Percorsi e tempi di tragitto in modelli della Terra piatta
Raggi sismici

La teoria dei raggi sismici e' analoga a quella dei raggi nell'ottica ed e' stata
applicata con sucesso in sismologia per piu' di cent'anni al fine di interpretare dati
sismologici. La teoria e' relativamente semplice e facile da capire, ma ha importanti
limitazioni (e' un'approssimazione ad alta frequenza, non tiene conto di effetti "non
geometrici" quali, ad esempio, le onde rifratte e diffratte). Ci occuperemo in questa sede

solamente della cinematica (tempi di arrivo) e quindi non parleremo di ampiezze.
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Fig. 1. Un'onda piana incidente su una superficie orizzontale. L'angolo che il raggio forma con la

verticale e chiamato angolo di incidenza 6.

Consideriamo un'onda piana che si propaga in un mezzo con velocita' costante, v, e
che interseca una superficie orizzontale (Fig. 1). I fronti d'onda ai tempi t e t+At sono
separati da una distanza As lungo il cammino del raggio. L'angolo che il raggio forma
con la verticale, 8, viene definito come angolo di incidenza e lega As alla separazione Ax
dei fronti d'onda sulla superficie:

As = Ax sin 0

Poiche' As = v At

v At=Axsin®
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At /Ax=sin® /v=usin® = p

in cui abbiamo definito la lentezza u (u = 1/v) ed il parametro del raggio p.

Nel caso in cui la superficie sia una superficie libera, possiamo leggere i tempi di
arrivo del fronte d'onda a due stazioni e misurare p direttamente. Il parametro del
raggio p rappresenta quindi la lentezza apparente del fronte d'onda nella direzione
orizzontale, per cui p viene anche chiamiato lentezza orizzontale del raggio.

Consideriamo ora un'onda piana che incide su una superficie orizzontale che
separa due mezzi omogenei con velocita' diversa, vi e vy, e I'onda rifratta nel secondo
mezzo (Fig. 2). Tracciando fronti d'onda separati da intervalli di tempi costanti, essi
saranno separati da distanze diverse nei due mezzi e si puo' vedere dalla figura che
l'angolo di incidenza del raggio deve cambiare all'interfaccia per preservare i tempi dei

fronti d'onda nel passaggio attraverso l'interfaccia.

Fig. 2. Un'onda piana che attraversa un'interfaccia orizzontale che separa due semispazi omogenei.

La velocita' superiore del semispazio in basso fa si che i fronti d'onda siano piu' spaziati.

Nell'esempio di Figura 2 la lentezza dello strato superiore e' maggiore di quella
dello strato inferiore e quindi deve cambiare I'angolo d'incidenza nello strato inferiore.

Esprimendo il parametro del raggio in termini delle lentezze e degli angoli di
incidenza nei due strati, dovremmo avere:

p = uj sin 61 = uy sin 6,

Da notare che quest'espressione non e' altro che la legge di Snell della geometria
ottica. L'equazione puo' essere ricavata anche dal principio di Fermat per il quale il
tempo di tragitto tra due punti deve essere stazionario (di solito, ma non sempre, il
tempo minimo) rispetto a variazioni nel cammino del raggio.




Nella maggioranza dei casi la velocita' delle
onde compressionali e di taglio aumenta
all'aumentare della profondita' nella Terra.
Supponiamo di esaminare un'onda che viaggi verso
il basso attraverso una serie di strati di velocita' via
via crescente. Il parametro del raggio rimarra'

costante lungo il percorso:
p = ujsin 81 = up sin 6 = uz sin 03

Con velocita' crescenti 'angolo 8 prima o poi
raggiungera' i 90° ed il raggio viaggera'
orizzontalmente. La cosa e' valida anche per
gradienti di velocita' continui (Fig. 3). In tal caso,
denominando ug la lentezza in superficie e 89
I'angolo di partenza del raggio, avremo:

p= upsinBp= usin6
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Fig. 3. I percorsi dei raggi per un modello di velocita' con un'aumento continuo della velocita' con la
profondita’ verranno rifratti verso la superficie. Il punto di inversione in cui il raggio devia verso

I'alto e' il punto piu' profondo raggiunto dal raggio ed in esso la direzione del raggio e' orizzontale

con angolo di incidenza di 90°.

Quando 6 = 90° si dice che il raggio e' al punto di inversionee p = up, con u, la
lentezza nel punto di inversione. Poiche' la velocita' in genere aumenta con la profodita’,
le lentezze diminuiscono con la profondita'. Pertanto i parametri del raggio piu' piccoli
sono piu' verticali in superficie, invertono la loro direzione piu' in profondita’ nella Terra

ed in genere viaggiano piu' lontano.
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Negli esempi riportati di strati orizzontali e gradienti di velocita' verticali p rimane
costante lungo il raggio. Se pero' consideriamo gradienti di velocita' laterali o strati non
paralleli, allora p puo' cambiare lungo il raggio.

2 \—dT/dx = p = parametro del raggio
- = lentezza orizzontale

= costante per un dato raggio

X
Fig. 4. Curva dei tempi di tragitto per un modello di velocita' con un'aumento continuo della
velocita’ con la profondita'. Ogni punto sulla curva corrisponde ad un percorso del raggio diverso.

La pendenza della curva dT/dX e'il parametro del raggio.

In un modello a velocita' crescenti con la profondita' la curva dei tempi di tragitto
avra' la forma riportata in Figura 4. Da notare che p varia lungo la curva e che quindi un
raggio diverso e' il responabile dell'arrivo per ogni distanza X.

In ogni punto lungo il raggio il vettore lentezza s puo' essere scomposto nella sua
componente orizzontale e verticale. La lunghezza del vettore s e' data da u, la lentezza
locale. La componente orizzontale, sy, della lentezza e' il parametro del raggio p.
Analogamente possiamo definire la lentezza verticale, 1, come

n=ucos = (uz—pz)l/2

Nel punto di inversionep=u ed 1 =0.

Sviluppiamo ora delle espressioni integrali per calcolarci il tempo di tragitto e la
distanza lungo un raggio particolare. Consideriamo a tal proposito un segmento di
lunghezza ds lungo il raggio.

Avremo:

dx/ds =sin 0 dz/ds = cos 6 = (1 - sin? (:‘l)”2

Poiche' p=usin 6

dx/ds =p/u dz/ds=(1-p? /u? )1/2:'.1‘1(112'}32 )”2
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Pertanto:

dx/dz = (dx/ds) (ds/dz) = (dx/ds)/(dz/ds) =
= (p/w) [u/(u2-p2)*] = p /(u2 - p2)'"?]
Integrando 1'espressione in dz:

X1z, =p |, * dz/lv2(e) - 1)

Se prendimao z; = 0 (in superficie) e z; = z, (profondita’ di inversione), la distanza
x dalla sorgente superficiale al punto sulla superficie al di sopra del punto di inversione

sara'
xp) = pJ * dz/lw2() - p2)Y

Essendo il raggio simmetrico rispetto al punto di inversione, la distanza totale dalla

sorgente in superficie al ricevitore in superficie sara'il doppio:
Xp)=2p] ** dz/k2@) - p2) 1 =2p ] 7 dam
Analogamente possiamo ricavarci un' espressione per il tempo di tragitto t(p):
dt=uds dt/ds=u
dt/dz = (dt/ds) (ds/dz) = (dt/ds)/(dz/ds) = u"/(u2-p2)*/?]

Integrando otteniamo per il tempo di tragitto dalla superficie al punto di inversione

t(p) =) 7 v2e) dz/[w2(z) - p2))




e per il tempo di tragitto totale (sorgente-ricevitore)
T(p) =2 w2) dz/lur() - p2) ) =2 w2) da/m

I modelli visti sono appropriati per una distribuzione continua di velocita con la
profondita'. Nel caso di una serie di strati piani paralleli ed omogenei gli integrali di cui

sopra si tramutano in sommatorie:
X(p)=2p %, Az /[(u2-p?)"* u >p
T(p) =23 [u2Az]/[(u?2-p?)"?] u > p

Le somme partono dallo strato in superficie fino a quello per cui la lentezza dello
strato risulta minore del parametro del raggio p.

Nella Terra X(p) di solito aumenta con il diminuire di p, cioe' I'angolo di partenza

diminuisce con I'aumentare della distanza (Fig. 5a).
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In tal caso la derivata dX/dp e' negativa e si dice che il tratto relativo della curva
dei tempi di tragitto e' progrado. . Talvolta, in seguito ad un aumento rapido della
velocita' con la profondita' nella Terra, si ha che dX/dp e' positivo ed i raggi
"ritornano" verso la sorgente all'aumetnare di p (Fig. 5b). I tratti della curva dei tempi di
tragitto relativi a valori dX/dp > 0 si dicono refrogradi. Le transizioni da progrado a




retrogrado e viceversa generano delle triplicazioni nella curva dei tempi di tragitto (Fig.
6). I punti terminali della triplicazione, per cui dX/dp = 0, sono detti caustiche.
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In questi punti si ha una focalizzazione dell'energia, in quanto vi arrivano diversi
raggi con diversi angoli di partenza. Le discontinuita' presenti nella curva dei tempi di
tragitto scompaiono se consideriamo la curva X(p) (Fig. 8). Su essa le caustiche sono i
punti stazionari. Per grandi valori di p i raggi deviano verso l'alto a profondita' piccole e
viaggano a distanze brevi. All'aumentare di p la profondita' del punto di inversione
aumenta ed X pure. Quando il raggio entra nella zona di brusco aumento della velocita',
X comincia a diminuire al diminuire di p. Non appena i raggi riescono a passare
attraverso il gradiente di velocita' ed il punto di inversione e' sotto di esso, X ricomincia

ad aumentare al diminuire di p.

Si e' visto che la funzione X(p) ci comporta meglio della T(p) (esiste un solo valore
di X per ogni valore di p), ma la funzione inversa p(X) ha piu' valori. La combinazione

(p) = T(p) - p X(p)




e' una funzione ancora migliore, in quanto sia essa che l'inversa sono funzioni ad
un solo valore. La funzione 1t(p) sichiama tempo di ritardo. Usando le definizioni di
X(p) e T(p) €' facile vedere che la sua espressione risulta

op)= 2] ** n) dz

Per un mezo stratificato sara’:

up) = 2% (u?-p? )2 Az, = 22 n; Az u>p

':\ tangente alla curva

op) {

Fig. 8. Il tempo di ritardo, 1(p) = T(p) - p X(p), e' dato dall'intercetta della tangente alla curva dei
tempi di tragitto.
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Consideriamo un punto sulla curva dei tempi di tragitto t(x) alla distanza X e
tempo T (Fig. 8). L'equazione di una retta tangente alla curvae' t=T + p(x - X). Per x =0
la retta avra' valore t = T - pX = 1(p). La retta ha pertanto intercetta 7(p) e pendenza p.

La pendenza della funzione 1(p) sara":

dt/dp =d/dp [zIOZP W2-p2)?dz]=-2p IOZP dz / (u2-p2)"? = - X(p)

Essendo X(p) = 0, la curva t(p) risulta monotonicamente decrescente. Essa risulta
concava verso l'alto per i tratti progradi e concava verso il basso per i tratti retrogradi
(Fig. 9). La curva t(p) risulta pertanto utile nel calcolarci le funzioni velocita' in funzione
della profondita' dai dati dei tempi di arrivo delle onde. Tale trattazione comunque esula
dagli scopi di questo corso e si rimanda il lettore ai testi di sismologia (es. Shearer, 1999).
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Fig. 9 . La curva dei tempi di ritardo in
funzione del parametro del raggio e'

monotonicamente decrescente.




Zone a bassa velocita'

In quanto finora detto si e’ sempre assunto che la velocita' aumenti con la
profondita’. Talvolta ci si trova in condizioni (ad es. onde S nel passaggio dalla litosfera
all'astenosfera) nelle quali la velocita' decresce con la profondita’ creando una zona o
canale a bassa velocita’.

Nella parte di gradiente negativo i raggi, che avendo un p abbastanza pitcolo
riescono ad essere rifratti verso il canale, vengono deviati verso il basso (Fig. 10) e
invertono il loro cammino (verso 1'alto) solamente nella zona al di sotto del canale in cui

le velocita' sono maggiori di qualunque velocita' nel mezzo soprastante.
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Fig. 10. Una zona a bassa velocita' (LVZ = low velocity zone) €' il risultato di una decremento della
velocita' con la profondita'. I raggi vengon‘o deviati verso il basso creando una zona d'ombra in

supoerficie e lacune nelle curve T(X) e t(p).

L'esistenza di una zona a bassa velocita' crea una lacuna, detta zona d'ombra, sia
nelle curve T(X) che t(p). L'assenza di raggi che invertono il loro cammino nella zona
abassa velocita' rende la determinazione del profilo di velocita' nella stessa alquanto
difficile. Vedremo successivamnte che i mezzi offerti dalle onde di superficie riescono a
risolvere facilmente anche questo problema.

Nel caso che i raggi abbiamo origine nella zona a bassa velocita', essi possono
essere intrappolati nella zona stessa essendo in continuazione rifratti verso l'interno.
Ecco perche' la zona a bassa velocita' ' dettta anche canale o guida d'onda (Fig. 11).




iy

Fig. 11. Una zona a bassa velocita' (LVZ = low velocity zone) puo' intrappolare i raggi e creare un

canale o guida d'onda.




Tempi di tragitto delle onde sismiche per un modello a due strati

Consideriamo un modello di crosta a due strati separate da una discontinuita'
(interfaccia) orizzontale posta all aprofondita’ z;, Sia la velocita' delle onde P nel primo

strato o e la velocita' delle onde P nel secondo strato sottostante 0 con 04 < 0i7.

Consideriamo una sorgente S posta in superficie (es. esplosione) ed un ricevitore R alla

distanza x.

L'energia che arriva al ricevitore R puo' seguire vari percorsi: direttamente
attraverso lo strato superiore, mediante riflessioni nello strato superiore, oppure lungo la
discontinuita’' come onda rifratta criticamente (detta anche "head wave"). L'onda rifratta
viaggia lungo un raggio che incide sull'interfaccia con un angolo critico i, poi viaggia
lungo l'interfaccia con la velocita' dello strato sottostante e viene rifrratta (ancora con
l'angolo critico) verso il ricevitore. Da notare che le onde rifratte di questo tipo sono onde
di secondo ordine, non predette dalla teoria geometrica dei raggi.

Onda diretta

Il tempo impiegato dall'onda diretta dalla sorgente al ricevitore attraverso lo strato
superiore e' data semplicemente dalla:

t=x /0y

Questa e' I' equazione di una retta con pendenza 1/04 , se plottiamo il tempo di
tragitto in funzione della distanza.

Onda riflessa
Per il cammino dell'onda riflessa (SC + CR , vedi figura) il tempo di tragitto sara":
t=8C/a; + CR/y

Poiche' lo strato superiore e' omogeneo, il punto di riflessione sull'interfaccia sara' a
meta' strada tra S ed R. Usando il teorema di Pitagora:

SC = CR = [ 2.2 + (x /4) ]/




Il tempo di tragitto sara' pertanto:
t= /) [2:® + (¢ /4) /2
ovVvero
022 = 42.% +x2

che e' l'equazione di un iperbole.

L'iperbole interseca I'asse dei tempi ( x =0 ) nel'punto t=2z; / 0 . Inoltre, per
distanze molto grandi (valori di x ---> e ), il termine costante 4 1% risulta trascurabile
rispettoad x* e pertanto il tempo di tragitto risulta t= x /0., che e' 'equazione per il
tempo di tragitto dell'onda diretta. La retta che rappresenta i tempi di tragitto dell'onda
diretta risulta pertanto l'asintoto dell'iperbole dei tempi di tragitto delle onde riflesse.

L3

Onda rifratta (Head wave)

Per il cammino dell'onda rifratta (SC + CR in Fig,) il tempo di tragitto sara’:
t=SA/a1 + AB/op + BR/0oy
Per simmetria avremo SA=BR ed usando il triangolo SOA risulta:
SA = z; /cos i¢
ed

OA = Z1 tan ic
per cui

AB= x - 22z tan ic




Sostituendo queste espressioni nell'equazione del tempo di tragitto, e ricordando
che:

sini, = o / (07]
si ottiene:
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Nel grafico tempi di tragitto in funzione della distanza x questa e’ ancora
l'equazione di una retta con pendenza 1/¢p ed intercetta sull'asse dei tempi

@z /0a) [1-(og/02)?]"?

Distanza critica

Notiamo comunque che la distanza minima a cui possiamo registrare un'onda
rifratta e’ X, detta distanza critica, che risulta essere:

Xe=2z tanic =2z100 / [ 0p® - 04? 22

Per distanze minori abbiamo solamente la riflessione pre-critica (e I'onda diretta).
Alla distanza critica x. , il tempo di tragitto dell'onda rifratta €' uguale al tempo di
tragitto dell'onda riflessa, poiche' per tale distanza il tragitto AB risulta nullo ed i due
percorsi coincidono. Inoltre, sempre per x =X, la retta dei tempi dell'onda rifratta

risulta tangente all'iperbole dei tempi dell'onda riflessa. Infatti, la pendenza dell'iperbole
e' data da:

Sl A (4T

A% dx \ %4 .
o et
Y \['u,;,‘-rx?




Alla distanza critica ( x¢ = 2 z; tan ic ) la pendenza risulta:
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per cui le due curve, avendo uguale pendenza, risultano tangenti.

Distanza di crossover
Definiamo la distanza di crossover Xcoss come la distanza a cui l'onda diretta e

I'onda rifratta hanno il medesimo tempo di tragitto. Dall'equazione delle due onde per
X = Xcross AVIEMO:

v

R exoss - _-—-—f S+ 220 {- 2‘_.,‘1
Dﬂ.\ D-.{?. b"'* d‘%
da cui
+ o
>< = 224 _0_(1_____\_.
Or05S oLy - b\;

Osservando il diagramma dei tempi di tragitto in funzione della distanza per il
semplice modello a due strati, notiamo che per piccole distanze e' l'onda diretta ad
arrivare per prima, seguita dall'onda riflessa. Per distanze grandi e' invece I'onda rifratta
ad arrivare per prima, seguita dall'onda diretta a cui segue l'onda riflessa.

Se nel caso di un esperimento di rifrazione plottiamo in grafico i tempi di tragitto
osservati, possiamo stimare le velocita' 0 ed o e lo spessore z; , nell'ordine, come
segue:

1. o €' determinato dall'inverso della pendenza della retta dell'onda diretta per
distanze minori di Xcross -

2. a €' determinato dall'inverso della pendenza della retta dell'onda rifratta per
distanze maggiori di Xeross -

3. z; e'determinato dall'intercetta della retta delle onde rifratte sull'asse dei tempi.
Lo spessore z; potrebbe esere determinato anche dalla d{stanza di crossover, ma
normalmente questa risulta non ben definita e da' valori poco accurati di z; .




4IN
¥
N
¥
-4.’?&
—
\
~N
|
i
*
va
]
‘x
n

. g = . e :
re)

1
4B
~
g[®
_,.,fl
K

s 4 % ! LL¥
= 2 ol \‘%3+ ?‘T-; -"q'—
. X A —
2oty LT
¥ A
Nt *U«N\LD e S—_— _ Z-%.‘-(-QM‘“_ A
2o\ 2, J\'\'-\-m}?e.
n " 5
= -\'uf__.:_'-'& cos Ve, = Awle . 0(1/('__-_\_

\ of, oL\ 041-




ONDA RIFRATTA
Pondensa 4/y

ONDA DIRETTA
pendenza Afol
|




OMDE S\SMICKRE PER. DIUSTANRE Tinve A 407

Ra latd al-loune 20 Teun pud  Oppotin muos Con un Aodllo
gradko 5 imollt counidestoamo miodllh shvuluins dita ol
lormcens avmplicol (e o e et ).

Covn deoando ware PovLuake  dn oudt v F o voure
slontoud Al agisleaxiouk 9,8, S5 AL ume Aaxioun
prluamas aanvaar vaad kgt di eudle ((divesie, mflanc, Fuaomaten... )

0*\_&(& v e -0

%\WWM& ceofho (WTWM:\‘“L"W“M dgl,’
WMH)LG\M\M;.«A# couns -‘?% ,6% O %L%i'wdxm La

WW\-‘\M T 8 WL"
Omda M(Ld-‘a.

NV Mlima dotte dimcou b aunilo Ceobs o Hllo - Lla Mobo -
Wt Wuda coda  count ?“Q

P ddAaoe CAPANON  a QLo waw w'wbo eulico
A pooun olANOAL  oudt i 2 o posgoiio W Lo
Moo cow waloci Lo t.ofw\'s‘-roM.tM.L-.' a qu.wu dl aantetlo .
Evie A (wdicaun eow Q“ " 5% e Aduw dhaamade oy col

Lecurnae iu.n‘au( hWeod Wane .

e boasatlo Hparok
dolle ditcomdmaile duda ol Counod ) L oudt alfole Ly
WW M‘k" Lo ddscoubimanla Souo Wadi cole counr PF P
*‘ . ]

., 5.

BlUntA dl oude wlla cwodte e 4l 4 &R o gro i ol o
a 220 kb datla  ~ongunie 2wwo Aoy Awia -{1(4.«\!. A CCe L,







90

‘1eld I JO WONOQ ) T8 SHTEWL UL IAISSIOONS UIRMIQ S (O] ST ARYL 91 ‘sdaem doepms Aouanboyy
-a0] a1 Buifeidsip 10] ‘szywrered 30mos dStwreudp Jo UONEBUILLINRP JOJ AQENNS 2w pue sauonbory mol A ziseydwn ‘puey YO A uo ‘surerSowstas
1uowdeldsip ay] ‘sawm (feaure) josuo iy Jo sduipesr aseid W [njesn are sayp pue sowuonbor) ySy o coueyue sureiBowstas ANOO[RA A SPIOOAL
Pake(dsip A wolj SMO[[0] SV WY 9 1NOQE 3q 01 1WA AP Jo dop [¥20) AP WIULLPP 01 JQissod N apew seyd K¥JS Y JO UONTRAI [NJSSA0NS Y|
(11 ‘81 298) wgs se (6L61 ‘pury) poresdinnn usaq sey aseyd sup ‘sureiBowsws (pandwoo) omopuds jo asn Buryew Ag ‘wg Pv s 97 Sulaur '8y
PUR ¥4 UIIMIDIQ 19SUO _PIPIS-UO, JEA[D B SMOYS (powrel)) piooal -.BEoQu_n.ﬁv 1uodwioo-[eonuea 2t jo uoniod Tenmun an Jo judw3ss posreyw ayj,
"S|auURYD [FIUOZUOY 2 UO UdRS 152q st 8¢ msaswﬁsﬂ 18YMOWOS ST 19SUO ¥S I Y3noyy uaAd ‘SPICORI I UO payNUIP! 2q ued 8¢ pue uS ‘T4 ‘ug 31
‘soseyd [mISPUD [ENUASS? INOj [V 'POSN URqG SeY WY OTT JO duUEISp renuadida ue 1 ‘DY) ‘wokeg ‘Yo 1@ Wasks Juipiodal pueq-peoiq 1auodwos
-2 v {6'S=") 8161 '€ 1quIdag jo axenbyired 'Oy Woynos ‘B UTIQEAS @ jo (WBW) sureiSowsias WawadE[dSTp pue (1J3]) KISOPA 01 Ald

TR I~ I | ] | ! | | | | | | | | | | | | I




53

Travel times forh=0

A P P sg g" sn $g¢ -Pg¢ PmP  Rg

km m 8 m 8 8 m 8 m B8 m B m B m B8 m B8

0 0 0 0 0
10 1.6 2.8 12 3.3
20 3.2 5.6 2.4 6.6
30 4.8 8.4 3.6 9.9
40 6 o4 11.2 4.8 13,7 13.2
50 8.0 14.0 6.0 4.2 16,6
60 9.6 16.8 7.2 15,1 19.9
70 11.3 19.6 8.3 16.1 23,2
80 12.9 22.3 9.4 17.2  26.5
90 14.5 25.1 10.6 18,3  29.8
100 16.1 27.9 11.8 19,5  33.1
110 17 .17 18.7 20.8 30.7 36 .8 13.0 20.8 36 .4
120 19.3 20.2  22.1  33.5 39.0  14.2 22,1 39,7
130 20.9 21,7 23.3  36.3 41.2 15.4 23.4  43.0
140 22.5 23.2 24.6  39.1 43.4  16.6 24.8  46.4
150 24.1 24,7  25.9  41.9 45.6  17.8 26.1  49.7
160 25.1  26.2  27.2  44.7  45.9  4T.7  19.0 27.5  53.0
170 27.3  27.7  28.5  47.5  48.6  49.9  20.2 28,9  56.3
180 28.9  29.2 29,7  50.3  51.4 52,1  21.4 30.3  59.6
190 30.6  30.8  31.0  53.1  54.1 54,3 22,5 31.8 1 02.9
200 32.2 32,3 32,3 55.9  56.8 56,5  23.7 33.2 1 06.2
210 33.8  33.8  33.6  58.7  59.5  58.7  24.9 1 09.5
220 35.4  35.3  34.8 1 0l.4 1 02.2 1 00.9 26,0 112.8
230 37.0  36.8  36.1 1 04.2 1 04,9 103.1 27,2 116.2
240 38.6  38.3  3T.4 107.0 1 07.6 105.3  28.4 1 19.5
250 40,2  39.8 38,7 109.8 1 10,3 107.5 29.6 1 22.8

Fig. 25. Sample section (0 € A < 250 km) of travel-time tables for near events with surface focus in
Sweden. Times of travel are listed for Pg, P*, Pn, Sg, S*, Sn, PmP, Rg and for the difference Sg-Pg.
(After Bath, 1979b).




NEAR EARTHQUAKE PHASES

Times of Transmission for a Surface Focus
A Pg P+ Pn Sg S* Sn
00 o 00 © (28) o (6:8) o o0 o (3:9) o (10%)
0-2 4-0 6-6
04 8-0 (9:6) 13-2
06 12:0 131 19-8 217
0-8 16-0 16-5 18:3 26-4 277 31-0
10 20'0 19-9 21X 33-0 33-6 36-1
1-2 239 23-3 239 39-6 39'5 41-2
14 27'9 26-7 26-8 463 45'5 46-3
1-6 319 30-2 29-6 52-9 514 51-3
1-8 359 336 325 595 574 56-4
2:0 39'9 370 354 I 61 1 343 (S
22 439 404 RISER 127 02 LR
2 479 438 412 19-3 15-2 11-7
2:6 51:9 473 440 259 21°1 16-7
2-8 559 50-7 46-9 32°5 271 21-8
30 59:8 541 497 391 330 26-9
32 1 38 57°5 525 457 389 32-0
34 7-8 1 09 554 52:3 449 371
3-6 11-8 44 58:2 58:9 50-8 42-1
3-8 15-8 78 I I-I 2 56 56-8 472

Fig. 26. Sample section (0 < A < 3.8°) of JB travel-time tables for near events with surface focus. Time:
of wravel are listed for Pg, P*, Pn, Sg, S* and Sn. Figures in parentheses give tavel times of P*, S* anc
Pn, Sn vertically reflected from Conrad and Moho- discontinuities, respectively. (From Jeffreys and Bullen
1967).




