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Summary

In the seism ic m ethod o f petroleum  exp loration , both reflection and  
refraction  techniques are  em ployed w ith  the aim  o f determ ining the stru c­
ture o f the outer lay ers o f  the E a r th  dow n to a  depth  o f abou t 10 km.

T he m easu rin g  equipm ent needed for this co n sists  o f field receiving  
a p p a ra tu s , such as geophones, hydroph ones, cab le s, filters, am plifiers, and  
op tica l and m agnetic record ers, and su p p ly  units.

W h en  the m easurem ents have been m ade and recorded  in the field, they  
are  sent to the office w here w ith  the aid  o f op tica l or electronic a p p a r a ­
tus they are  con verted  into corrected  seism ic profiles.

B esid e s  h avin g such c h arac te r istic s  that it can  be u sed  in all p a r ts  o f  
the w orld , seism ic equipm ent a lso  needs to h ave low  w eight, low  p ow er  
requirem ents, g reat w eath er re sistan ce , extrem e re liab ility  and ease  o f  
operation .

Inleiding

Alvorens ons te verdiepen in het bovenstaand onderwerp, 
lijkt het gewenst ter inleiding enkele van de meest gebruikelijke 
geofysische opsporingsmethoden in het kort de revue te laten 
passeren.

V oor de opsporing van aardolie zijn deze methoden in volg­
orde van toenemende belangrijkheid:

* )  K o n in k lijk e /Sh ell E x p lo ra tie  en P roductie  L ab o ra to riu m , R ijsw ijk .
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I. de magnetometrische methode,
II. de gravimetrische methode,

I I I .  de seismologische methode.
D  eze drie methoden hebben tot doel het localiseren van geo­

logische structuren in de ondergrond, welke gunstig zijn voor 
het ontstaan, verzamelen en vasthouden van olie of gas.

Bij het onderzoek naar aardolie gaat het hierbij vooral om 
de ligging en de dikte van lagen in zogenaamde afzettingsge- 
steenten. M en neemt aan dat de olie onder bepaalde omstandig­
heden on staat uit organisch m ateriaal in afzettingsgesteente 
(oliemoedergesteente), gevormd door consolidatie van sedimenten, 
afgezet in lagunes of binnenzeeën. D oor de druk van de deklast 
en tektonische krachten w ordt de olie of het gas uit dit ge­
steente geperst en kan zich naar de hoger gelegen delen van 
de structuur bewegen, mits de bovenliggende lagen voldoende 
doorlaatbaar zijn. Indien de structuur afgesloten is door een 
voor olie of gas ondoordringbare laag  zal accumulatie van olie 
of gas plaatsvinden.

H et eerste doel van de geofysische opsporing is het v a st­
stellen van de afmetingen en de ligging van sedimentaire bekkens, 
gevolgd door het localiseren van gunstige* stucturen hierin. G e­
woonlijk worden hierbij alle drie bovengenoemde methoden ge­
bruikt en wel in de aangegeven volgorde. D e magnetometrische 
methode w ordt m eestal toegepast voor het vaststellen van de 
afmetingen en de ligging van de sedimentaire bekkens, terwijl 
de beide andere methoden dienen voor het bepalen van gunstige 
structuren binnen deze bekkens.

I. De magnetometrische methode

Deze methode berust op de bepaling van anomalieën in het 
aardm agnetische veld, veroorzaakt door veranderingen in fy si­
sche eigenschappen van het gesteente in de ondergrond. V oor 
de magnetometrie is de meest belangrijke param eter de suscep­
tibiliteit van de gesteenten. De sedimentsgesteenten hebben 
een lagere susceptibiliteit dan die van het eronder liggende 
metamorphe of stollingsgesteente. D e anomalieën zullen' dus 
hoofdzakelijk worden veroorzaakt door de ligging van deze diepere 
gesteenten, w at betekent d at ,deze methode het meest tot zijn 
recht komt bij de bepaling van de begrenzing en diepte van 
sedimentaire bekkens. V oor het vinden van structuren in de 
sedimenten zelf is zij minder geschikt.
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A ls instrumenten worden veel gebruikt de Schmidt veldbalans, 
de fluxgatemagnetometer, de proton-magnetometer en de Rubi- 
diumdamp-magnetometer. M et deze instrumenten kunnen nog 
afwijkingen van een IO5 tot IO7 deel van het gemiddelde aard- 
magnetische veld worden gemeten.

Bij de olie-exploratie w ordt tegenwoordig over het algemeen 
gebruik gem aakt van schepen en vliegtuigen.

II. De gravimetrische methode

D eze methode berust op de meting van de door de gesteenten 
veroorzaakte verstoringen van het zw aartekrachtsveld van de 
aarde. Deze anomalieën zijn het gevolg van horizontale dicht- 
heidsverschillen in het gesteente. W anneer we bijvoorbeeld aan ­
nemen, dat tengevolge van de grotere druk de dieper gelegen 
gesteenten ook een grotere dichtheid vertonen, dan zal een 
plaatselijk  ondiepere ligging ervan een geringe vergroting van 
de gemeten zw aartekracht aan het oppervlak ten gevolge hebben. 
D oor een groot aan tal van deze waarnemingen te verrichten 
kan men dus de begrenzingen van structuren in sedimentaire 
bekkens vaststellen. *

A ls instrument w ordt hierbij gebruik gem aakt van de gravi- 
meter, waarm ede men tegenwoordig in s ta a t  is afwijkingen van 
een IO8 deel van de zw aartekracht te meten. D e gravim eter 
w ordt gewoonlijk vast opgesteld tijdens de meting, doch recente 
ontwikkelingen maken het ook mogelijk metingen, zij het minder 
nauwkeurige, te doen vanaf een oppervlakteschip of vanuit een 
vliegtuig.

III. Dc seismologische methode

D  eze methode is de belangrijkste en nauwkeurigste van alle 
geofysische methoden en berust op het meten aan het aa rd ­
oppervlak van looptijden van kunstm atig opgewekte, zich in de 
ondergrond voortplantende, elastische golven. D it is mogelijk 
doordat aan het oppervlak opgewekte golven, na in de diepere 
ondergrond te zijn doorgedrongen, tengevolge van breking en 
terugkaatsing tenslotte w eer naar het oppervlak terugkeren.

W e onderscheiden hierbij de zogenaamde refractiemethode, 
w aarbij deze golven door breking in de ondergrond worden 
teruggebogen en de zogenaamde reflectiemethode, w aarbij d it­
zelfde geschiedt door terugkaatsing. D e laa tste  methode heeft
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het grootste oplossend vermogen en w ordt daarom  verreweg 
het meest toegepast. Beide methoden berusten op de brekings­
wet van Snellius.

Aan ieder grensvlak treedt breking en terugkaatsing op (fig. 1). 
Een bijzonder geval hierbij is, wanneer bij een gegeven snel­
heids verhouding de hoek ax van de invallende golf een
zodanige w aarde aanneemt d at sin a2 =  I of a2 = 90°. Deze 
w aarde van a I w ordt de kritische invalhoek genoemd; hierbij 
dringen geen golven in het onderliggende medium, m aar blijft 
een golf met snelheid v* langs het grensvlak lopen. V an  deze 
eigenschap maken wij gebruik bij het refractiew erk.

Fig. 1
B rek in g  en te ru gk aatsin g  van een e lastisch e  go lf

U it de elasticiteitstheorie volgen verder de w aarden van de 
amplituden van de teruggekaatste  golf (R) en de doorgelaten 
golf ( T ) met betrekking tot de invallende golf (/). In fig. 1 zijn 
de w aarden van de reflectiecoëfficiënt r  en transmissiecoëfficiënt 
t aangegeven en wel voor het geval een invallende vlakke golf 
het grensvlak loodrecht treft. W ij zien hieruit, d a t alleen re­
flectie zal optreden wanneer qx vx q2 z/2, w aaruit blijkt dat 
zowel het verschil in de dichtheid q als d at in de snelheid v een 
rol speelt.

W anneer wij ons nu voorstellen d at wij in werkelijkheid te 
maken hebben met een groot aan tal lagen, d at er bovendien
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behalve longitudinale golven ook transversale golven kunnen 
optreden, zowel door het schot als door conversie aan ieder 
grensvlak, dat bovendien in iedere laag  meervoudige reflecties 
en refracties plaatsvinden, en dat wij bovendien aan het opper­
vlak nog te maken hebben met oppervlaktegolven, dan is het 
duidelijk, dat wij de reflecties die wij willen waarnemen, zullen 
zien tegen een achtergrond van sterke storingen. In vele ge­
vallen zullen wij deze reflectie zelfs in het geheel niet kunnen 
zien, althans niet zonder speciale verwerkingstechnieken op de 
waarnemingen toe te passen.

Behalve met system atische storingen hebben wij ook nog te 
maken met willekeurige, niet system atische, storende grondbewe­
gingen, bijvoorbeeld veroorzaakt door wind, regen, stromend w a­
ter, verkeer e.d. M en kan zich dan ook voorstellen dat de Engels­
man M allet, welke in 1848 de eerste w as, die voorstelde deze 
methode voor het onderzoek van de bovenste aardlagen te gebrui­
ken, zelf twijfelde aan de praktische mogelijkheid ervan. D e 
toepassing van de seismische methode voor de opsporing van 
aardolie w erd voor het eerst in de jaren 1920-1930 toegepast 
en berustte op een octrooi van M introp (1919).

Behalve met bovengenoemde storingsbronnen hebben wij nog 
te maken met ongewenste verschijnselen tengevolge van elek­
trische storingen, veroorzaakt door statische elektriciteit, hoog- 
spanningsleidingen, aardstrom en en ruis van de m eetappara­
tuur. D e keuze van de toe te passen seismische meetmethode 
en de eisen te stellen aan de hierbij behorende m eetappara­
tuur worden dan ook geheel bepaald  door de hierboven ge­
schetste problem atiek, w aarm ede wij ons in de geofysche 
research en instrumentele ontwikkeling bezighouden. Zow el bij 
de meetmethoden als bij de meettechniek is het gehele streven 
dan ook gericht op verbetering van de verhouding van het 
signaal tot de verschillende vormen van storingen.

A. Meetmethode

Een veelgebruikte methode van werken bij reflectie-operaties,

Fig. 2
A lgem ene m eetm ethode bij re flectie-operaties
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zowel op het land als op het w ater, is aangegeven in fig. 2 . 
Hierbij w ordt bijvoorbeeld in S, gelegen op enkele tot enkele 
tientallen meters onder het oppervlak O, een verstoring teweeg 
gebracht, bijvoorbeeld door het tot ontploffing brengen van spring­
stof of gas of door het laten vallen van een groot gewicht. 
Aan het oppervlak zijn op onderling gelijke afstanden van bij­
voorbeeld 30 tot 50 meter detectoren 1 t.m. 24 gep laatst, welke 
de grondbewegingen omzetten in elektrische spanningen. Bij L  
is een reflecterende laag  gedacht, terwijl de lijnen SA , A l  en

Fig. 3
V oorbeeld  van een seism isch  profiel, w aarin  structuren  z ich tb aar  zijn. 
In horizontale richting w ord t de a fstan d , in verticale  richting de tijd  
afgelezen . D e  golvende lijnen aan  de boven zijde zijn het gevolg  van

op p erv lak tego lven

SB , B 24 de buitenste voortplantingsw egen aangeven, w aaruit 
volgt d at aan het oppervlak reflecties kunnen worden ontvangen 
van het grenslaaggedeelte AB, w aarbij de lengte van A B  gelijk 
is aan de helft van de lengte van de meetopstelling 1 —24. W anneer 
wij daarna het schotpunt wS verplaatsen  naar S ' en de meetop­
stelling een halve lengte opschuiven, kunnen wij op dezelfde 
wijze reflecties ontvangen van het laaggedeelte B C  enz. W ij 
bewegen ons zodoende langs een lijn aan het oppervlak en ver-
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krijgen op deze wijze, na invoering van de noodzakelijke correc­
ties, een zg. seismisch profiel (zie fig. 3). D oor deze operatie 
te herhalen voor een reeks van evenwijdige lijnen kunnen wij 
zodoende een beeld krijgen van de ligging van laag  L. W a t  wij 
hierbij meten zijn de tijdsintervallen tussen het moment van de 
explosie en het moment w aarop de gereflecteerde golf de be­
treffende detectoren bereikt. Waanneer nu uit andere metingen, 
zoals bijvoorbeeld in diepboringen of door het schieten van 
speciale snelheidsprofielen, het verband bekend w ordt tussen 
looptijd en diepte, dan kunnen wij onze tijdgegevens omzetten 
in dieptegegevens van de betreffende reflecterende lagen.

O p deze gang van zaken zijn vele variaties mogelijk. Om de 
signaal/storings-verhouding te verbeteren kan men bijvoorbeeld 
het schotpunt van het midden van de opstelling verplaatsen naar 
een punt erbuiten, w aardoor de langzame grondgolven later dan 
de reflecties binnenkomen en daardoor minder storen. V erder 
kunnen, voor een betere signaal/storings-verhouding, multiplici- 
teitsmethoden worden toegepast. Zo kunnen wij bijvoorbeeld 
meerdere schoten tegelijk afschieten en/of groepen van detec­
toren per meetpunt toepassen, die in een bepaald  patroon 
kunnen worden gep laatst afhankelijk van de dominerende golf­
lengte van de te onderdrukken storing, welke m eestal tussen 
10 en 150 m ligt.

O nder de multipliciteitsmethoden vallen ook verschillende 
herhalingstechnieken, zoals het zogenaamde „horizontal stacking” , 
w aarbij ieder reflectiepunt meerdere malen onder verschillende 
hoeken w ordt aangeschoten. V erder kunnen niet alleen bij het 
opnemen m aar ook bij de verwerking van seismische gegevens 
nog allerlei filter- en sommeringstechnieken worden toegepast 
om de signaal/storings-verhouding te verbeteren.

B . Meetgrootheden

D e te meten grondbewegingen liggen in een frequentiegebied 
van 1 tot 300 Hz. D e grootte van deze bewegingen bedraagt 
gemeten in snelheid icr6 tot 10 cm/sec. D e amplitude is een 
functie van het tijdsinterval verlopen na het afgaan  van de 
lading, de grootte van de lading en de aard  van de ondergrond. 
Tussen het sterkste en zw akste signaal kan zoals boven aan ­
gegeven een verhouding bestaan  van circa 140 dB. H et verloop 
van de signaalsterkte als functie van de tijd alléén kan al 80 
dB  bedragen, afhankelijk van ondergrond en diepte van de
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reflecterende laag. D e registratietijd  hangt a f van de gemiddelde 
voortplantingssnelheid en de diepte van de reflecterende laag  
en bedraagt gewoonlijk niet meer dan 5 sec. D e toegelaten on­
nauwkeurigheid in de tijdmeting is ongeveer 1 m sec.

De amplituden van de storende grondbewegingen kunnen soms 
aanzienlijk groter zijn dan die van de te meten bewegingen. D e 
frequentie ervan kan zowel hoger als lager zijn dan de fre­
quentie van de te meten bewegingen. D ikw ijls liggen het signaal 
en een bepaalde storing in hetzelfde frequentiegebied, hetgeen 
scheiding ervan bemoeilijkt.

C. Meetapparatuur

1. A l g e m e e n

Bij de ontwikkeling en de fabricage van seismische m eetap­
paratuur moeten wij ons dus richten, zowel op de vereiste meet- 
nauwkeurigheid van bovengenoemde grootheden, als op eisen 
samenhangende met de grote variatie in meetmethoden en ten­
slotte op praktische overwegingen z o a ls : klein gewicht, gering 
energiegebruik, hoge betrouw baarheid, goede klim aatbestendig- 
heid en gemakkelijke hanteerbaarheid, w aarbij de prijs aan­
v aard b aar moet blijven. D a a r  wij dikwijls moeten werken in 
uitgebreide gebieden met primitieve transportmogelijkheden met 
een vochtig en warm klim aat en ten dele met ongeschoold per­
soneel zal het belang van deze praktische overwegingen duide­
lijk zijn.

V an  de vereiste betrouw baarheid kan een indruk worden 
gegeven door bijvoorbeeld het versterkersysteem  te beschouwen, 
w aarin zich circa 7000 onderdelen bevinden. Bij een dergelijk 
systeem  richten wij ons in ontwikkeling en fabricage op een 
toegelaten verliestijd gedurende de veldoperaties van ongeveer 
1 uur per ja a r , of dus ongeveer 1 op 10.000.

W a t  het gewicht en de draagbaarheid  betreft zijn de laatste  
jaren  goede resultaten geboekt. Zo is het gewicht van een 
compleet seismisch instrument in de laatste  vijf ja a r  gedaald 
van 350 kg naar 70 kg. In dezelfde periode daalde het gewicht 
van een seismometer van 0,5 kg naar 0,1 kg, alles bij behoud 
van dezelfde of het verkrijgen van betere eigenschappen. D it 
is hoofzakelijk te danken gew eest aan de toepassing van tran- 
sistoren, kleine onderdelen, hoogw aardige magnetische m aterialen 
en voortgeschreden ontwerptechniek.

D e kosten van een seismische veldgroep kunnen circa f  15.000
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per dag bedragen, zodat verbeteringen en uitbreidingen van de 
apparatuur gewoonlijk ruimschoots opwegen tegen het tijds- 
verlies, ontstaan tengevolge van onvolledigheid, onvoldoende 
eigenschappen of van onbetrouwbaarheid.

2 . O p n a m e - a p p a r a t u u r

Gewoonlijk verdelen wij de volledige seismische apparatuur 
in opname- en verw erkingsapparatuur. Alleen de opname­
apparatuur zal hier nader worden besproken.

In fig. 4 is het blokschema van een installatie voor het o p -

Fig. 4
BI o k s c h e m a  v a n  een in s ta l l a t i e  v o o r  het  o p n em e n  van re f l e c t i e s e i s m o g r a m m e n

nemen van reflectieseismogrammen op film en magneetband ge­
tekend. Bovenaan zien wij een m eetkabelsysteem  afgebeeld, zoals 
gebrui kt voor landwerk en bestaande uit 4 afgeschermde meet- 
kabels, ieder weer sam engesteld uit 12 kabelsecties (S K  203) 
op haspels (SH  132) met een maximum lengte van 66 m. De 
kabel bevat 12 aderparen voor de seismische signalen afkom stig 
van evenzoveel groepen detectoren, zoals hier bijvoorbeeld be­
staande uit 16 seismometers (S M  101). Iedere seismometersectie 
bestaat wederom uit 4 in serie geschakelde seismometers. V ier 
van deze secties staan  parallel en worden aangesloten op stopcon-
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Fig. 5
M i n i a t u u r  s e i s m o m e t e r  S M  101

tacten van de haspel. O p deze haspel bevinden zich tevens de 
aansluitingen voor een telefoon, een speciale detector en de 
afstandsbediening, w aarvoor zich nog drie extra aderparen in 
de kabel bevinden.

Een voorbeeld van een seismometer (S M  101) zien wij in 
hg. 5. D it is een magnetodynamische opnemer, w aarin zich een 
permanente magneet bevindt, verbonden met het huis, welke 
magneet zich t.o.v. een verend opgehangen spoel beweegt. De 
in de spoel opgewekte spanning is hierbij evenredig met de 
grondsnelheid. D a a r  het aan tal seismometers in een meetop­
stelling 1000 of meer kan bedragen, is bij de ontwikkeling ervan 
zeer veel aandacht besteed aan een gering gewicht bij een 
voldoend grote gevoeligheid. H et vertoonde systeem heeft samen 
met het isolerende huis een gewicht van circa 100 gram bij een 
gevoeligheid van 0,25 V/cm/sec.

Bij seismische operaties op het w ater wordt een drijvende 
of zwevende meetkabel gebruikt, welke is uitgerust met hydro- 
foons in p laats van seismometers. Deze hydrofoons bevatten 
drukgevoelige detectoren (variabele reluctantie) en soms d a a r­
mee samengebouwde voorversterkers. Voorbeelden van een 
drijvende w aterkabel en een hydrofoon zien wij in fig. 6 en 
7. Een dergelijke w aterkabel kan enkele kilometers lang zijn en 
w ordt m eestal gesleept door de w aarnem ingsboot of door een 
helicopter, terwijl een tweede helicopter de schietoperatie verzorgt.
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Fig .  6
M e e t k a b e l  S W  105 met  Ivydrofoon S M  110 v o o r  w a t e r o p e r a t i e s

Fig.  7
H y d r o t o o n  S M  110 en d r u k e l e m e n t  S M  11 2 met v a r i a b e l e  r e luc tan t ie
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De uitlopers van iedere m eetkabelsectie met 1 2 signaalkanalen, 
samen dus 48 kanalen, gaan rechtstreeks of door middel van 
verlengkabels naar de beide balanceerdozen (S C  125) (fig. 4). 
Evenals de afscherming van de m eetkabels dienen deze dozen 
voor het onderdrukken van stoorspanningen, afkom stig van 
hoogspanningsleidingen e.d. M et potentiometers worden de am­
plitude en de phase van de stoorspanningen op beide kanten 
van het symmetrische ingangscircuit van ieder kanaal zo goed 
mogelijk aan elkaar gelijk gem aakt. Tengevolge van de toege­
paste ingangstransform atoren w ordt het gelijkphasige signaal 
niet doorgegeven naar de versterkers. V erder bevat deze balan- 
ceerdoos hulpcircuits voor controle van de w eerstand en de 
isolatie van de kabels, de polariteit van de seismometers en 
meting van de amplitude van de stoorspanning. D e 24 volt gelijk- 
spanningsvoeding ervan is aangesloten op een gasdicht gesloten 
N iC d  batterij (S C  133/1), welke met een gelijkrichter (S E  119) 
kan worden geladen. D e uitgangen van de beide balanceer­
dozen zijn verbonden met de ,.stacking” doos (S C  128), wa a r ui t  
de binnenkomende 48 signaalkanalen 2 passende groepen van 
12 opeenvolgende kanalen kunnen worden gekozen. D e beide 
12 kanaaluitgangen van de „stack in g” doos worden gevoerd 
naar de mengdoos (SC  127), w aar een menging van de kanalen

V ers terkersys teem  Q L R 120
Fig. 8
v o o r  2 4  i n g a n g s - en ui t ga ngsk analen
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1 - 2, 2 - 3 ,  3 - 4 ,  enz. tot stand kan worden gebracht.
Beide groepen signaalkanalen zijn tenslotte verbonden met 

het versterkersysteem  (Q L R  120) (fig. 8). In dit systeem, d at in 
een volgend artikel meer in detail zal worden besproken, vinden 
wij voorversterkers, verzw akkers, filters, geregelde versterkers 
en regelcircuits van de 24 signaalkanalen, alsmede allerlei hulp- 
circuits, o.a. voor de telefoon, regeling van de aanvangsver- 
sterking, geprogrammeerde versterkingsregeling, voeding, controle 
en afstandsbediening. W a t  dit laatste  betreft kan worden op­
gemerkt, d at alle systemen welke tijdens de schietoperatie in 
werking moeten komen, in het algemeen zijn voorzien van cir­
cuits voor afstandsbediening. Ieder systeem kan zowel door 
middel van handbediening ter p laatse als door middel van a f­
standsbediening vanuit ieder ander systeem  worden bediend. 
D it geldt zowel voor de bij de waarnem er opgestelde ap p ara­
tuur, zoals het versterkersysteem , het optische en magnetische 
registratiesysteem  en de zendontvanger, als voor verder verwij­
derde apparaten , zoals zendontvangers en schietdozen. D e uit­
gangen van het versterkersysteem  zijn tenslotte verbonden met 
het optische registratiesysteem  (G S Z  120) en het magnetische 
registratiesysteem  (G M  120), welk laatste  systeem werd ont­
wikkeld door Southw estern Industrial Electronics (U .S .A ) 
(S .I .E .).

In het optisch registratiesysteem  w ordt het seismogram op

« ft*
L k jm iik A k  MJm

Li «ui
L i M i i i i i A i i U

L iM lï iU M M lJ
Fig. 9

S .Q .R .  (b oven ) en V .A .R . (ben eden )  
m ethoden voor reg istra tie
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fotografisch papier of film vastgelegd. D it papier of deze film 
bevat normaal 2d signaalsporen en een hulpspoor, ieder 6 mm 
breed, en 2 tijdsporen van 1,2 mm. N a a r  keuze kan geschreven 
worden volgens V A R  (V ariab le  area  recording) o f S Q R  (Squigle 
recording) presentatie (fig. 9). Gewoonlijk w ordt in de refiectieseis- 
miek van V A R  presentatie gebruik gem aakt, d aar  de visuele corre­
latie van reflecties er sterk  door w ordt vergemakkelijkt. In de re- 
fractietechniek w ordt zowel V A R  als S Q R  presentatie toegepast.

M et het oog op de verwerking van de seismogrammen dient 
de aandrijving van papier en film met grote nauwkeurigheid 
te geschieden, zodat per filmlengte van 5 sec geen grotere fout 
optreedt dan overeenkomt met 1 msec. H iervoor w ordt van een 
stem vorkgenerator gebruik gem aakt. H et registratiesysteem  bevat 
voorts een elektronisch pulscircuit w aarm ede aan het begin van 
ieder seismogram autom atisch het nummer ervan w ordt mede- 
geregistreerd.

Z oals in alle systemen w ordt ook hier voedingsspannings- 
stabilisatie toegepast, zodat de eigenschappen van de appatuur 
binnen zekere grenzen onafhankelijk zijn van de ladingstoestand 
van de batterijen.

SC 1*2/1 
SA 10X2*) SP1T7 C l 109

SE 120,
121 , 122, 
122 • 124.

SC 10S

Fig. 10

B loksch em a van  een in sta llatie  voor het opnem en van refractiese ism ogram m en
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H et ontwikkelen en fixeren vindt p laats in dozen (S C  130), 
waarin de opgenomen seismogrammen ook kunnen worden ver­
voerd.

H et magnetisch registratiesysteem  (G M  120) b estaat uit twee 
delen, n.1. het bandtransportdeel en het deel met voedingscir- 
cuits, modulatoren en demodulatoren. H et heeft ingangen voor 
24 signaalkanalen en 4 hulpkanalen en w erkt met frequentie- 
modulatie. D it heeft o.a. het voordeel, dat ook zeer laagfre- 
quente verschijnselen van b.v. 1 Hz vervormingsvrij en zonder 
phase- dus tijdsfouten kunnen worden vastgelegd. O ok hier 
worden zeer hoge eisen gesteld aan de constantheid van het 
bandtransport. H et dynamisch bereik kan ongeveer 60 dB  be­
dragen bij een grootste vervorming van 1% .

Alle door ons ontwikkelde apparatuur w ordt ap art gevoed 
vanuit 2d V  gasdichte batterijen met daarbij behorende sp e­
ciale gelijkrichters. Aan de netzijde worden deze gelijkrichters 
aangesloten op een d raagb aar 4-takt benzine-aggregaat met 
wisselstroom  generator (S E  116) voor 300 W , gebouwd door 
Honda (J apan).

Bij de verder aangegeven apparatuur vallen in de allereerste 
p laats te noemen de schietdozen (S D  120), welke met 4-draads 
telef oonleidingen op haspels (SH  135) zijn aangesloten op het 
versterkersysteem . Deze schietdozen bevatten een vuurcircuit 
voor het tot ontploffing brengen van een of meerdere detona- 
toren, een meetcircuit voor de controle van het schietcircuit, 
een telel ooncircuit, een schakeling voor het aansluiten van de 
schietgatseismometer, een circuit voor de afstandsbediening, en 
tenslotte een schakeling voor het nauwkeurig doorgeven van de 
schietimpuls. D it laatste  kan gebeuren zowel door middel van 
het opwekken van een sprongspanning, als door het onderbreken 
van een 400 Hz rechthoekige spanning. Alle bovengenoemde 
Spanningen worden over één aderpaar doorgegeven, terwijl het 
tweede ad erpaar voor de afstandsbediening wordt gebruikt. In 
de schietdoos zijn een reeks veiligheidsmaatregelen genomen om 
het afvuren t.g.v. defecten, uitwendige storingen of door onbe­
voegden te verhinderen.

3. H u l p -  en r e s e r v e - a p p a r a t u u r

Bij de boven beschreven opnam e-apparatuur bevinden zich ge­
woonlijk nog allerlei hulp- en reservem aterialen, welke onder in 
fig.4 zijn aangegeven. H ieronder valt m eetapparatuur voor controle
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en storing zoeken, een instrumentenrek, gereedschap en reserve­
onderdelen. Om de verliestijd zo gering mogelijk te houden 
worden reserve-eenheden medegeleverd, zoals  reserveverster-  
kers ( S A  104) in dozen ( S C  122/1), en een reserve-uitgangs- 
eenheid (SU  107), alles samen in een apar te  opbergdoos ( S C  106/3). 
W a n n e e r  deze eenheden defect raken kunnen ze per vliegtuig 
worden opgestuurd en na reparat ie  op dezelfde wijze worden 
teruggezonden.

4 L e v e n s d u u r

N a  een gebruiksduur van enkele jaren wordt  tenslotte een

Fig .  11

D i p o o l a n t e n n e  S l i  128 op t e l e s c o o p m a s t  S H  1 4 0  (7 m )
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I

Fig. 12
M e e l w a g e n  met  in s l r u m e n t e n r e k ,  l a a d a g g r e g a a t

en l e l e s c o o p a n t e n n e

instrument geheel gerevideerd. D e  totale levensduur van een 
instrument kan tegenwoordig op 4 a  5 j a a r  worden gesteld.

5. S p e  c i a 1 e a p p a r a t u u r

V o o r  speciale doeleinden beschikken wij nog over scherpe, 
hoog- en laagdoorlatende ingangsfilters ( Q F  100), welke bij een 
reeks instelbare afsnijfrequenties een maximale f lanksteilheid 
vertonen van 90 dB /oc taa f .  V o o r  het onderdrukken van één
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Fig. 13
M e e t r e k  voo r  9 6  i n g a n g s -  en 4 8  u i t g a n g s k a n a l e n  m et  r e g i s t r a t i e  op

f o t o g r a f i s c h e  film en m a g n e t i s c h e  b a n d

bepaalde  frequentie werd een keepfilter  ontwikkeld, dat  b.v. 
gebruikt kan worden voor het onderdukken van storingen, bij w a ­
terwerk veroorzaakt  door meervoudige reflecties in de w ater laag .

O p  het blokschema van fig. 10 w ordt  de opname-apperatuur 
weergegeven zoals gebruikt bij rel ractie-operaties.  D e  gang van 
zaken komt grotendeels overeen met die bij rellectie-operaties,  
maar  hier w ordt  nog een zender-ontvanger-combinatie gebruikt bij 
w aarnem er  en schieter. Bij het refractie-schieten kan namelijk de 
schietafstand aanzienlijk groter  zijn dan bij het reflectie-schieten, 
b.v. 10 tot 30 km. Bij de schieter is de schietdoos verbonden met 
de gecombineerde modulator/demodulator-eenheid ( S C  115), w a a r ­
na de zend-ontvanger ( S E  106) volgt, w a a r o p  tenslotte de dipool- 
antenne ( S H  128) (lig. 11), ge p laa t s t  op een telescoopmast,  is 
aangesloten.
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Deze 25 W  zend-ontvangers (Philips) werken met frequentie- 
modulatie op een frequentie van ca. 80 M H z en worden ge­
bruikt voor de overdracht van het spraaksign aal en de signaal- 
spanningen afkom stig van de schietimpuls en de schietgatseis- 
mometer. D e zend-ontvangers kunnen zowel met de hand als op 
afstand worden bediend en schakelen tijdens de schietoperatie 
vol-automatich over van zenden naar ontvangen bij de w aar­
nemer en van ontvangen naar zenden bij de schieter.

6 . V e  r w e r k i n g s a p p a r a t u u r

Tenslotte worden de seismogrammen verw erkt tot profielen 
(fig. 9) in een machine, die u itgaat van de in het veld geschoten 
seismogrammen en deze langs optisch-mechanische weg verw erkt 
tot gecorrigeerde profielen op de gewenste horizontale en ver­
tikale schaal.

7. M e  e tw  a g e n

In fig. 12 en fig. 13 zijn twee opnamen gegeven van de in­
richting van een meetcabine in een V .W . bestelw agen. H et meet­
rek is uitgevoerd voor 96 ingangs- en 48 uitgangskanalen met 
registratie op fotografische film en magnetische band.

Manuscript ontvangen 13 juli 1966.
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CONGRESSEN E.D.

Colloque International sur I’ électronique et l’espace

Dit colloquium wordt georganiseerd door de „Société Française des 
électroniciens et des radioélectriciens", onder patronage van de „Fé­
dération nationale des industries électroniques", en zal plaatsvinden 
te Parijs van 10 tôt 15 april 1967, ter gelegenheid van de „Salon 
international des composants électroniques".

Voor inlichtingen en deelname kan men zich wenden tot „Colloque 
international sur l'électronique et Tespace", 16, Rue de Presles, 
Paris 15 e.

BOEKAANKONDIGINGEN

Electronics, door R. H. Mattson. 620 blz„ vele figuren. Uitg. J. 
Wiley & Sons Ltd., London. 1966. Prijs 98 s.

Electron Tubes, door R. G. Kloef fier. 262 blz., vele figuren. Uitg. 
J. Wiley & Sons Ltd., London. 1966. Prijs 45 s.

Microwave Valves, door C. H. Dix and W . H. Aldous. 269 blz., 
200 figuren. Uitg. Iliffe Books Ltd., London. 1966. Prijs 55 s.

Fundamentels of reliable circuit design, door Mel Xlander. Vol. 1: 
196 blz., 243 fig.; vol. 2; 138 blz., 130 fig. Uitg. Iliffe Books Ltd., 
London. 1966. Prijs vol. 1: 30 s.; vol. 2: 27 s. 6d.

Audio Systems, door J. L. Bernstein. 409 blz., vele figuren. Uitg. 
}. Wiley & Sons Ltd., London. 1966. Prijs 60 s.

BOEKBESPREKING

Modem Radar, Analysis, Evaluation and System Design, onder 
redactie van R. S. Berkowitz. 660 blz., vele figuren. Uitg. Wiley & 
Sons Ltd., New York, London, 1965. Prijs 147 s.

„Modern Radar", onder redactie van R. S. Berkowitz, bestaat uit 
6 delen. De tekst werd bijeengebracht door 14 auteurs en is geba­
seerd op een zomercursus gegeven aan de „Moore School of Elec­
trical Engineering", Universiteit van Pennsylvania. Een indruk van 
het, voortreffelijke, boek moge gegeven worden door de volgende, 
korte, opsomming van de inhoud.

Deel 1, Radar Grondslagen (Berkowitz, Barton).
Deel 2, Analyse van lineaire systemen, Theorie van de ruis, Situa­

ties van ruis en signaal (Berkowitz, Bennett).
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Deel 3, Statistische beslissingstheorie en detectie van signalen en 
ruis, schatting van de parameters van het doel (Schwartz, 
Berkowitz, W einstock).

Deel 4, Meerduidigheid en oplossend vermogen, impulscompressie, 
gecodeerde golftreinen (Urkowitz, Cook, Lambert, Risten- 
blatt).

Deel 5, Golfpropagatie, aspecten van het antenne-ontwerp, sy- 
steemgevoeligheid (Millman, Spencer, Charton, N ergaard). 

Deel 6, Systeemanalyse en ontwerp (Stemberg, Weinstock, Bar­
ton).

In het algemeen worden de bovengenoemde en ook andere onder­
werpen bijzonder fundamenteel behandeld. De volgende voorbeel­
den mogen het peil van de behandeling van de stof illustreren. Het 
hoofdstuk „ Theorie van de ruis” (Bennett) behandelt in ca. 20 blad­
zijden de statistische eigenschappen van ruis, de spectrale dichtheid, 
correlatie, ensemble van stochastische funkties. Zonder te veel te ge­
raken in wiskundige bewijzen wordt een goed fysisch beeld ontwik­
keld en worden de geëigende middelen gebruikt om de situatie te 
beschrijven: de fouriertransformatie, de correlatiefunkties en de ka­
rakteristieke funkties.

Onder het hoofdstuk ,,lineair f.m. pulse compression” wordt de 
impulscompressie behandeld als toepassing van het in een eerder 
hoofdstuk behandelde ,,aan het frequentiespectrum aangepaste fil­
ter” . N aast de wiskundige behandeling wordt duidelijk gedemon­
streerd welke de technische moeilijkheden zijn om een werkelijk aan­
gepast filter te benaderen.

De samenhang van de door verschillende auteurs behandelde stof 
is, waar deze noodzakelijk is, goed; de onderlinge verwijzingen zijn 
echter spaarzaam, wellicht een gevolg van het feit dat de stof eerst 
in een laat stadium van de bewerking aaneen werd gevoegd.

Betwijfeld wordt of het hoofdstuk ,,Factors in Antenna Design” 
(Spencer), 15 blz., veel zin heeft. Uiteraard kunnen in dit korte be­
stek niet meer dan enkele algemene aspecten genoemd worden. De 
behandeling blijft dan ook, in tegenstelling tot de andere hoofdstuk­
ken, zeer globaal en beschrijvend.

Alles tezamen: een uitstekend boek voor hen die inzicht willen 
krijgen in de problemen die de moderne radarontwerper bezighou­
den; ook een uitstekend boek als voorbereiding op de zeer gespecia­
liseerde vakliteratuur.

B.v.D.

VARIA

Communicatie onder water

In het mei-nummer van dit Tijdschrift is op pag. 125/126 een be­
schrijving gegeven van ,,Undercom” , een apparaat voor communicatie 
onder water. Daarbij is wel de fabrikant, Raytheon Company, ge­
noemd, doch is niet vermeld, dat de alleenvertegenwoordiger voor
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Nederland is: Radio Holland N .V ., Keizersgracht 562, Amsterdam.
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KOOP UW EIGEN 
STANDAARD-WISSELSPANNING 
VOOR EEN IJKNAUWKEURIGHEID 
VAN 0.01%!

Een absolute standaard voor wisselspanning - zoals de Weston standaardcel - bestaat niet.
Tot voor kort was het practisch alleen voor het American National Bureau of Standards mogelijk om 
met een aanvaardbare nauwkeurigheid wisselspanningen te calibreren. Het is nu ook voor U mogelijk 
met de méér dan aanvaardbare nauwkeurigheid van 0.01 %! Dynamco Instruments Ltd. maakte de 
apparatuur met de ongelofelijke precisie die daarvoor nodig is:

Dynamco D 3101 - Wisselspanning calibratie-eenheid. A 
Lineairiteit 0.001%. Verzwakker-nauwkeurigheid 0.001% l* 
Prijs f . 5.525,—

Dynamco D 3100 - Sinusgolfgenerator met een 
frequentiebereik van 10 Hz tot 100 kHz, 
distorsiefactor 0.005%, amplitude-stabiliteit 0.005%, 
brom en ruis - 200 d B !
Prijs f . 6.240,—

Dynamco D 3000 - d.c. standaard spanningsbron 
met een stabiliteit van 0.001%.
Prijs f. 2.925,—
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worden U gaarne verstrekt door
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KONING EN HARTMAN N.V.
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