the stronger is the increase
in amplitude, and the region of this increase is more sharply defined; i.e. the corres-
pondence of frequency with distance is better for smaller wedge angles. Therefore the
observation of signal amplitudes in liquid wedges with small angles might be a method
of frequency analysis. The smaller the wedge angle, the higher is the resolving power
of this spectral analysis.

According to v. BEkEsy [2] this analysis of frequencies is used by the human ear.
In his famous experiments on sensation of pitch by the wedge-shaped basilar mem-
brane within the cochlea of the human ear he discovered that the place of maximal
amplitude depends on the frequency of sound. The angle of the basilar membrane is
about 3° to 4°, i.e. according to the above theory for the liquid wedge (see fig. 9) the
membrane displays a rather sharp discrimination of frequencies.

It is likely that the increase of amplitude observed by v. BEKEsy might originate
from an interference of multiple reflections within the basilar membrane. The only
difference to the above theory is that within the basilar membrane the waves are
excited near the wedge axis and propagate towards the open end of the wedge. But
this should only be a formal difference. This is a very stimulating parallel; a complete
discussion would go beyond the scope of this paper.
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3 The propagation of elastic waves within a solid wedge

3.1 Introduction

A theoretical treatment of wave propagation in a solid wedge becomes involved
due to the presence of both compressional and shear waves. Even the method of images
is applicable only in special cases (see section 3.3). Therefore model experiments
have been used to investigate the dispersion of elastic waves in a solid wedge.

From what is known about wave propagation in a solid plate with plane parallel
boundaries, it can be expected that a transition of velocities should occur on approach-
ing the wedge axis from the open end. The theory of elastic waves of length A within
a plane parallel plate of thickness 2 H states that for 2 H/A > 1 the compressional
wave propagates with velocity a. With decreasing ratio 2 H/A the group velocity is
diminishing as well; finally for 2 H/A — 0 it is attaining the value:

o [4uGw Y
“=JeGrzm “

which is the velocity of the plate wave (see e.g. EWING et al. [9]). GUTDEUTSCH [12]
calculated the dispersion curves for the symmetrical modes of wave propagation
within a solid plate of Poisson’s constant 0.25 up to the 10th order. From these curves
it is evident that the group velocities in the Airy phases approach the value a for
2 H/A > 1 while for decreasing value 2 H/A they are gradually approaching the velo-
city of the plate wave. Due to the plate theory the value of the plate velocity should
already be reached for a ratio 2 H/A ~ 4.8.

Wave propagation in a plate has been investigated by model experiments by
SHAMINA et al. [36] and LAVERGNE [25]. SHAMINA found that for 2 H/A < 0.6 the wave
always propagates with velocity a’ of the plate wave and for 2 H/A > 1.1 the wave
propagates with velocity a of the unbounded medium. Within the accuracy of measure-
ment the experiments of LAVERGNE confirm these results.

Such a transition is to be expected for the wave propagation in a solid wedge. But
according to what has been experienced at the liquid wedge, it is very likely that the
transition takes place in another manner as might be suggested by the experience on
wave propagation in a plate.

The answers to the following questions are of particular interest:

1. Is the expected transition from velocity a to a’ to be observed at all within a
wedge?

2. If the transition is observable what is the maximum seize of the wedge angle
which still permits the recognition of the velocity a’?

1) A, u being Lame’s constants and g the density.
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3. At which distance x from the wedge axis does the transition take place? This
distance is expected to be a function of the wedge angle.

4. To what extent can we approximate wave propagation in a wedge by what we
know about wave propagation in plane parallel plates both in theory and experiments ?

Tentative answers to these questions will be given in the following by model ex-
periments and theory. As in the case of the liquid wedge only the wave entering the
solid wedge from the open end is to be regarded. The phenomena of diffraction at the
axis and of the wave leaving the wedge in the reversed direction are not taken into
account. Within a sufficiently small vicinity of the first arrivals the influence of those
waves can be neglected in the experiments.

3.2 Two-dimensional seismic model experiments at a solid wedge

3.21 The model seismic equipment

The model seismic equipment of the Institut fiir Geophysik of the Bergakademie
Clausthal has been used for the following experiments. It was already described in
detail by Rao, KLUsSMANN, GUTDEUTSCH [32]. The receiver side remained essentially
unchanged, while the transmitter side has been modified as suggested by ScHick [35].
The schematic diagram of the apparatus is depicted in figure 17. A quartz stabalized
100 cps time mark generator is triggering a frequency divider, which in turn generates
rectangular signals with succession frequencies of 100, 50, 25 or 12.5 cps by choice.
The frequency-divider triggers on the one hand the horizontal displays of the CRO,
on the other hand it opens two current gates in the high voltage pulse generator
(HVPG) by driving the Beckmann-double-pulse-generator and two multivibrators.
The HVPG generates high voltage rectangular pulses of duration variable between
2 and 20usec. The electrical signal is applied to a cylindrical crystal of Barium-
titanite in firm contact with the model. This gives rise to elastic disturbances spreading
out in the model and finally reaching the receiver crystal. The received signal is
transformed into an electrical which after amplification and filtering is applied to the

| 25cps TRIGOERING SIONAL |
FREQUENCY @
DIVIDER
CRO.
QUARTZ STABIL.| 106cps ]
s | I TIMING
GENERATOR
DOUBLE
PULSE
GENERATOR

HIGH VOLTAGE
MULTIVIBRATOR 1| PULSE

GENERATOR

MULT/IVIBRATOR 1l

Fig. 17: Schematic diagram of model seismic apparatus.
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vertical plates of the CRO’s trace I. Trace II of the CRO displays a 1 Mcps time mark
from the quartz stabalized time mark generator. For the following experiments a
rectangular pulse of the HVPG of duration 7 = 20 usec and amplitude 4 = 1500 volts
has been used.

3.22 The models

Two-dimensional models have been used for the experiments. Following the theory
of the generalized plane stress in a plate with plane parallel boundaries (LovE [26]),
which was applied to model seismology by OLIVER, PrEss, EWING [29] the wave
propagation in such a plate is described by the two-simensional wave equation; it is
only to be postulated that the wave length is large compared with the thickness of the
plate and that the elastic displacement be averaged over the thickness of the plate.
The velocity a of the compressional waves in an unbounded medium is replaced by
the velocity a’ of the plate wave within the two-dimensional wave equation (see
equ. (48)). In a plate with thickness small compared to the wave length, but with
lateral extensions very much larger than the wave length, an elastic wave is propagated
with a’. On decreasing one of the lateral dimensions of the plate, the plate gradually
becomes a rectangular bar and finally a thin rod, where elastic waves propagate with
velocity a’’ of the long wave limit for longitudinal waves in a bar (so called bar-wave):

,,_\/u(3 A+2p) )
a’'= |[————=. (49)
e(A+p)

The three-dimensional semi-infinite medium is modelled by the two-dimensional
plate. Then the transition from velocity a to a’ is to be replaced by the transition form
a toa’.

Up to now the transition from the longitudinal plate wave to the bar wave has
not been explained theoretically. But surely it must be similiar to the transition des-
cribed for the one from compressional waves in an unbounded medium to the longi-
tudinal plate wave. As long as this transition is not explained sufficiently, it must be
admitted that inference of velocities in three dimensions from the velocities observed
at two-dimensional models is only possible in limiting cases. Table 1 gives the
corresponding quantities in two- and three-dimensional models:

Table 1: Corresponding 2d to 3d quantities.

2d-quantity corresponding 3 d-quantity

plate of infinite lateral extensions infinite medium or semi-infinite medium

thin bar thin plate

velocity a’ of longitudinal waves in a plate | velocity a of compressional waves in an
unbounded medium

velocity a’ of the bar wave | velocity a’ of longitudinal waves in a plate

1) 4, n being Lame’s constants and g the density.
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By preliminary experiments the velocity a’ of the longitudinal plate wave was
determined at a aluminium plate to:

a’'=5.4140.03 mm/psec. (50)

The wedges were cut out of the same plate. Likewise the velocity a’’ was determined
at a thin bar out of the same material:

a'’=5.08+0.03 mm/usec. (51)

Poisson’s constant ¢ is derived from these two values to:

0=0.341+0.03. (52)

The two-dimensional pseudo-constant ¢’ of Poisson is:

o'=—, (53)

which results in this case to:
¢'=0.26+0.02. (54)

¢’ is about the same as that used by GuTpeuTscH for the calculation of the dispersion
curves.

The wedges for the following experiments have been prepared out of an aluminum
plate with thickness of 3 mm. Wedges of the following angles were investigated: 30°,
25°, 15°, 7.5°, 5°, 2.5°. All measurements were performed with the wedge in air. The
transmitting crystal was placed in an approximate distance of 100 cm from the wedge
axis on the side face of the wedge (see figure 17). The receiving crystal was moved on
the same side face of the wedge. Since only the determination of velocities was of
interest, the travel times of the first arrival were measured referring to an arbitrary
origin of time.

3.23 Results of measurements and their discussion.

The results of measurements are shown in figures 18 and 19 (see pages 76 and 77).
The travel times have been plotted against distance x from the wedge axis. To
increase the accuracy of time reading the travel times have been reduced by:

- A—x

A and x are to be measured in mm. A is an arbitrary constant chosen to make the
reduced travel time 7 sufficiently small; it is not affecting the values of the velocities,
which are derived from 7 and x by:

= (56)
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Fig. 18: Velocities of first-arrivals in aluminium-wedges of 30°, 25°, 15°.

The arrival times of the beginning of the signal have been measured in the range
from 0 to 500 or 600 mm respectively from the wedge axis at 10 mm intervals. Out
of the reduced time diagrams the following velocities of first arrivals are calculated
(see table 2):

Table 2: Velocities of first arrivals within two-dimensional wedges

Wedge | Velocity of first arrival dominant Range of observations
wave length Wo X
angle <x<. <2<...
v (mm/usec) 2 (mm) === = g =
30° 5.43 4- 0.03 110 400... 0 737 ...0
25° 5.37 4 0.04 130 450... 0 697 ...0
15° 5.32 4 0.04 130 550... 0 857 ...0
7.5° 5.35 + 0.04 150 600...10 80xn...13x
4.90 + 0.10 260 100... O 08x7...0
5.0° 5.37 4 0.04 350 600... 30 347 ... 1.7x
4.67 + 0.05 510 300... 0 127 ...0
2.5° 5.08 4 0.02 310 500... 0 32#x...0

The dominant wave length 4 of the first arrival has been determined by equating
the time difference between first arrival and first minimum to a quarter period T/4.
The results of measurements can be summarized as follows:

1. In the case of the 30°- and 25°-wedge the first arrival propagates with velocity a’
of the plate wave right up to the wedge axis within the accuracy of measurement;

2. In the case of the 15°-wedge a very slight decrease of the first arrival velocity
is to be noted. There is no indication that the velocity decreases gradually on appro-
aching the wedge axis; the arrival times can still best be fitted by a straight line.
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Fig. 19: Velocities of first-arrivals in aluminium-wedges of 7.5°, 5°, 2.5°.

3. In the case of the 7.5°-wedge in the range from 600 to 100 mm distance from the
axis the same velocity as in the 15°-wedge is to be observed. Also the wave length is
approximately the same in both cases. At about 100 mm the velocity suddenly de-
creases to 4.90 mm/usec, accompanied by a strong deformation of the signal. The
dominant wave length increases from 150 to 260 mm.

4. In the 5°-wedge the decrease of velocity happens already at 300 mm distance
from the axis; again the dominant wave length increases at the transition.

5. In the 2.5°-wedge the velocity of the first arrival measured 5.08 mm/usec over
the total range from 500 to 0 mm distance. This is the velocity a’’ of the long wave
limit of longitudinal waves in a bar.

6. Inspite of using always the same electrical excitation for the transmitting crystal
it has been observed that the dominant wave length increases with decreasing wedge
angle. In the immediate neighbourhood of the transmitting crystal dominant wave
lengths of 100 mm have been measured for all wedge angles. Even on changing the
duration of the electrical rectangular pulse the dominant wave length changes only
neglibly within the range of observation near the wedge axis. Obviously here the
dominant wave length is more determined by the wedge angle rather than by the
primary signal.

The transition from velocity @’ to a’’ has been observed in the case of the 7.5°- and
5°-wedge. Taking into account the dominant wave length, the distance of transition
Xtr can be estimated by:

e 2032
tgo

(57)

where 2 is the dominant wave length of the signal and 2 « the wedge angle. This
formula agrees with the observations at the other wedge angles. For all wedge angles
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larger than 7.5° the transition distance has been too small to be detected in our
measurements. In those cases the signal propagates as if in an unbounded medium.
For smaller wedge angles the transition from velocity a to the plate velocity a’ should
occur at a measurable distance from the axis.

Since the width 2 H of the wedge at the distance x is 2 x - tg « the transition takes
place where the width of the wedge is:

2H~1-0.064. (58)

That is, the signal propagates with velocity a towards points where the width of
the wedge is about 1/10 of the value predicted by plate experiments of SHAMINA and
LAVERGNE.

Surely the validity of the formula is at the moment restricted to wedges in air.
The inference from the two-dimensional model to three-dimensional conditions
should still be investigated. Nevertheless the formula gives a notion in which manner
the transition in a wedge might take place.

To test how far the results of the described experiments can be generalized, and
whether the method of images is applicable to the solid wedge we consider a numerical
example of signal propagation.

3.3 A solution of the wave equation in the solid wedge by the method of images

3.31 The method of images

Unfortunately the method of images described in section 2.1 fails to work in general
for the solid wedge since on reflection of a compressional (p) wave with a cylindrical
front not only a cylindrical p-wave but also a shear (s) wave is generated having a
front of higher order. Only for plane waves the method of images is still applicable.
For the following derivation the coordinate system is rotated about the angle «,
half of the wedge angle (see figure 20). To apply the method of images to a solid wedge
it must be assumed that the line source is situated at infinity, for the sake of simplicity
on the median plane of the wedge. A plane p-wave enters the wedge. At a finite
distance from the wedge axis all other wave types have fallen far behind the p-wave,
including the guided waves of the type sps in case the distance of the source from the
side face of the wedge is large enough; also the surface waves arrive much later. The
primary p-wave is accompanied by the reflected plane p- and s-waves.

|

|
1

[

/4 b/
old new
system

Fig. 20: New coordinate system.
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In the case of the fluid wedge wave propagation in the wedge was replaced by wave
propagation in an unbounded medium by the method of images. The same is appli-
cable for the solid wedge in the case of plane waves. The boundary conditions of
vanishing normal and tangential stress on the side faces (y =0; y = —x - tg2 «) of
the wedge are satisfied by adding the reflected p- and s- waves to the primary p-wave.
The primary p-wave generates on each side face a reflected p- and s-wave. In turn
each reflection produces a pair of p- and s-waves.

In a solid wedge of p-wave velocity a and s-wave velocity b the boundary conditions
are satisfied if at the incidence of a plane p-signal on the side face of the wedge under
the angle Ypv» the displacement potential of which may be:

@4 (1., y)=P(r+%~sinvm——§~~ccsv,y), (59)

a p-wave is reflected under the same angle y,, and the amplitude r,,, with the dis-
placement potential:

<D,v(t,x,y)=r‘“-P<r+§sinvm+§-ccsvw), (60)

and a s-wave is reflected under the angle y, and the amplitude r,, with the displace-
ment potential:

v, (tx, y)=r12v'P<t+%-sinysv+%-cosysv). (61)

Correspondingly, at the incidence of a plane s-signal under the angle y, on the side
face of the wedge with the displacement potential:

Y., x,y)=P <t+~;—'sin vsv—%'cos vsv> (62)

a reflected s-wave under the same angle v, and amplitude r,,, with displacement
potential :

lprv(tsxay):r22v.P<t+%.SiHYSv+%.COSYSv> (63)

and a reflected p-wave under the angle y,, and amplitude r,,, with displacement
potential:

di,v(t,x,y)=r21v-P<t+%-siny,,v+—z—-cosypv> (64)

is being reflected.
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The relation between y,, and y;, is given by SNELL’s law:

siny,, _ siny,,
— = 65)

Pi1w 12w Y21y 722, are the well-known reflection coefficients for plane waves at
a free boundary with a/b=V3:

. _4ctgypctgy,—(1+3ctg’y,)” 66)
Y 4ctgy,, ctgy,, +(1+3ctg’y,)?’
4etgy,, (143 ctg’y,,)
T2y T g Ctgy,, clg ey + (1 + 3187 7,0 (67)
4 Ctg 'st (1 + 3 ) Ctg2 ?pv) (68)

T2 gy, ctg y, + (1 + 30177,
F22y="F11y- (69)

It can be deduced from equations (59)—(64) that the primary p-wave and all the
reflected p-waves have, apart from a factor, the displacement potential:

P<t+%~sinywi%-cosypv). (70)

Correspondingly all the s-waves generated by the primary p-wave and its reflections
have, apart from a factor, the displacement potential:

P<t+%-sin ysvi%-cos ysv>. 7)
If a p-wave has a front:
t+%-siny”i%cosyw= -T, (72)

then the fronts of the corresponding s-wave are:

t+%-siny,v-_l~-i—-cosy“=—-T, (73)

where T is the time interval between front and signal maximum. The maximum arrives
for ¢t = 0 at the wedge axis. It can be seen from (72) that all the p-fronts are tangents
to the circle with radius a - (¢ + T) around the wedge axis .S, and that all the s-fronts
are tangents to the circle with radius b« (¢t + T) around S (see equ. (73)).



Investigation on the Wave Propagation 81

As in the case of the liquid wedge a numerical example of a plane signal entering
the solid wedge and of its deformation by interference with multiple reflections will be
presented. First of all the necessary formulas will be derived in a general manner,
so as to be applicable to arbitrary values of @, b and 2 «.

Primarily a plane, compressional signal might enter the wedge in the direction of
the median plane with the front parallel to the wedge axis. Its displacement potential
®,, might be given by:

0 for z<-T;

d51’1 (ta X, J’)= (74)
- X . y
P<t+_a_.51nypl——‘;-cosypl> for ZZ—T

Here and subsequently z stands for the argument of P. In this case the angle of
incidence y,, is:

yp1=90°—a. (75)

According to equ. (60) and (61) the primary p-signal gives rise to a reflected p-wave
with displacement potential:

0 for z<-T;
&, = (76)

rlu.P(t+—z;—-siny,1+%cosypl> for z>-T;

and a reflected s-wave with displacement potential:

0 for z<-—T;
Tl'l = (77)

rlzl‘P(t-l-—Z—'Sin'ysl+%'COS‘)’31> fOl' ZZ_T.

From the total displacement potentials:

¢,=9,,+9, (78)
and:
¥,=Y, (79)

the x-component of the displacements « (7, x, y) and the y-component w (¢, x, y) are
calculated according to:

0P oY

u—é'x—"é‘y—, (80)
op ovY

W=5;+a. (81)



82 K. FucHs

The resultant displacements on the side face I (¥ = 0) of the wedge is given by (taking
into account equ. (65)):

IO for z<-T;
u=] - (82)

(1+r,“)sinyp1——Z—rlﬂ‘cosysu-; for z>-T;

lO for z<-T;
=l . (83)

l —~(1=ry11)COS Y, + 1y -sinY,y -7 for z>-T.

More generally one derives that if a plane p-signal resulting from the primary signal
by multiple reflections is incident on the side face I with angle Y pw it gives rise to a
resultant horizontal displacement U, (¢, x, 0) and a resultant vertical displacement
w, (t, x, 0):

0 for z<-T;

u,=| _ _ (84
(l+r“v)-siny,,v—%ruvcosy“ ‘Rv~~a~ for z>-T;
0 for z<-T,;

w,=| _ _ (895)
~(L=ry1,) COS Y, + 12,8107, -Rv-z for z>-T.

Accordingly a s-signal resulting from the primary signal by multiple reflections
and incident on the side face I with angle ¥, gives rise to a resultant horizontal
displacement u,, (1, x, 0) and a resultant vertical displacement w, (¢, x, 0):

0 for z<-T;

u,=)_ (86)
. P’

l rzm-smypu+%(l——rnu)cosyw]-R“-—a— for z>-T;

[0 for z<-T;
w,=]_ 87)

. P’
l _r“”-cosyw+(1+r22,,)‘snnyp,,:|-Ru-—(-1— for z>-T.

In equ. (84)—(87) R, and R, signify the reduction factors of the incident waves
which results from amplitude reduction due to reflection in the course of the history
of the respective waves (e.g. spp, sppssp, etc.). These reduction factors are the products
of the corresponding reflection coefficients.
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Till the arrival of the primary signal front at the wedge axis a total of m, p-reflec-
tions and of m; s-reflections might contribute to the displacements on the side face 1.
- Thus the resultant signal of the horizontal displacement u (¢, x, 0) is:

mp+mg

u(t,x,0)= Zvu+ Yuu,. (88)

mp+1
Accordingly the resultant signal of the vertical displacement w (¢, x, 0) is given by:

mp+mg
w(t, x,0)= va + Yew,. (89)
mp+1
Practically the determination of the various angles of incidence Yoy for wedge
angles less 20° should be done by electronic computers. Likewise the reflection
coefficients, the reduction factors and the factors of P’/a in equ. (82)—(87) are
determined by automatic computers.

3.32 A numerical example for the propagation of a signal in a 10°-wedge. Comparison
with the results of madel experiments

For a 10°-wedge with Poisson’s constant 0.25 (i.e. b/a = 1/ ]/3) the resultant vertical
displacement on side face I has been calculated as a function of time for various
distances. The primary cos-5/2-signal is given by:

= (90)
a X . y KL
COS W, t+;smyl,1—7cosy,,1 for |z|$7,

X . y
2=w, <t+;smyp1—7cosypl>.

The time functions for the various distances from the axis is given in figure 21 in the
usual form of a seismogram. The non-dimensional time wot and the nondimensional

. wo X
distance have been used.

This numerical example shall now be compared with the results of the model
experiments. With decreasing distance at first the signal in the immediate neigh-
bourhood of the first arrival propagates with velocity a of the unbounded medium

. . . . wo X
and with no deformation. But starting at the distance 0%~

10 & a decrease of

amplitude for the first arrival is to be observed, while the amplitudes of the rest of

. . . wo X L
the signal increase. For distances % < 4 n the first arrival is strongly deformed.
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The beginning of the signal still propagates with velocity a. Whether the actual begin
of the signal will be registered as first arrival or a later phase of the interference signal
depends now on the upper cut-off frequency of the detector and on the signal to noise.

. . WX . .
ratio. For distances -—2—- < 27 the beginning of the signal has faded out so far that

under natural conditions of registration only the phase connected with the dashed

154 -10w -5

)

travel time Wt —

ui

»r

0on

8

M%é%é?i%

!

%&

distance from
wedge axis

47

27

primary signal S,

wedge axis S

B:
|

Fig. 21: Enterance of a cos-5/2-signal in a solid 10°-wedge (with b/a=1/)/3). Vertical displace-
ment w on side face I.

line will be recorded as first arrival (see figure 21). The velocity of this arrival is less
than a. Here the beginning of the plate velocity can be supposed to commence.

The numerical example furthers the understanding of the transition from velocity a
of the unbounded medium to velocity a’ of the plate wave. The transition is not
discontinuous, however the zone of transition does not exceed a range of 3 7 in the
case of the 10°-wedge. This means that the transition occurs within a zone of 1.5
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times the wave length. In special cases the actual observation of the transition will
depend on the recording instrument and on the signal to noise ratio. The numerical
example confirms the result of model experiments that the first arrival propagates
with velocity a to far smaller wedge distances and widths than could be expected from
dispersion theory of the plane parallel plate. It does not show the increase of wave
length on passing the transition region. Perhaps the 10°-wedge is still too large.
According to the estimation formula (57) the transition from velocity a to a’ should
occur at a distance of about 1 7 in the case of the 10°-wedge. Perhaps the increase
of wave length becomes only apparent for smaller wedge angles.

4 Summary and conclusions

Instead of the general solution of the wave equation in a wedge-shaped medium
a special solution is constructed for plane waves, which is valid till the arrival of the
front of the signal at the wedge axis. From this solution expressions for phase and
group velocities and for the travel time of the signal maximum have been derived.
The most significant results for the liquid wedge with free boundaries are:

1. The maximum of the signal in a wedge propagates more slowly than in an
unbounded medium;

2. The smaller the wedge angle, the larger is the distance from the axis where the
retardation of the signal commences;

3. The amplitude of the signal maximum increases as the signal approaches the
wedge axis; the smaller one selects the wedge angle, the larger is the distance from
the axis at which the signal attains its maximum value; the smaller the wedge angle,
the larger is the value of this maximum amplitude. Finally the amplitude decreases
very steeply;

4. In a first approximation the theory of the liquid plate with plane parallel bound-
aries is applicable to wave propagation in a liquid wedge. But while a liquid plate of
a certain thickness is not able to propagate waves of frequencies less than the cut-
off frequency, in a liquid wedge the signal always reaches the wedge axis, although
with considerable loss of energy.

5. These phenomena are frequency-dependent: the smaller the dominant frequency
of the signal, the larger is the distance from the wedge axis where the phenomena
occur.

Wave propagation in a solid wedge has been investigated by two-dimensional
model experiments. The principle results are:
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1. The transition from velocity a of compressional waves in an unbounded medium
to velocity a’ of longitudinal plate waves could only be observed in wedges with
angles less than 7.5°; for larger angles the velocity a was registered right up to the
wedge axis within the limits of measurable accuracy;

2. In case of the 7.5°- and 5°-wedge velocities less than &'’ (that is in the three-
dimensional case the velocity a’ of the longitudinal plate wave) have been observed
behind the transition point;

3. for the 2.5°-wedge only the velocity @’ could be determined;

4. the transition takes place suddenly; the transition distance x;, is in the case of a
wedge in air and Poisson’s constant 0.25 approximately:

0.032
Xy R A
tga

where 2 « is the wedge angle and A the dominant wave length of the signal;

5. The dominant frequency decreases suddenly as the signal passes the transition
region.

In the experiments the transition of velocities was observed at wedge models in air.
The same phenomena are to be expected at a wedge embedded in country rock,
although the formula for the distance of transition might change considerably.

These results are significant for the interpretation of seismic refraction data in
areas where wedge-shaped structures are suspected. In this connection one should
bear in mind the following points:

1. In these regions a sudden change of the observed velocities of refraction arrivals
is not always due to a change of the physical properties of the medium or a change
of the dip of a wave-guiding interface. It might just as well be due to the presence of
a wedge;

2. In the case of wedges with angles less than 7.5° a sudden change of the observed
velocity is to be expected in the neighbourhood of the wedge axis. This change is
characterized by the following features:

a) the velocity changes abruptly from the velocity a in an unbounded medium to
the velocity @’ of the plate wave;

b) the dominant wave length increases in passing through the transition region.
Narrow band filtering is certainly not advisable, since it might conceal the change of
the dominant frequencies.

This paper is only a first step in the treatment of wave propagation in a wedge.
Amplitude measurements and experiments at wedges embedded in country rock will
form the next step of investigation.
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Palidomagnetische Untersuchungen an ladinischen Erup-
tiven der westlichen Dolomiten, Norditalien

Von N. D. CHATTERIEE, GOttingenl)
Eingegangen am 25. Juni 1964

Summary: Measurements of amounts and directions of remanent magnetization and subse-
quent stability tests of Ladinian basic eruptives from some 8 localities of western Dolomites
showed that for the most part, the net magnetization is primarily dictated by the present
geomagnetic field. A satisfactory cleaning of the viscous component of magnetization
was feasible only in a few samples. Computation of geomagnetic poles from reliably
cleaned samples of two localities (latitude 11°42” E, longitude 46°24’ N) resulted in the
following values for middle Triassic:

151°E, 50° N and 159° E, 42° N.

These results compare favourably with the existing data on the positions of Triassic geo-
magnetic poles of the extraalpine European continent.

Zusammenfassung: Durch eine vorsichtige Beseitigung des viskosen Anteils der natiirlichen
remanenten Magnetisierung einiger ladinischer Eruptivgesteine der westlichen Dolomiten
(Probeentnahmestellen 11°42” E und 46° 24’ N) wurde das stabile ,,fossile‘* magnetische Feld
ermittelt. Aus der Richtung dieser stabilen Remanenz konnten fiir die mittlere Trias folgende
erdmagnetische Pollagen berechnet werden:

151° E, 50° N und 159° E, 42° N.

Diese Werte stimmen mit den triadischen paldomagnetischen Daten des auBeralpinen
europdischen Kontinents recht gut iiberein.

Einleitung und Problemstellung

Die Richtung der remanenten Magnetisierung eines Gesteins, I, gemessen in I’
(Gauss), 148t sich mit der Richtung des erdmagnetischen Feldes zur Zeit der Bildung
dieses Gesteins gleichsetzen. Bei Eruptivgesteinen wird die remanente Magnetisierung
als Thermoremanenz bei der Abkiithlung unter die Curie-Temperatur erzeugt. Unter
der Annahme eines zentralen Dipolfeldes fiir das erdmagnetische Hauptfeld 148t sich
aus der so ermittelten Feldrichtung die Pollage des Hauptfeldes zur Zeit der Ab-
kiihlung des Eruptivgesteins berechnen (z. B. Cox und DoEgLL, 1960). Drei der Haupt-
schwierigkeiten bei der Polbestimmung sind:

1. die Annahme eines zentralen Dipolfeldes,

2. die Uberprigung der urspriinglichen thermoremanenten Magnetisierung durch eine
viskose isothermale Remanenz, und

3. tektonische Verstellung des gesamten Gesteinskorpers nach der Abkiihlung.

1) NIRANJAN D. CHATTERJEE, Mineralogisch-Petrologisches Institut der Universitidt Gottin-
gen, Lotzestrae 16—18.
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Es wird angenommen, daB innerhalb einer relativ kurzen geologischen Zeitspanne
sich die sekulare Variation ausgleicht und das magnetische Erdfeld sich einem idealen
geozentrischen Dipolfeld nidhert (vgl. NAIRN, 1960, S. 285). Eine Unterscheidung der
thermoremanenten urspriinglichen und der nachtréglichen viskosen Magnetisierung
ist moglich wegen der unterschiedlichen Hérte dieser Remanenzen gegeniiber mag-
netischen Wechselfeldern. Die Korrektur der tektonischen Verstellung 14Bt sich aus
Gelidndebeobachtungen leicht voliziehen. Wenn die so ermittelte erdmagnetische Pol-
lage deutlich abweicht von Polbestimmungen fiir die gleiche Formation aus Gesteinen
von anderen Lokalititen, dann miissen groBrdumige geotektonische Vorginge, d. h.
grofBBraumige relative Verschiebungen, zur Erkldrung herangezogen werden.

Paliomagnetische Untersuchungen an permischen Quarzporphyren der Umgebung
von Bozen ergaben Pollagen, die von den iibrigen Bestimmungen aus dem europdi-
schen Perm erheblich abweichen (DieTzEL, 1960; VAN HILTEN, 1960). Daraus schlof3
VAN HiLTEN auf eine Verfrachtung dieses Kurstenanteils von mindestens 2000 km.
Zur Wende Paldozoikum/Mesozoikum soll dieser verfrachtete Block in der Position
des heutigen Marokko gelegen haben. Aus den paldotektonischen Rekonstruktions-
versuchen von S. W. CAREY (1958) glaubte vaN HILTEN (1960, Abb. 50 und S. 82—84)
entnehmen zu konnen, dafl das Dolomitenbecken zur altmesozoischen Zeit ebenfalls
in der Gegend des heutigen Marokko gelegen hatl), was er als Bestétigung seiner
Ergebnisse ansah. G. F. L. DieErzeL, der auch den Bozener Quarzporphyr paldo-
magnetisch untersuchte und eine verhdltnismiBig geringere Abweichung der Pollage
feststellte (siche Zusammenstellung der Daten bei vaN HILTEN, 1960, S. 81 und Abb. 49)
als vAN HILTEN, rdumte jedoch die Moglichkeit ein, in der Sikularvariation die Ur-
sache dieser Abweichung zu suchen, zumindest aber weitere MeBdaten abzuwarten,
um eventuell auf eine solche Verfrachtung zu schlieBen, als er schrieb:

¢... Consequently, we can not exclude the possibility that the deviating Permian pole of
the Merano area is the result of a shortlived divergence of the Permian magnetic field.

Only if more areas in the Alps or at the southern side of the Alpine Mountain system would
appear to have a similar deviation of their pole positions would this be a strong argument in
favour of geotectonic causes of the above mentioned difference” (DIeTZEL, 1960, S. 52).

Die’ ladinischen basischen Ergiisse der westlichen Dolomiten ergaben durch
ihr giinstiges zeitliches und rdumliches Auftreten (siche Abb. 1, S. 92) eine will-
kommene Gelegenheit, dieser Frage nachzugehen.

Geologische Ubersicht

Das verfaltete und metamorphosierte varistische Gebirge der Dolomiten wurde von
permischen kontinentalen Sandsteinfolgen der Verrucano- und Grodner-Schichten
mit zwischengeschalteten Quarzporphyr-Ergiissen iiberlagert. Bereits zur oberpermi-
schen Zeit stellten sich marine Bedingungen ein, unter denen in der Trias eine faziell

1) Es ist zumindest sehr fraglich, ob die Rekonstruktionsergebnisse von CAREY (1958) den
geologischen Tatsachen des betreffenden Gebietes gerecht werden.
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Abb. 1: Geologische Ubersichtskarte der westlichen Dolomiten.

stark differenzierte Schichtenfolge zur Sedimentation kam. Diesen michtigen triadi-
schen Sedimenten eingeschaltet sind die zur paliomagnetischen Untersuchung heran-
gezogenen basischen Erglisse und Tuffe, deren ladinisches Alter heute als gesichert
gilt (voN KLEBELSBERG, 1935; LEONARDI, 1955). Das ganze Gebiet wurde etwa zur
Mitteltertidirzeit flachwellig verfaltet (vgl. SCHAFFER, 1951, S. 254) und von Ver-
werfungen und lokalen Aufschiebungen kleineren AusmaBes (siche Abb. 2) durch-
zogen. Verschiedene plutonische Gesteinskomplexe (etwa bei Predazzo und Monzoni)
drangen auch zur Zeit des Tertidrs in das Gebiet ein.

Petrographie der ladinischen Eruptiva

Ein kurzer Uberblick {iber die petrographische Beschaffenheit der basischen Erup-
tivgesteine, die zur paldomagnetischen Untersuchung die Proben lieferten, wird im
folgenden gegeben. Fiir eine detaillierte Darstellung sei der interessierte Leser auf die
Publikation von LEITMEIER (1941) hingewiesen.
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Obwohl eine eingehende mineralogische Untersuchung, vor allem der Erzminerale,
in diesen Effusiven sehr wiinschenswert wire (vgl. BALSLEY und BUDDINGTON, 1960),
konnte diese im Rahmen dieser Untersuchung nicht erfolgen. Auf die Wichtigkeit
derselben auch in unserem speziellen Beispiel wird spdter noch einmal zuriickzu-
kommen sein.

Die Hauptbestandteile dieser Gesteine sind ein basischer Plagioklas und ein mono-
kliner Pyroxen, neben etwas zersetzten Olivinen, Kalifeldspdaten und verschiedenen
Titan- und Eisenoxydmineralen. Wahrend die Minerale Plagioklas, Pyroxen und
manchmal auch Erze in zwei Generationen auftreten und den Gesteinen ein mehr oder
minder deutliches porphyritisches Gefiige verleihen, scheinen Kalifeldspat und Rutil
lediglich in der Grundmasse vertreten zu sein.

Der Olivin zerfillt meist in ein oft schalenmiBig aufgebautes Aggregat von Chlorit
und Serpentin, womit auch der sekunddre Hidmatit verbunden zu sein scheint. Die
Plagioklasleisten der beiden Generationen sind meist mehr oder weniger stark zer-
fallen. Manchmal findet man aber auffallende frische Korner, an denen 62 bis 70%,
An-Gehalt gemessen werden konnte. Die Pyroxene zeigen optische Eigenschaften,
die den Augiten sehr nahestehen. In einer Rontgenaufnahme konnten deutliche Reflexe
bei 3,24, 2,995, 2,951, 2,900 und 2,510 A beobachtet werden, die mit den von ZWAAN
(1954, S. 248—249) gegebenen Daten fiir Titanaugit recht gut iibereinstimmen.

Neben Himatit und Rutil, die beide zum Teil wenigstens sekundéir sein diirften,
findet man ein anderes Erzmineral, das im Diinnschliff nicht zu identifizieren ist. In
einer Probe aus dem Aufschluf3 1 (mit sehr stabiler Thermoremanenz! — siehe spéter)
wurde das Mineral, neben Héamatit, als fast reiner Magnetit mit ap = 8,38 A erkannt.
Erzminerale, die im Diinnschliff dhnlich aussehen wie dieser Magnetit (es ist keines-
wegs anzunehmen, daB sie alle reine Magnetite sind!), kommen manchmal in zwei
Generationen vor und sind offensichtlich der Trdger der Thermoremanenz. In der
Tabelle 1 sind die KorngroBen dieses Erzminerals fiir verschiedene Aufschliisse zu-
sammengefal3t worden.

Probeentnahme und Meflergebnisse

Fiir die paliomagnetischen Untersuchungen wurden insgesamt acht Aufschliisse
in den basischen Laven ausgesucht. Hier war es moglich, frische orientierte Proben
zu entnehmen und die jeweiligen Lagerungsverhéltnisse einwandfrei (entweder an
Hand der Schichtung der benachbarten Sedimentgesteine oder an assoziierten Tuff-
lagen) festzustellen. Bei der Auswahl der Aufschliisse wurde darauf geachtet, daf3 die
Probeentnahmestellen nicht innerhalb des Kontakthofes der tertidren plutonischen
Komplexe, etwa bei Predazzo oder Monzoni, lagen (vgl. MEITZNER, 1963, S. 350).
Aus jedem AufschluB wurde dann eine Anzahl orientierter Proben gesammelt, mit
einem mittleren Abstand von 1 m zwischen jeder Probe.

Aus den orientierten Handstiicken wurden dann jeweils ein bis neun Wiirfel von
3 cm Kantenlidnge orientiert herausgesdgt und deren remanente Magnetisierung nach
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Richtung und Betrag mit einer Forstersonde (flux-gate magnetometer) gemessen. Die
MeBwerte fiir die Handstiicke wurden gemittelt aus Einzelmessungen an den Wiirfeln,
und aus den Handstiick-Mittelwerten wurden die reprédsentativen Daten fiir die
betreffenden Aufschliisse berechnet. Die MefBergebnisse sind in der Tabelle 1 zu-
sammengefal3t wiedergegeben.

Tabelle 1.
AufschluB| N n Irn D i d, d, Stabilitit von Iry
Nr. in10° T inu

1 5 10 43,6 20° +14° 3 stabil

2 2 4 35,8 19° | +28° 10 teilweise stabil
3 5 14 8,2 3° +170° 25 instabil

4 5 18 119,1 322° — 8° 200 8 instabil

5 5 18 7,7 343° +67° 30 instabil

6 3 7 7,5 344° +63° 50 instabil

7 5 | 15 6,5 7° +69° 30 instabil

8 5 I 9 86,6 311° +63° 150 10 instabil

N Anzahl der orientiert entnommenen Handstiicke,

n Anzahl der zu magnetischen Messungen gelangten Wiirfel,

Irn  Natiirliche remanente Magnetisierung, ausgedriickt in 10~° GauB (I),

D Deklination von I, (Der Winkel von Ir, gegen geographisch Nord, gezihlt iiber Osten),
i Inklination von Iy, (Der Winkel von I, gegen die Horizontale, positiv nach unten),

Je,Jg Mittlere Korngrofle der ferromagnetischen Minerale. d, bezieht sich auf die Erz-
minerale der ersten Generation, d,; diejenigen der Grundmasse (siche Abschnitt iiber
petrographische Beschreibung).

Die Richtung des heutigen erdmagnetischen Feldes im Untersuchungsgebiet betrégt :

D =358°40",i = + 63°30'.

Stabilitéitspriifung der remanenten Magnetisierung

Der groBite Teil der remanenten Magnetisierung bei einem ErguBgestein (wie in
unserem Beispiel) ist eine Thermoremanenz, d. h., die Magnetisierung kommt vor-
wiegend bei relativ hoher Temperatur beim Unterschreiten des Curie-Punktes zu-
stande. Diese bei hoherer Temperatur erworbene Magnetisierung entspricht nach der
Erstarrung der Laven einem metastabilen Zustand und ist einem Alterungsprozef3
unterworfen (vgl. Cox und DokELL, 1960, S. 651). Gleichzeitig mit der Alterung ent-
steht aber meist unter dem EinfluB des heutigen Erdfeldes eine viskose Remanenz.
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Hinzu kommt noch die chemische Magnetisierung, die durch chemische Anderung
der ferromagnetischen Komponenten entstehen kann. Die oben angegebenen Rich-
tungen der Remanenz (Tabelle 1) sind also nicht unmittelbar der Richtung der ur-
spriinglichen Thermoremanenz gleichzusetzen.

In der Abb. 3 sind die beobachteten Richtungen der natiirlichen remanenten Mag-
netisierung aller acht Aufschliisse dargestellt worden. Schon da fillt auf, daBl mit
Ausnahme von den Aufschliissen 1, 2 und 4 alle anderen Magnetisierungsrichtungen

Mittelwert einzelner Handstlcke Die heutige Mittelwert einzelner Aufschlisse
- 1
Inklination (positiv) ° Feldrichtung Inklination (positiv) [
4
" (negativ ) x ¥ " (negativ) (L]

Abb. 3: Lagenkugelprojektion der gemessenen Magnetisierungsrichtungen in den basischen

Eruptiven. Die mittleren Magnetisierungsrichtungen einzelner Handstiicke und die der ein-

zelnen Aufschliisse sind dargestellt worden. Fiir die Werte mit positiven Inklinationen wurde

die unterc Halbkugel und fiir diejenigen mit negativen Inklinationen die obere Halbkugel
benutzt.
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@ Die heutige = @

Feldrichtung *

Abb. 4: Untere Lagenkugelprojektion der mittleren Magnetisicrungsrichtungen der Auf-
schlisse 3, 5, 6, 7 und 8 (a) vor der tektonischen Riickformung und (b) nach der tektonischen
Riickformung.

mit dem heutigen Erdfeld praktisch zusammenfallen. Es ist also anzunehmen, daB3 die
Gesteine der Aufschliisse 3, 5, 6, 7, 8 eine von dem heutigen Erdfeld stark beeinfluBte
Remanenz zeigen.

Das erste Anzeichen dafiir, daB3 diese Aufschliisse mit ihren mit der heutigen Erd-
feldrichtung zusammenfallenden Magnetisierungsrichtungen tatsichlich instabil sind,
liefert bereits der klassische ,,fold-test* von J. W. GRAHAM (siehe Cox und DoELL,
1960, S. 655—658). Die Abb. 4a und 4b stellen die mittleren Magnetisierungsrich-
tungen dieser Aufschliisse vor und nach der tektonischen Riickformung dar. Aus der
bedeutend stirkeren Gruppierung dieser Richtungen um das heutige Erdfeld vor der
Riickformung muBl man annehmen, dal die dominierende Komponente dieser Re-
manenz nach der Faltung entstanden ist. Bekanntlich sind die triadischen Folgen hier
zur Mitteltertidrzeit verfaltet worden, so daf3 die danach entstandene Viskoseremanenz
gut mit der heutigen Feldrichtung iibereinstimmen sollte.

Als eine zwingendere Beweisfithrung fiir die Stabilitit bzw. Instabilitit einzelner
Proben aus verschiedenen Aufschliissen wurde eine Wechselfeldabmagnetisierung im
Labor vorgenommen. Fiir die schrittweise Abmagnetisierung diente ¢in von J. TREU
konstruiertes Gerit, mit dessen Hilfe eine bis 2500 Oerstedt reichende Feldstirke
erzielt werden kann. Die Ergebnisse dieses Versuchs werden hier an Hand von
fiinf Beispiclen erliutert, wobei drei Proben (Nr. 2, 3 und 5) aus dem AufschluB3 1
und je eine Probec aus den Aufschliissen 4 (Probe Nr. 34/2) und 6 (Probe Nr. 42/1)
stammen.

In der Abb. 5 sind die natiirlichen remanenten Magnetisierungen I, (normiert) als
cine Funktion der angewandten Wechselfeldstirken (gemessen in Oerstedt) dargestellt.
Der erste Blick auf diese Abmagnetisierungskurven zeigt, da3 die Proben 2 und 3 im
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Abb. 5: Stabilititspriifung der I, und Ir; durch einen Wechselfeld-Abmagnetisierungsver-
such. Dargestellt sind die normierten Werte von I, und I; als eine Funktion der angelegten
magnetischen Wechselfeldstirke.

Gegensatz zu den Proben 5, 34/2 und 42/1 gegeniiber magnetischen Wechselfeldern
sich als bedeutend stabiler erweisen (vgl. SCHMUCKER, 1959, S. 187—189).

Um diese Ergebnisse weiterhin zu iiberpriifen, wurden diese Proben auf 700°C
15 Minuten lang erhitzt und dann im heutigen Erdfeld von 0,5 Oerstedt abgekiihlt.
Dabei muB3 offenbleiben, ob irgendeine Veranderung der magnetischen Eigenschaften
der ferromagnetischen Komponenten eingetreten ist. Die Stabilitdt der so erzeugten
kiinstlichen Thermoremanenz, I, wurde durch Abmagnetisierung untersucht, deren
Ergebnisse ebenfalls in Abb. 5 zu sehen sind. Ein Vergleich der beiden Kurven 1df3t
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die Tatsache offenbar werden, daB die Wechselfeldstabilitidt der I, und I¢ bei den
Proben 2 und 3 etwa gleich sind, wihrend bei den Proben 5, 34/2 und 42/1 die kiinst-
lich erzeugte Thermoremanenz I,; sich als wesentlich stabiler als die natiirliche re-
manente Magnetisierung 7, herausstellt.

Die Ergebnisse der Stabilitdtspriifungen sind aus der Tabelle 1 zu entnehmen.

Beseitigung der viskosen bzw. chemischen Remanenz

Die Stabilitdtspriifung ergab, daB3 der dominante Anteil der gemessenen remanenten
Magnetisierung in den meisten Proben eine vom heutigen Erdfeld stark beeinfluBte
viskose oder chemische Remanenz sein mufl. Um diese MeBdaten fiir paliomagne-
tische Zwecke zu verwenden, muB3 man daher erst versuchen, diesen unerwiinschten
Teil zu eliminieren, um die urspriingliche natiirliche Remanenz festzustellen. Auch in
den stabilen Proben, deren Magnetisierungsrichtungen vom heutigen Erdfeld stark
abweichen, mufBite diese ,,Sduberung* vorgenommen werden, um die fossile Feld-
richtung genauer zu erfassen.

Dieser ,,SduberungsprozeB3*‘ besteht darin, daB man mit Hilfe der schrittweisen
Wechselfeldabmagnetisierung oft den viskosen Anteil schon bei relativ niedrigeren
Feldstirken entfernen kann, wobei die stabile natiirliche Remanenz weniger ge-
schwicht wird. Schwieriger zu entfernen ist allerdings die chemische Remanenz, die
oft denselben Stabilitdtsgrad aufweist wie die natiirliche Thermoremanenz (vgl. Cox
und DoELL, 1960, S. 659).

Der Arbeitsgang ist von As und ZUDERVELD (1958) beschrieben worden. Die Ab-
magnetisierungskurven fiir zwei stabile Proben (Nr. 2, 3, vgl. unsere Abb. 5) sind in
iiblicher orthogonaler Projektion dargestellt worden (Abb. 6). Aus den Abmagneti-
sierungskurven ist zu ersehen, daB ab etwa 500 Oerstedt die Kurven einen nach dem
Nullpunkt tendierenden linearen Verlauf annehmen. Aus diesem linearen Abschnitt
der Abmagnetisierungskurven entnimmt man die Magnetisierungsrichtung des fossilen
magnetischen Feldes.

Waihrend dieses Arbeitsgangs stellte es sich heraus, daB mit Ausnahme von den
Aufschliissen 1 und 2 alle {ibrigen Aufschliisse fiir paliomagnetische Zwecke praktisch
unbrauchbar sind, da eine befriedigende Sduberung von den unerwiinschten Re-
manenzen einfach nicht durchfiihrbar war. In den meisten Féllen sank die Iy, bereits
bei 500 oder gar bei 250 Oerstedt in die Nihe der zuverldssigen MeBbarkeitsgrenze
(vgl. Abb. 5). Die Abb. 7 zeigt an Hand einer solchen, aber relativ stabileren Probe
(Nr. 56/2, AufschluB 8), daB es kaum gelingt, den linearen Verlauf der Abmagneti-
sierungskurve eindeutig experimentell zu erfassen.

Es wire eine lohnende Aufgabe, dieser Frage nachzugehen, warum die verschiede-
nen Proben von #duBerlich sehr dhnlich anmutenden Gesteinen bei der Abmagneti-
sierung solch unterschiedliches Verhalten zeigen. Dazu wiren detaillierte Messungen
und eine sehr prizise mineralogische Untersuchung der ferromagnetischen Kompo-
nenten notwendig, was im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war.
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Abb. 6:,,Sduberung*‘ des viskosen Anteils von Ir, durch eine Wechselfeld-Abmagnetisierung.
Dargestellt ist jeweils der Verlauf der Abmagnetisierungskurve in einer orthogonalen Proje-
tion (+ X = Nord, + Y = Ost und + Z = unten). Die stereographische Projektion zeigt
die Magnetisierungsrichtungen vor und nach der Abmagnetisierung, wobei eine deutliche
Tendenz der Wegwanderung von der heutigen Feldrichtung wahrnehmbar ist.
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Abb. 7: Das Verhalten einer relativ instabileren Probe wahrend der Abmagnetisierung. Es

ist evident, daB der erwartete lineare Verlauf der Abmagnetisierungskurve wegen der rapiden

Abnahme von I, mit steigender H experimentell nicht ohne weiteres erfaBbar ist. Die stereo-

graphische Projektion zeigt die Wanderung der Magnetisierungsrichtung wihrend dieses

Versuches. Es ist klar, daB die Richtungsidnderung bis 500 Oerstedt reell ist und mit den
iibrigen Daten (vgl. Abb. 6) konform vor sich geht.

Die Ermittlungen des ladinischen fossilen Erdfeldes

Wie oben schon gezeigt wurde (vgl. auch Tabelle 1), schien praktisch nur der Auf-
schluB 1 und vielleicht auch noch der AufschluB 2 fiir die Bestimmung der paldo-
magnetischen Pollage verwendbar zu sein?).

Da die Beseitigung des viskosen Anteils der Proben aus den Aufschliissen 3 bis 8
sicher nur unvollstindig gelungen wire, werden die Daten der genannten Aufschliisse
nicht beriicksichtigt. Wiren sie mit einbezogen worden, hitte sich sicherlich eine

1) Lokalitdtsangabe (1:100000 topographische Karte der westlichen Dolomiten).
AufschluB 1: Nordhang des Val di San Pellegrino, etwa 2,5 km ESE von Moena.
AufschluB 2: Nordabhang des Val Grumela, 1900 m ii. NN.; etwa 2,5 km NE Pozza.



102 N. CHATTERIJEE

signifikante systematische Verschiebung der ladinischen Feldrichtung in Richtung auf
das heutige Feld nicht vermeiden lassen.

Betrachten wir zunédchst den Aufschlu8 1. Die relevanten Daten vor und nach der
Abmagnetisierung sind unter Tabelle 2 zusammengefal3t.

Tabelle 2.
* . 1 Mittlere Magn;‘s;fh B
Har:.ll:tuck D i | Stabilitat| rungsrichtungen =, Bemerkungen

. l ;
1 32° | 4 3°{ stabil Vor der [ Bei der Berechnung
2 27° | 4+24° | stabil Abmagnetisicrung | | von &, wurde Hand-
3 10° | +27°| stabil & 8] 18° | stick Nr.5 auBer
4 10° | 420° | stabil 20° +14° | acht gelassen. Es ist
5 344° | +63° | instabil :r bemerkenswert, daf3

diese instabile Probe
eine mit dem heuti-
gen Erdfeld zusam-
menfallende Magne-
tisierungsrichtung

zeigt.
|
1 30° | + 4° ‘ Es war nicht gelun-
2 29° |+ 9° Abmﬁ;ﬁztg‘i’; ung gen, die Nr. 5 befrie-
3 10° | +22° 7° digend zu ,,sdubern‘‘.
‘5‘ 17° | +12° 240 | 413

Der Oﬁ'nungswmkel eines Kegels innerhalb dessen die berechnete (nach FISHER SIehe

Cox und DoELL, 1960, S. 670) wahre Magnetisierungsrichtung mit 95 %, Wahrscheinlich-
keit liegt.

gy

Abgesehen davon, daB die Probe 5 als ungeeignet ausscheidet, schrumpft also die
Streuung der gemessenen Richtung etwas durch den Abmagnetisierungsvorgang. Die
so ermittelte stabile fossile Feldrichtung ist sicherlich mit groBer Zuverlédssigkeit als
wahre ladinische Feldrichtung annehmbar.

Analysiert man in dhnlicher Weise die MeBwerte des Aufschlusses 2, so kommt
man zu dem Ergebnis, daB die ladinische fossile Feldrichtung (ohne tektonische
Korrektur!) durch D = 22° und / = + 20° angegeben werden kann. Die geringe
Anzahl der Proben (vgl. Tabelle 1, Spalte ,,n*) aus diesem Aufschlul macht jedoch
diese Angabe sicherlich weniger zuverldssig als die erstere.

Die Lage des ladinischen erdmagnetischen Poles

Bevor man aus den stabilen ladinischen erdmagnetischen Feldrichtungen die Pol-
lage berechnen kann, muB3 man eine tektonische Korrektur vornehmen, da diese
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stabile Remanenz durch spétere alpidische Bewegungen rdumlich verstellt worden ist.
In der Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Pollagenberechnungen fiir die beiden Auf-
schliisse wiedergegeben worden.

Tabelle 3.
Vor der tek- | Nach der tek-
AufschluB| tonischen tonischen Berechnete Pollage Bemerkungen
Nr. Riickformung | Riickformung
D i D r i |Lédngengrad | Breitengrad
1 24° +13°| 26° +24°| 151°E 50° N Sehr zuverlissig
2 22° +20°| 23° + 3°| 159°E 42° N Weniger zuverlissig

Aus dem Vergleich der remanenten Magnetisierungsrichtungen vor der Abmagneti-
sierung, nach der Abmagnetisierung und nach der tektonischen Korrektur ersieht
man, daB in diesen beiden spezifischen Fillen die tektonische Korrektur (vgl. Punkt 3
der Einleitung) von viel grofierer Bedeutung als die Abmagnetisierung ist.

Abb. 8 gibt die Lagen der erdmagnetischen Pole aus Messungen an triadischen
Gesteinen des europdischen Kontinents wieder, wobei die Einzeldaten aus den Zu-
sammenstellungen von NAIRN (1960) und IrviNG (1960 a, 1960 b, 1962) entnommen
sind. Es ist evident, daB die jetzigen MeBdaten mit den bereits vorhandenen recht gut
iibereinstimmen.

Abb. 8: Zusammenstellung der triadischen paldomagnetischen Pollagen aus westeuropiischen

3 und russischen 5 Lokalitdten. Zum Vergleich ist die von vAN HILTEN (1960) ermittelte per-

mische Pollage aus Bozener Quarzporphyr I dargestellt worden. Die mittleren triadischen 6

und permischen 2 Pollagen sind aus NAIRN (1960) entnommen. Die Ergebnisse der jetzigen

paldomagnetischen Untersuchungen der ladinischen Eruptiva aus den westlichen Dolomiten 4
ist ebenfalls in der polaren Projektion eingetragen worden.
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Diskussion

Eingangs ist geschildert worden, dafl vAN HILTEN (1960) glaubte, aus der abweichen-
den Position der permischen paliomagnetischen Pollage eine Verfrachtung der ganzen
Siidalpen um mindestens 2000 km schlieen zu miissen. Die Ergebnisse paldiomagne-
tischer Untersuchungen an triadischen Eruptiven derselben tektonischen Einheit zeigen
jedoch, daB diese Pollagen mit den iibrigen Pollagen gleichaltriger Formationen des
auBeralpinen europédischen Kontinents recht gut libereinstimmen. Danach miite also
eine grofBrdumige relative Verschiebung der Siidalpen gegeniiber Zentraleuropa, wie
sie von VAN HiLTEN (1960) auf Grund permischer paldomagnetischer Studien vor-
geschlagen wurde, in dem sehr kurzen Zeitraum zwischen Oberperm und Untertrias
stattgefunden haben, was kaum annehmbar ist.

Professor E. BEDERKE machte mich auf dieses Problem aufmeksam. Dafiir sowie fiir
sein stetes Interesse an dieser Arbeit, danke ich ihm herzlich. Der inzwischen verstorbene
Professor J. BARTELS erlaubte mir die Durchfiihrung der magnetischen Messungen im
Géottinger Geophysikalischen Institut, wofiir ich ihm an dieser Stelle besonders danken
mochte. Den Herren Dr. W. MEITZNER und J. TREU danke ich fiir die Einfiihrung in die
verschiedenen MeBmethoden. Dem ersteren sowie Herrn Dr. U. SCHMUCKER danke ich
herzlich fiir viele anregende Diskussionen und fiir die Durchsicht des Manuskripts.
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Nachtrag

Nach der Niederschrift der vorliegenden Arbeit wurde der Autor durch eine freundliche
Mitteilung von Herrn Dr. D. vaN HILTEN (Delft, 1. Juni 1964) auf die Utrechter Disserta-
tionen von J. DE BOER (1963) und R. GuUicHERIT (1964) aufmerksam gemacht. In diesen beiden
Arbeiten konnte das wesentliche Ergebnis von vAN HILTEN (1960), nimlich die Siidalpen seien
seit dem Perm grofirdumig verfrachtet worden, durch weitere paliomagnetische Messungen
bestitigt und erhdrtet werden. Das Postulat vAN HILTENs, daB das Dolomitenbecken samt
der Bozener Quarzporphyrplatte zur permischen Zeit in der Position des heutigen Marokko
gelegen haben soll, miiBite jedoch einer neuen These weichen, nach der der besagte Krusten-
anteil im Perm in der Umgebung des heutigen Kaschmir (NW-Himalaya) lag und seither
rund 4800 km bis zur jetzigen Lage in Norditalien transportiert worden ist (DE BOER, 1963,
S. 165, Abb. 52). M. G. RUTTEN (1963, S. 13) und R. GUICHERIT (1964, S. 111—112) schlieBen
sich ebenfalls dieser Meinung an.

Die von den verschiedenen Autoren ermittelten permischen paliomagnetischen Pollagen
aus siidalpinen Lokalitéiten, wie sie von DE BoER (1963, S. 148—149) und GUICHERIT (1964,
S. 106—107, Table X) zusammengestellt worden sind, zeigen eine imposante Abweichung
von der gleichaltrigen paldiomagnetischen Pollage des ,,stabilen‘* auBeralpinen europdischen
Kontinents. Dagegen sind die Ergebnisse der Pollagenbestimmungen fiir die Trias aus diversen
Gegenden des gleichen Raumes keineswegs so eindeutig. Wihrend DE BOER (1963, S. 154—157)
in den Siidalpen ebenfalls abweichende triadische Polrichtung feststellt, zeigen die MeBdaten
von GUICHERIT (1964, S. 99, Table X) sowie die oben dargestellten eigenen Resultate keine
wesentliche Abweichung von dem berechneten Mittelwert der triadischen Pollage des auBer-
alpinen Europas, wenn man den Streubereich der tatsdichlich gemessenen Pollagen in Betracht
zieht (siche z. B. Abb. 8), was obligatorisch ist. Weiter ergaben-von GUICHERIT (1964, S. 103)
am Rande erwihnte Messungen an ladinischen Melaphyren aus den nordwestlichen Dolo-
miten Deklinations- und Inklinationswerte, die mit den MeBdaten des Autors bestens iiber-
einstimmen und auf keinerlei Abweichung hindeuten.
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Die Zusammenstellung der Ergebnisse der Pollagenbestimmungen am mittelpermischen
Gro6dner Sandstein sowie am Oberkarbon der Julischen Alpen (GUICHERIT, 1964, Table X)
zeigt ebenfalls keine erhebliche Abweichung von den ,,mittleren‘‘ Pollagen der glelchen For-
mationen des ,,stabilen‘* auBeralpinen europdischen Kontinents.

Mit anderen Worten: die den Bozener Quarzporphyr unterlagernde Formation sowie die
ihn unmittelbar iiberlagernden Formationen zeigen keine solchen abweichenden Pollagen,
wenn auch alle an den Quarzporphyren selbst ermittelten Pollagen ausnahmslos zu vagabun-
dieren scheinen. Angesicht dieser Tatsachen scheint es dem Autor verfriiht, basiert auf unse-
rem heutigen Wissensstand eine groBraumige Verfrachtung der Siidalpen zu konstatieren,
deren Mechanismus schwer zu erfassen ist (vgl. MACDONALD, 1964).
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H. E. LANDSBERG und J. VAN MIEGHEM: Advances in Geophysics, Band 8 und 9. Academic
Press Inc. Publishers, New York and London 1961 und 1962. Preis: $ 13,— und $§ 14,50.

Die stiirmische Entwicklung der Geophysik wihrend der letzten Jahre hat eine Fiille von
Veroffentlichungen hervorgerufen, die es dem einzelnen Forscher schwer macht, sich neben
den Fortschritten auf seinem Spezialgebiet auch noch iiber neue Erkenntnisse auf anderen
Gebieten seiner Wissenschaft zu informieren. Einen gelungenen Versuch zur Losung dieses
in allen Wissenschaften immer stirker hervortretenden Problems stellt die bekannte Serie
,»Advances in Geophysics‘ dar, die seit nunmehr zehn Jahren erscheint. Sie hat es sich zur
Aufgabe gemacht, in kurzen, von jeweiligen Sachkennern verfaBten Aufsidtzen einen allge-
meinen Uberblick iiber den derzeitigen Stand einzelner Sachgebiete der Geophysik zu geben.

Die Gliederung der Beitrdge richtet sich nach folgender einheitlicher Konzeption: Aus-
gehend von bisherigen, gesicherten Ergebnissen werden neuere Arbeiten kritisch untersucht
und der Versuch unternommen, mit ihrer Hilfe die alten Vorstellungen und Theorien neu zu
durchdenken und im Bedarfsfall zu revidieren.

Ein reichhaltiges Literaturverzeichnis erleichtert dem Leser die eingehendere Beschéftigung
mit Spezialfragen.

Die Serie umfafit Beitrdge aus dem weiten Gebiet der Allgemeinen Geophysik und ihrer
Nachbarwissenschaften; die Inhaltsverzeichnisse der beiden Binde mogen das veranschau-
lichen.

Band 8 (1961) enthilt folgende Aufsdtze:

1. Indices of Solar Activity (75 S.) von R. G. ATHAY und C. S. WARWICK.

Nach einer allgemeinen Einfiihrung in die Natur der Sonnenstrahlung werden zunéchst
die Erscheinungen der ungestoérten Sonne beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung der
Phinomene der gestdrten Sonne leitet iiber zu den Auswirkungen dieser Vorginge auf der
Erdatmosphire, lonosphire und das Erdmagnetfeld. Eine Zusammenstellung der direkten
und indirekten Wirkungen der Sonnenaktivitidt einschlieBlich ihrer MeBméglichkeiten
schlieBt sich an.

2. Satellite Studies of the Ilonization in Space by Radio (48S.) von O.K.GARRIOTT und
R. N. BRACEWELL.

Der Beitrag beschiftigt sich mit Ionosphdrenmessungen durch Satelliten mit eingebauten
Radiowellensendern. Registrierungen dieser Wellen am Erdboden liefern Aussagen iiber die
Ionisation des dazwischen liegenden Mediums. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber der
bisher iiblichen liegt in der Moglichkeit, auch Aufschliisse iiber den Ionisationszustand der
oberhalb der F-Schicht liegenden Schichten zu erhalten. AuBerdem konnte das Verfahren in
Zukunft zur Untersuchung der Ionosphiren benachbarter Planeten verwendet werden.

3. Use of constant Level Balloons in Meteorology (75 S.) von J. K. ANGELL.

Die Verwendung von Ballonen, die sich selbsttitig in konstanten Druckniveaus halten,
bringt einige Vorteile fiir die meteorologische Auswertung mit sich. Sie ermoglichen die Unter-
suchung der Windverhiltnisse iiber den Ozeanen und erbringen Daten vom LAGRANGEschen
Typ, die fiir viele meteorologische Probleme den bisher verwendeten Daten vom EULERschen
Typ iiberlegen sind. Eine Fiille von Auswertungsbeispielen erldutert die Methode.
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4. Paleomagnetism (83 S.) von R. R. DoELL und A. Cox.

Der Artikel beginnt mit einer Beschreibung der Ergebnisse direkter Beobachtung des
heutigen Erdmagnetfelds. AnschlieBend wird die Physik der verschiedenen Typen der Ge-
steinsmagnetisierung behandelt. Eine ausfiihrliche Interpretation der neuesten paliomagneti-
schen MeBzrgebnisse nebst ihrer MeBmethoden kennzeichnet den gegenwirtigen Erkenntnis-
stand und gibt AnlaB zu einer kritischen Diskussion moglicher Hypothesen iiber die Ent-
stehung und Entwicklung des permanenten Magnetfeldes der Erde.

5. Numerical Prediction of storm surges (73 S.) von P. WELANDER.

Angesichts der zerstorenden Wirkungen von Sturmfluten kommt ihrer Vorhersage groBe
Bedeutung zu. Bzi gegebenen meteorologischen Bedingungen lassen sich mit den hier be-
schriebenen numesrischen Methoden die Amplituden der zu erwartenden Sturmfluten mit
einer Genauigkeit von wenigen Prozent bestimmen. Die tatsdchliche Genauigkeit hidngt also
in erster Linie von der Genauigkeit der meteorologischen Wettervorhersage ab.

Band 9 (1962) enthilt folgende Beitrége:

1. The Focal Mechanism of Earthquakes (76 S.) von W. STAUDER, S. J.

Einleitend werden die Methoden zur Bestimmung der Verwerfungsrichtung bei tektoni-
schen Beben aus der Bewegung des ersten P-Einsatzes erldutert. Es folgt eine Beschreibung
verschiedener mathematischer Modelle zur Darstellung von Herdvorgingen mittels der
Theorie der Punktquellen. Eine Zusammenstellung von Auswertemethoden unter Benutzung
der S-Wellen, Raleighwellen und freier Schwingungen des Erdkorpers schlieBt sich an.
Mehrere Beispiele zeigen die Verwendbarkeit der verschiedenen Verfahren.

2. Properties and Processes at the Earth’s Surface in Relation to the General Circulation of the
Atmosphere (20 S.) von P. A. SHEPPARD.

In zusammengedridngter Form wird der EinfluB von Vorgidngen am Erdboden auf die
allgemeine Zirkulation der Atmosphire behandelt. Nach aligemeinen dynamischen Betrach-
tungen des Problems wird auf Fragen des turbulenten Energieaustausches eingegangen. Eine
Darstellung mehrerer den Warmehaushalt beeinflussender Vorgénge sowie sich daraus er-
gebender Folgerungen schlieBen den Beitrag ab.

3. Identification of Aerosols (35 S.) von J. P. LoDGE, Jr.

Trotz der groBen Bedeutung der Aerosole fiir die Meteorologie ist die Kenntnis ihrer Natur
und Eigenschaften noch recht gering. Der Aufsatz beschiftigt sich zundchst mit den ver-
schiedenen Methoden zur Herstellung von Aerosolproben. Es folgt eine Darstellung der Me8-
verfahren fiir Konzentration, GréBenverteilung und Zusammensetzung der Aerosole. Eine
abschlieBende Ubersicht iiber noch ungeldste Fragen der Luftchemie zeigt die Notwendigkeit
weiterer Untersuchungen auf diesem Gebiet.

4. Effects of Trapped Particles on the Geomagnetic Field (60 S.) von J. R. APEL, S. F. SINGER
und R. C. WENTWORTH.

Die wihrend dss Internationalen Geophysikalischen Jahres gewonnenen Daten haben
wesentlich zum Verstindnis des Mechanismus magnetischer Stiirme beigetragen und dazu
gefiihrt, daB zumindest iiber die Grundziige Klarheit besteht, wenn auch noch viele Einzel-
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fragen ungelst bleiben. Nach der heutigen Vorstellung kommen als Ursache der Hauptphase
magnetischer Stiirme und der groBen Abweichungen vom theoretischen Erdmagnetfeld, die
bei mehreren Raumfliigen beobachtet wurden, im Erdfeld eingefangene, geladene Teilchen
in Frage.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung dieser Theorien und ihre Unter-
mauerung durch empirische Daten.

Das Grundproblem besteht in der Berechnung der Storungen, welche durch das Vorhanden-
sein geladener Teilchen im Erdmagnetfeld hervorgerufen werden. Diese Storungen haben zwei
Ursachen: die Westdrift der Teilchen unter dem EinfluB des inhomogenen Feldes und die
induzierte Magnetisierung durch die Spiralbahn der Ladungen um die Feldlinien; der zweite
Effekt fiihrt zur Entstehung des sogenannten diamagnetischen Ringstroms. Es werden sowohl
Elektronen- als auch Protonengiirtel behandelt. Die Annahme bestimmter plausibler Voraus-
setzungen fiihrt zur Berechnung verschiedener Modelle, aus denen sich Anzahldichte und
Stromdichte einer beliebigen Teilchenverteilung bestimmen lassen. AuBerdem wird die Frage
des Verschwindens eines Protonengiirtels durch Ladungsaustausch diskutiert.

5. Celestial Geodesy (104 S.) von W. M. KAULA.

Als ,,Celestial Geodesy* wird jener Teil der Geodisie definiert, der sich zur Untersuchung
des Gravitationsfeldes und der Erdfigur extraterrestrischer Objekte in Héhen zwischen 40 km
und 400000 km bedient.

Der Aufsatz beshandelt die Themen: Dynamik von Erdsatelliten mit einer ausfiihrlichen
Darstellung von Satellitenbahnanalysen unter Beriicksichtigung aller Storeinfliisse; Beob-
achtungsmethoden; Vergleich und Zusammenfassung von Messungen an Satelliten und an
der Erdoberfliche und geophysikalische Folgerungen aus den geoditischen Daten.

Von besonderem geophysikalischem Interesse ist die Verwendung derartiger Bahnbe-
obachtungen als niitzliches Hilfsmittel fiir die Untersuchung der Eigenschaften des Erdinnern.

6. The Problem of the Mantle-Crust Mix: Lateral Inhomogeneity in the Uppermost Part of the
Earth’s Mantle (65 S.) von K. L. Cook.

Sowohl in ozeanischen als auch kontinentalen Regionen finden sich Gebiete, besonders
innerhalb tektonisch aktiver Zonen, fiir die das einfache Krustenschema nicht zutrifft. In
diesen Gebieten liegt die Kompressionswellengeschwindigkeit in Krustenniveau bei Werten
von 7,4 bis 7,7 km/s, das heiBt, zwischen den Werten fiir den oberen Erdmantel und denen
fiir die dariiberliegenden Basaltschicht. Als Ursache wird eine laterale Dichteinhomogenitét
in den obersten Schichten des Mantels angenommen. Fiir diese Annahme sprechen neben den
seismischen Ergebnissen auch Daten gravimetrischer Messungen.

Nach einer sehr ausfiihrlichen Zusammenstellung aller vorhandenen Ergebnisse aus ver-
schiedenen Gebieten wird ein Modell beschrieben, welches auf der Hypothese von Konvek-
tionsstromen im Erdmantel beruht, wobei das durch die Zwischengeschwindigkeit charaktgri-
sierte Material als Mischung aus Gesteinen vom Krusten- und vom Manteltyp postuliert wird.

Wenn das Modell auch nur einen Teil der vorhandenen Untersuchungsergebnisse befriedigt
und noch einiger Modifikationen bedarf, so stellt es doch einen ersten Schritt auf dem Weg
zur Losung dieses Phdnomens dar.

Die Ausstattung der Binde ist sehr gut, die Bebilderung klar und iibersichtlich.

Dieser Serie ist noch eine recht lange erfolgreiche Zukunft zu wiinschen. Sie sollte als
unentbehrliches Hilfsmittel und Quelle fruchtbarer Anregungen keinem iiber sein eigenes

Spezialgebiet hinaus interessierten Geophysiker fehlen.
H. BURKHARDT



114 Buchbesprechungen

W. J. HUMPHREYS: Physics of the Air. Dover Publication Inc., New York 1964. 676 Seiten
(Library of Congress Catalog Cord Number: 63-19493).

Bei der Neuherausgabe von HUMPHREYS’ klassischem Werk ,,Physics of the Air* durch die
Dover Publication Inc. 1964 handelt es sich um einen Nachdruck der dritten im Jahre 1940
erschienenen Auflage. ,,Physics of the Air** erschien zuerst im Jahre 1920 und wurde in den
Jahren 1929 und 1940 revidiert. Dieses Buch fand besonders in den Vereinigten Staaten als
ein Standardwerk der Meteorologie weite Verbreitung; es stammt noch aus jener Zeit, als es
moglich war, die Meteorologie in ihrer Gesamtheit in einem einzigen Lehrbuch darzustellen.

Beim Durchlesen merkt man, welchen Aufschwung die Meteorologie seit 1940 genommen
hat, ein Aufschwung, der sowohl auf die modernen verfeinerten Beobachtungsmethoden als
auch auf die Vervollkommnung theoretischer Ansitze zuriickzufiihren ist. Diese in den letzten
25 Jahren gewonnene Erweiterung unserer Erkenntnisse iiber die Atmosphére fehlt natur-
gemilB in HumPHREYS Buch. Obwohl recht ausfiihrlich auf die atmosphérischen Zirkulationen
eingegangen wird, wird man z. B. vergeblich nach den heute geldufigen Begriffen jet-stream
und Vorticity suchen. So ist es auch nicht verwunderlich, daB einige Ausfiihrungen z. B. iiber
die Dynamik der Atmosphére iiberholt sind.

Sieht man von diesem Mangel ab, so bleibt ein Buch, aus dem sich auch heutzutage grofier
Nutzen ziehen 148t; sind doch hier eine Fiille von Informationen iiber die atmosphérischen
Phédnomene zusammengetragen, die man sonst mithsam einzelnen Spezialwerken entnehmen
muB. HUMPHREYS bemiiht sich um eine recht eingehende und auBergewohnlich detaillierte
Beschreibung und Erkldrung der physikalischen Zusammenhiénge, unterstiitzt durch eine
Fiille von Abbildungen und Tabellen.

Das iiber 600 Seiten starke Buch besteht aus fiinf Kapiteln. Kapitel I, welches etwas mehr
als die Hailfte einnimmt, behandelt die Mechanik und Thermodynamik der Atmosphire; es
umfaBt ein Gebiet, welches normalerweise in meteorologischen Lehrbiichern bearbeitet wird.
Man findet hier die Unterabschnitte: Aufbau der Atmosphire, Statik, Thermodynamik,
Strahlung, Zirkulationen, Kondensation, Verdampfung usw.

Das Kapitel II setzt sich mit der atmosphérischen Elektrizitdt und mit den Polarlichtern
auseinander und ist sehr kurz gehalten (20 Seiten), da zu jener Zeit hieriiber verhaltnismaBig
wenig bekannt war.

Ebenfalls auf 35 Seiten recht kurz behandelt ist im Kapitel III das Thema Akustik, welches
die dynamischen Hintergriinde der Schallausbreitung in der Atmosphire und eine Beschrei-
bung der natiirlichen Schallquellen bringt.

Recht umfangreich ist hingegen das Kapitel 1V iiber die atmosphirische Optik, das auch
heute noch modern ist. Hier werden auf 120 Seiten die Phinomene der Refraktion, Reflexion,
Diffraktion, Streuung, Polarisation usw. des sichtbaren Lichtes ausfiihrlich beschrieben und
abgeleitet.

Das Buch endet im Kapitel V mit einer 60 Seiten umfassenden Diskussion iiber Klima-
danderungen und ihre moglichen Ursachen.

Der Dover Ausgabe vorangestellt ist ein kurzer, HUMPHREYS Werk wiirdigender Aufsatz
von Professor JuLius LONDON, welcher mit dem Satz, dem auch der Rezensent beipflichten
mochte, endet: “Its reprinting should be welcomed not only by the many old friends but also
by the large number of ‘new generation’ meteorologists who might otherwise have missed
this classic textbook.”

G UNTER FISCHER
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