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FORMAL-LED ELSE 

Formal 

NTNF/NORSAR har som format a drive 
grunnforskning og eksperimentering pa omrader som har tilknytning til proble
mene med a skille mellom underjordiske kjernefysiske eksplosjoner og naturlige 
jordskjelv ved hjelp av seismiske metoder, 
oppdragsforskning innen anvendt seismologi. 

Prosjektkomite 

NORSAR er direkte underlagt NTNFs sentralstab. Som radgivende komite fungerer 
(pr. 31/12-79): 

Daglig ledelse 

Prosjektleder: 

Forskning: 

Direkt0r K. H0eg, formann. 
Forskningssjef H. N0dtvedt 
Byrasjef K.-0. Lie 

Siv. ing. N. Maras (til 1.7.78) 
Dr. philos. F. Ringdal (fra 1.7.78) 
Fil.dr. & Dr. philos. E. S. Husebye. 
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Annet personell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
lalt. .......................................................... 17 
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P. Troitskiy, Institute of Physics of the Earth, Moscow, USSR. 

Senior Scientist Visiting stipend 
I.S. Sacks, Carnegie Institute, Washington, D.C., USA 

Gjesteforskere: 

E. Bisztricsany, Academy of Sciences of Hungary, Budapest, Hungary. 
A. Christoffersson, Inst. for Statistics, University of Uppsala, Sweden. 
J. C/aerbout, Stanford University, California, USA. 
D. Doornbos, Vening Meinesz Laboratorium, University of Utrecht, The Nether
lands. 
P. C. England, Dept. of Geodesy & Geophysics, University of Cambridge, U .K. 
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K. Fuchs, Geophysical Institute, University of Karlsruhe, Federal Republic of Ger
many. 
D. Gubbins, Dept. of Geodesy & Geophysics, University of Cambridge, U .K. 
R. Graf, ETH, Zurich, Switzerland. 
A. Hardmeier, ETH, Zurich, Switzerland. 
S. Kirkwood, Institute of Geological Sciencies, Edinburgh, U .K. 
A. Lander, Institute of Physics of the Earth, Moscow, USSR. 
B. Mitchell, St. Louis University, USA. 
M. Mizoue, University of Tokyo, Japan. 
A. Nikolaev, Institute of Physics of the Earth, Moscow, USSR. 
I. Noponen, Institute of Seismology, University of Helsinki, Finland. 
S. Pirhonen, Insitute of Seismology, University of Helsinki, Finland. 
H. C. Rodean, Lawrence Livermore Laboratory, California, USA. 
D. Seidl, Geophysical Institute, Erlangen, Federal Republic of Germany. 
J. Singh, Institute of Geological Sciences, Edinburgh, U .K. 
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Doktoravhandlinger med grunnlag i arbeid ved NORSAR: 

Frode Ringdal (1977) Dr. philos., Universitetet i Oslo. 

Hovedfagsstudenter (seismologi og anvendt matematikk): 
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GENERELL BAKGRUNN 

NORSAR (Norwegian Seismic Array) er etablert som et ledd i anstrengelsene for a 
komme fram ti! en avtale som forbyr alle typer kjernefysiske eksplosjoner. Den be
grensede prnvestansavtalen som ble inngatt i 1963 forb0d kjernefysiske sprengnin
ger i atmosfreren, det ytre verdensrom og under havet. Avtalen omfattet imidlertid 
ikke underjordiske sprengninger, ettersom kontrollmulighetene her ble ansett a vrere 
utilfredsstillende. Som et ledd i arbeidet for a forberede grunnlaget for en fullstendig 
prnvestansavtale, ble omfattende forskningsprogrammer iverksatt av flere land for 
a finne metoder ti! a pavise underjordiske atomprnver. Pa avstand kan slike prnver 
bare oppdages gjennom a registrere de meget sterke trykkb0lger som forarsakes av 
eksplosjonene, og som forplanter seg gjennom jordkloden pa samme mate som 
energien fra jordskjelv. Dette er grunnen ti! at seismologi, som er den vitenskap som 
arbeider med jordskjelvsignaler, fikk en sentral rolle i denne forskningsvirksomhe
ten. 

Det forskningsprogram som ble iverksatt av USA la spesiell vekt pa utvikling av 
den sakalte array-teknikken for registrering av seismiske signaler. Array-teknikken 
kan sammenlignes med antenneprinsippet for mottak av radiob0lger, og bygger pa 
koordinering av signaler fra et stort antall seismiske maleinstrumenter (seismometre) 
som er tilknyttet en felles datasentral. Som et ledd i denne utvikling fremmet USA i 
1967 et forslag overfor norske myndigheter om bygging av et stort seismisk anlegg 
av array-typen i Norge. Formalet med dette var primrert a bidra med data ti! den de
teksjonsseismologiske forskning og i tillegg ha et kontrollinstrument klart hvis prn
vestansavtalen av 1963 skulle bli utvidet ti! ogsa a omfatte forbud mot kjernefysiske 
prnvesprengninger under jorden. Stortinget ga sin enstemmige tilslutning til oppret
telsen av NORSAR i mai 1967 (St. prp. nr. 128 av 1967/68). Byggingen av feltanleg
gene ble utfort av Forsvarets forskningsinstitutt i perioden 1968-69. 

Siden I. juli 1970 er NORSAR administrert av Norges Teknisk-Naturvitenskape
lige Forskningsrad. NORSAR har etablert seg som en apen, internasjonal forskning
sinstitusjon, hvor seismologer fra 0St og vest har kunnet samarbeide og utveksle ide
er og erfaringer. Forskere fra i alt 20 land har oppholdt seg ved NORSAR i kortere 
eller lengre tid (opp ti! 2 ar) i forsknings0yemed. Et spesielt nrert samarbeid er eta
blert med de 0Vrige nordiske )and, Og arlige nordiske konferanser avho)des for a dis
kutere vitenskapelige problemer og forskningsplaner innen det aktuelle felt. Totalt 
har denne forskningsvirksomheten resultert i et stort antall vitenskapelige publika
sjoner og har skaffet NORSAR internasjonal anerkjennelse som et av verdens Ieden
de forskningssentre innen deteksjonsseismologi. 

Fra starten i 1970 og fram til I. oktober 1976 besto NORSAR-anlegget av 22 un
derstasjoner spredt i et omrade pa 0stlandet. I l0pet av denne perioden ble store 
mengder data av uvurderlig verdi for seismologisk forskning samlet inn, og disse da-
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ta er i alt vesentlig bevart for senere forskningsformal i NORSARs dataarkiv . Fra 1. 
oktober 1976 gikk driften av NORSAR over i en ny fase, med bovedvekt pa mer au
tomatisert drift av datasentret for a forberede overgangen til en eventuell overva
kingsfunksjon for en fullstendig prnvestansavtale. Som et ledd i dette ble anleggets 
st0rrelse redusert fra 22 til 7 understasjoner, og operat0rbemanningen ble skaret 
ned. Forskningsvirksombeten ved anlegget ble imidlertid opprettboldt i uforandret 
om fang. 

Selv om bovedformalet ved NORSAR bar vrert forskning og eksperimenter for a 
forberede overvaking av en fullstendig prnvestansavtale, bar avdelingen etterbvert 
utvidet sin forskningsvirksombet til ogsa a omfatte andre grener av anvendt seismo
logi og geofysikk. NORSAR star i dag i forste rekke i Skandinavia nar det gjelder 
vurdering av jordskjelvrisiko i forbindelse med store industrielle installasjoner (kjer
nekraftverk, damanlegg, offsboreinstallasjoner, etc) og innen jordskjelvovervaking 
generelt. Avdelingen utf0rer ogsa forskningsvirksombet innen seismisk prospekte
ring, og da spesielt innen feltet malmleting ved seismiske metoder. 
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DAGLIG DRIFT 

Feltinstallasjonene ved NORSAR 

NORSAR-anfegget, som i dag er et av verdens st0rste og mest avanserte seismiske 
observatorier, omfatter 7 understasjoner som vist i Figur 1. Hver understasjon be
star av 9 seismometre og bar kontinuerlig dataoverforing til et datasenter pa Kjeller. 
Dette senteret bar i tillegg kontinuerlig forbindelse med et tilsvarende anlegg i USA, 
og data utveksles ogsa med en rekke andre seismologiske observatorier rundt om i 
verden. 

0 

rr~~~:---r-f-~~~~~lL-~~o 
I 

NORSAR \ 
FELT. LEGG ', 

J 
f:f:.il~..llJU!!~.l ,' 

Fig . I 
NORSARs feltanlegg bestAr av 7 understasjoner spredt i et omrflde pfl 0stlandet. Datasentret pfl Kjeller 
mottar og analyserer signaler registrert ved understasjonene. Figuren viser ogsfl plasseringen av 7 midler
tidige seismiske stasjoner som skat nyttes tit kartlegging av jordskjelvaktiviteten i Ser-Norge. 
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Dataregistreringen innen hver av NORSARs understasjoner styres av en spesial
konstruert elektronisk enhet. Fra hvert enkelt seismometer fores de registrerte signa
ler via underjordiske kabler frem ti!· denne enhet, som «avlesern det ene 
registreringsinstrument etter det andre. I l0pet av 0.05 sekunder vii alle instrumente
ne vrere avlest en gang. Sammen med diverse kontrollinformasjoner om utstyret 
som er i virksomhet, blir instrumentutslagene overf0rt ved telefonsamband ti! data
sentret pa Kjeller. 

Et anlegg med NORSARs utstrekning og med dets mange forskjellige og kompli
serte komponenter, krever et omfattende kontroll- og vedlikeholdsarbeid for a sikre 
kontinuerlig og kvalifisert drift. Av praktiske grunner bli derfor seismometre, trans
misjonslinjer og det elektroniske utstyr kontrollert fra datasentret. Testingen skjer 
ved at man fra datasentret sender ut testsignaler ti! en gitt understasjon. Disse signa
lene kan styres inn pa forskjellige punkter langs transmisjonsveien, og etter motta
gelse og analyse av de returnerte data ved datasentret kan kvaliteten av utstyret be
d0mmes. Enkelte av seismometrene er mer ustabile enn andre og krever en h0yere 
grad av papasselighet. Disse kan derfor bade testes og kalibreres fra datasentret. Ka
libreringen foretas av start- og stoppsignaler ti! sma elektromotorer innebygd i in
strumentene. 

Et spesielt overvakingspanel, som vist i Figur 2, nyttes i forbindelse med den oven
nevnte testing og kalibrering av instrumenteringen. Seismometrene som benyttes ved 
NORSAR er vist i Figur 3 og 4. 

Fig. 2 

Datasenterets hovedpanel for overvAking av feltinstallasjoner og data. Fra dette panelet kan operat0ren 
f0lge de seismiske registreringer i sann tid, og i tillegg kontrollere at feltinstrumentene funksjonerer til
fredsstillende . 
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For a kunne sikre best mulig vedlikehold av det kompliserte elektroniske utstyr 
som inngar i NORSARs feltanlegg, er det opprettet et eget vedlikeholdssenter pa 
Stange. 

Fig. 3 
Seismometer (Geotech model 8700C) for registrering av langperiodiske overflateb0lger med svingetid 

rundt 20 sekunder. Instrumentet er ca 60 cm langt og veier ca 60 kg, hvorav selve svingemassen utgj0re 10 

kg. 

Fig. 4 

Seismometer (Hall-Sears HS-10) for registrering av kortperiodiske 
b0lger med svingetid rundt I sekund. lnstrumentet er 22 ,5 cm langt 
med en diameter pi\ 11, I cm. Vekten er ca 4 kg, hvorav svingemas
sen utgj0r ca 0.85 kg . 
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NORSARs datasenter pa Kjeller 

NORSARs hovedfunksjon er a tilveiebringe data som kan bidra til oppdagelse og 
identifikasjon av underjordiske rystelser. Innsamling og analyse av data ma foretas 
aret rundt uten opph0r, og dette stiller store krav til datasentret som skal motta, an
alysere og lagre de seismiske data. Datamaskinutrustningen ved NORSAR bestar av 
to identiske maskinkonfigurasjoner med en omfattende kapasitet for datalagring. 
NORSARs arkiv pa 13.000 magnetband utgj0r en av de st0rste seismiske datasam
linger som i dag eksisterer. 

Deteksjonsanalysen 

Analysen av de seismiske data foregar i to trinn. For a fylle oppgaven med konti
nuerlig overvaking av seismiske hendelser, ma f0rste trinn, deteksjonsanalysen, for
ega tilstrekkelig hurtig til at opphopning av data ikke forekommer. 

Under deteksjonsanalysen vii rystelser bli oppdaget ved at energien i de registrerte 
seismiske b0lger plutselig 0ker og overskrider visse terskelverdier. De seismiske b01-
ger vii na de forskjellige seismometre til forskjellig tid, avhengig av hvilken retning 
de kommer fra. Dette betyr at en kan «Styre» arrayen mot et bestemt omrade ved a 
summere signalene fra enkeltinstrumentene med et gitt sett tidsforsinkelser. I praksis 
er dette en anvendelse av det velkjente antenneprinsippet, men med den viktige for
skjell at «antennestyringen» ved NORSAR simuleres i en datamaskin. F0lgelig kan 
en gjennoms0ke et stort antall omrader bare ved a introdusere et tilstrekkelig antall 
sett med tidsforsinkelser i datamaskinen, og dette danner grunnlaget for NORSAR's 
globale overvaking av jordskjelv og kjernefysiske sprengninger. 

Resultatet av deteksjonsanalysen - antall rystelser, tidspunktene de ble registrert 
av NORSAR, en forel0pig bestemmelse av kildens geografiske posisjon og andre re
levante data - vii bli brukt under den paf0lgende hendelsesanalyse. 

Hendelsanalysen 

Dette er annet og siste ledd i den rutinemessige analyse av de seismiske registreringer 
fra NORSAR, og samtidig det vanskeligste. 0nskemalet er en komplett, automati
sert analyse av alle seismiske b0lger generert av den detekterte hendelse, og aller vik
tigst - en korrekt klassifikasjon av kilden. Disse problemer, som enna ikke er til
fredsstillende 10st, representerer bade en seismologisk og en datateknisk utfordring. 

Med bakgrunn i originale data og resultater fra deteksjonsanalysen, foretas en 
n0yaktigere bestemmelse av hendelsens geografiske posisjon, dybde og styrke. Bare 
for de aller st0rste hendelser er det imidlertid mulig pa det navrerende tidspunkt a gi 
et entydig svar pa sp0rsmalet om en kjernefysisk eksplosjon har forekommet. 
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I Tabell l gis en oversikt over antallet rapporterte jordskjelv og antatte kjernefysiske 
eksplosjoner i perioden 1.7.76 til 31.12.79. NORSAR utgir fornvrig en manedlig 
jordskjelvkatalog som fordeles til 64 seismologiske institusjoner verden over. Totalt 
i perioden er det rapportert vel 10 000 jordskjelv, ved siden av i alt 114 antatte un
derjordiske atomsprengninger. De fleste av de registrerte hendelser kan senere be
kreftes av andre jordskjelvobservatorier, men i mange tilfelle er hendelsene sa sma 
at NORSAR er alene om a rapportere dem. 

Halvar 

2/ 1976 
1/ 1977 
2/ 1977 
1/ 1978 
2/1978 
1/ 1979 
2/1979 

Sum 

Oversikt over antallet jordskjelv og antatte 
kjernefysiske eksplosjoner rapportert ved NORSAR 

i tiden 1/7.76-31/12.79. 

Jordskjelv Antatte kjernefysiske 
eksplosjoner 

1896* 18 
0* 7 

920* 15 
2359 9 
1618 31 
1680 13 
1550 21 

10023 114 

• Merk at det var et midlertidig opphold i rapporteringen av jordskjelv ved NORSAR i perioden 
I I I 0. 76-30/9. 77 grunnet systemomlegging. 
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FORSKNING OG UTVIKLING 

Identifisering av signaler fra jordskjelv og eksplosjoner 

De elastiske b0lger som oppstar som falge av en st0rre seismisk hendelse Gordskjelv 
eller eksplosjon) gjennomtrenger hele jordens indre og kan i 10pet av fa minutter re
gistreres av seismometre pa store avstander. Vi skiller mellom to hovedtyper av seis
miske b0lger som vist pa Figur 5, de som forplanter seg gjennom de dypere lag av 
jordens indre (P- og S-b0lger) og de som forplanter seg Iangs jordens 0verste sjikt 
(overflateb0lger). Den viktigste b0lgetypen er P-b0lgen, som gir opphav ti! den farst 
ankomne impuls fra hendelsen. 

2900 km --- 3500 km 
R:65km 

Fig. 5 

Jordens oppbygging. Noen eksempler pd b0lgebaner for sei~miske b0lger er inntegnet. De klareste signa
ler registreres pd avstander mellom 3000 og 10000 km (deteksjonsvinduet), mens signalene fra kortere av
stander vanligvis er mer kompliserte. 
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/dentifisering av seismiske hendelser gar i korthet ut pa a skille mellom de signaler 
som genereres av jordskjelv og eksplosjoner. Ti! tross for et omfattende forskning
sarbeid over mer enn ti ar har det vist seg ytterst vanskelig a formulere kriterier som 
har almen gyldighet. Den vesentligste arsaken er at jordens oppbygging ikke er ho
mogen, noe som f 0rer ti! at kriterier utarbeidet for en de! av et kontinent ikke er ef
fektive for andre omrader. I tillegg 0ker vanskelighetene for eksplosjoner av mindre 
st0rrelse, ettersom deteksjonsproblemer da vii komplisere bildet ytterligere. Imidler
tid er en i dag kommet sa langt at en rekke kriterier er tilgjengelige ti! i mange tilfelle 
a identifisere kjernfysiske eksplosjoner med en stor grad av sikkerhet. I Figur 6 vises 
som et eksempel NORSAR-registreringer fra en star underjordisk kjernefysisk 
sprengning og fra et jordskjelv. Flere viktige forskjeller kan oppdages, mest i0yne
fallende er de relativt mye st0rre overflateb0lgene som genereres av jordskjelvet i 
forhold ti! st0rrelsen av P-b0lgene. Denne sakalte mb:M5 diskriminanten er i praksis 
det viktigste identifikasjonskriteriet som benyttes i dag, og dets effektivitet er illu
strert i Figur 7. I tillegg kan en fra Figur 6 seat eksplosjonen gir et mer impulsivt P
signal enn jordskjelvet, og at P-b0lgene fra eksplosjonen ogsa er mer h0yfrekvente. 
Dette er ogsa viktige identifikasjonskriterier som ofte kommer ti! anvendelse. 

Eksemplet i Figur 6 viste at store seismiske hendelser i dag kan identifiseres med 
en relativt h0y grad av sikkerhet. I et kontrollsystem for en fullstendig prnvestansav
tale vii imidlertid identifisering av de smd hendelser vrere mest tidskrevende og be
heftet med de st0rste usikkerheter. Dette er bakgrunnen for det omfattende forsk-

KORTPERIOOISK SIGNAL 
(P-B0LGERJ 

JORDSKJELV 

EKSPLOSJON 

Fig. 6 
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LANGPERIOOISK SIGNAL 
( OVERFLATEB0LGER l 

--+-~--~..,.,...~ 

I 
I 
I 
I 
I 

5 MINUTTER 

Eksempel p{l NORSAR-registrerte signaler fra et jordskjelv (1!werst) og en underjordisk eksplosjon 
(nederst). Forskjellen mellom de to typer registreringer kan klart identifiseres. 
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ningsarbeidet som fortsatt pagar med sikte pa a forbedre deteksjons- og identifika
sjonsevnen for svake signaler. Arbeid utf0rt ved NORSAR har vrert banebrytende 
pa dette omradet, spesielt nar det gjelder utnyttelse av multivariable identifika
sjonskriterier og utvikling av metoder for a forbedre magnitude-estimater. Det eksi
sterer imidlertid et klart behov for ytterligere forskning pa dette omradet. 

Fig . 7 

6 

i 5 -
LU 
c 
:I ..... 
z 
~ 4 
~ 
a. ..... 

3 

• 

• 

•• II JORDSKJELV 

• • 
••• • • 
• • 

• 

~ EKSPLOSJONER 

0 

• • • •• cP :• .. 
•• 0 

I. 

• • 
• 

0 

5 6 

KP MAGNITUDE (mb) 

Forholdet mellom kortperiodisk (KP) og langperiodisk (LP) magnitude for endel jordskjelv og eksplosjo
ner fra Sentral-Asia. Diagram met vise1 meget god separasjon me II om jordskjelv og eksplosjoner. Det m{l 
imidlertid p{lpekes at problemene med kildeidentifikasjon 0ker betydelig ved lavere magnituder. 
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Utvikling av nye klassifikasjonskriterier 

NORSARs forskningsinnsats pa dette felt har i de siste Ar vrert konsentrert om pro
blemstillinger i tilknytning til NORSAR-arrayens evne til a identifisere og klassifise
re sm<i seismiske hendelser samt til a detektere og lokalisere hendelser som forekom
mer i relativt liten avstand fra arrayen (dvs. 0-3000 km). 

De fysiske utl0sningsmekanismer for jordskjelv og underjordiske eksplosjoner er 
meget forskjellige, og mye av forskningen i dag er derfor direkte rettet mot en kart
legging av disse. Et problem her er at den meget komplekse jordstrukturen setter et 
sterkt preg pa signalene, og en ma derfor ogsa s0ke a kartlegge alle st0rre uregelmes
sigheter i jordens indre. Forskningsarbeidet hittil tyder pa at de uregelmessige struk
turer som i st0rst grad pavirker de seismiske signaler ved NORSAR ligger pa et dyp 
av ca. 150-200 km under jordoverflaten. Dette er resultater av betydelig geofysisk 
interesse. 

For a utnytte maksimalt den informasjon som de enkelte seismogram represente
rer, er det vanlig a benytte seg av statistiske metoder i tillegg til rent fysiske modeller . 
Sentralt her star en sakalt «multivariable klassifikasjonsprosedyre» som benytter seg 
av en teknikk hvor hver ny seismisk hendelse blir testet mot tidligere registreringer. 
Nye hendelser tilegnes enten en jordskjelv-klasse eller en eksplosjons-klasse, avhen
gig av en beregnet sannsynlighet. Paliteligheten av disse metoder 0ker naturlig nok 
med 0kende datagrunnlag, og det er derfor lagt vekt pa a analysere et stort antall 
seismiske hendelser i denne sammenheng, spesielt pa Iavere magnitudeniva. 

F0rste trinn i denne klassifikasjonsteknikken bestar i a male en rekke karakterise
rende egenskaper ved registreringene basert pa data fra et st0rre antall seismometre. 
Registreringene kombineres derved til en sakalt «multivariabel tidsrekke», og en ut
nytter da de fordeler en array representerer ved a fjerne uregelmessigheter i de enkel
te registreringer som skyldes helt lokale forhold. Det neste trinn i analysene er a an
vende en teknikk fra matematikken kalt prinsipalkomponent-analyse. Den endeli
ge klassifikasjon foretas sa ved a beregne to sannsynlighetsfordelinger og tilegne 
hver registrering den fordeling som gir st0rst sannsynlighet. Dette kalles «m0nster
gjenkjenning», og er en teknikk som har vist seg a gi vesentlig bedre resultater enn 
tidligere anvendte diskriminanter (se Figur 8). I tillegg kan den nye teknikken anven
des pa et langt lavere magnitudeniva enn den tradisjonelle mb:M 5 metoden. 
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Fig. 8 
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Histogram som viser separasjonen mellom jordskjelv og ekspolosjoner basert pA 3 ulike identifikasjons
kriteria. Best resultat viser den multivariable autoregressive teknikken representert nederst pA figuren . 

Etterhvert har man i st0rre grad fors0kt a benytte data registrert pa kortere av
stander (opp til 3000 km) til seismisk diskriminering av sma hendelser, og en databa
se for dette er ogsa blitt bygget opp ved NORSAR. Som diskriminant har en her tatt 
utgangspunkt i hvordan energien i signalet fordeler seg som funksjon av signalets 
frekvens, noe som illustreres i Figur 9. Eksplosjonene er generelt mer h0y-frekvente 
enn jordskjelvene, og resultatet i diskriminerings-sammenheng er vist i Figur 10. Av 
42 jordskjelv og 47 antatte eksplosjoner er alle unntatt 4 jordskjelv og 2 eksplosjo
ner klassifisert korrekt, og dette er et godt resultat tatt i betraktning at det her dreier 
seg om hendelser med meget svak signalstyrke. 
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Fig.9 
Energifordelingen i P-b0lger registrert ved NORSAR som funksjon av frekvensbAnd. Signalene stammer 
fra en antatt underjordisk kjernefysisk eksplosjon av relativt liten styrke. Tallet til venstre for hver enkelt 
trase gir et uttrykk for energien i det tilh0rende frekvensband som er angitt everst i hver kolonne. 30 av 
NORSAR's 42 kortperiodiske instrumenter er vist pii figuren, og en bemerker bAde det ekende sig
nal/st0yforhold ved h0ye frekvenser og den store variasjon i signalstyrke mellom instrumentene. 
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Histogram som viser separasjonen innen en database av relativt sma eksplosjoner og jordskjelv fra av
stander inntil ca 4000 km. Separasjonen er god tatt i betraktning de store vanskeligheter som tradisjonelt 
har vrert forbundet med diskriminering pii nrere avstander. 
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Seismisk risikoanalyse 

Innen anvendt seismologi har hovedvekten av NORSARs forskning vrert lagt pa 
seismisk risikoanalyse. I I977 ga Statoil, pa vegne av Statoil/Mobil gruppen, NOR-
SAR i oppdrag a vurdere jordskjelvaktiviteten langs rnrledningstraseen Statfjord-
Sotra. Denne analysen ble fullfort i juni I978, og resulterte i den hittil mest omfat-
tende samlede vurdering av tektoniske forhold, jordskjelvaktivitetet og jordskjelvri-
siko som er utfort for noen del av den norske kontinentalsokkel. 

I forbindelse med et start prosjektert damanlegg med tilh1nende kraftverk i Stieg-
ler's Gorge, Tanzania, har A/S Hafslund, pa vegne av NORAD, gitt NORSAR i 
oppdrag a vurdere jordskjelvrisikoen i omradet. Etter at en forstudie ble gjennom-
fort i I 977, ble det besluttet a installere et seismisk stasjonsnett ved Stiegler's Gorge 
for a forbedre datagrunnlaget. Nettet, som bestar av 6 stasjoner, kom i operasjon i 
september I978, og har i l0pet av I978 og I979 gitt verdifull ny informasjon om 
jordskjelvaktiviteten i omradet. 

I samarbeid med Norsk Polarinstitutt har NORSAR siden I 976 utfort detaljkart
legging av seismisiteten pa Svalbard (Figur I I). Dette har medfort etablering av 
semi-permanente seismiske stasjoner i flere gruvesamfunn og arbeidet vii ha star 
verdi bl.a. for vurdering av jordskjelvrisikoen ved den planlagte gruvedrift i Svea. 
Av Figur I I fremgar at jordskjelvaktiviteten pa Svalbard er relativt star og spesielt 
er det en sterk konsentrasjon av seismisitet like 0st for Sveagruben. Fra I979 deltar 
ogsa St. Louis University, USA, i kartleggingen av jordskjelv pa Svalbard, og et 
st0rre forskningsprosjekt er na under utvikling. NORSAR deltok i Polarinstituttets 
Antarktisekspedisjon I 978/79, nae som bl.a. resulterte i de forste seismiske registre
ringer som er oppnactd fra Bouvet0ya. Vart samarbeid med Polarinstituttet ga ogsa 
interessante seismologiske resultater under det amerikanske isdriftsprosjektet 
FRAM I varen I979. 
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Fig.// 
Lokalisering av 290 jordskjelv i Svalbard-omrAdet, basert pA data fra 4 seismografiske stasjoner (PRD, 
BBG, L YR og SWE) etablert av NORSAR i samarbeid med Norsk Polarinstitutt. Den meget sterke jord

skjelvaktiviteten rett 0st for Sveagruben (SWE) er bemerkelsesverdig. 

I regi av NTNFs komite 'Sikkerhet pa Sokkelen' ble et st"me prosjekt igangsatt i 
1978 med sikte pa a vurdere jordskjelvrisiko for norske offshorekonstruksjoner. 
NORSAR har deltatt i dette prosjektet i samarbeid med Norges Geotekniske Insti
tutt, Det norske Veritas og Norwegian Contractors. F0rste fase av prosjektet har ve
sentlig vrert korisentrert om a samle og systematisere tilgjengelig informasjon om 
tidligere jordskjelv pa den norske kontinentalsokkel, og i Figur 12 vises hvor en de! 
av de st0rste historiske skjelvene i omradet har funnet sted. Forskningsarbeidet er na 

under videref0ring. 

Etter oppdrag av Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen har NORSAR i 1979 
startet forberedelsene ti! etablering av et midlertidig nettverk ti! a overvake jord
skjelv i S0r-Norge (Kfr. Figur 1). Nettet forventes a vrere i drift i 3 ar, og vil i sam
band med tilsvarende nett i Sverige og Danmark gi informasjon om skandinaviske 
jordskjelv i en detalj som tidligere ikke har vrert mulig. Slik informasjon er av be
tydning bl.a. for a vurdere jordskjelvrisikoen forbundet med damanlegg og andre 

st0rre industrielle installasjoner. 
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Fig.12 
Lokasjon av en de! store jordskjelv (magnitude omkring 6) utenfor norskekysten. Arstall og utbredelses
omrllde (dvs omrAdet hvor skjelvene er merket av befolkningen) er markert i hvert enkelt tilfelle . 

Jordskjelvene i Meley hesten 1978 

At jordskjelv kan forekomme i Norge fikk man en paminnelse om i november 1978 
da Mel0y kommune i Nordland ble utsatt for en serie med tildels kraftige rystelser: 
Rystelsene ble ledsaget av kraftige smell, noe som i begynnelsen fikk folk ti! a tro at 
de kanskje var forarsaket av eksplosjoner eller overlydsfly. At det virkelig dreide seg 
om jordskjelv ble imidlertid klart etter at NORSAR installerte mobile seismografer 
pa stedet. Disse seismografene registrerte flere tusen skjelv i 10pet av november/de
sember 1978, og jordskjelvaktiviteten var fortsatt betydelig vinteren og varen 1979. 
Jordskjelvsentrene ble lokalisert ti! et relativt begrenset omrade nrer Glomfjorden 
(se Figur 13) og la pa et dyp av 4-8 km under havoverflaten. De st0rste av skjelvene 
hadde en styrke i overkant av 3 pa Richters skala, og var altsa relativt sma i forhold 
ti! enkelte tidligere registrerte jordskjelv i Norge. Nar de likevel ble merket sapass 
sterkt, skyldes dette f0rst og fremst at sentret for skjelvene la sa nrer overflaten. 
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Fig. 13 
Kart over Meley kommune i Nordland, med angivelse av de steder hvor NORSAR har hatt seismografer i 
operasjon i 1978179. NORSAR's lokalisering av noen av de kratigste jordskjelvene i denne perioden er 
markert med punkter. 0verst til heyre er Meley tegnet inn pA et kart over jordskjelvaktiviteten i Skandi
navia i 1951-78, mens en sAkalt 'sammensatt fokallesning' for Meley-skjelvene er angitt everst i venstre 
hjerne. 

Malmleting med seismiske metoder 

I 1978 ble NORSAR engasjert i et forskningsprosjekt som hadde til formal a utvikle 
og utprnve seismiske metoder for malmleting pa store dyp, dvs. dyp st0rre enn ca. 
400 m. Prosjektet ble etablert som en f0lge av de bestrebelser som A/S Sulitjelma 
Gruber og Orkla Industrier A/S i flere cir hadde nedlagt med henblikk pa a s0ke nye 
veier i malmletingen. Allerede i 1971 ble de f0rste fors0k pa seismiske unders0kelser 
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gjort i Sulitjelma, og i de f0lgende cir fortsatte disse fors0kene men uten at tilfreds
stillende resultater ble oppnadd. Det viste seg nemlig at problemene var st0rre enn 
man hadde ventet, vesentlig pa grunn av de meget kompliserte geologiske forhold 
forbundet med malmf0rende bergarter. 

Seismiske malmletingsmetoder benytter seg av sakalt refleksjonsseismikk, som i 
en arrekke har vrert kjent fra oljeleting i sedimentrere (lagdelte) bergarter. Prinsip
pene for disse metoder illustreres i Fig. 14, som viser en tenkt malmforekomst om
gitt av fast fjell. Videre har vi en energikilde pa overflaten. Denne energikilden vil 
vrere av forskjellig type alt etter forholdene pa stedet. I fast fjell pa land er det vanlig 
a avfyre en sprengladning (f.eks. dynamitt) i et 3-4 m dypt borehull pa overflaten. I 
det ladningen avfyres, brer det seg elastiske b0lger (lydb0lger) i alle retninger nedo
ver i fjellgrunnen. B0lgene brer seg med en bestemt hastighet avhengig av fjellets be
skaffenhet, typiske verdier er 4000-6000 meter pr. sekund. Ncir b0lgene treffer en 
eventuell malmforekomst som er tyngre enn de omliggende bergarter, blir en del av 
b0lgeenergien reflektert tilbake mot overflaten, og resten forplanter seg gjennom 
malmen og videre nedover i dypet. Pa overflaten plasseres registreringsinstrumenter 
(geofoner) i en linje ut fra skuddpunktet, vanligvis med 5-10 meters mellomrom. 
Geofonene er igjen knyttet til en elektronisk registreringsenhet, som lagrer malinge
ne pa magnetband. 

Hovedideen er na at dersom de meget svake reflekterte b0lgene kan oppdages, er det 
mulig a pavise malmforekomsten, og en kan da ogsa beregne dybden ned til fore
komsten. I praksis avfyrer en ladninger i mange punkter langs en malelinje (et sakalt 
seismisk profil) samtidig som geofonene flyttes tilsvarende. Under de paf0lgende da
taanalysene kan en da summere b0lger som har forskjellig skuddpunkt og geofon
punkt, men som er reflektert fra samme punkt pa malmflaten, og ved dette oppna en 
forsterkning av de svake refleksjonene fra malmen. 

OVERFLATE 

SKIJDD 

FAST FJELL 

Fig. 14 
Malmleting med seismikk utfores ctter de samme prinsipper som oljeprospektering. Et skudd avfyres mer 
overnaten, og de trykkbelger som reflekteres fra en eventuell malmforekomst kan avleses pd meget fol
somme instrumenter (geofoner). Dybden og utstrekningen av malmen kan deretter beregnes. 
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NORSAR har siden 1978 utf0rt et st0rre forskningsarbeid med sikte pa a belyse de 
ovennevnte problemer, og spesielt utarbeide retningslinjer for hvordan skudd og 
mottagere b0r plasseres ute i terrenget for i st0rst grad a redusere de u0nskede effek
tene. Etter omfattende simuleringseksperimenter, har det na lykkes a komme fram 
ti! et praktisk opplegg som h0sten 1979 viste seg a gi meget positive resultater med et 
fors0k over en kjent malmforekomst ved L0kken i S0r-Trnndelag (Figur 15). Pa fi
guren kan vise refleksjoner fra et dyp pa ca. 700 m, som n0yaktig svarer ti! lokalise
ringen av den kjente malmforekomst. Selv om de reflekterte b0lger er meget svake 
sammenlignet med de forutgaende overflateb0lgene, kan de likevel klart identifise
res i dette tilfelle . 

I lys av de lovende resultater hittil, planlegger vii arene fremover a opptrappe for
skningsvirksomheten forbundet med seismisk malmleting. Dette vi! skje gjennom en 
forskningsinnsats hvor en satser pa en kombinasjon av teoretiske analyser og ekspe
rimenter ute i felten. 

Fig. 15 
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Seismiske seksjoner fra et felteksperiment i malmleting i L0kken 1979. De meget sterke overflateb0lger 
ankommer f0rst pA hver av de 24 geofonene, mens de noe svakere refleksjoner kan identifi~eres ca 0.2 se

k under senere. 
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INTERNASJONAL T SAMARBEID 

Arbeid i FNs nedrustningskomite 

I juni 1976 nedsatte FNs nedrustningskomite i Geneve en seismologisk ekspertgrup
pe for a utrede hvilke krav en ska! stille ti! et verdensomspennende nett av seismiske 
stasjoner som ska! kontrollere at en fullstendig prnvestansavtale overholdes . 
NORSAR-forskere har deltatt aktivt i dette arbeidet som norske representanter, og 
betydningen av NORSAR-anlegget i et slikt overvakingsnett er kommet klart fram . 

Ekspertgruppen ga sin anbefaling om opprettelse av et verdensomspennende over
vakingssystem (se Figur 16) varen 1978 og anbefalingen ble fremmet ti! FNs ekstra
ordinrere nedrustningssesjon samme ar. I denne sesjonen ga den norske utenriksmi
nister i sitt hovedinnlegg uttrykk for den store betydning Norge tillegger arbeidet for 
a oppna en fullstendig prnvestansavtale og uttalte at Norge vii stille NORSAR ti! dis
posisjon for en overvakingsrolle dersom en slik avtale blir inngatt. 

Det foreslatte globale system har spesielle internasjonale datasentre som vii utf0re 
detaljert bearbeiding og rapportering av de registrerte hendelser. Ved NORSARs da
tasenter pa Kjeller har en tilsvarende rapportering, om enn i mindre malestokk, for
egatt i snart 10 ar. I lys av denne opparbeidede erfaring vi! NORSAR derfor vrere 
aktuelt som et internasjonalt datasenter i tillegg ti! a vrere en n0kkelstasjon for sig
nalregistrering. 

NETWORK 

ll 

Fig. 16 

FN's seismologiske ekspertkomite i Geneve har foreslAtt opprettet et verdensomspennende overvAkings

nettverk for underjordiske kjernefysiske prnver. PA figuren er de store observatoriene i Norge (NOR
SAR) og USA (LASA) spesielt markert med sirkler. 
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Etter det opplegg som er foreslatt av ekspertgruppen, vii de ovennevnte datasentre 
ikke selv ta ansvaret for a identifisere seismiske hendelser. De vii kun legge data ti! 
rette slik at identifisering kan foretas pa nasjonal basis, eventuelt av et internasjo
nalt ekspertorgan dersom politisk enighet kan oppnas om dette. Pa grunn av de sta
tistiske usikkerheter som alltid ledsager identifikasjonsproblemet vii det alltid vrere 
behov for en viss subjektiv bed111mmelse nar «vanskelige» hendelser skat identifise
res. Basert pa den kompetanse som er opparbeidet av NORSARs forskningsavde
ling, vii norske eksperter kunne bidra til a vurdere de data som vii fremkomme i det 
foreslatte globale systemet. Dette betyr at Norge vii kunne spille en aktiv rolle i kon
rollen av at en eventuell prnvestansavtale overholdes. 

FNs seismologiske ekspertgruppe har na fatt fornyet mandat til a arbeide videre 
med disse problemstillinger, og NORSARs engasjement i denne forbindelse vii der
for fortsette i arene fremover. 

0vrig internasjonalt samarbeid 

Som det framgar av listen over gjesteforskere, har NORSAR hatt et jevnt belegg 
med bes111kende forskere som har beriket milj111et og som har fort til at en rekke nye 
problemstillinger er tatt opp og utviklet videre. Det gjelder bl.a. detaljstudier av jor
dens struktur, seismisk b111lgeforplantning over kontinentale omriider og seismiske 
magnitudeberegninger av jordskjelv og underjordiske eksplosjoner. 

NORSAR har distribuert sin seismiske bulletin til 64 institusjoner i 18 land. Da
tautveksling via satellitt og det amerikanske kommunikasjonsnettverket ARPANET 
har funnet sted med bl.a. Seismic Data Analysis Center i Virginia, USA, med US 
Geological Survey i Boulder, Colorado, med Massachusetts Institute of Technology, 
Cambridge, Mass., og med det britiske atomenergibyra, Blacknest utenfor London. 

I arene siden 1970 er det etablert et omfattende nordisk samarbeid innen detek
sjonsseismologi, og dette samarbeid er blitt videref111rt. NORSAR arrangerte i mai 
1978 det 9. nordiske deteksjonsseismologiske seminar, som ble avholdt i Oslo. 
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